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زمـینه و هـــد ف: اکــسـیـداســیـون پیــشـرفـتــه مـبتــنی بــر تــابــش فــرابـنـفــش خـلاء
))Vacuum Ultraviolet (VUV(  دسـته جدیـدی از فرآیندهـای تصفیـه پیشـرفته بـوده، لـذا هدف 
مطالعـه حاضر، مقایسـه کارایـی فرایندهای VUV و تابش فرابنفـش Ultraviolet-C (UVC(( C( در 
ترکیب با پراکسـید هیدروژن )H2O2) و پروکسـی مونوسـولفات )PMS) در تخریب داروی ضدویروسـی 

رمدسـیویر بوده است. 
روش بررسـی: مطالعـه تجربـی از نـوع توصیفی-تحلیلـی بـا فتوراکتـور VUV و UVC در ترکیـب بـا 
 ،pH بـرای تخریـب رمدسـیویر مـورد بررسـی قـرار گرفـت. همچنیـن تاثیـر متغیرهـای PMS و H2O2

غلظـت H2O2، غلظـت رمدسـیویر، حضـور رادیکال خوارهـا و آنیون هـا و همچنین زمان مانـد هیدرولیکی 
در فراینـد پیوسـته در حذف رمدسـیویر سـنجش شـد.

یافته هـا: نتایـج نشـان داد کـه pH بهینـه در فراینـد UVC و VUV و مشـتقات آنها برابر بـا 7 بوده و 
بـا افـزودن PMS و H2O2 بـه میـزان mM 1، راندمـان تخریـب رمدسـیویر از 0/4 ± 92/2 درصـد پس 
 VUV 30 بـه ترتیـب بـه 2/1 ± 98/3 و 0/3 ± 100 درصـد افزایـش یافت. همچنیـن در فرایند min از
ترکیب شـده با H2O2 و PMS نیز راندمان تخریب پس از min 40 به تـرتـیــب به 1/5 ± 77/8 و 1/3 
± 85/2 درصـد رسیــد. کــیــنــتــیــک تـجــزیـه در فــرآینــدهــای مــورد بــررســی بــه شـرح

اسـت.  بـوده   VUV/H2O2> VUV/PMS > VUV> UVC/H2O2 >UVC/PMS > UVC
نتایـج رادیکال خـواری نیـز نشـان داد کـه رادیکال هیدروکسـیل، اصلی تریـن گونه فعال اکسـیژن بوده که 
منجـر به تخریب رمدسـیویر می شـود. سیسـتم پیوسـته VUV/H2O2 نیز نشـان داد کـه راندمان حذف 

رمدسـیویر پـس از min 40 بـه 0/8 ± 94/7 درصد رسـید.
نتیجه گیـری: بـا توجه بـه نرخ بالای حذف رمدسـیویر و بهبود فرآینـد حذف با افـزودن H2O2، می توان 

فرآیند VUV/H2O2 را یک تکنولوژی کارآمد برای حذف داروهای ضدویروسـی معرفی کرد.

 مقایسه کارایی تابش های فرابنفش خلاء و C در تجزیه داروی رمدسیویر موجود در آب  آلوده
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مقدمه
طبق تعریف سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا آلاینده های 

که  هستند  نظارتی  قوانین  بدون  شیمیایی  ترکیبات  نوظهور، 

بر سلامت بشر و محیط زیست کمتر شناخته شده  آنها  اثرات 

در  تنها  محیط زیست  در  نوظهور  آلاینده های  وقوع   .)1( است 

20 سال گذشته به طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است، 

بتواند  که  نداشته اند  وجود  حساسی  تحلیلی  روش های  زیرا 

مقادیر نسبتا پایین آنها را در نمونه های محیطی تشخیص دهد. 

این آلاینده ها شامل مواد شیمیایی انسانی و طبیعی، داروها و 

غیرقانونی،  داروهای  متابولیت ها،  شخصی،  مراقبت  محصولات 

نانومواد مهندسی شده و ژن های مقاوم به آنتی بیوتیک ها هستند. 

تاکنون برای آلاینده های نوظهور در منابع آب آشامیدنی قانونی 

تنظیم نشده است، بنابراین معمولا در محیط پایش نمی شوند. 

اثرات  ایجاد  پتانسیل  آلاینده ها  این  از  بسیاری  حال،  این  با 

نامطلوب اکولوژیـکی و تاثــیر بر سـلامتــی انـسان را حـتــی

در سطــوح پایــین دارنــد، از ایــن رو به عنــوان آلاینده های

نــگــران کنــنــده در حـــال ظــهــور نــیــز شــنــاخــته

می شوند )2(.

بوده  نوظهور  آلاینده های  گسترده ترین  از  دارویی  ترکیبات 

زیست  محیط  در  آنها  فزاینده  حضور  به  پاندمی ها  وجود  که 

ابـتـدای ســال 2020، ویـــروس  دامن زده اســت )3(. در 

چین  ووهان  از  کووید-19  بیماری  عامل   SARS-CoV-2

را درگیر ساخت  تمام دنیا  از مدت کوتاهی  شروع شد و پس 

)4(. پس از گذشت مدتی از پاندمی، برای درمان این بیماری از 

داروهای ضدویروسی، داروهای ضدمالاریا، عوامل شیمی درمانی 

و غیره استفاده شد. با توجه به وجود تعداد بالای مبتلایان به 

در  ضدویروسی  داروهای  نامطلوب  اثرات  عواقب  بیماری،  این 

داروهایی  از  یکی   .)5( است  نگران کننده  درازمدت  در  محیط 

که در درمان بیماران مبتلا به کووید-19 استفاده شده است، 

رمدسیویر بوده که یک داروی پرونوکلئوتیدی تاییدشده توسط 

سازمان غذا و داروی آمریکا بوده که به طور گسترده در بسیاری 

با توجه به  از آن استفاده شده است )6(.  از کشورهای جهان 

استفاده گسترده از آن، انتظار وجود مقادیر بالایی از این دارو 

که  لیتر(  در  میکروگرم  صدها  تا  )ده ها  آنها  متابولیت های  یا 

عمدتا از طریق ادرار بیماران دفع شده و وارد فاضلاب شهری یا 

بیمارستانی می شوند، دور از انتظار نیست )7(. 

برای حذف ترکیبات دارویی از روش های فیزیکی )جذب سطحی، 

و  )رشد چسبیده  بیولوژیکی  یون(،  تبادل  و  روش های غشایی 

معلق( و شیمیایی )انعقاد و لخته سازی، اکسیداسیون شیمیایی 

معایب  از   .)8( است  شده  استفاده  پیشرفته(  اکسیداسیون  و 

اشاره  آلاینده  فاز  انتقال  صرفا  به  می توان  فیزیکی  روش های 

کرد که آلاینده از یک فاز به فاز دیگری منتقل شده و تخریب 

ترکیبات  پیچیده  ساختار  دلیل  به  نمی گیرد.  صورت  آلاینده 

دارویی، روش های بیولوژیکی از راندمان بالایی برخوردار نبوده 

این  حذف  برای  شیمیایی  روش های  از  محققان  از  بسیاری  و 

آلایـــــنــده هـــا اســتـــفــاده کــرده انــد )9(. از بــیــن

روش های شـیــمـیـایی، فــرایـنـد اکـسـیداسـیون پیـشرفته

دلیل  به   )Advanced Oxidation Process (AOP((

تـــــولـــیـــد گـــونــه هـــــای فـــعــال اکــســــیــژن

رادیکال های  یا   )Reactive Oxygen Species (ROS((

ازن،  پایه  بر   AOP فرایندهای است.  یافته  توسعه  بسیار  فعال 

از  یکی   .)10( می شوند  تقسیم  نور  و  کاتالیست  ماوراءبنفش، 

 UV پرتو  از  استفاده   ،AOP فرایندهای  پرکاربرد  روش های 

بوده که به منظور بهبود راندمان، از بسیاری از اکسنده ها مانند 

H2O2 و PMS در آن استفاده می شود. از پرکاربردترین امواج 

مزایای  از  بوده که  خلاء(   UV( VUV و  UVC پرتو  ،UV

و   (VUV( 185 nm موج طول  دو  همزمان  تابش   ،VUV

UVC( 254) است. در این فرآیند مولکول های آب، فوتون های 

VUV را جذب و همولیز و فوتویونیزاسیون صورت گرفته که 

منجر به تولید رادیکال  هیدروکسیل )OH•) و الکترون هیدراته 

eaq) می شود )11(.
-(

از  بسیاری  حذف  برای   UVC و   VUV فرایند  از  تاکنون 

ترکیبات دارویی مانند متفورمین )12(، سولفامتاکسازول )13( 

انجام شده  و  استامینوفن )14( استفاده شده است. مطالعات 
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روش  یک  عنوان  به   VUV فرآیند  از  استفاده  که  داد  نشان 

در  که  بوده،  موثر  میکروآلاینده ها  و حذف  تجزیه  برای  جدید 

فرآیند  عملکرد   )15( همکاران  و   Mohammadi مطالعه 

VUV در یک راکتور بافل دار مارپیچ )VUV@HBR) را در 

تخریب رمدسیویر مورد بررسی قرار دادند و نتایج نشان داد که 

با گذشت زمان min 10، این فرایند قادر است 67/9 درصد از 

رمدسیویر را تخریب نماید و در حضور اکسیدان های PMS و 

H2O2، سرعت تخریب رمدسیویر از  min-1 0/124 به ترتیب 

به min-1 0/35 و 0/572 افزایش یافت. بدلیل مصرف گسترده 

این دارو در دوران کرونا و همچنین ناشناخته بودن مکانیسم 

حذف داروی رمدسیویر از آب های آلوده، هدف از این مطالعه، 

به   UVC و   VUV بر  مبتنی  فرآیندهای  مقایسه  و  بررسی 

عـنوان یک فـرآیـنـد مـوثـر در حـذف آلایـنـده رمـدسـیـویـر

از آب آلــوده بــوده اســت. عـمــلــکرد فــرآیــنــدهـــای

UVC/ H2O2  ،UVC ،VUV/PMS ،UVV/H2O2  ،VUV

و UVC/PMS در حذف رمدسیویر با تاثیر متغیرهای مختلفی 

مانند pH، غلظت پراکسید هیدروژن، غلظت رمدسیویر، زمان 

واکنش، حـضور آنــیون هـای آب و رادیــکال خـوارهـــا نـیــز

ارزیــابــی شــد. هــمــچنـین کیــنتیـک واکنــش تخـریب

رمــدسیـور در فراینــدهـــای مــذکـور نــیز مـورد بـررسـی

قرار گرفت.

مواد و روش ها
این پژوهش، یک مطالعه تجربی از نوع توصیفی-تحلیلی بوده 

به  آلوده  سنتتیک  آب  نمونه های  روی  بر  هدف  بر  مبتنی  که 

داروی رمدسیویر انجام شده است. از مهمترین محدودیت های 

این مطالعه، دسترسی به داروی رمدسیویر در بحبوبه پاندمی 

اختیار  در  و  تهیه  دارو  این  مکاتبات  با  که  بود  کووید-19 

پژوهشگران قرار گرفت.

_ مواد شیمیایی مصرفی

داروی رمدسیـویر به صــورت ویـال mL 20 بــا غـلـظــت 

mg/L 20 از داروخانه های سطح شهر تهران تهیه شد. سپس در 

آزمایشگاه به وسیله آب مقطر برای تهیه آب آلوده سنتتیک در 

غلظت های 20، 10 و mg/L 5 تهیه و در فرآیند مورد استفاده 

قرار گرفت. برای تست های رادیکال خواری از آنیون هایی مانند 

نیترات، سولفات، فسفات،  کربنات و کلراید استفاده شد که از 

نمک های سدیم نیترات، سدیم سولفات، پتاسیم دی هیدروژن 

 PMS فسفات، سدیم  کربنات و سدیم کلراید تهیه شدند. نمک

بــــا خــلــوص 98 درصــد و H2O2 بــا خـلوص 30 درصد

تهیه شد.

_ فتوراکتور مورد استفاده و انجام آزمایشات

شیشه ای  شکل  استوانه ای  فتوراکتور  یک  از  مطالعه  این  در 

که  شد  استفاده   35  mm داخلی  قطر  و   40  cm ارتفاع  با 

محفظه  یک  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  آن  شماتیک 

شیشه ای از جنس کوارتز و با قطر mm 25 به صورت محوری 

در داخل راکتور نصب شده که لامپ های VUV و UVC در 

آن قرار می گیرد. لامپ VUV دارای قدرت W 5/7 بوده که 

 )185 nm 10 درصد با طول موج( VUV هر دو نوع طول موج

و UVC )90 درصد با طول موج nm 254( را ساطع می کند. 

استفاده   UV لامپ  یک  نیز   UVC بر  مبتنی  آزمایشات  در 

 VUV را با همان قدرت لامپ UVC شد که تنها فوتون های

ساطع می کند.

رمدسیویر در غلظت مورد نیاز تهیه و به راکتور با حجم حدود 

mL 220 تزریق شد. در هر مرحله لامپ و سیستم هوادهی 

شده  ارائه   1 جدول  در  آزمایشات  راهبری  نحوه  شد.  روشن 

و  شده  نمونه برداری  راکتور  از  مختلف  زمان های  در  است. 

پارامترهای مختلف مورد نظر در نمونه سنجش شد. نمونه های 

تصفیه شده برای تعیین غلظت رمدسیویر و pH آنالیز شدند. 

آزمایشات در فتوراکتور در دو حالت جریان پیوسته و مقطعی 

انجام شد که در جریان مقطعی آنالیزهای مرتبط با کینتیک و 

در جریان های مداوم تاثیر زمان ماند هیدرولیکی جهت اجرای 

کاربرد در فیلد بررسی شد. لازم به ذکر است همه آزمایشات 

حداقل دو مرتبه تکرار و میانگین نتایج به همراه انحراف معیار 

گزارش شده است. 
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شکل 1- شماتیک فتوراکتور مورد استفاده در این مطالعه

جدول 1- شرایط راهبری تخریب رمدسیویر در مطالعه

 

 

 متغیرها 
pH  

 محلول 

غلظت رمدسیویر  

(mg/L ) 

O2H 2غلظت 

(mM ) 

خوارها  غلظت رادیکال 

(mM ) 

ها غلظت آنیون 

(mM ) 

زمان واکنش  

(min ) 

pH  30 0 0 1 20 9-5 محلول 

 30 0 0 1 5-  20 بهینه ( mg/L)  غلظت رمدسیویر

 30 0 0 0  - 5/1 بهینه بهینه O2H (mM ) 2غلظت 

 30 0 01/0 – 1 بهینه بهینه بهینه ( Mخوارها ) غلظت رادیکال 

 30 1 0 بهینه بهینه بهینه ( mMها )غلظت آنیون 

 40-0 0 0 بهینه بهینه بهینه ( minزمان واکنش ) 

 بهینه 0 0 بهینه بهینه بهینه شرایط بهینه

_ سنجش رمدسیویر

با  مایع  کروماتوگرافی  دستگاه  از  رمدسیویر  سنجش  برای 

غلظت های  این کار،  برای  شد.  استفاده   (HPLC( بالا  عملکرد 

با   HPLC به و  تهیه  رمدسیویر  داروی  از   0/2  -10  mg/L

خط  معادله  همبستگی  ضریب  شد.  تزریق  شده  ذکر  شرایط 

توسط  جداسازی  آمد.  بدست   0/9999 کالیبراسیون  منحنی 

 ،)3/5 μm ،4/6 mm × 250 mm مشخصات( C18 ستون

فاز متحرك استونیتریل: آب بــرابــر با 60: 40 درصـد با دبـی 

mL/min 1 و طول موج nm 240 انجام شد. زمان بازداری 

دستگاه کمتر از min 15 بوده است. 
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 = راندمان حذف رمدسیویر
(𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖−𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
× 100                                              

 

ln (𝐶𝐶0𝐶𝐶𝑡𝑡) = 𝑘𝑘1𝑡𝑡                                        
 

_ بررسی عملکردهای فرایند

راندمان حذف رمدسیویر

برای تعیین عملکــرد فرآینــدها در حــذف رمــدسیــویر، از

رانــدمــان حــذف استــفاده شــد که در معادله 1 ارائه شده 

است.

     )1(

                                     

خروجی  و  اولیه  غلظت  با  برابر   Cout و   Cin معادله،  این  در 

رمدسیویر برحسب mg/L بوده است.

کینتیک فرآیند تجزیه رمدسیویر

کینتیک تجزیه ترکیبات آلی در فرآیندهای AOPs از طریق 

معادله کینتیکی شبه درجه اول لانگمویر- هینشلوود محاسبه 

شده که در معادله 2 ارائه شده است.

      )2(

                                       

که در این معادله C0 و Ct بترتیب غلظت اولیه و نهایی رمدسیویر 

 t برای تجزیه رمدسیویر و  اول  ثابت سرعت شبه درجه   k1 و 

زمان واکنش بوده است.

یافته ها
 VUV/ و    VUV فرآیندهای کارایی  بر   pH اثر بررسی   _

H2O2 در تجزیه رمدسیویر 

و   Mohammadi مطالعه  از   pH محدوده  انتخاب  برای 

همکاران )15( استفاده شد و اثر pH اولیه محلول در محدوده 

5-9 در مدت زمان min 30 بر تجزیه mg/L 20 رمدسیویر در 

فرآیندهای VUV و VUV/H2O2 مورد بررسی قرار گرفت 

با مشاهده نمودار  نتایج در نمودار 1 نشان داده شده است.  و 

مشخص می شود که در تمامی pHهای مورد بررسی، راندمان 

تنها   VUV فرآیند از  بالاتر   VUV/H2O2 فرآیند در  حذف 

است. از طرفی هم با افزایش pH از 5 به 7 راندمان افزایشی 

بوده و از 7 به 9 راندمان حذف رمدسیویر تغییری نداشته است. 

به عبارت دیگر، در فرآیند VUV در pH های برابر با 5، 6، 7، 

8 و 9 به ترتیب راندمان حذف برابر با 1/3 ± 53، 1/5 ± 69، 

1/1 ± 91/2، 2/3 ± 88/1 و 1/2 ± 87/3 درصد بوده است، 

 VUV/H2O2 فرآیند  در  شده  ذکر  در pHهای  حالیکه  در 

راندمان های حذف به ترتیب برابر با 1/5 ± 79/6، 1/1 ± 85/7، 

0/9 ± 98/3، 1/2 ± 97/1 و 1/1 ± 97/6 درصد بوده است. 

با توجه به اینکه در pH خنثی راندمان حذف بالاتر بوده است، 

در ادامه این pH به عنوان بهینه انتخاب شد.
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 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

14
02

.1
6.

1.
9.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
1-

22
 ]

 

                             5 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20082029.1402.16.1.9.5
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6778-fa.html


دوره شانزد�هم/ شماره اول/ بهار 1402

مقایسه کارایی تابش های فرابنفش ...

ijhe.tums.ac.ir
134

و   UVC و   VUVفرآیندهای راندمان  مقایسه  و  بررسی   _

مشتقات آنها در حضور H2O2 و PMS در حذف رمدسیویر

حـــذف mg/L 20 از رمــدســیـــویـر در فــرآیـنـدهــای

UVC/ H2O2  ،UVC ،VUV/H2O2 ،VUV/PMS  ،VUV

و UVC/PMS با غلظت H2O2 برابر با mM 1 و همچنین 

مورد  قبلی(  مطالعات  در  )بهینه شده   1  mM با  برابر   PMS

شده  داده  نمایش   2 نمودار  در  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی 

بر  مبتنی  فرایندهای  در  ب(،  و  )الف   2 نمودار  برطبق  است. 

VUV و UVC با افزایش زمان، میزان تخریب رمدسیویر در 

با  می رسد.  ثابتی  مقدار  به  سپس  و  داشته  صعودی  روند  ابتدا 

رمدسیویر  حدف  راندمان  واکنش  زمان  از   5  min گذشـت 

به   VUV/H2O2 و    VUV/PMS ،VUV فرآیندهای در 

 64/4  ±  0/9 و   50/5  ±  1/1  ،35/6  ±  1/2 با  برابر  ترتیب 

 VUV/H2O2 و   VUV/PMS فرآیند  و  است  بوده  درصد 

به راندمان 1/7 ± 93/4 و 1/9 ± 96/2 درصد بعد از گذشت 

و   VUV/PMS فرآیندهای  در  می رسند.   20  min زمان 

راندمان  در  اندکی  تغییرات   20  min از  پس   VUV/H2O2

حذف مشاهده می شود، در حالیکه در فرآیند VUV از 20 تا 
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VUV VUV/PMS VUV/H2O2 )الف(

min 40 راندمان همچنان افزایشی است و در نهایت در زمان 

± 92/2 درصد می رسد. در  راندمان حذف 0/4  به   40 min

این زمان، راندمــان حــذف رمــدســیویر در فرآینـدهــای 

VUV/PMS و VUV/H2O2 به ترتیب برابر با 2/1 ± 98/3 

و 0/3 ± 100 درصد بوده است. همچنین ترتیب فرآیندها از 

لـحــاظ حــذف رمــدســیویر به ایــن صــورت بـوده اسـت

.VUV/H2O2 > VUV/PMS > VUV

علاوه بر لامپ VUV، مقایسه راندمان حذف فرآیندهای فوق با 

لامپ UVC نیز در فرآیندهای مذکور مورد بررسی قرار گرفت 

و نتایج آن در نمودار 2 )ب( نمایش داده شده است. راندمان 

ترتیب  ولی  است  پایین تر   VUV لامپ  با  مقایسه  در  حذف 

فــرآیـنـدهــا در حــذف آلایـنـده رمدســیـویــر بـه شـکل

از  بعد  است.   UVC/H2O2 < UVC/PMS < UVC

گــذشــت min 5 از زمــان واکــنــش، رانــدمــان حــذف

UVC/PMS  ،UVC و UVC/H2O2 به ترتـیـب بـرابـر بـا 

0/7 ± 5/6، 1/4 ± 18/6 و 1/5 ± 26/7 درصد بوده است که در 

نهایت در زمان min 40، راندمان حذف در این فرآیندها به ترتیب 

به 2/1 ± 69/5، 1/3 ± 77/8 و 1/3 ± 85/2 درصد رسید.

 ،20 mg/L غلظت رمدسیویر( UVC در فرایند )و ب VUV نمودار 2- تجزیه رمدسیویر در طی زمان: الف( در فرآیند

غلظت H2O2 و PMS برابر با mM 1 و pH برابر با 7(
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مختلف  فرآیندهای  در  رمدسیویر  تجزیه  کینتیک  بررسی   _

UVC  و VUV مبتنی بر

کینتیک تجزیه به درک بهتر فرآیند کمک کرده و امکان مقایسه 

فرآیندهای مختلف را راحت تر می سازد، به همین دلیل بر طبق 

تجزیه  ثابت  یا   Kobs ضریب  اول،  درجه  شبه  تجزیه  کینتیک 

برای فرآیندهای مختلف مبتنی بر VUV و UVC محاسبه و 

در نمودار 3 ارائه شد. برطبق نمودار 3، مقادیر Kobs فرآیندهای 

 UVC بر مبتنی  فرآیندهای  از  بالاتر  بسیار   VUV بر مبتنی 

است. همچنین در واکنش های در حضور H2O2 نیز در هر دو 

فرآیند، میزان Kobs بالاتر از PMS است. به عبارت دیگر ترتیب 

کینـتیک تجزیه در فرآیندهای مورد بررسی به شرح زیر است:

> VUV > UVC/H2O2 >  UVC/PMS > UVC

VUV/H2O2 > VUV/PMS. مقادیر Kobs در این فرآیندها 

 ،0/1208  ±  0/002  ،0/1533  ±  0/01 با  برابر  ترتیب  به 

0/001 ± 0/0704، 0/001 ± 0/0515، 0/003 ± 0/042 و 

min-1 0/001 ± 0/0253 اســت. مـقـایسه VUV/H2O2 و 

UVC/H2O2 که دارای بالاترین راندمان حذف هستند، نشان 

حدود  در   VUV/H2O2 فرآیند  در  تجزیه  ثابت  که  می دهد 

نشان دهنده  که  است  بوده   UVC/H2O2 فرآیند  برابر   2/9

سرعت تخریب بالاتر رمدسیویر در این فرآیند است.

 ،20 mg/L غلظت رمدسیویر( UVC در فرایند )و ب VUV ادامه نمودار 2- تجزیه رمدسیویر در طی زمان: الف( در فرآیند

غلظت H2O2 و PMS برابر با mM 1 و pH برابر با 7(

 PMS و H2O2 غلظت( UVC و VUV 20 در فرآیندهای مختلف مبتنی بر mg/L نمودار 3- کینتیک تجزیه رمدسیویر

)30 min برابر با 7 و زمان واکنش pH ،1 mM برابر با
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_ بررسی اثر غلظت H2O2 بر کارآیی فرآیند VUV در تجزیه 

رمدسیویر 

با توجه به بالاتر بودن راندمان حذف VUV/H2O2 نسبت به

UVC/H2O2 ، در ایـن بــخـش به تــاثــیر غـلــظـت هــای

mM 1/5 - 0 از H2O2 بر فرآیند تجزیه رمدسیویر در فرآیند 

داده  نشان   4 نمودار  در  نتایج  و  شد  پرداخته   VUV/H2O2

شده است. با افزایش غلظت H2O2 از 0 به mM 1، روند حذف 

 ،H2O2  1/5  mM غلظت  در  ولی  بوده  صعودی  رمدسیویر 

عدم  در   ،4 نمودار  طبق  است.  داشته  کاهش  حذف  راندمان 

فــرآیــند  بــر  آنیــون هــا  و  رادیکال خوارها  اثر  بررسی   _

VUV/H2O2 در تجزیه رمدسیویر 

فعال  رادیکال های   ،AOPs فرآیندهای  در  اینکه  به  توجه  با 

تولید شده نقش اصلی را در پیشبرد تجزیه برعهده دارند، به 

تست های  از  غالب  رادیکال  برای مشخص شدن  دلیل،  همین 

نسبی  سهم  بهتر  درک  برای  شد.  استفاده  رادیکال خواری 

 ،VUV/H2O2 فرآیند  در  رمدسیویر  تخریب  مکانیسم های 

ضرایب کینتیکی تخریب رمدسیویر در حضور رادیکال خوارهای 

حضور H2O2، راندمان حذف از 0/6 ± 35/6 درصد در زمان 

min 5 به 2/1 ± 88/1 درصد در min 30 می رسد. با افزایش 

غلظت H2O2  به ترتیب به mM 0/25، 0/5، 1، 1/5 راندمان 

حذف در min 5 به ترتیب برابر با 1/3 ± 46/8، 2/1 ± 47/2، 

از گذشت  بوده که پس  ± 58/2 درصد  و 0/8   64/5 ±  1/2

زمان min 30 به 1/1 ± 93/1، 0/8 ± 94/8، 1/8 ± 98/3 و 

1/3 ± 96/2 درصد می رسد. بنابراین، بهینه مقدار H2O2 در 

فرآیند VUV/H2O2 برابر با mM 1 بوده و سایر آزمایشات 

نیز با این مقدار صورت پذیرفت.

و   (SA( آزاید  سدیم   ،(TBA( ترت بوتانول  نظیر  مختلفی 

و  گرفت  قرار  بررسی  مورد   (pCBA( اسید  پاراکلروبنزوئیک 

نتایج در نمودار 5 )الف( ارائه شده است. برطبق نمودار 5 )الف(، 

مـقـادیر Kobs در عـدم حـضـور رادیـکال خـوار، غـلـظـت های

 SA 0/01 M ،TBA 0/01 M ،TBA 0/1 M ،TBA 1 M

 ±  0/005  min-1 با  برابر  ترتیب  به   pCBA  0/01  M و 

 0/002 ،0/0349 ± 0/001 ،0/0096  ± 0/0006 ،0/1481

بوده   0/0202 ± و 0/002   0/0338 ±  0/001 ،0/0565 ±

نمودار 4- اثر غلظت H2O2 بر کارآیی فرآیند VUV در تجزیه رمدسیویر  mg/L 20 و زمان min 30 و pH برابر با 7
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نمودار 5- اثر رادیکال خوارها بر فرایند تجزیه VUV/H2O2 الف( ثابت سرعت تجزیه فرآیند VUV/H2O2 و ب( اثر 

غلظت mM 1 آنیون ها بر راندمان حذف رمدسیویر )غلظت رمدسیویر mg/L 20 و pH برابر با 7(

است. در غلظت های برابر هر سه رادیکال خوار، پایین ترین مقدار 

این  Kobs مربوط به pCBA بوده که می توان به نقش بیشتر 

ماده در اسکونج کردن رادیکال های اثرگذار اشاره کرد.

به منظور مشخص شدن اثر رادیکال خواری آنیون های آب نیز 

تاثیر آنیون های کلراید، نیترات، کربنات، سولفات و فسفات بر 

ارزیابی  رمدسیویر  تخریب  در   VUV/H2O2 فرآیند  عملکرد 

بر طبق  نتایج در نمودار 5 )ب( نشان داده شده است.  شد و 

نمودار 5 )ب(، با افزودن غلظت mM 1 از آنیون های مختلف 

 ،VUV/H2O2 به آب آلوده به رمدسیویر وارد شده به فرآیند

حضور  عدم  در  شد.  مشاهده  حذف  راندمان های  در  تغییراتی 

آنیون ها، راندمان حذف در حدود 2/1 ± 98/3 درصد بوده است. 

به ترتیب در  با آب مقطر  راندمان در مقایسه  بیشترین کاهش 

حضور آنیون های نیترات < کربنات < کلراید < فسفات مشاهده 

شد که راندمان حذف از 2/1 ± 98/3 درصد به ترتیب به 0/9 

± 91/7، 1/1 ± 92/2، 0/2 ± 94/1 و 1/2 ± 97/5 درصد 

کاهش یافت. راندمان حذف رمدسیویر در حضور سولفات دارای 

راندمان بالاتر )0/4 ± 99/2 درصد( در مقایسه با آب مقطر بود. 

آب لوله کشی را هم به عنوان شرایطی که همه آنیون ها حضور 

داشتند نیز مورد بررسی قرار گرفت و راندمان حذف رمدسیویر 

به 0/9 ± 91/9 درصد کاهش یافت.

 

0

0/04

0/08

0/12

0/16

0/2

NA TBA 0.01 M TBA 0.1 M TBA 1 M SA 0.01 M pCBA 0.01 M

K
ob

s
(m

in
-1

)

رادیکالخوارها

(الف)

 

0

20

40

60

80

100

آب مقطر نیترات سولفات کلراید کربنات فسفات آب لوله کشی

یر 
سیو

رمد
ف 

حذ
(

صد
در

)

آنیون ها

(ب)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

14
02

.1
6.

1.
9.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
1-

22
 ]

 

                             9 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20082029.1402.16.1.9.5
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6778-fa.html


دوره شانزد�هم/ شماره اول/ بهار 1402

مقایسه کارایی تابش های فرابنفش ...

ijhe.tums.ac.ir
138

_ بررسـی اثـر زمـان مـانـد بـر کارایـی فـرآیـنـدهای پـیوسـته 

VUV/H2O2 و UVC/H2O2 در تجزیه رمدسیویر

با توجه به اینکه تمامی آزمایشات گذشته در سیستم ناپیوسته 

صورت گرفته بود، در این بخش از سیستم پیوسته برای مقایسه 

و   VUV/H2O2 5 رمدسیویر در سیستم های  mg/L حذف

شده  ارائه   6 نمودار  در  نتایج  و  شد  استفاده   UVC/H2O2

است. در سیستم پیوسته در طی HRTهای 0، 5، 10، 20 و 

بحث 
این مطالعه  نوظهور، در  اهمیت حذف آلاینده های  به  با توجه 

کارایی فرآیندهای مبتنی بر VUV و UVC در حذف داروی 

رمدسیویر مقایسه و در زیر بحث آن ارائه شده است. 

و   UVC بر  مبتنی  فرایندهای  کارایی  بر  محلول   pH اثر   _

VUV
در  مهم  و  اثرگذار  پارامترهای  از  یکی  عنوان  به  محلول   pH

فرآیندهای تجزیه آلاینده ها است. تغییر pH بر تولید رادیکال 

فعال و همچنین در ساختار مولکولی آلاینده رمدسیویر تغییراتی 

min 40 در فرآیند UVC/H2O2 راندمان حذف رمدسیویر 

به ترتیب برابر با 0، 0/1 ± 3/2، 0/8 ± 10/2، 1/2 ± 20/3 و 

 VUV/H2O2 1/1 ± 41/9 درصد بوده در حالیکه در فرآیند

به ترتیب برابر با 0، 0/9 ± 16/9، 0/7 ± 28/8، 1/1 ± 57/5 

و 0/8 ± 94/7 درصد بوده است که گویای بالاتر بودن راندمان 

حذف فرآیند پیوسته VUV/H2O2 بوده است. این امر بیانگر 

قابلیت استفاده داشتن این فرآیند در شرایط فیلد بوده است.

یا  تاثیر مثبت  فرآیند حذف  بر  ایجاد می کند که ممکن است 

منفی داشته باشد. در این مطالعه،  pHخنثی بهترین نتیجه را 

 UVC و VUV در حذف رمدسیویر در دو فرآیند مبتنی بر

داشته است. رمدسیویر دارای pKa برابر با 3/76 و 10/9 بوده 

که در pH خنثی، کمتر یونیزه شده و همین امر سرعت تجزیه را 

افزایش می دهد، زیرا رادیکال هیدروکسیل با مولکول های خنثی 

 •H بهتر واکنش می دهد. علاوه بر این، کارایی احیای گونه های

رمدسیویر  مولکول های  به  حمله  برای   VUV از ناشی   eaq
- و 

سطح خنثی بهبود  به  اسیدی  سطح  از  محلول   pH افزایش با 

نمودار 6- اثر زمان ماند بر کارایی فرآیندهای VUV/H2O2 و UVC/H2O2 در تجزیه رمدسیویر pH ،5 mg/L برابر با 7 و 

1 mM برابر با H2O2 غلظت
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می یابد. افزایش pH سبب افزایش تخریب رمدسیویر نشد زیرا 

بخش  بنابراین  است،  بوده  آمفوتریک  مولکول  یک  رمدسیویر 

افزایش  قلیایی  محدوده  در  محلول   pH افزایش با  آن  آنیونی 

به  توجه  با  می شود.  تخریب  سرعت  کاهش  به  منجر  و  می یابد 

بهتر  خنثی  واکنش دهنده  مولکول های  با   •OH رادیکال اینکه 

از مولکول های یونی واکنش نشان می دهد، کاهش تخریب در 

pH قلیایی منطقی است. کاهش تخریب رمدسیویر در شرایط 

 H2O2 قلیایی را می توان به واکنش آنیون های هیدروکسیل با

کمتر  فعال  اکسیژن  گونه های  تشکیل  به  منجر  که  داد  نسبت 

مؤثر شد )16(. اثر pH در مطالعه Mohammadi و همکاران 

با  برابر   pH در که  داد  نشان   VUV/HBR فرایند بر   )15(

 Huang .7، بالاترین میزان تخریب رمدسیویر رخ داده است

شده  استفاده  ضدویروسی  داروهای  تخریب   )17( همکاران  و 

فرایند  از  استفاده  با  در دوران کووید-19 بخصوص رمدسیویر 

UV پرداختند. نتایج آنها نشان داد که pH بهینه برای تخریب 

رمدسیویر 6 و در نسبت رمدسیویر به H2O2 برابر با 1 به 200 

بوده است. دلیل آنها برای بالا بودن راندمان تخریب رمدسیویر 

 H2O2 نزدیک به خنثی این بوده است که در حضور pH در

با افزایش pH نرخ هیدرولیزی افزایش یافته و همین امر منجر 

به کاهش راندمان تخریب رمدسیویر با افزایش pH می گردد. 

و   UVC بر  مبتنی  فرایندهای  کارایی  بر  اکسنده ها  تاثیر   _

VUV
در این مطالعه از دو لامپ VUV و UVC به صورت تنها و 

در ترکیب با اکسنده هایی مانند H2O2 و PMS استفاده شد. 

با  مقایسه  در  تنها   VUV لامپ که  داد  نشان  بررسی ها  نتایج 

این  است.  برخوردار  بالاتری  تخریبی  راندمان  از   UVC لامپ

از  بیشتر   VUV فرآیند توسط  رمدسیویر  تخریب  که  واقعیت 

UVC است، می تواند به ضریب جذب مولی رمدسیویر در طول 

مربوط  درگیر  واکنش های  انواع  و   UVC و   VUV موج های 

عمدتاً  رمدسیویر  مولکول های   ،UVC فرآیند در   .)15( باشد 

از طریق فتولیز مستقیم توسط فوتون های UVC با طول موج 

nm 254 تخریب می شوند. با این وجود، طول موج تابش اشعه 

VUV و درصد آن را در لامپ مورد استفاده نباید نادیده گرفت 

)18(. علاوه بر این، در فرآیند VUV، مولکول های آب به طور 

موثر فوتون های VUV با طول موج nm 185 را جذب می کنند 

رادیکال  عمدتاً  اکسیژن  فعال  گونه های  تشکیل  به  منجر  که 

هیدروکسیل از طریق واکنش های همولیز و اکسیداسیون نوری 

مولکول های  به  می تواند   •OH رادیکال  )19(. سپس  می شود 

رمدسیویر حمله کند و در نتیجه تخریب رمدسیویر تسریع شود 

که در واکنش های 1و 2 ارائه شده است:

واکنش 1   

   

                             

واکنش 2  

  

                           

وسیله  به  را  آب  مولکول های  سریع  صورت  به   VUV لامپ  

تبدیل  هیدروکسیل  رادیکال  به  یونیزاسیون  و  همولیز 

می نماید. حضور اکسیدکننده ها در فرآیندهای AOP به دلیل 

است.  گرفته  قرار  محققان  توجه  مورد  بسیار  فرآیند  تسریع 

اکسیدکننده هایی مانند PMS ،H2O2، کلر، ازن و ... استفاده 

شده است. به دلیل کاربرد راحت تر H2O2 و PMS، از این دو 

ترکیب نسبت به سایر ترکیبات بیشتر استفاده شده است. نتایج 

 UVC و  VUV فرآیند دو  هر  در  که  داد  نشان  مطالعه  این 

حضور هر دو اکسنده سبب افزایش راندمان تخریب رمدسیویر 

این  بین  از  است.  شده  تنها   UVC و   VUV با  مقایسه  در 

  H2O2 حضور  در  فرآیند  دو  هر  تخریبی  راندمان  اکسنده،  دو 

 mM بوده است. غلظت بهینه هر دو اکسنده PMS بیشتر از

1 انتخاب شد. این اکسیدان ها به این دلیل به محیط واکنش 

رادیکال  عمدتا  و  واکنش پذیر  گونه های  که  می شوند  اضافه 

OH• بیشتری تولید کنند. مشاهده می شود که میزان تخریب 

VUV/ و   VUV/PMS ،VUV فرآیندهای  در  رمدسیویر 

𝐻𝐻2𝑂𝑂 +  𝑈𝑈𝑈𝑈185 → 𝐻𝐻𝑂𝑂⚫ + 𝐻𝐻⚫               Փ = 0.33                                     
 𝐻𝐻2𝑂𝑂 +  𝑈𝑈𝑈𝑈185 → 𝐻𝐻𝑂𝑂⚫ + 𝐻𝐻⚫               Փ = 0.33                                     

 

𝐻𝐻2𝑂𝑂 +  𝑈𝑈𝑈𝑈185 → 𝐻𝐻𝑂𝑂⚫ + 𝐻𝐻⚫ + 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎
−       Փ = 0.045                              

 𝐻𝐻2𝑂𝑂 +  𝑈𝑈𝑈𝑈185 → 𝐻𝐻𝑂𝑂⚫ + 𝐻𝐻⚫ + 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎
−       Փ = 0.045                              
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H2O2 بسیار بیشتر است که نشان دهنده نقش مهم فوتون های 

حذف  سرعت  بالاترین  همچنین  است.    VUV  185  nm

از  یکی  لذا  است.   VUV/H2O2 فرآیند به  رمدسیویر مربوط 

موثرترین و کاربردی ترین گزینه ها، افزودن H2O2 برای القای 

عملکرد  بهبود  به  منجر  که  است   •OH رادیکال بیشتر  تولید 

 H2O2 فرآیند در حذف آلاینده می شود. از طرفی مولکول های

به دلــیــل اینــکه ضــریب جــذب بالاتــری در طـول مـوج 

nm 185 دارند، فوتون های VUV را به طور موثرتری نسبت 

به فوتون های UVC برای تولید رادیکال OH• جذب می کنند. 

با توجه به اینکه لامپ VUV هر دو طول موج را ساطع می کند، 

فعال سازی مولکول های H2O2 بهتر صورت می گیرد و در نتیجه 

منجر به تولید رادیکال OH• بیشتری از طریق واکنش های 3 

و 4 می شود )20(.

واکنش 3                                                  

واکنش 4 

                                                  

افزودن H2O2 به فرآیند VUV باعث افزایش سرعت تخریب 

از 99 درصد تخریب رمدسیویر در زمان  شد که در آن بیش 

آمد.  دست  به   H2O2  1  mM حضور  در   30  min واکنش 

افزایش بیشتر در غلظت H2O2 اضافه شده به فرآیند )غلظت 

mM 1/5( منجر به کاهش تخریب رمدسیویر تا حدود 96/2 

درصد شد. بنابراین سطح بهینه H2O2 در آزمایشات که در آن 

میزان تخریب رمدسیویر بسیار بیشتر از زمانی بود که فرآیند 

بدون H2O2 اضافه شده اجرا شد، mM 1 بوده است. دلیل 

از  بیـش  غلظت  افزودن  با  رمدسیویر  حذف  راندمان  کاهش 

برمی گردد.   H2O2 رادیکال خواری  نقش  به   H2O2  1  mM

 H2O2 با افزودن VUV افزایش تخریب رمدسیویر در فرآیند

نسبت  آن  همولیز  طریق  از   •OH رادیکال  اضافی  تشکیل  به 

داده می شود. افزودن H2O2 و تشکیل آن از طریق فتولیز آب 

جلوگیری  احتمالی  واکنش دهنده های  محدودیت  شرایط  از 

تولید  برای  اصلی  واکنش دهنده  اگرچه  رو  این  از  می کند. 

نیز  تشکیل  شده  تازه  گونه های  اما  است،  آب   ،•OH رادیکال 

به طور فعال در افزایش تخریب رمدسیویر نقش دارند )15(.

طریق  از   VUV/H2O2 فرآیند  در  رمدسیویر  تخریب 

واکنش  و   UV فوتون های  توسط  رمدسیویر  مستقیم  فتولیز 

واکنش پذیر  گونه های  عنوان  به   •OH رادیکال  با  غیرمستقیم 

می دهد.  رخ  می شوند،  تشکیل  فرآیند  در  معمولًا  که  اصلی 

رادیـکال  پیش سازهــای  عنوان  به   (PS( پرسولفات  و   PMS

SO4) هستند که نسبت به بسیاری از اکسنده ها 
سـولفات )-• 

ارزان تر بوده و پایداری بیشتری در حمل و نقل دارند و همچنین 

از  می کنند.  تولید  سولفات  مانند  بی خطری  نهایی  محصولات 

فرآیندهای AOP برپایه رادیکال سولفات، برای غیرفعال سازی 

 PS .باکتری ها و حذف ترکیبات آلی وسیعی استفاده شده است

و PMS نیز در ترکیب با فرآیندهای VU و VUV به منظور 

رادیکال  این  که  است  شده  استفاده  سولفات  رادیکال  تولید 

پتانسیل ردوکس بالایی در حدود V 3/1 -2/5 دارد و نسبت 

 1/9  –  2/7  V محدوده  در  که   •OH ردوکس  پتانسیل  به 

 UV نور حضور  در   PS و   PMS واکنش است.  بیشتر  است، 

در محیط های آبی در واکنش های 5-16 نشان داده شده است 

:)21(

واکنش 5  

   

                                           

واکنش 6       

                     

واکنش 7   

   

                       

واکنش 8   

    

                      

𝐻𝐻2𝑂𝑂2 + 𝑈𝑈𝑈𝑈185 → 2𝐻𝐻𝑂𝑂⚫                                                     
 

𝐻𝐻2𝑂𝑂2 + 𝑈𝑈𝑈𝑈254 → 2𝐻𝐻𝑂𝑂⚫ 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻5
− + 𝑈𝑈𝑈𝑈 → 𝐻𝐻𝐻𝐻4

⚫− + 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫                  Փ = 1.4                                               
 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻5

− + 𝑈𝑈𝑈𝑈 → 𝐻𝐻𝐻𝐻4
⚫− + 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫                  Փ = 1.4                                               

 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻5
− + 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎

− + 𝑈𝑈𝑈𝑈 → 𝐻𝐻𝐻𝐻4
2− + 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫       k = 8.4 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                             

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻5

− + 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎
− + 𝑈𝑈𝑈𝑈 → 𝐻𝐻𝐻𝐻4

2− + 𝐻𝐻𝐻𝐻−       k = 8.4 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                         
 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻5

− + 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎
− + 𝑈𝑈𝑈𝑈 → 𝐻𝐻𝐻𝐻4

2− + 𝐻𝐻𝐻𝐻−       k = 8.4 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                         
 

𝑆𝑆𝑆𝑆4
⚫− + 𝐻𝐻2𝑆𝑆 → 𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− + 𝐻𝐻𝑆𝑆⚫ + 𝐻𝐻+     k = 2 × 103𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                              
 𝑆𝑆𝑆𝑆4

⚫− + 𝐻𝐻2𝑆𝑆 → 𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− + 𝐻𝐻𝑆𝑆⚫ + 𝐻𝐻+     k = 2 × 103𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                              
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واکنش 9     

  

  

واکنش 10  

                                                                       

واکنش 11   

  

                      

واکنش 12                                                                                             

واکنش 13       

                                                                       

واکنش 14          

      

                   

واکنش 15  

  

                             

واکنش 16   

     

                          

پروکسی   ،H2O2 تولید  که  شده اند  اثبات  جانبی  واکنش های 

غلظت های  بنابراین،  می کنند.  نوزاد  اکسیژن  و  دی سولفات 

و  بوده   PMS با  مقایسه  در  کمتر  بسیار  انتظار  مورد  پایدار 

بایستی H2O2 به صورت خارجی اضافه نمود )22(. مطالعات 

نشان داده اند که توانایی VUV در تخریب آلاینده ها از فرآیند 

بیشتر  هیدروکسیل  رادیکال  بیشتر  تشکیل  دلیل  به   UVC

تخریب  در  اکسنده ها  با   VUV ترکیب  بنابراین   .)15( است 

با  و  کوتاه تر  زمان  مدت  در  و  بوده  اثرگذارتر  بسیار  آلاینده ها 

صرف انرژی و هزینه کمتر تخریب آلاینده ها صورت می گیرد. 

همچنین مطالعات نشان داده اند که فرآیند VUV/PS دارای 

در  اکسیژن  فعال  گونه های  تولید  در  بیشتر  برابر   3/2 توانایی 

مقایسه با UV/PS است که دلیل تولید بیشتر ROS، فتولیز 

Giri و همکاران )24(  توسط VUV است )23(.   PS آب و

ترکیب  چهار  حذف  برای   VUV و   UVC فرآیند  کارایی 

دارویی انتخاب شده در محلول آبی را مورد آزمایش قرار دادند. 

فرآیند UVC قادر به حذف ترکیبات دارویی متوسط و مقاوم 

نبود، در حالیکه فرآیند VUV، این ترکیبات را تقریباً به طور 

کامل در یک دوره واکنش کوتاه صرف نظر از ماهیت آنها حذف 

به واکنش های   VUV فرآیند در  حذف  راندمان  افزایش  کرد. 

فتولیز مستقیم و غیرمستقیم نسبت داده شد.

مبتنی  فرآیندهای  که  داد  نشان  تجزیه  کینتیک  همچنین 

تخریب  ثابت  بالاترین  دارای   UVC با مقایسه  در   VUV بر 

استفاده شده   H2O2 از  که  فرآیندهایی  در  هستند. همچنین 

است، ثابت تخریب بالاتر است. دلیل بالاتر بودن ثابت تخریب 

 UV را می توان به نقش پرتو VUV در فرآیندهای مبتنی بر

و طول موج nm 185 در فتولیز مستقیم مولکول آب و تولید 

رادیکال هیدروکسیل مربوط دانست. در فرآیندهای مبتنی بر 

 254 nm فوتون هایی با طول موج 185 و UV لامپ ،VUV

پرانرژی  بسیار  فوتون های  به دلیل  فرآیند  این  ساطع می کند. 

می برد.  بین  از  را  آلی  آلاینده های  موثر  طور  به  شده،  ساطع 

همچنین، علاوه بر تاثیر مستقیم فوتون های UV، واسطه های 

واکنش پذیری نیز تولید می شوند که هم ماهیت اکسیدکننده 

و هم ماهیت احیاکننده دارند. تشکیل گونه های فعال اکسیژن 

در یک فرآیند اکسیداسیون پیشرفته مبتنی بر VUV بدون 

نیاز به افزودن اکسیدان خارجی، این فرآیند را مقرون به صرفه 

به  غیرانتخابی  صورت  به  واکنش پذیر  گونه های  این  می کند. 

آلاینده های آلی حمله می کنند و منجر به تخریب آنها می شوند 

.)20(

 UVC تاثیر رادیکال خوارها بر کارایی فرایندهای مبتنی بر _

VUV و
در فرآیندهای AOPs یکی از مهمترین فعالیت ها بررسی تاثیر 

ماتریکس آب و رادیکال خوارها در سرعت تخریب آلاینده است. 

هدف از تست های رادیکال خواری، مشخص کردن رادیکال غالب 

𝑆𝑆𝑆𝑆5
2− + 𝐻𝐻𝑆𝑆⚫ → 𝑆𝑆𝑆𝑆5

⚫− + 𝐻𝐻𝑆𝑆−               𝑝𝑝𝐻𝐻 > 𝑝𝑝ka   k = 2.1 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1             
              

 

𝑆𝑆𝑆𝑆5
2− + 𝐻𝐻𝑆𝑆⚫ → 𝑆𝑆𝑆𝑆5

⚫− + 𝐻𝐻𝑆𝑆−               𝑝𝑝𝐻𝐻 > 𝑝𝑝ka   k = 2.1 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1             
              

 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻5
− + 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫ → 𝐻𝐻𝐻𝐻5

⚫− + 𝐻𝐻2𝐻𝐻                                                                          
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻5
− + 𝐻𝐻𝐻𝐻4

⚫− → 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻4
− + 𝐻𝐻𝐻𝐻5

⚫−         k = 1 × 106𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                               
        

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻5

− + 𝐻𝐻𝐻𝐻4
⚫− → 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻4

− + 𝐻𝐻𝐻𝐻5
⚫−         k = 1 × 106𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                               

        
 𝑆𝑆𝑆𝑆5⚫− + 𝑆𝑆𝑆𝑆5⚫− → 𝑆𝑆2                                                                                             

 

2𝑆𝑆𝑆𝑆5⚫− + 𝐻𝐻2𝑆𝑆 → 2𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆5− + 𝑆𝑆21                                                                             
 

𝑆𝑆𝑆𝑆4
⚫− + 𝐻𝐻𝑆𝑆⚫ → 𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆5

−                            k = 1 × 1010𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                                 
 𝑆𝑆𝑆𝑆4

⚫− + 𝐻𝐻𝑆𝑆⚫ → 𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆5
−                            k = 1 × 1010𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                                 

 

𝐻𝐻𝐻𝐻⚫ + 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫ → 𝐻𝐻2𝐻𝐻2                              k = 5.5 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                             
 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫ + 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫ → 𝐻𝐻2𝐻𝐻2                              k = 5.5 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                             

 

𝑆𝑆𝑆𝑆4
⚫− + 𝑆𝑆𝑆𝑆4

⚫− → 𝑆𝑆2𝑆𝑆8
2−                         k = 8.1 × 108𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                                   

 𝑆𝑆𝑆𝑆4
⚫− + 𝑆𝑆𝑆𝑆4

⚫− → 𝑆𝑆2𝑆𝑆8
2−                         k = 8.1 × 108𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1                                   
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متفاوتی  رادیکال خوارهای  توسط  که  است  تخریب  فرآیند  در 

مانند  ترکیباتی  که  داده اند  نشان  مطالعات  می شود.  تست 

عنوان  به  می توانند  اتانول  و  متانول   ،pCBA ،SA ،TBA

آنها  از  کدام  هر  که  باشند  مطرح  متفاوتی  رادیکال خوارهای 

بررسی  دارند.  را  رادیکال  نوع  چند  یا  یک  با  واکنش  توانایی 

به   TBA که داد  نشان  رادیکال خوارها  آنالیز  به  مربوط  نتایج 

طور موثری با رادیکال OH• واکنش می دهد، اما دارای واکنش 

نوزاد  اکسیژن  و   (O2
•-( سوپراکسید  رادیکال های  با  ناچیزی 

 TBA حضور در  آلاینده  حذف  کاهش  بنابراین  است.   (1O2(

می تواند به واکنش با OH• نسبت داده شود. به همین ترتیب 

هنگامی که pCBA به محیط واکنش اضافه می شود، به خوبی 

لذا  را مهار می کند.  آنها  و  وارد واکنش شده   O2
•- و   •OH با

به  می تواند   pCBA حضور  شرایط  در  آلاینده  حذف  کاهش 

O2- نسبت داده شود 
واکنش آن با هر دو رادیکال OH• و -•

می شود،  اضافه  واکنش  محیط  به   SA وقتی )25(. همین طور 

این  می توان  که  می یابد  کاهش  رمدسیویر  تخریب  میزان 

نسبت داد.   1O2 و  •OH رادیکال با   SA واکنش به  را  کاهش 

در مجموع تخریب رمدسیویر را می توان عمدتا به فوتولیز در 

محدوده  VUV و UVC و تولید رادیکال OH• توسط فوتولیز 

آب نسبت داد. مقدار Kobs در شرایط حضور pCBA برابـر با 

 •OH رادیکال  با   pCBA که اگرچه  است.   0/0202  min-1

به  مربوط   Kobs مقدار  مقایسه  با  اما  می دهد،  واکنش   O2
•- و 

pCBA با Kobs مربوط به TBA و SA مشخص می شود که 

فرآیند  تحت  رمدسیویر  حذف  در  موثری  گونه    O2
•- رادیکال 

نتایج آزمایش  از  VUV/H2O2 نیست. براین اساس می توان 

فرآیند  در   ROS اصلی گونه   که  گرفت  نتیجه  رادیکال خوارها 

VUV/H2O2 رادیکال OH• است )26(. 

فرآیند  در  متفاوتی  نقش  می توانند  آب  در  موجود  آنیون های 

بیشتر  در  کنند.  ایفا   AOPs فرآیندهای  در  آلاینده  تجزیه 

کربنات،  نیترات،  کلراید،  مانند  آنیون هایی  تاثیر  مطالعات 

فسفات و سولفات بر راندمان فرآیندهای مختلف مورد بررسی 

قرار گرفته است که به نقش رادیکال خواری برخی از آنها اشاره 

جامع تر،  نگاه  منظور  به  همچنین   .)17-23 )واکنش های  شد 

آنیون ها  تمامی  که  ماتریکسی  عنوان  به  هم  لوله کشی  آب  از 

در  است.  شده  استفاده   AOPs فرآیندهای  در  نیز  داشته  را 

تا  و فسفات  نیترات، کربنات  کلراید،  آنیون های  مطالعه حاضر 

حدودی مانع حذف رمدسیویر شده، در حالی که آنیون سولفات 

موجب تسریع حذف رمدسیویر شده است. در اینجا لازم است 

سرعت  ثابت  و   185  nm در  آنیون ها  مولی  جذب  ضریب 

واکنش آنها با رادیکال OH• بررسی شود که به ترتیب توانایی 

جذب فوتون های VUV و توانایی حذف رادیکال OH• را نشان 

در  سولفـات  و  نیتـرات  کلراید،  مولی  جذب  ضرایب  می دهد. 

nm 185 بـه تـــرتــیـــب 164 ± 3307، 216 ± 4736 و

M-1S-1 29 ± 396 است )18(. 

فوتون های  قوی  جذب  و  بالا  مولی  جذب  ضریب  به  توجه  با 

nm 185 توسط کلراید و نیترات مانع همولیز آب برای تولید 

می توانند  نیترات  و  کلراید  آنیون های  شد.   •OH رادیکال 

با  ثانویه  رادیکال های  و  دهند  واکنش   •OH رادیکال  با 

سرعت  ثابت  اگرچه  دهند.  تشکیل  را  ضعیف تر  اکسیدپذیری 

واکنش نیترات )M-1S-1 105 × 5( با رادیکال OH• کمتر از 

اما   ،)3/4  ×  109  M-1S-1( است  کلراید  واکنش  سرعت  ثابت 

تولید  و  دهد  واکنش   eaq
- با  بالایی  با سرعت  می تواند  نیترات 

رادیکال OH• را تحت تأثیر قرار دهد و در نتیجه مانع حذف 

 •OH بیشتر آلاینده گردد. آنیون سولفات به آرامی با رادیکال

 •OH واکنش نشان می دهد، بنابراین رقابت سولفات با رادیکال

برای حذف آلاینده ناچیز است. علاوه براین، رادیکال سولفات 

است  ممکن  نیز  است،  شده  تشکیل   VUV تابش  تحت  که 

باعث تخریب بیشتر آلاینده شود، بنابراین شتاب جزئی حذف 

آلاینده در حضور آنیون سولفات مشاهده می شود )27(. 

واکنش 17               

واکنش 18              

 

𝐶𝐶𝐶𝐶− + 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫ → 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶−                                𝑘𝑘 = 4.3 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1  
  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶− + 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫ → 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶−                                𝑘𝑘 = 4.3 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1  
  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶− + 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫ → 𝐶𝐶𝐶𝐶− + 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫                         𝑘𝑘 = 6.1 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1  
  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶− + 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫ → 𝐶𝐶𝐶𝐶− + 𝐻𝐻𝐻𝐻⚫                         𝑘𝑘 = 6.1 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1  
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واکنش 22      

                                                 

واکنش 23   

                                          

راندمان  بررسی  به  خود  مطالعه  در   )23( همکاران  و   Wen

حذف متیلن بلو در حضور آنیون هــای مخـتـلـف در سـیسـتم 

نقش  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.   VUV/UV/PS

بازدارندگی به صورت هالواستیک اسید < کلراید < نیترات < 

بی کربنات < سولفات < آهن سه ظرفیتی < آهن دو ظرفیتی 

بی کربنات،  آنیون   4 هر  که  داد  نشان  آنها  نتایج  است.  بوده 

حذف  در  بازدارندگی  نقش  دارای  سولفات  و  نیترات  کلراید، 

متیلن بلو داشته است. زیرا تمامی آنیون های اضافه شده و اشکال 

تغییرشکل یافته آنها مانند اسید بی کربنیک، کربنات و نیتریت 

سرعت های  با  سولفات  و  هیدروکسیل  رادیکال  با  سرعت  به 

وارد   1/4  ×  1010  M-1S-1 تا   2/2  × 106 محدوه   در  واکنش 

 ،CO3
واکنش می شوند و تولید رادیکال های فعال ثانویه مانند -•

NO3 با واکنش پذیری پایین تری می کنند که سرعت 
Cl2 و -•

•-

محصولات  و  آنیون ها  همچنین  می دهند.  کاهش  را  تخریب 

آب  مانند  محلول  اجزای  دیگر  با  می توانند  نیز  آنها  تولیدی 

به  منجر  که  باشند  داشته  رقابت   UV فوتون های برای جذب 

می شوند.  مستقیم  فتولیز  علت  به  ضعیف تر  ROSهای  تولید 

و همکاران )20( در مطالعه خود در حذف   Mohammadi

افزودن  VUV مشخص شد که  فرایند  سیپروفلوکساسین در 

آنیون ها، حتی در غلظت های بالا هیچ اثر بازدارنده قابل توجهی 

در تخریب سیپروفلوکساسین نداشت این امر نشان می دهد که 

یون ها در غلظت های آب آشامیدنی اثر قابل توجهی بر عملکرد 

فرآیند در حذف آلاینده های نوظهور نداشته اند. 

_ تاثیر زمان ماند هیدرولیکی بر کارایی فرایندهای مبتنی بر 

UV
به اهمیت جریان پیوسته در کاربرد فرایندهای مورد  با توجه 

بررسی در مقیاس فیلد، تخریب رمدسیویر در این شرایط نیز 

 VUV/H2O2 بررسی شد. نتایج نشان داد که کارایی سیستم

در سیستم پیوسته در حدود 2/3 بـرابـر بیـشتـر از سیـستم 

در  این سیستم  کارایی  بیانگر  امر  این  و  است   UVC/H2O2

نیز در  Mohammadi و همکاران )15(  فیلد است.  شرایط 

سیستم VUV/HBR نشان دادند که در حالت پیوسته این 

فرایند قادر است که تخریب mg/L 1 رمدسیویر را در زمان 

کوتاه min 5 انجام دهد و با تزریق H2O2 به این سیستم زمان 

بودن  نتایج موثر  یافت.  min 1 کاهش  از  به کمتر  نیاز  مورد 

مطالعات صورت  با سایر  رمدسیویر  تخریب  بر  پیوسته  جریان 

گرفته بر روی آفت کش ها )28( و ترکیبات دارویی )29( مطابقت 

در  اکسی تتراسایـکلین  تجزیه   )29( همکاران  و   Yan داشت. 

کردند  بررسی  پیوسته  جریان  تحت  و   VUV/UV حـضـور 

و نتایج نشان داد که افزایش HRT به وضوح کارایی تخریب 

افزایش  با  بعبارت دیگر  اکسی تتراسایکلین را بهبود می بخشد. 

از  اکسی تتراسایکلین  نسبت حذف    ،120 s به  از 10   HRT

12/4 به 56 درصد افزایش یافت.

نتیجه گیری 
روش  به  آب  از  رمدسیویر  داروی  تصفیه  مطالعه  این  در 

اکسیداسیون پیشرفته مبتنی بر VUV و UVC مورد بررسی 

قرار گرفت. اجرای فرآیند VUV در مقایسه با UVC به طور 

قابل توجهی نرخ تخریب رمدسیویر را افزایش داد که اشاره به 

نقش موثر فوتون های VUV 185 nm  در فوتولیز آب و تولید 

رادیکال های OH• دارد. همچنین مشخص گردید که با افزودن 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁3
− + 𝐻𝐻𝑁𝑁⚫ → 𝑁𝑁𝑁𝑁3

⚫ + 𝑁𝑁𝐻𝐻−                   𝑘𝑘 = 5 × 105𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1  
  

 

𝑁𝑁𝑁𝑁3
− + 𝐻𝐻𝑁𝑁⚫ → 𝑁𝑁𝑁𝑁3

⚫ + 𝑁𝑁𝐻𝐻−                   𝑘𝑘 = 5 × 105𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1  
  

 

𝑁𝑁𝑁𝑁3
− + 𝐻𝐻𝑁𝑁⚫ → 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎

− + (𝑁𝑁𝑁𝑁3
⚫)2−             𝑘𝑘 = 9.7 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1  

  

 

𝑁𝑁𝑁𝑁3
− + 𝐻𝐻𝑁𝑁⚫ → 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎

− + (𝑁𝑁𝑁𝑁3
⚫)2−             𝑘𝑘 = 9.7 × 109𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1  

  
 

𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− + 𝐻𝐻𝑆𝑆⚫ → 𝑆𝑆𝑆𝑆4

⚫− + 𝑆𝑆𝐻𝐻−                 𝑘𝑘 = 1.5 × 106𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1  
  

 

𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− + 𝐻𝐻𝑆𝑆⚫ → 𝑆𝑆𝑆𝑆4

⚫− + 𝑆𝑆𝐻𝐻−                 𝑘𝑘 = 1.5 × 106𝑀𝑀−1𝑠𝑠−1  
  

 

𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− + 𝑉𝑉𝑉𝑉 → 𝑆𝑆𝑆𝑆4

⚫− + 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎
−                 

  

𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− + 𝐻𝐻2𝑆𝑆 → 𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆4

− + 𝐻𝐻𝑆𝑆⚫                
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Background and Objective: Vacuum Ultraviolet (VUV)-based advanced oxidation is 
a new category of advanced purification processes, so this study aimed to compare the 
efficiency of VUV and Ultraviolet-C (UVC) processes in combination with H2O2 and 
PMS in degrading Remdesivir.
Materials and Methods: The photoreactor was investigated with VUV and UVC 
lamps in combination with H2O2 and PMS for Remdesivir degradation. Also, the effect 
of variables such as solution pH, H2O2 dose, Remdesivir concentration, the presence of 
radical scavengers and anions, as well as hydraulic retention time was considered in the 
continuous process of Remdesivir removal.
Results: The findings showed that the optimal pH in the processes of VUV, UVC, and 
their derivatives was equal to 7. By adding 1 mM of PMS and H2O2 to the VUV process, 
the degradation efficiency of Remdesivir was increased from 92.2 ± 0.4% to 98.3 ±2.1% 
and 100 ± 0.3%, respectively, after 30 min. Also, in the UVC process combined with 
H2O2 and PMS, the degradation efficiency reached 77.8 ± 1.5 and 85.2 ± 1.3% after 40 
min, respectively. The degradation kinetics in the examined processes were as follows: 
VUV/H2O2 > VUV/PMS > VUV > UVC/H2O2 > UVC/PMS > UVC. The hydroxyl radical 
was the main reactive oxygen species that led to the decomposition of Remdesivir. The 
continuous operation of VUV/H2O2 showed that the removal efficiency of Remdesivir 
reached 94.7 ±0.8% after 40 min.
Conclusion: Considering the high rate of Remdesivir degradation by adding H2O2, 
the VUV/H2O2 process can be introduced as an efficient technology for the removal of 
antiviral drugs.
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