
Laboratory-Scale Treatment of Pharmaceutical Wastewater 

Containing Antibiotics Using the Fenton Advanced Oxidation 

Process 
 

Fariba Ostovar1*, Mohadese Tavakoli2, Niloofar Abedinzadeh3, Sadra Yousefzadeh Lakhtaki4 

 

 
1- Ph.D. in Analytical Chemistry, Researcher at Environmental Research Institute, Academic Center for Education, 

Culture and Research, Guilan, Iran 
2- Ph.D. Student in Analytical Chemistry, Research Expert at Environmental Research Institute,  Academic Center 

for Education, Culture and Research, Rasht, Iran 

3- Ph.D. in Environmental Science, Faculty Member at Environmental Research Institute,  Academic Center for 

Education, Culture and Research, Rasht, Iran 

4-BSc, Department of Applied Chemistry, University of Guilan, Iran 

 
Abstract 

Antibiotics are extensively used in pharmaceutical industries and hospitals, leading to the 

discharge of wastewater containing high levels of these pollutants. In this study, the treatability of 

pharmaceutical wastewater containing a mixture of three antibiotics clarithromycin, cefixime, and 

oxytetracycline was investigated using the Fenton advanced oxidation process. The raw 

wastewater had an initial chemical oxygen demand (COD) of approximately 570 mg/L and a 

biochemical oxygen demand (BOD) of about 305 mg/L. COD was selected as the target parameter 

for treatment efficiency assessment. Key operational parameters, including initial pH, hydrogen 

peroxide (H₂ O₂ ) concentration, ferrous ion (Fe²⁺ ) dosage, and reaction time, were evaluated to 

determine their effects on COD removal. Optimization results showed that the best removal was 

achieved at pH 3, H₂ O₂  concentration of 250 mg/L, Fe²⁺  concentration of 500 mg/L, and a 

reaction time of 45 minutes, with an optimal Fe²⁺ /H₂ O₂  ratio of 2. Under these conditions, 

approximately 90% of COD was removed, reducing the final COD to about 56 mg/L. These results 

indicate that the Fenton process is highly effective for treating antibiotic-contaminated 

pharmaceutical wastewater to meet environmental discharge standards. 
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 چکیده 

ی مقدار زیادی از این زیاد دارند و فاضلاب این صنایع، دارا کاربرد هابیوتیکآنتیها در صنایع دارویی و بیمارستان

وتیک بیآنتیترکیبی از سه  داروییفاضلاب  پذیریتصفیهبررسی میزان ، پژوهشدر این  ها هستند.آلاینده

. طالعه شدمفنتون فرایند اکسیداسیون پیشرفته  با استفاده از ، سفیکسیم و اکسی تتراسایکلینکلاریترومایسن

خواهی بیولوژیکی و اکسیژن mg/L 570حدود ی فاضلاب خام نمونه( CODخواهی شیمیایی )مقدار اکسیژن

(BOD آن حدود )mg/L 305 شاخص. شد آنالیز COD نتون یند فادر فر. گردیدانتخاب  هدف نوان پارامترعهب

و  2Fe+الیزور ، غلظت کات(2O2H) هیدروژن پراکسیدغلظت اکسیدکننده ، اولیه pH گذار مانند اثرتأثیرپارامترهای 

ارامترها پشرایط بهینه برای هر کدام از  شد. سپس، بررسی، هابیوتیکآنتی CODزمان انجام واکنش در حذف 

 mg/Lده برابر با شامل غلظت اکسن فنتون فراینـدفاکتورهای عملیاتی بهینـه  مقادیر، . براساس نتایجگردیدتعیین 

 یبهینه نسبت و بود دقیقه 45 و زمان انجام واکنش 3برابر با  mg/L 500، pH با غلظت 2Fe+ کاتالیزور ،250

2O2H/+2Fe آلودگی  حذف مقدار، در شرایط بهینهدست آمد. به 2 با برابرCOD  های بیوتیکآنتی دارایفاضلاب

 .دش حاصل mg/L 56خروجی حدود  CODبا درصد  90 حدودبا فرایند اکسیداسیون پیشرفته فنتون،  موردنظر

وش فنتون، فاضلاب ی اکسیداسیون پیشرفته به رتوان با استفاده از فرایند تصفیهنتایج بیانگر این نکته است که می

ارد محیط زیستی کمتر از استاند CODو به مقادیر بار آلایندگی  نمودهبیوتیک را تصفیه آنتی حاویصنایع دارویی 

 افت.دست ی آبهای سطحیبه فاضلاب تصفیه شده جهت تخلیه 
 

 دیپراکس دروژنی، هCOD ها،کیوتیبیفنتون، آنت ندیفرآ ،ییضلاب داروفا هاي کلیدي:واژه

                                                 
 آنالیز آب و فاضلابآزمایشگاه  مسئول، گروه مهندسی محیط زیست، یجهاد دانشگاه ستیز طیپژوهشکده محرشت، *
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 مقدمه . 1
مورد  عیصورت وسو به دیتول ،یدرکشاورز و بهبود رشد یوانیح ،یانسان یبر اهداف درمان یمبتن هاکیوتیبیآنت

 لیقرن حاضر تبد مهمی هااز چالش یکیبه  یکیوتیبیمثبت، مقاومت آنت راتیثأت رغمیعل .رندیگیاستفاده قرار م

ی هاگروه یو با فشار بر رو کندیم ریرا درگ ستیز طیمح یهابخش یهیکل یکیوتیبیشده است. مقاومت آنت

. ]1[ شودیم یطیمح ستیدر منابع ز یکیاکولوژ رییتغ تیو در نها یکیوتیبیمنجر به انتشار مقاومت آنت یکروبیم

 با همراه ،بدن در متابولیسم و هضم از بعد تفاده ود دارویی پس از اساین موا یباقیمانده هایمتقس معمولاً

 قیاز طر هاکیوتیبیآنتهمچنین  .]2[شوند می وارد محیط به انسان وعط ادرار و مدفتوس ها،آن هایمتابولیت

-طیمح و عمدتاً ستیزطیبه مح هامارستانیبو  کیوتیبیآنت یسازنده یهاوکارخانه یداروساز عیصنا یهاپساب

 یو با جار کنندیها در خاک رسوب مدارند. آن یجد یطیمحستیاثرات ز باتیترک نیا. شوندیوارد م یآب یها

 .]3[ برسند یدنیممکن است به آب آشام ت،ی. در نهاشوندیم ینیرزمیو ز یسطح یهاها وارد آبآبشدن روان

ها ممکن است کم باشد، اند. اگرچه مقدار ورود آنشده هیتخل طیطور مداوم به محداروها به نیا ر،یاخ یهاسالدر 

-آنتی نوجود ای .]4[ باشد هازمیکروارگانیو م یآب یهاستمیاکوس یبالقوه برا یدیتهد تواندیاما انباشت مداوم م

 گرفته ادههای سی مختلف از آلرژیهاواکنش بروز باعث تواندمی یو ازجمله محیط آب زیست ر محیطد هابیوتیک

 یزیست منجر به توسعهطمحی در دارویی مواد این وجود این،برعلاوه شود؛ تقیمت مسسمی موارد، برخی در تا

د نکنطور بالقوه عملکرد اکوسیستم و سلامت انسان را تهدید میشود که بهبیوتیک میهای مقاوم به آنتیپاتوژن

 یکه در پساب واقع یاند، در حالمنفرد پرداخته کیوتیبیآنت کیحذف  یتنها به بررس نیشیمطالعات پ شتریب .]5[

 سمیمکان ه،یبر رفتار تجز تواندیم باتیترک نیحضور دارد. وجود همزمان ا کیوتیبیآنت نیاز چند یبیترک ،ییدارو

گانه سه بیفنتون در حذف ترک ندیفرآ ییکارا یبررس رو،نیبگذارد. از ا ریفنتون و راندمان حذف تأث یهاواکنش

براین اساس، نیاز  ارائه دهد. یواقع طیدر شرا یفناور نیاز عملکرد ا یترنانهیبواقع ریتصو تواندیم هاکیوتیبیآنت

 و آب یتصفیه ارفی متعفرایندها. شودمی اسمد برای حذف این ترکیبات از محیط آبی احسآبه یک سیستم کار

 برای بیروش مناس1رفتهیندهای اکسیداسیون پیشفرا .]6[ دن ترکیبات نیستنای حذف و تجزیه به قادر فاضلاب

، ]9-7[ فتوکاتالیستی اییندهال کاربرد فرقبی از هاآن از متفاوتی فرایندهای تاکنون و بوده ترکیبات نای یهتجزی

برای حذف  ]12و  1[ و فتوفنتون فنتون هایو واکنش ]11[ یدپراکس هیدروژنازن/  ،]10[ رفتوالکتروکاتالیزو

-رادیکال تولید براساس فرایندها این. استگرفته  رارآبی مورد استفاده ق هایاز محیط ترکیبات آلیبیوتیک و آنتی

 یندافر .]13[ کنند اکسید را آلی ترکیبات یتمام ،دقادرن تقریباً هارادیکال این و کنندمی کار یلی هیدروکسها

 ورا جلت اسهو لیدل به هک است فاضلاب یهتصف یراب هشرفتیپ ونسیدایاکس یهایندافرن تریجرای زا ییک فنتون

 یاقتصاد یاههزینه و آن تبایترک ودنب یمّسریغو  سازیهیند انعقاد و لختافر زا یریگههرب، کم شواکن مانز تمد

 .]15و  14[وجود دارد ف لمخت یهااسیدر مق آنی ریکارگبهامکان  ونسیدایاکس یهاروش ییهقب بهنسبت  ینپای

و  16[ های مورد مطالعه استشـرین روتیند فنتون یکی از جالباینـدهای اکسیداسیون پیشرفته، فرادر بـین فر
                                                 
1 Advanced Oxidation Processes 
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 یهاو مولکول اکنندهاحی نقش ⁺²Fe یهاونی ستم،یس نییند فنتون یک سیستم الکتروشیمیایی است. در اآفر .]17

H₂ O₂ یایهستند که از اح لیدروکسیه یهارادیکال ،یمواد آل هیتجز ینقش اکسنده دارند. عامل اصل H₂ O₂ 

هـــای هیدروکســـیل از لحـــاظ اکسیدکنندگی در بین رادیکـــال(. 2و1هـــای )واکـــنش شوندیم دیتول

 .]18[ در جایگـاه دوم قرار دارند ،ها، بعد از فلوئوراکسید کننده

(1)     Fe2+ +H2O2→Fe3+ + OH- +OH° 

(2)                                                °OH  + ماده آلی اکسید شده → ماده آلی+ O2H  

 .]19[د وشیمحسوب م ستیزطیمح یآلودگ نهیکننده در زمدواریام یهایآوراز فن یکیبه عنوان  یآورفن نیا

فنتون  ندیآفر یوسیلههب را نیمارستایب یهاکیوتیبیآنتفاضلاب حاوی حذف ، 2021و همکاران در سال 1فوریا

ZVI- کیکاربرد تکنبررسی کردند. نهایتاً این نتیجه حاصل شد که  (Fenton-ZVI2)ی تیبر آهن صفر ظرف یمبتن

Fenton قابل  زانیرا به م هاکیوتیبیتوسط آنت هایمقاومت در باکتر جادیاحتمال ا تواندیفاضلاب م یهیدر تصف

فنتون در حذف  یند اولتراسونیک/آکارایی فر، 1396پناهی و همکاران در سال حسین .]20[ کاهش دهد یتوجه

 متغیرهای اثررا بررسی کردند.  سطح پاسخ شیآزما یطراحهای آبی روش سیلین جی از محیطپنی بیوتیکآنتی

سیلین جی بر عملکرد پاسخ پنی پراکسید هیدروژن، سولفات آهن، زمان تماس و غلظت اولیه، pHجمله  از مستقل

طرح مرکب مرکزی مورد ارزیابی قرار  پاسخ بر مبنای طراحی-)راندمان حذف پنی سیلین جی( با روش سطح 

درصد  95نظر آماری در سطح اطمینان  سیلین جی ازمدل پیشنهادی برای میزان راندمان حذف پنیگرفت. 

همچنین،  .]21[تعیین شد  74/92برابر با  دار بود و همچنین راندمان حذف پنی سیلین جی در شرایط بهینهمعنی

 ندیفرآ ز،یفوتوکاتال ،یکیانعقاد الکتر افتهیبهبود  یبیترک یندهایفرآ به بررسی 2021و همکارانش در سال  3اخیل

از فاضلاب  هاکیوتیبیحذف آنتجهت  کنندهزهیونیجذب و تابش  ،ییغشا ونیلتراسیف ،یزنازن ز،یفنتون، سونوکاتال

 هاکیوتیبیحذف آنت نی، بالاتر٪95 نیانگیو اسمز معکوس با م لترهاینانوفپرداختند. آنها نتیجه گرفتند که  یصنعت

راندمان ازن،  ونیداسیو اکس زیسونوکاتال ز،یمانند فوتوکاتال افتهیتوسعه راًیاخ یهاروشداشته و  وراکتوریب کیرا در 

از  شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایاند که فرآنشان داده نیشیمطالعات پ .]22[ دهندینشان مرا  98٪حذف حدود 

 یهاستمیها محدود به سمؤثر هستند، اما اغلب پژوهش هاکیوتیبیو فنتون در حذف آنت ونیازناس ز،یجمله فتوکاتال

با  جینتا سهیو مقا نهیبه طیشرا یبه بررس یاکمتر مطالعه ن،یاند. همچنبوده یپساب مصنوع ای یامادهتک

تلاش شده است با تمرکز  قیتحق نیپرداخته است. در ا یشگاهیآزما اسیدر مق یطیمحستیز هیتخل یاستانداردها

 یابیصورت جامع ارزفنتون به ندیفرآ ییکارا ،ییدر فاضلاب دارو جیرا کیوتیبیشامل سه آنت تریواقع بیبر ترک

 شود.

                                                 
1 Furia 
2 ZVI: Zero-Valent Iron 
3 Akhil 
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بیوتیک فاضلاب حاوی سه آنتی 1اکسیژن خواهی شیمیایی رو، تأثیر فرایند فنتون در حذفدر پژوهش پیش

اولیه فاضلاب،  pHبررسی شده است. پارامترهای تأثیرگذار مانند 4و کلاریترومایسین 3، سفکسیم2تتراسایکلیناکسی

و همچنین تأثیر زمان انجام واکنش  ( )به اختصار فرو(IIآهن )یون  غلظت  و 5هیدروژن پراکسیدغلظت  تغییرات

در  گرفت و شرایط بهینه برای هر کدام از پارامترها تعیین شد.ر ، مورد ارزیابی قراهابیوتیکآنتی CODدر حذف 

ی فاضلاب تصفیه شده به محیط زیست جهت تخلیههای محیطنتایج بدست آمده با استاندارد مقایسه ،نهایت

 اسیفنتون در مق شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفرآ ییکارا یپژوهش بررس نیهدف ا ن،یبنابرا پذیرنده انجام شد.

و  میسفکس ن،یسیماترویکلار یهاکیوتیبیگانه آنتسه بیترک یحاو ییفاضلاب دارو هیتصف یبرا یشگاهیآزما

 است. محیط زیستی هیتخل یبا استانداردها جینتا سهیو مقا نیکلیتتراسایاکس

 

 هامواد و روش. 2

 ، ازپژوهشی یمطالعه یندر ا. شدم اـــنجاته ـــناپیوسرت وـــصهـــبو  آزمایشگاهیس مقیادر حاضر  یمطالعه

ومایسین سفکسیم )شرکت پارس دارو(، کلاریترنتیبیوتیک آحاوی مخلوطی از سه  سنتزی فاضلاب صنایع دارویی

فاده شامل مورد است ییایمیمواد ش ریسا سایکلین )شرکت زاگرس( استفاده شد.تترادرسا دارو( و اکسی )شرکت

 کیسولفور دیو اس )NaOH (دیدروکسیه می، سد )2O2H(دیپراکس دروژنی، ه )O2H7·4FeSO(آبه 7سولفات آهن 

) 4SO2H( .از دستگاه جارتست  ها،شیانجام آزما یبرا .شدند یداریمواد از شرکت مرک آلمان خر نیا یتمامبودند

راهم همزمان شش نمونه را ف یدستگاه امکان بررس نیاستفاده شد. ا رانیا ZAG CHEMIE یکمپان JTR90مدل 

 AL250 (AQUAمتر مدل  CODو  AL125مدل  CODها توسط راکتور در نمونه ماندهیباق COD .کردیم

LYTIC شد. یریگآلمان( اندازه BOD با استفاده از  یو خروج یفاضلاب ورودBOD یمتر کمپان AQUA 

LYTIC شد. نییآلمان تع pH با  نیز هانمونهpH  متر مدلAL15 تنظیم  جهت .دیو کنترل گرد میتنظpH 

های ولاستفاده شد. تمامی محل  سدیم هیدروکسید و سولفوریک اسیدمولار  1و  1/0های ها از محلولنمونه

های ن نمونهفیلتراسیوجهت ن میکرو 45/0شیمیایی در آب مقطر تهیه شدند. همچنین از کاغذ صافی واتمن با قطر 

 ،مربوطه گاتالوک با مطابق ،هاشمایآز منجااز ا قبل ده،ستفاا ردمو یهاهستگاد متما .مورد بررسی استفاده گردید

  .شد سمر هاآن نسیواکالیبر منحنیو  شدند هکالیبر

و  میسفکس ن،یسیترومایکلار یهاکیوتیبیاز آنت کیگرم از هر  10/0 ،یفاضلاب سنتز هیته یبرا

محلول مورد  نیا 5BODو  COD ریمقاد رسانده شد. تریل 1محلول به  ییمخلوط و حجم نها نیکلیتتراسایاکس

 یجهت بررس گزارش شد. mg/L 307  و 570 بیبه ترت زیآنال جیمشخص شود. نتا هیاول یقرار گرفت تا بار آل زیآنال

                                                 
1 Chemical Oxygen Demand: COD 
2 Oxytetracycline 
3 Cefixime 
4 Clarithromycin 
5 H2O2 
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 یهاشیآزمان، پیشرفته فنتون سیواکسیدایند ابه فرط مربوهای آزمایش کها،یوتیب یمخلوط آنت پساب رییپذهیتصف

ها در نمونه pH .محلول انجام شد تریلیلیم 200شامل  یتریلیلیم 250فنتون در ظروف واکنش  ونیداسیاکس

 rpm 150 یسپس، دور دستگاه جارتست رو شد. میتنظ H2SO4و  NaOH قیرق هایمحلول با 6–3محدوده 

 قهیدق 5ها اضافه شد و به نمونه mg/L 1000 –100 هایغلظت در Fe² ⁺محلول  قه،یدق 5قرار گرفت و پس از 

 قهدقی 90–10ها در مدت واکنش اضافه شد. mg/L 1000 –100 یهادر غلظت دیپراکس دروژنیه هم زده شدند.

ها به محلول شد. متنظی 8.5–8 ییایها به محدوده قلنمونه pHواکنش،  انیپس از پا انجام شد. rpm 150و با 

رها  ینینشته یبرا قهیدق 30 تاًیهم زده شدند و نها rpm 50با  قهیدق 5و سپس  rpm 150با  قهیدق 10مدت 

 هاشیکلیه آزما آماده شدند. COD زیآنال یصاف و برا یو کاغذ صاف فیها با استفاده از قنمونهدر نهایت،  شدند.

 یتمام انجام شدند. طیمح یدما طیو در شرا یابه صورت مرحله 2O2H و   ²Fe⁺ نهیبه ریمقاد نییشامل تع

افزار با نرم جینتا شود. یداده شد تا اثر آن بر راندمان بررس رییتغ ریمتغ کیثابت نگه داشته شد و تنها  رهایمتغ

Excel شدند. لیرسم و تحل 

 نتایج و بحث. 3
 یهالیو تحل هیشد. تجز هیته نیکلیتتراسایو اکس میسفکس ن،یسیترومایکلار یهاکیوتیبیشامل آنت ییپساب دارو

، COD ،5BODمهم شامل  یپارامترها موجود در فاضلاب انجام شد. باتیو ترک هایژگیو نییمختلف جهت تع

pH ،ECپژوهش، شاخص  نیدر ا قرار گرفتند. یمورد بررس شگاهیو فسفات در آزما تراتین اک،ی، آمونCOD 

 هیامکان تخل ه،یتصف ندیفرا ییانتخاب آن است که هدف نها نیا لیانتخاب شد. دل یابیارز یاصل اریعنوان معبه

پارامتر  54 انیاست. در م رانیا ستیز طیسازمان حفاظت مح یبر اساس استانداردها رندهیپذ طیپساب به مح

موجود در پساب است.  یبار آل انگریب رایز شود؛یشاخص شناخته م نیترعنوان مهمبه CODسازمان،  نیمورد نظر ا

 CODتمرکز بر  رو،نی. ازااست یآل باتیترک نیاز هم یناش یآلودگ نیشتریب زین کیوتیبیآنت یحاو یهادر پساب

در مصارف  پساباستفاده مجدد  تیقابل نیو همچن هیبه استاندارد تخل یابیکه دست سازدیامکان را فراهم م نیا

 دیآن گزارش گرد نیانگیسه بار تکرار شد و م شیهر آزما .ردیقرار گ یمزارع مورد بررس یاریمانند آب یکشاورز

  (.1)جدول 
 بیوتیکشناسایی و آنالیز پساب حاوي آنتی .1جدول 

Table 1. Identification and analysis of wastewater containing antibiotics 
 3-

4PO -
3NO +

4NH  5BOD COD  EC pH Parameter 

12.78 17.35 15.28 305.32 568.51 137.80 6.20 Average 

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L µS/cm - Unit 
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از فاضلاب حاوي  CODبررسی عوامل تأثیرگذار بر فرایند فنتون و کاهش  3-1

 آنتی بیوتیک
 pHتأثیر پارامتر بررسی  3-1-1

pH باتیترک ونیداسیو اکس لیدروکسیه یهاکالیراد دیتول رایفنتون است؛ ز ندیمهم در فرآ یاز پارامترها یکی 

واکنش  لیلدموضوع به  نیراندمان را دارد. ا نیبهتر یدیاس pHفنتون در  ،یدر حالت کل .کندیرا کنترل م یآل

. بود 6–3 یمورد بررس pHمطالعه، محدوده  نیدر ا است. یدیاس طی( در شراIIآهن ) ونیو  دیپراکس دروژنیه

 30 هیلثابت نگه داشته شدند. زمان تماس او mg/L 500و  100 بترتی بهFe² ⁺و  دیپراکس دروژنیه هایغلظت

 نشان داده شده است. 1نتایج حاصل در شکل  انتخاب شد. قهیدق

 
: 2O2H، غلظت pH :6-2فنتون ) روش به بیوتیکحاوي آنتی پساب يتصفیه فرایند در pH اثر بررسی .1شکل 

mg/L 100 آهن یون، غلظت (II) :mg/L 500  :دقیقه( 30و زمان انجام واکنش 
Figure 1. Investigation of the pH effect in the treatment process of antibiotic-containing 

wastewater using the Fenton method (pH: 2-6, H2O2 concentration: 100 mg/L, iron (II) ion 

concentration: 500 mg/L, and reaction time: 30 minutes) 
 

به حدود  pH  2 در ٪80. راندمان حذف از افتیکاهش  COD، راندمان حذف pH شینشان داد که با افزا جینتا

 آهن بارندگی علتبه تخریب سرعت بالاتر، pHتوان توجیه کرد که در این اثر را اینگونه می. دیرس pH  6 در 32٪

 خودیو تخریب خودبه تجزیه براین،یابد و علاوهمی کاهش شدت به هیدروکسید مشتق یک تشکیل همچنین، و

2O2Hی و همکارانش از اکسیداسیون پیشرفته درجهت تصفیه1تونی .]24و  23[ دهد می کاهش را واکنش ، سرعت

های بالا، به علت کاهش سرعت تخریب آهن و تشکیل pHفاضلاب صنعتی استفاده کردند و مشاهده کردند، در 
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های پایین pHترکیب هیدروکسید، راندمان حذف و تصفیه کاهش یافته و به همین علت، انجام فرایند تصفیه در 

  انتخاب شد. نهیبه pHبه عنوان  pH  3 ،یاتیعمل نهیراندمان و هز سهیبر اساس مقا .]24[ شودترجیح داده می
 

 زمان انجام واکنش بررسی اثر
پارامترها مانند غلظت  ریشد. سا یبررس قهدقی 90–10در محدوده  CODاثر زمان تماس بر راندمان حذف 

 زمان اثر تنها تا شدند داشته نگه ثابت mg/L 500و  mg/L 100 غلظت در ترتیببهFe² ⁺و  دیپراکس دروژنیه

 این از حاصل نتایج بهینه بود؛ تنظیم شد. pHکه  3برابر با  pHی اولیه بر روی نمونه pHهمچنین،  شود. بررسی

 .است شده داده نشان 2 شکل در بررسی

 
: 2O2H، غلظت pH :3)فنتون  روش به بیوتیکآنتی حاوی پساب تصفیه فرایند اثر زمان انجام واکنش در .2شکل 

mg/L 100 آهن یون، غلظت (II) :mg/L 500  دقیقه( 10-90زمان انجام واکنش: و 
Figure 2. Effect of reaction time in the treatment process of antibiotic-containing 

concentration: 100 mg/L, iron (II) ion  2O2wastewater using the Fenton method (pH: 3, H

concentration: 500 mg/L, and reaction time: 10-90 minutes) 
 

 45. پس از ابدییم شیافزا CODراندمان حذف  قه،یدق 45زمان تماس تا  شینشان داد که با افزا2شکل  جینتا

و  ژنیبه آب و اکس 2O2Hاز حد  شیب هیکاهش، تجز نیزمان باعث کاهش راندمان شد. علت ا شیافزا قه،یدق

 این، ترکیباتبرعلاوه است. هیدروژن پراکسید تولید زیاد مقدار دلیل به ،لیدروکسیه یهاکالیکاهش غلظت راد

و راندمان  شودمی هارادیکال هیدروکسیل غلظت کاهش باعث ( تولیدی در واکنش،OH°) هیدروکسیلهای رادیکال

ی فاضلاب به روش الکتروفنتون داورنژاد و همکاران با بررسی زمان تماس در تصفیه .]25[ کندتصفیه را کم می

یابد. تا زمان مشخصی، زمان به این نتیجه رسیدند که با افزایش زمان انجام واکنش، راندمان تصفیه کاهش می

ی دمان تصفیهی مطلوب داشت و پس از آن، افزایش زمان انجام واکنش، نتیجه نامطلوبی بر رانتماس نتیجه
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 گرید یپارامترها یانتخاب شد و در بررس نهیبه عنوان زمان به قهیدق 45زمان تماس  ن،یبنابرا .]23[ فاضلاب دارد

 .دیاستفاده گرد
 

 تأثیر غلظت اکسنده هیدروژن پراکسید
 3د. شکل دار میمستق ریتأث CODفنتون، غلظت اکسنده است که بر راندمان حذف  ندیاز عوامل مهم در فرآ یکی

حذف فاضلاب حاوی ( را بر حذف mg/L 1000تا  100) دیپراکس دروژنیمختلف ه یهاغلظت ریتأث

، زمان 3 یرو pH ش،یآزما نی. در ادهدینشان م کلاریترومایسین، سفکسیم و تترااکسی سایکلینهای بیوتیکآنتی

  ثابت نگه داشته شد. mg/L 500 رویFe² ⁺و غلظت  قهیدق 45 یتماس رو
 

 
: 2O2H، غلظت pH :3)فنتون  روش به بیوتیکآنتی حاوی پساب یتصفیه فرایند اثر غلظت اکسنده در .3شکل 

mg/L 1000-100 آهن یون، غلظت (II) :mg/L 500  :دقیقه( 45و زمان انجام واکنش 
Figure 3. Effect of oxidant concentration in the treatment process of antibiotic-containing 

wastewater using the Fenton method (pH: 3, H2O2 concentration: 100-1000 mg/L, iron (II) ion 

concentration: 500 mg/L, and reaction time: 45 minutes) 
 

راندمان تصفیه افزایش نشان داد که با افزایش غلظت هیدروژن پراکسید تا یک مقدار مشخص،  3 شکلنتایج 

به آب و اکسیژن  2O2H کند. علت این کاهش، تجزیه اضافیهای بالاتر راندمان کاهش پیدا مییابد؛ اما در غلظتمی

ها باعث تولید رادیکال هیدروپروکسیل های هیدروکسیل با یکدیگر است. این واکنشو همچنین واکنش رادیکال

 تشکیل مانع پراکسید، هیدروژن حد از بیش حضور بنابراین، .]18[  داردشوند که قدرت اکسیدکنندگی کمتری می

و  1ی پاواریابد. این نتیجه، در مقالهمی کاهش حذف راندمان ترتیب این به و شودمی هیدروکسیل هایرادیکال

                                                 
1 Pawar 

0

50

100

150

200

250

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800 1000
C

O
D

 c
o

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

 (
m

g
/L

)

C
O

D
 R

em
o

v
a

l 
(%

)

Concentration of H2O2 (mg/L)

COD Removal Percent

COD concentration (mg/L)



 

10 

 

پذیری فاضلاب صنعتی به روش اکسیداسیون پیشرفته انجام گرفت نیز، تکرار شد و ی تصفیهکه در زمینه 1گاواند

غلظت هیدروژن پراکسید تا مقدار مشخصی، سبب افزایش راندمان تصفیه و پس از آن، به علت تبدیل شدن به 

به عنوان غلظت  mg/L 250درنهایت، غلظت  .]25[ هیدروپروکسیل، سبب کاهش راندمان تصفیه شد رادیکال

ی فاضلاب حاوی آنتی بیوتیک کاهش بهینه انتخاب شد؛ چون با افزایش بیشتر غلظت اکسنده، راندمان تصفیه

 یافت.

 

 (IIتأثیر کاتالیزور آهن )

( استفاده شد و IIآهن ) ونیپژوهش از  نیفنتون دارد. در ا ندیدر سرعت و راندمان فرآ ینقش مهم زین زوریکاتال

 ریادو زمان تماس( در مق pHاکسنده، غلظت ) گرید طی. شرادیگرد یبررسmg/L 1000تا  100 یمحدوده غلظت

 ست.نشان داده شده ا 4نتایج حاصل در شکل  نگه داشته شد. قهیدق 45و  mg/L 250 ،3 یعنیخود  نهیبه

 
 

لظت ، غpH :3)فنتون  روش به بیوتیکآنتی حاوی پساب یتصفیه فرایند ( درIIاثر غلظت کاتالیزور آهن ) .4شکل 

2O2H :mg/L 250آهن یون ، غلظت (II) :mg/L 100-1000  :دقیقه( 45و زمان انجام واکنش 
Figure 4. Effect of iron (II) catalyst concentration in the treatment process of antibiotic-

containing wastewater by Fenton method (pH: 3, H2O2 concentration: 250 mg/L, iron (II) 

ion concentration: 100-1000 mg/L, and reaction time: 45 minutes) 
 

 mg/L 750شد. راندمان در غلظت  COD حذف راندمان بهبود باعثFe² ⁺غلظت  شی، افزا4شکل  جیطبق نتا

 نیاست. با ا لیدروکسیه یهاکالیراد دیتول شیموضوع افزا نیبود. علت ا زانیم نیشتریکه ب درسی ٪99به حدود 

 نکهیامر علاوه بر ا نیخواهند شد که ا ادیآهن موجود در محلول ز یهامقدار نمک ازحد،شیب یهاحال، در غلظت
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 ماندهیآهن باق یهاونیبا  لیدروکسیه یهاکالیسبب واکنش راد شود،یمقدار جامدات محلول م شیموجب افزا

آزاد در دسترس کم  یهاکالیامر تعداد راد نیفنتون(؛ که متعاقب ا یخواهد شد )با توجه به واکنش اصل زین

بررسی اثر یون آهن  .]28-26[ ابدییفنتون کاهش م شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیراندمان فرآ جهیو در نت شودیم

(IIدر مقاله )فنتون توسط  -استفاده از روش فوتوپذیری فاضلاب صنعتی با ای تحت عنوان بررسی تصفیه

، سبب افزایش راندمان تصفیه 2Fe+و همکارانش انجام شد و آنها مشاهده کردند که افزایش غلظت 1اکسپوزیتا

با شیب ملایم  CODزیاد بوده و پس از آن، حذف  CODشود. البته تا غلظت مشخصی، افزایش راندمان حذف می

مقدار  بالاتر است، اما یهرچند راندمان حذف کم(، IIکاتالیزور آهن ) mg/L 750 غلظت در .]29[ یابدافزایش می

 یطیمحستیو ز یراندمان اقتصادو  شودیم شتریب ییایمیمواد ش نهیهز؛ ابدییم شیجامدات محلول و لجن افزا

راندمان بالا و ملاحظات  نیتوازن ب( به دلیل IIکاتالیزور آهن ) mg/L 500غلظت  نیبنابرا .ابدییکاهش م

فاضلاب تصفیه شده  CODمقدار استاندارد  . همچنین، با توجه بهانتخاب شد نهیعنوان مقدار بهبه یاقتصاد/یعمل

، غلظت mg/L 500و در غلظت کانالیزور  است mg/L 60زیر  CODغلظت  کهمحیط پذیرنده  جهت تخلیه به

پذیری فاضلاب حاوی در تصفیه 2Fe+مشاهدات حاصل از بررسی غلظت  مجاز حاصل شده است؛ مطابق با

  .گردیدبه عنوان غلظت بهینه انتخاب  2Fe+از  mg/L 500بالاترین راندمان در غلظت ، بیوتیکآنتی

 ي فاضلاب تصفیه شده با استاندارد محیط زیستیمقایسه
 اکنشو و زمان =mg/L 500 :Fe²⁺، 3 pH د،یپراکس دروژنیه mg/L 250) نهیبه طینشان داد که در شرا جینتا

دود به ح یخروج CODشد و  هتصفی ٪90، با راندمان  mg/L 600حدود  هیاول COD(، پساب خام با قهیدق 45

56 mg/L ران،یا ستیز طیسازمان حفاظت مح یبراساس استانداردها .دیرس COD طیبه مح هیتخل یمجاز برا 

حیط تخلیه به مدر محدوده مجاز  یخروج CODپژوهش،  نی[. در ا30باشد ] mg/L 60کمتر از  دیبا رندهیپذ

  را دارد. یسطح یهابه آب هیتخل تیقابل شدههیپساب تصف نیقرار گرفت؛ بنابراپذیرنده 

 نتیجه گیري
قرار  یمورد بررس هیتصف نیروش نو کیعنوان فنتون به شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفرآ ییپژوهش، کارا نیدر ا

های موجود در فاضلاب بیوتیکآنتی بود. کیوتیبیآنت ی( از پساب حاوCOD) یکاهش بار آل یگرفت. هدف اصل

بیوتیک، پذیری پساب حاوی آنتیسایکلین بودند. جهت بررسی تصفیهتتراشامل کلاریترومایسین، سفکسیم و اکسی

دهد؛ ( را نشان میCODها )ه با استفاده از اکسندهخواهی شیمیایی که مقدار مواد آلی قابل تجزیمیزان اکسیژن

های تجربی و ی مشخص برای هر پارامتر و پس از انجام آزمایشگیری شد. در این روش، با تعیین محدودهاندازه

تعیین شده  CODآزمایشگاهی، نتایج روش حاصل با استانداردهای محیط زیستی و با مقدار مجاز و استاندارد 

مقایسه شد. تأثیر  آبهای سطحی حیط زیست جهت تخلیه فاضلاب تصفیه شده به محیط پذیرندهتوسط اداره م

 و شد و زمان انجام واکنش، مطالعه pH، اثر 2O2H، غلظت اکسنده 2Fe+پارامترهای مؤثر مانند غلظت کاتالیزور 

                                                 
1 Expósito 
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یکی از مهمترین عوامل تأثیرگذار در فرایند فنتون است. چون این واکنش در شرایط  pHآمد.  بهینه بدست مقادیر

در محیط اسیدی انجام  (،IIهای آهن )های هیدروکسیل و یونرادیکالپذیر است و واکنش بین اسیدی امکان

 تواندیفنتون م ندینشان داد که فرآ قیتحق نیا جینتا بررسی شد. 6تا  3ی در محدوده pHشود. در نتیجه، می

را به  یخروج CODرا کاهش دهد و  هاکیوتیبیگانه آنتسه بیترک یحاو ییفاضلاب دارو یطور مؤثر بار آلبه

 یهاپژوهش شتریدر آن است که ب افتهی نیا تیبرساند. اهم یطیمحستیز یکمتر از حدود مجاز استانداردها

 تیبه واقع ترکینزد یطیکه مطالعه حاضر شرا یاند، در حالمنفرد تمرکز داشته کیوتیبیآنت کی رتنها ب نیشیپ

 یواقع طیاستفاده در شرا یفنتون برا ندیفرآ یبالا تیقابل انگریب جینتا نیکرده است. ا یرا بررس یصنعت

ی بهینه برای هادر پایان، پارامترهای بهینه در فرایند فنتون با غلظت است. ییفاضلاب دارو یهاخانههیتصف

دقیقه و در  45در زمان انجام واکنش  mg/L 500و  mg/L 250ترتیب مقادیر ( بهIIهیدروژن پراکسید و آهن )

pH  حاصل شد که دارای راندمان حذف  3برابر باCOD  درصد با  90حدودCOD  ،خروجی فاضلاب تصفیه شده

ی فاضلاب فرایند برای تخلیه CODی مجاز در پایان، نتایج نشان داد که با توجه به محدودهبود.  mg/L 56حدود 

ای است؛ فرایند فنتون کارایی لحظه mg/L 100و  mg/L 60تصفیه شده به محیط پذیرنده که مقدار غلظتی 

های فاضلاب را به آبتوان این از فاضلاب مذکور دارد و می CODخیلی خوبی داشته و راندمان بالایی در حذف 

هایی است؛ از جمله استفاده از فاضلاب سنتزی با این حال، پژوهش حاضر دارای محدودیتسطحی تخلیه نمود. 

شود ها. پیشنهاد میبیوتیکتک آنتیبدون آنالیز تفکیکی غلظت تک COD جای نمونه واقعی و تمرکز بر شاخصبه

مقیاس پایلوت و بر روی پساب واقعی داروسازی بررسی شود و ترکیب  در تحقیقات آینده، کارایی فرآیند فنتون در

 تواندیم یمطالعات بعدهمچنین،  .ها مانند فوتوفنتون، غشایی یا بیولوژیک نیز ارزیابی گرددآن با سایر فناوری

 یستیز تیسم یهاآزمون ایو  LC-MS ای HPLCبا استفاده از  هاکیوتیبیآنت میغلظت مستق یریگشامل اندازه

 است. خطریب محیط زیستیاز نظر  ه،یشود که پساب پس از تصف دییباشد تا تأ
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