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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 (H₂O₂) 

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, H₂O₂ 

concentration of 250 mg/L, Fe²⁺ concentration of 500 mg/L, and 

a reaction time of 45 minutes, with an optimal Fe²⁺/H₂O₂ 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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 ک ی وت ی ب ی آنت   ی حاو   یی فاضلاب دارو   ی شگاه ی آزما   یۀ تصف 

 فنتون   ۀ شرفت ی پ   ش ی اکسا   ند ی از فرا بااستفاده 
 

 4لختکیزاده وسفیصدرا  ،3زادهنیعابد لوفر ین ،2، محدثه توکلی*1فریبا استوار
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 Fariba_ostovar@yahoo.comنگار: پیام

 

 چكیده

مق دار  یدارا  ع،یص نا  نی ا  پسابدارند و    ادیز  کاربردها  بیوتیکآنتی  هامارستانیو ب   ییدارو  عیصنا  در

از  یب یترک ی یدارو پس اب یریپذهیتصف  زانیم  یبررس  پژوهش،. در این  است  هاندهیآلا  نیاز ا  یادیز

 شیافراین د اکس   ازاس تفادهب ا  نیکلیتتراس ایاکس   و  میکس یسف  ،بیوتی ک کلاریترومایس نسه آنتی

 ح دودخ ا     پس اب  ۀنمون (  COD)  ییایمیش   یخواهژنیاکس   مق دار.  ش دمطالع ه  فنت ون  ۀپیشرفت

mg/L 570   یکیول  و یب  یخواهژنیو اکس (BOD آن ح  دود )mg/L 305 ش  اخ زش  دیآنال .COD 

 ه،ی اول  pHمانن د اث ر    گ ذارتأثیر  یه امشخص هیند فنتون  ا. در فرشدهدف انتخاب  ۀنوان مشخصعبه

زم ان انج ا  واک نش در  و 2Fe+ زوریغلظ ت کات ال ،(2O2Hهیدرو ن پراکس ید ) ۀدکنندیاکس غلظت

. ش ده ا تعی ینسپس، شرایط بهینه برای هر کدا  از مشخص ه  و  یبررس،  هابیوتیکآنتی  CODحذف  

 غلظ ت اکس نده براب ر ب ا  ش ام فراین  د فنت ون    یاتیعمل  یهاشاخ   ۀبهین   ریمقادبراساس نتایج،  

mg/L 2502+ زوری، کاتالFe  با غلظتmg/L 500 ،pH  و  بود قهیدق 45و زمان انجا  واکنش  3برابر با

 پس اب COD یح ذف آل ودگ مقدار،  نهیبه  طیشرا  درآمد.  دستبه  2برابر با    2O2H/+2Fe  ۀنسبت بهین

 COD  ب ادرص د    90  ح دودفنت ون،    ۀپیش رفت  شیابا فراین د اکس   نظرمورد    یهاکیوتیب یآنت  یدارا

 ن دیفرا ازاس تفادهبا ت وانینکت ه اس ت ک ه م نی ا  انگریب   ج،ینتا  .شدحاص   mg/L  56حدود    یخروج

و ب ه  کردهیرا تص ف کیوتیب یآنت یحاو ییدارو عیصنا پسابفنتون،    روشبه  شرفتهیپ  شیاکسا  یۀتصف

 یهاآب  به  شدههیتصف  پساب  یۀتخل  یبرا  یستیز  طیکمتر از استاندارد مح  COD  یندگیبار آلا  ریمقاد

 .افتیدست  یسطح

 29/04/1404تاریخ دریافت:  

 26/07/1404تاریخ پذیرش:  

 135تا   125شماره صفحات:  
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 فنتون،  ندیفرا

 ها،کیوتیبیآنت

COD، 

 دیپراکس  درو نیه
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 مقدمه .1

و بهبود رش  د   یوانیح ،یانسان یبر اهداف درمانیمبتن  هاکیوتیبیآنت

 .شوندیماستفاده  عیصورت وسو به  دیتول  ،یکشاورز  در

  یه  ااز چ  الش  یکیبه    یکیوتیبی، مقاومت آنتمثبت  راتیثأت  باوجود

  ی  ۀکل  یکیوتی   بیاس  ت. مقاوم  ت آنتش  ده یق  رن حاض  ر تب  د  مه  م

  یه  اگروه  یو با فشار بررو  کندیم  ریرا درگ  ستیز  طیمح یهابخش

  ریی   تغ ت،ی   و درنها  یکیوتی   بیمنجر به انتشار مقاوم  ت آنت  یکروبیم

  ه  ایمتقس    معمولاً.  ]1[شودیم  یطیمحستیدر منابع ز  یکیاکولو 

  متابولیسم  و  هضم  از  بعد  و  تفادهد دارویی پس از اسموا  این  ۀماندباقی

  وارد  انس  ان  وعادرار و م  دف  ب  ا  ها،آن  هایمتابولیت  با، همراه  بدن  در

  عیصنا  یهاپساب  راهاز    هاکیوتیبیآنت  ن،یهمچن .]2[شوندمی محیط

ب  ه   ه  امارس  تانیو ب  کی   وتیبیآنت     ۀس  ازند  یهاوکارخانه  یداروساز

  ب  اتیترک  نی   ا.  ش  وندیواردم     یآب  یهاطیمح  و عمدتاً  ستیزطیمح

و ب  ا    کنندیمها در خاک رسوبآن ؛دارند یجد یطیمحستیاثرات ز

.  ش  وندیم  ین   یرزمیو ز  یس  طح  یهاها وارد آبآبشدن روانیجار

  ر،یاخ  یهادر سال  .]3[برسند  یدنیاست به آب آشامممکن  ت،یدرنها

اند. اگرچ  ه مق  دار ورود  شدههیتخل طیطور مداو  به محداروها به  نیا

بالقوه   یدیتهد تواندیاست کم باشد، اما انباشت مداو  مها ممکنآن

  نوج  ود ای     .]4[باش  د  زان  دامگانیرو    یآب     یهابو س  تیز  یب  را

  باع    تواندمی یو ازجمله محیط آب  ستیر محیط زد  هابیوتیکآنتی

  موارد،  برخی  در  تا  گرفته  ادههای سمختلف از آلر ی  یهاواکنش  بروز

  در  داروی  ی  م  واد  ای  ن  وج  ود  این،ب  رعلاوه  ش  ود؛  تقیمت مس   س  می

بیوتی  ک  ه  ای مق  او  ب  ه آنت  یپ  اتو ن  ۀزیست منجر به توسعطمحی

و س  لامت انس  ان را    بو س  تیز  عملک  ردط  ور ب  القوه  شود که ب  همی

  کیحذف    یتنها به بررس  نیشیمطالعات پ  شتریب.  ]5[دنکنتهدیدمی

  ،ی  یدارو  یکه در پساب واقع   یاند، درحالمنفرد پرداخته کیوتیبیآنت

  نی   حض  وردارد. وج  ود همزم  ان ا  کی   وتیبیآنت  نیاز چن  د  یب   یترک

فنت  ون و    یه  اواکنش  س  ازوکار  ه،ی   بر رفت  ار تجز  تواندیم  باتیترک

فنت  ون در    ندیفرا  ییراکا  یبررس  رو،نیبگذارد. از اریراندمان حذف تأث

از    یترنانهیبواقع  ریتصو  تواندیم  هاکیوتیبیآنت  ۀگانسه  بیحذف ترک

براین اساس، نیاز ب  ه    دهد.ارائه  یواقع  طیدر شرا  یفناور  نیا  عملکرد

م  د ب  رای ح  ذف ای  ن ترکیب  ات از مح  یط آب  ی  اکار  ۀس  امانی  ک  

  ب  ه  ق  ادر  پس  اب  و  آب  ۀتص  فی  ارفی متع   فرایندها.  شودمیاساحس

  شیاکس  افراین  دهای    .]6[دن ترکیب  ات نیس  تنای     ح  ذف  و  تجزی  ه

  ت  اکنون  و  اس  ت  ترکیب  ات  نای  ۀتجزی  برای  بیروش مناس  1رفتهپیش

  ایین   دها  ک   اربرد فرازقبی      ه   اآن  از  متف   اوتی  فراین   دهای

  هی    درو نازن/    ،]10[رفتوالکتروکات    الیزو  ،]7-9[یفتوکاتالیس    ت

ب  رای ح  ذف    ]1و12[و فتوفنتون  فنتون  هایواکنش  و  ]11[یدپراکس

  ای  ن. اس  تکاررفت  هبهآبی  یهااز محیط یآل باتیترک و  کیوتیبیآنت

  ای  ن  و  کنندکارمی  ی ی هیدروکسهارادیکال  تولید  براساس  فرایندها

.  ]13[اکس  یدکنند  را  آل  ی  ترکیب  ات  یتمام  ،دقادرن  تقریباً  هارادیکال

  یب  را  ش  رفتهیپ  شیااکس     یهافرایند  نتریجرای  زا  ییک یند فنتونافر

  واک  نشم  ان ز تم  د و  ء راجلت اسهو   یدلبه  هپساب است ک  یۀتصف

  ب  ودن  یرس  مّیغ  و  یس  ازهین  د انعق  اد و لختافر  زا  یری   گهرهب  ،ک  م

  یه  اروش  ی  ۀبق  بهنس  بت  نیپ  ای  یاقتصاد  یاهآن و هزینه باتیترک

  وج  ودداردف  ل   مخت  یه  ااسی   در مق  آن  یریکارگبهامکان    شیااکس

یند فنتون یکی  اپیشرفته، فر  شیاین دهای اکسادر ب ین فر .]41و51[

ین  د فنت  ون  افر .]61و71[های مورد مطالعه استش رین روتاز جالب

   Fe²⁺  یه  اونی  امانه،س     نی   الکتروش  یمیایی اس  ت. در ا  ۀس  امانیک 

نق  ش اکس  نده دارن  د. عام      H₂O₂ یه  او مولکول  اکنندهیاح  نقش

 هس  تند     یدروکس   یه  یه  ارادیکال  ،یم  واد آل     ی  ۀتجز  یاص  ل

(.  (2)  و(  1)ه     ای  )واک   نش  ش  وندیمدیتول  H₂O₂  یای   ک  ه از اح

ه   ای هیدروکس     ی  از لح     اس اکس  یدکنندگی در  رادیک   ال

 .]18[در جایگ اه دو  قراردارند  ،ها، بعد از فلوئوربین اکسیدکننده

 

(1) °+OH -+ OH 3+Fe→2O2+H 2+Fe 

 

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

 

  ۀن   یکنن  ده درزمدواری   ام یه  ایورااز فن    یک   یعنوان  به  یورافن  نیا

 .]19[ودشیممحسوب  ستیز  طیمح  یآلودگ

  یح   او  پس   اب، ح   ذف  2021ک   اران در س   ال  هم  و  2ای    فور

بر آه  ن  یفنتون مبتن ندیفرا  ۀلیوسهب  را  یمارستانیب  یهاکیوتیبیآنت

  ج  هینت  نی   . سرانجا  به اکردندیبررس (3Fenton-ZVI)  یتیصفر ظرف

  توان  دیپس  اب م  یۀدر تص  ف ZVI-Fenton ش  گردکه کاربرد  دندیرس

را    هاکیوتیبیآنتۀلیوس   به  ه  ایمقاوم  ت در باکتر  ج  ادیاحتم  ال ا

و همک  اران در    یپناهنیحس     .]20[دهدکاهش  یقاب  توجه  زانیمبه
 

1. Advanced Oxidation Processes 
2. Furia 
3. ZVI: Zero-Valent Iron 
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در ح  ذف    راین  د اولتراس  ونیک/ فنت  ون  ا، ک  ارایی فر1396س  ال  

  شیآزما  یطراحهای آبی روش  سیلین جی از محیطبیوتیک پنیآنتی

  ،pH  ازجمل  ه  مس  تق   متغیره  ای  اث  ر.  کردندیبررس     س  طپ پاس  خ

  ۀپراکس  ید هی  درو ن، س  ولفات آه  ن، زم  ان تم  اس و غلظ  ت اولی   

سیلین جی( با  کرد پاسخ )راندمان حذف پنیسیلین جی بر عم پنی

.  ش  دیابیارز  یپاسخ برمبنای طراحی طرح مرکب مرکز-روش سطپ 

س  یلین ج  ی از نظ  ر  مدل پیشنهادی برای میزان راندمان حذف پنی

  ،دار ب  ود و همچن  یندرص  د معن  ی  95آم  اری در س  طپ اطمین  ان  

  74/92س  یلین ج  ی در ش  رایط بهین  ه برابرب  ا  راندمان ح  ذف پن  ی

ب  ه    2021همک  ارانش در س  ال    و  1 ی   اخ  ن،یهمچن.  ]21[شدنییتع

  ز،یفوتوکات  ال ،یک   یانعقاد الکتر ۀافتیبهبود  یبیترک  یندهایفرابررسی  

ج  ذب و    ،ییغش  ا  ونیلتراس   یف  ،یزن   ازن  ز،یفنتون، سونوکاتال  ندیفرا

  یاز پس  اب ص  نعت  ه  اکیوتیبیح  ذف آنت  یب  را  کنن  دهزهیونیتابش  

  نیانگی   و اسمز معکوس با م  لترهایکه نانوف  گرفتندجهیپرداختند و نت

دارد و    وراکت  وریب  کی   را در    ه  اکیوتیبیح  ذف آنت  نی، ب  الاتر95٪

  شیو اکسا  زیسونوکاتال  ز،یمانند فوتوکاتال افتهیتوسعه راًیاخ یهاروش

مطالع  ات  .  ]22[دهن  دیمنش  ان  را  %98  ح  ذف ح  دود  راندمانازن،  

ازجمل  ه    ش  رفتهیپ  شیاکس  ا  ین  دهایان  د ک  ه فرادادهنش  ان  نیشیپ

مؤثر هس  تند،    هاکیوتیبیو فنتون در حذف آنت  ونیازناس  ز،یفتوکاتال

پس  اب    ای     یام  ادهتک  یهاس  امانهه  ا مح  دود ب  ه اما اغلب پژوهش

  ن  هیبه  طیشرا  یبه بررس یاکمتر مطالعه ن،یاند. همچنبوده یمصنوع

  اسی   در مق  یطیمحس  تیز  ی  ۀتخل  یبا اس  تانداردها  جینتا  ۀسیو مقا

ب  ا   ت  ااس  ت ت  لاش ش  ده قی   تحق نیاست. در اپرداخته  یشگاهیآزما

در پس  اب    جی   را  کی   وتیبیش  ام  س  ه آنت  تریواقع  بیتمرکز بر ترک

 شود.یابیصورت جامع ارزفنتون به  ندیفرا  ییکارا  ،ییدارو

  یخواهژنیاکس     ح  ذف  در  فنت  ون  ندیفرا  ریتأث  رو،  شیپ  پژوهش  در

  ،3نیکلیتتراس  ایاکس  کی   وتیبیس  ه آنت     یپس  اب ح  او  2ییایمیش   

  یها. مشخص  هاس  تشدهیبررس  5نیس   یترومایو کلار  4میسفکس   

  6پراکسیدتغییرات غلظت هیدرو ن  پساب،    یۀاول  pHمانند    رگذاریتأث

زمان انجا     ریتأث  نیچنهم  و  (فرو  اختصار( )به  II)  آهن  ونی و غلظت  

، ارزیابی و شرایط بهینه ب  رای  هابیوتیکآنتی CODواکنش در حذف 

  جینت  ا  ۀس   یمقا  ت،ی   درنها ش  د.ه  ا تعی  ینه  ر ک  دا  از مشخص  ه
 

1. Akhil 
2. Chemical Oxygen Demand: COD 
3. Oxytetracycline 
4. Cefixime 
5. Clarithromycin 
6. H2O2 

پس  اب    ی  ۀتخل  یب  را س  تیز طیمح    یه  ااس  تاندارد با آمدهدستبه

پ  ژوهش    نیهدف ا  ن،یبنابراشد.  انجا   رندهیپذ  طیبه مح  شدههیتصف

  اسی   فنت  ون در مق  ۀش  رفتیپ  شیاکس  ا  ن  دیفرا  ییک  ارا  یبررس   

  ۀگانس  ه بی   ترک یح  او ی  یپس  اب دارو  یۀتص  ف  یب  را  یشگاهیآزما

و    نیکلیتتراس  ایو اکس میسفکس    ن،یسیترومایکلار یهاکیوتیبیآنت

 است.  یستیز  طیمح  یۀتخل  یبا استانداردها  جینتا  ۀسیمقا

 

 هاروش و مواد.  2

  ته     ناپیوس  رتو   صه   بو    یشگاهیآزما  سمقیادر    حاضر  مطالعۀ

  یسنتز  ییدارو  عیصنا  پساب  از  ،یپژوهش مطالعۀ ین. در اشد ا   نجا

(،  دارو  پ  ارس)ش  رکت    میسفکس  نتیبیوتیکاز سه آ  یمخلوط  یحاو

)ش  رکت    نیکلیس  اتت  رایاکس و( دارو درسا شرکت) نیسیترومایکلار

م  ورد اس  تفاده ش  ام     ییایمیم  واد ش     ریس  ا.  ش  داستفاده(  زاگرس

،  2O2(H(  دیپراکس     درو نی   ، هFeSO)O)2·7H4آب  ه    7سولفات آهن  

بودن  د.     4SO2(H (کیس  ولفور  دیو اس     (NaOH)دیدروکسیه  میسد

انج  ا     یب  را  .شدند  یداریمواد از شرکت مرک آلمان خر  نیا  یتمام

 یکمپ    ان  JTR90از دس    تگاه جارتس    ت م    دل    ه    ا،شیآزما

ZAG CHEMIE  یدس  تگاه امک  ان بررس     نی   ش  د. ااس  تفاده  رانی   ا  

  ب  اها  در نمونه  ماندهیباق  COD.  کردیمهمزمان شش نمونه را فراهم

   AL250مت    ر م    دل    CODو    AL125م    دل    CODراکت    ور  

(AQUA LYTIC  اندازه )ش  د.  یریگآلم  انBOD  و    یپس  اب ورود

آلم  ان    AQUA LYTIC  یمت  ر کمپ  ان  BODاز  بااس  تفاده  یخروج   

  .شدوکنترلمیتنظ  AL15متر مدل    pHبا    زیها ننمونه  pHشد.  نییتع

  میم  ولار س  د  1و    1/0  یه  اها از محلولنمون  ه  pH  میتنظ     یب  را

  یه  امحل  ول  یش  د. تم  اماستفاده  دیاس     کیو س  ولفور دیدروکسیه

  ب  ا واتمن یصاف کاغذ از ن،یهمچن. شدندهیته مقطر آب در ییایمیش

  یبررس     م  ورد  یهانمون  ه  ونیلتراس   یف  یب  را  ک  رونیم  45/0  قط  ر

  ها،شمایآز   نجااز ا  قب   ده،ستفاا  ردمو  یهاهستگاد   تما.  شداستفاده

  هاآن یبندهکالیبر منحنیو  شدندهکالیبر ،مربوطه گکاتالو  با  مطابق

 .شدسمر

  یه  اکیوتیبیاز آنت کی   گر  از هر   10/0  ،یپساب سنتز  یۀته  یبرا

مخل  وو و حج  م    نیکلیتتراس  ایو اکس  میسفکس     ن،یس   یترومایکلار

  نی   ا 5BODو  COD ریمق  اد ش  د.رس  انده ت  ریل 1محلول ب  ه    یینها

  بی   ترتبه  زیآنال  جیشود. نتامشخ   هیاول  یتا بار آل  شد  زیمحلول آنال
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  پس  اب یریپ  ذهیتص  ف یبررس    یشد. براگزارش  mg/L  307و    570

  شی   اکسا  یندافر  به  ومربو  یه  اشیآزم  ا  ه  ا،کی   وتیبیمخل  وو آنت

  250فنتون در ظروف واکنش  شیاکسا یهاشیآزما ن،فنتو  پیشرفتۀ

ها در  نمون  ه  pH  .ش  دمحلول انجا   تریلیلیم  200شام     یتریلیلیم

ش  د.  میتنظ     4SO2Hو    NaOH  قی   رق  یه  امحلول  ب  ا  3-6  ۀمح  دود

 قرارگرف  ت و پ  س از rpm 150 یسپس، دور دس  تگاه جارتس  ت رو

ب  ه    mg/L  1000 –100  یه  اغلظت  در  Fe² ⁺محل  ول    ق  ه،یدق  5

در    دیپراکس     درو نی   ش  دند. هزدههمبه قهیدق 5شد و ها اضافهنمونه

 ه  ا در م  دتش  د. واکنشاض  افه  mg/L  1000 –100  یه  اغلظت

  pHواک  نش،    انی   ش  د. پ  س از پاانجا   rpm 150و با    قهیدق  90-10

 م  دته  ا ب  هش  د. محلولمیتنظ    8-5/8 ییای   قل ۀها به محدودنمونه

شدند و  زدههمبه  rpm 50با    قهیدق  5و سپس    rpm 150با    قهیدق  10

ها  نمون  ه  ت،ی   درنهاش  دند.  ره  ا  ینینش   ته  یب  را  قهیدق  30  سرانجا 

  شدند.آماده COD  زیآنال  یصاف و برا  ،یو کاغذ صاف  فیاز قبااستفاده

ص  ورت  ب  ه  2O2H  و  Fe²⁺  ن  هیبه ریمقاد نییشام  تع هاشیآزما یۀکل

ثابت    رهایمتغ  یشدند. تمامانجا   طیمح  یدما  طیو در شرا  یامرحله

ب  ر ران  دمان  شد تا اث  ر آن  داده  رییتغ  ریمتغ  کیشد و تنها  داشتهنگه

 شدند. یتحل  م ویرست  Excelافزار  با نر   جیشود. نتایبررس

 

 بحث  و جینتا. 3

و    میسفکس     ن،یس   یترومایکلار یهاکیوتیبیشام  آنت ییپساب دارو

  نی  یتع  یب  رامختلف    یها یوتحلهیشد. تجزهیته  نیکلیتتراسایاکس

مه  م   یه  اشد. مشخص  هموجود در پساب انجا  باتیو ترک  هایژگیو

و فس  فات در    ت  راتین  اک،ی   ، آمونCOD  ،5BOD  ،pH  ،ECش  ام   

  اریعنوان معبه CODپژوهش، شاخ    نیدر ا.  شد  یبررس  شگاهیآزما

  ییاست که ه  دف نه  اانتخاب آن نیا  یشد. دلانتخاب یابیارز یاصل

ب  ر اس  اس    رن  دهیپذ  طیپس  اب ب  ه مح     ی  ۀامکان تخل ه،یتصف ندیفرا

  انی   اس  ت. در م  رانی   ا  ستیز  طیسازمان حفاظت مح  یاستانداردها

شاخ     نیترعنوان مهمبه  CODسازمان،    نیمورد نظر ا  ۀمشخص 54

موج  ود در پس  اب اس  ت. در    یب  ار آل     انگری   ب  رای   ز  شود؛یمشناخته

  نیاز هم    یناش     یآلودگ  نیشتریب  زین  کیوتیبیآنت  یحاو  یهاپساب

امک  ان را    نی   ا  CODتمرک  ز ب  ر    رو،نی   . ازااس  ت  یآل     ب  اتیترک

  تی   قابل  ن،یو همچن     هیبه استاندارد تخل  یابیکه دست سازدیمفراهم

م  زارع   یاری   مانن  د آب  یدر مص  ارف کش  اورز  پس  ابمجدد    ۀاستفاد

  ش  دآن گ  زارش  نیانگی   م وسه ب  ار تک  رار    شیهر آزما  .شودیبررس

 (.(1)  )جدول

 

 CODفنتون و کاهش    ندیفرابر    رگذاریعوامل تأث  یبررس  3-1

 کیوتیبیآنت یحاو پساب از 

 pH ۀمشخص ریتأث یبررس 3-1-1

pH  دی   تول رای   فنت  ون اس  ت؛ ز  ن  دیمهم در فرا  یهااز مشخصه  یکی  

.  کن  دیمرا کنترل یآل باتیترک شیو اکسا   یدروکسیه  یهاکالیراد

  نی   ران  دمان را دارد. ا  نیبهت  ر  یدیاس     pHفنتون در    ،یدرحالت کل

  طی( در شراIIآهن )  ونیو    دیپراکس درو نیواکنش ه  یدلموضوع به

.  ب  ود  3-6  یم  ورد بررس     pH  ۀمطالعه، محدود  نیاست. در ا  یدیاس

  mg/L  500و    100  بی   ترتب  هFe² ⁺و    دیپراکس  درو نیه  یهاغلظت

  جینت  اشد.  انتخاب  قهیدق  30  هیشدند. زمان تماس اولداشتهثابت نگه

 .استشدهداده( نشان1حاص  در شک  )

 

 . کیوتیبیآنت یپساب حاو زیو آنال ییشناسا .1 جدول

Table 1. Identification and analysis of wastewater containing antibiotics. 

PO4
-3 NO3

- NH4
+ BOD5 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 

 



 

 (1405) پنجوچهلصد و ـ شماره   مپنجوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  130 

صف
ت

  یۀ
زما

آ
ی

اه
شگ

  ی
رو

 دا
ب

ضلا
فا

 یی
او

ح
  ی

یبیآنت
یوت

  ک
ده

تفا
اس

با
 ...از

ان
ار

مک
و ه

ار 
تو

اس
 - 

 :.
ص

ص
13

5
-

12
5

 

 
  آهن ونی، غلظت 2O2H :mg/L 100غلظت  ،pH :2-6) فنتون روشبه کیوتیبیآنت یحاو پساب یۀتصف ندیفرا در  pH اثر  یبررس. 1 شکل

(II :)mg/L 500  :قهیدق 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, 

me: 30 minutes).concentration: 100 mg/L, iron (II) ion concentration: 500 mg/L, and reaction ti 2O2H 
 

 

.  اف  تیکاهش  COD، راندمان حذف  pH  شیداد که با افزانشان  جینتا

  نیا.  دیرس  pH=6  در  %32به حدود    pH=2  در  %80راندمان حذف از  

  بی   تخر  س  رعت  ب  الاتر،  pHکه در    کردهیتوجتوانیم  گونهنیا  را  اثر

  دیدروکس   یه  مش  تق  کی      یتشک  ن،یهمچن  و  آهن  یبارندگ  علتبه

  یخودخودب  ه بی   وتخرهی   تجز ن،یب  راعلاوه و ابدییمکاهش  شدتبه

2O2H، همکارانش    و  1یتون  .]32و42[دهدیمکاهش  را  واکنش سرعت

  واس  تفاده    یص  نعت  پس  اب  یۀتص  ف  یب  را  ش  رفتهیپ  شیاکس  ااز  

  آهن  بیتخر  سرعت  کاهش  علتبه  بالا،  یهاpHکه در   کردندمشاهده

و   ش  ودیمکم هیتصف و حذف  راندمان  د،یدروکسیه  بیترک   یتشک  و

  پیت  رج  نییپ  ا  یه  اpHدر    هیتص  ف  ن  دیفراعل  ت، انج  ا     نیهم   ب  ه

  pH=3  ،یاتیعمل  ۀنیراندمان و هز  ۀسیبر اساس مقا.  ]24[شودیمداده

 شد.انتخاب  نهیبه  pHعنوان  به

 

 زمان انجام واکنش اثر یبررس 3-1-2

  ق  هیدق  10-90  ۀدر مح  دود  CODاثر زمان تماس بر راندمان حذف  

 و  دیپراکس     درو نی   ه  ا مانن  د غلظ  ت همشخص  ه ریشد. س  ایبررس

⁺Fe²  غلظ     ت  در  بیترتب     ه  mg/L  100    وmg/L  500  ثاب     ت

 

1. Tony 

  ۀنمون     pH  ن،یهمچن   ش  ود.  یبررس     زمان  اثر  تنها  تا  شدندداشتهنگه

  حاص  جینتا. شدمیتنظ  ،بود  نهیبه  pHکه    3برابر با    pH  یروبر  هیاول

 .استشدهدادهنشان(  2)  شک   در  یبررس  نیا  از

  ق  ه،یدق 45زم  ان تم  اس ت  ا   شیداد که با افزا( نشان2)  شک   جینتا

زمان    شیافزا  قه،یدق  45. پس از  ابدییمشیافزا  CODراندمان حذف  

  2O2Hاز حد    شیب  یۀکاهش، تجز  نیباع  کاهش راندمان شد. علت ا

   ی   دلبه  ،یدروکسیه یهاکالیو کاهش غلظت راد ژنیبه آب و اکس

  ب  اتیترک  ن،یاب  رعلاوهاس  ت.    دیپراکس     درو نی   ه  دیتول  ادیز  مقدار

  ک  اهش  باع     واکنش،  در  یدیتول(  OH°)   یدروکسیه  یهاکالیراد

  را  هیتص  ف  ران  دمان  و  ش  ودیم  ه  اکالیراد   یدروکس   یه  غلظ  ت

  یۀتصف  در  تماس  زمان  یبررس  با  همکاران  و  داورنژاد.  ]25[کندیمکم

  زمان  شیافزا  با  که  دندیرس  جهینت  نیا  به  الکتروفنتون  روشبه  پساب

  زمان  ،یمشخص  زمان  تا.  ابدییمکاهش  هیتصف  راندمان  واکنش،  انجا 

زمان انجا  واکنش،    شیمطلوب داشت و پس از آن، افزا ۀجینت  تماس

زم  ان    ن،یبن  ابرا  .]23[دارد  پساب  یۀبر راندمان تصف  ینامطلوب  ۀجینت

  یانتخ  اب و در بررس     ن  هیعن  وان زم  ان بهب  ه  ق  هیدق  45تم  اس  

 .شداستفاده  گرید  یهامشخصه
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 ونی، غلظت 2O2H :mg/L 100، غلظت  pH :3) فنتون روشبه کیوتیبیآنت یحاو  پساب یۀتصف ندیفرا. اثر زمان انجام واکنش در 2 شکل

 . (قهیدق 10-90انجام واکنش:  زمانو  mg/L 500(: II) آهن

Figure 2. Effect of reaction time in the treatment process of antibiotic-containing wastewater using the Fenton method (pH: 3, H2O2 
concentration: 100 mg/L, iron (II) ion concentration: 500 mg/L, and reaction time: 10-90 minutes). 

 

 دیپراکس  دروژنیه  ۀاکسند غلظت ریتأث 3-1-3

فنتون، غلظ  ت اکس  نده اس  ت ک  ه ب  ر   ندیاز عوام  مهم در فرا  یکی

  یه  اغلظت  ری( تأث3دارد. شک  ) میمستق ریتأث CODراندمان حذف 

  حذف( را بر حذف mg/L  1000تا    100)  دیپراکس  درو نیمختلف ه

  و  میسفکس     ن،یس   یترومایکلار  یه  اکیوتیبیآنت  یح  او  پس  اب

، زم  ان  3  یرو  pH  ش،یآزما نی. در ادهدیمنشان نیکلیسا یتترااکس

  mg/L  500  یرو  Fe²⁺و غلظ     ت    ق     هیدق  45  یتم     اس رو

 شد.داشتهنگهثابت

 

 
 ونی، غلظت 2O2H  :mg/L 1000-100، غلظت pH :3) فنتون روش به کیوتیبیآنت  یحاو پساب یۀ تصف ندیفرا. اثر غلظت اکسنده در 3 شکل

 . (قهیدق 45و زمان انجام واکنش:  mg/L 500(: II) آهن

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). 
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  ت  ا  دیپراکس     درو نیه  غلظت  شیداد که با افزانشان( 3) شک  جینتا

بالاتر    یهاو اما در غلظت شیافزا هیتصف راندمان مشخ ، مقدار کی

به آب و   2O2H یاضاف  یۀتجز  کاهش،  نی. علت اابدییماندمان کاهشر

  گریک  دیب  ا     یدروکس   یه  یه  اکالیواکنش راد ن،یهمچن و ژنیاکس

که    شوندیم   یدروپروکسیه  کالیراد  دیها باع  تولواکنش  نیاست. ا

  حد  از  شیب  حضور. بنابراین،  ]18[دارد  یکمتر  یدکنندگیقدرت اکس

  و شودیم  یدروکسیه یهارادیکال  یتشک مانع  د،یپراکس  درو نیه

  ۀمقال     در  ج  ه،ینت  نی   ا.  یاب  دیمک  اهش  حذف  راندمان  ب،یترت  بدین

 یص  نعت  پس  اب  یریپذهیتص  ف  ۀن   یدر زم  ک  ه  2و گاوان  د  1پ  اوار

  غلظ  ت  و  تکرارش  د  ز،ی   ن  گرف  تانج  ا   ش  رفتهیپ  شیاکس  ا  روشب  ه

  و  هیتصف  راندمان  شیافزا  سبب  ،یمشخص  مقدار تا  دیپراکس  درو نیه

س  بب     ،یدروپروکس   یه  ک  الیراد ب  ه شدن یتبد علتبه آن، از پس

  عنوانبه  mg/L  250غلظت    ت،یدرنها  .]25[شدهیتصف  راندمان  کاهش

  اکس  نده،  غلظ  ت  ش  تریب  شیاف  زا  ب  ا  چون  شد؛انتخاب  نهیبه  غلظت

 .افتیکاهش  کیوتیبیآنت  یحاو  پساب  یۀتصف  راندمان

 

 (II) آهن زوریکاتال ریتأث 3-1-4

فنتون دارد. در ندیدر سرعت و راندمان فرا  ینقش مهم  زین  زوریکاتال

ت  ا    100  یغلظت     ۀو مح  دود ( اس  تفادهIIآه  ن ) ونیپژوهش از  نیا

mg/L 1000اکس  نده،    غلظ  ت) گرید طی. شراشدیبررسpH    و زم  ان

  ق  هیدق  45و    mg/L  250  ،3  یعن   یخ  ود    ۀن   یبه  ریتم  اس( در مق  اد

 .استشدهداده( نشان4حاص  در شک  )  جینتاشد.  داشتهنگه

  ران  دمان  بهب  ود  باع   Fe² ⁺غلظ  ت    شی(، اف  زا4شک  )  جیطبق نتا

  %99ب  ه ح  دود    mg/L  750ش  د. ران  دمان در غلظ  ت    COD  حذف

  دی   تول  شیموض  وع اف  زا  نی   ب  ود. عل  ت ا  زانی   م  نیشتریکه ب  دیرس

  ازحد،شیب  یهاغلظتحال، در  نیاست. باا   یدروکسیه  یهاکالیراد

ام  ر    نیخواهندشد که ا  ادیآهن موجود در محلول ز  یهامقدار نمک

س  بب   شود،یمقدار جامدات محلول م  شیموجب افزا  کهنیبر اعلاوه

  زی   ن  مان  دهیآه  ن باق  یه  اونیب  ا    یدروکسیه یهاکالیواکنش راد

امر تعداد   نیکه متعاقب ا ،فنتون( یبه واکنش اصلخواهدشد )باتوجه

ران  دمان    ج  ه،یو درنت  ش  ودیم  رس ک  مآزاد در دس  ت  یه  اکالیراد

  اث  ر یبررس   . ]62-82[ابدییمفنتون کاهش ۀشرفتیپ  شیاکسا  ندیفرا

  پس  اب  یریپذهیتص  ف  یتحت عنوان بررس  یامقاله  در(  II)  آهن  ونی

همک  ارانش    و  3تایاکس  پوز  ازفنت  ون    -روش فوتو  ازاستفادهبا  یصنعت

  ران  دمان شیاف  زا  سبب  ،Fe+2غلظت    شیافزا  که  شدمشاهده  وانجا   

 ران  دمان ح  ذف شیاف  زا ،ی. البته ت  ا غلظ  ت مشخص   شودیمهیتصف
 

 

 
 غلظت ،2O2H :mg/L 250، غلظت pH :3) فنتون روش به کیوت یبیآنت ی حاو پساب یۀتصف ندیفرا در( IIآهن ) زوری. اثر غلظت کاتال4 شکل

 1 . (قهیدق 45و زمان انجام واکنش:  mg/L 1000-100(: II) آهن ونی

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). 
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COD  ب  وده و پ  س از آن، ح  ذف    ادی   زCOD     می   ملا  بیب  ا ش  

(،  II)  آه  ن  زوریکات  ال  mg/L  750در غلظ  ت    .]29[اب  دییمشیاف  زا

بالاتر است، اما مقدار جامدات محل  ول و   یهرچند راندمان حذف کم

و ران  دمان    ش  ودیم  شتریب  ییایمیمواد ش  ۀنیهز  ابد،ییمشیلجن افزا

 غلظ  ت  ن،ی. بن  ابرااب  دییمک  اهش  یطیمحس  تیو ز  یاقتص  اد

mg/L  500  آهن  زوریکاتال  (II )ران  دمان ب  الا و   نیت  وازن ب     ی   دلبه

  ن،یهمچنشد.  انتخاب  نهیعنوان مقدار بهبه یاقتصاد/یملاحظات عمل

  ب  ه هی   تخل یب  را ش  دههیتصف  پساب  CODمقدار استاندارد    بهباتوجه

و در غلظ  ت   اس  ت mg/L 60 ری   ز COD غلظ  ت که رندهیپذ طیمح

مط  ابق ب  ا    اس  ت،ش  ده، غلظ  ت مج  از حاص   mg/L  500  زوریکانال

  پس  اب  یریپذهیدر تص  ف  Fe+2غلظ  ت    یمشاهدات حاص    از بررس   

  Fe+2از    mg/L  500راندمان در غلظ  ت    نیبالاتر  ک،یوتیبیآنت  یحاو

 .شدانتخاب  نهیبه  غلظت  عنوانبه

 

 یستیز طیمح استاندارد با شدههیتصف پساب ۀسیمقا 3-1-5

  د،یپراکس     درو نیه mg/L 250) نهیبه طیداد که در شرانشان جینتا

mg/L 500 :Fe²⁺ ،3 pH=   پساب خا  ب  ا  قهیدق  45و زمان واکنش ،)

COD حدود  هیاولmg/L 600    ش  د و  هیتص  ف  %90، با راندمانCOD  

س  ازمان    ی. براساس اس  تانداردهادیرس  mg/L  56به حدود    یخروج

  طیب  ه مح     هی   تخل  یمج  از ب  را  COD  ران،ی   ا  ستیز  طیحفاظت مح

  CODپ  ژوهش،    نی   [. در ا30باشد]  mg/L  60کمتر از    دیبا  رندهیپذ

ق  رار گرف  ت؛    رن  دهیپذ  طیب  ه مح     هی   تخلمجاز   ۀدر محدود یخروج

 را دارد.  یسطح  یهابه آب  هیتخل  تیقابل  شدههیپساب تصف  ن،یبنابرا

 

 یریگجهینت. 4

  کیعنوان فنتون به ۀشرفتیپ  شیاکسا  ندیفرا  ییپژوهش، کارا  نیدر ا

( از  COD) یکاهش بار آل    یاصل. هدف شدیبررس  هیتصف  نیروش نو

  پس  ابموج  ود در  یه  اکیوتیبیآنتب  ود.  کیوتیبیآنت  یپساب حاو

  یب  رابودن  د.    نیکلیساتترایو اکس  میسفکس  ن،یسیترومایشام  کلار

  زانی    م  ک،ی    وتیبیآنت  یپس   اب ح   او  یریپذهیتص   ف  یبررس    

  ازاس  تفادهبا  هیقاب  تجز  یکه مقدار مواد آل  ییایمیش  یخواهژنیاکس

  ب  ا  روش،نی   ا  در.  شدیریگاندازه  دهد،یمنشان  را(  COD)  هااکسنده

و پ  س از انج  ا     مشخص  هه  ر    یمش  خ  ب  را  ۀمح  دود  نی  یتع

روش حاص     ب   ا    جینت   ا  ،یش   گاهیو آزما  یتجرب      یه   اشیآزما

  CODو ب  ا مق  دار مج  از و اس  تاندارد    یس  تیز  طیمح  یاستانداردها

  ب  ه  ش  دههیتص  ف  پس  اب  ی  ۀتخل  یبرا  ستیز  طیمح  ۀادار  ۀشدنییتع

م  ؤثر   یهامشخصه ری. تأثشدسهیمقا  یسطح  یهاآب  ۀرندیپذ  طیمح

و زم  ان    pHاث  ر    ،2O2H  ۀاکس  ند  غلظت  ،Fe+2  زوریمانند غلظت کاتال

از   یک   ی pH. آم  ددس  تبه ن  هیبه  ریمقاد  و  شدانجا  واکنش، مطالعه

واک  نش    نی   فنتون است. چون ا ندیفرادر  رگذاریعوام  تأث نیترمهم

  یه  اک  الیراد  نیاس  ت و واک  نش ب     ریپ  ذامکان  یدیاس    طیدر شرا

.  ش  ودیمانج  ا   یدیاس  طی(، در محII)  آهن  یهاونی  و   یدروکسیه

  قی   تحق  نی   ا جی. نت  اش  دیبررس    6ت  ا  3 ۀدر مح  دود pH جه،یدرنت

  ییپساب دارو  یطور مؤثر بار آلبه  تواندیفنتون م  ندیداد که فرانشان

  یخروج  CODدهد و  را کاهش  هاکیوتیبیآنت  ۀگانسه  بیترک  یحاو

برس  اند.   یطیمحس  تیز  یرا به کمت  ر از ح  دود مج  از اس  تانداردها

  رتنها ب     نیشیپ  یهاپژوهش  شتریدر آن است که ب  افتهی  نیا  تیاهم

حاض  ر   ۀک  ه مطالع   یاند، درحالمنفرد تمرکز داشته  کیوتیبیآنت  کی

  جینت  ا  نی   است. اکردهیرا بررس  یصنعت  تیبه واقع  ترکینزد یطیشرا

  یواقع     طیاس  تفاده در ش  را  یفنتون ب  را  ندیفرا  یبالا  تیقابل  انگریب

در    نهیبه  یهامشخصه  ان،یپا  دراست.    ییپساب دارو  یهاخانههیتصف

(  IIو آهن )  دیپراکس  درو نیه  یبرا  نهیبه  یهافنتون با غلظت ندیفرا

 در زم  ان انج  ا  واک  نش  mg/L  500و    mg/L  250  ریمقاد  بیترتبه

ران  دمان ح  ذف   یک  ه دارا  ش  دحاص   3برابر با    pHو در    قهیدق  45

COD    درصد با    90حدودCOD  ح  دود  ش  ده،هیتصف  پساب  یخروج 

mg/L  56    .مج  از    ۀمحدود  بهتوجهبا  که  ادد  نشان  جینتا  ان،یپا  دربود

COD ک  ه    رن  دهیپذ  طیب  ه مح     شدههیتصف  پساب  یۀتخل  یبرا  ندیفرا

فنت  ون   ندیفرا ،است یالحظه mg/L 100و  mg/L  60  یمقدار غلظت

  پس  اباز    CODدر حذف    ییداشته و راندمان بالا یخوبیلیخ ییکارا

.  کردهی   تخل یس  طح یه  ارا به آب  پساب  نیا  توانیمذکور دارد و م

جمل  ه  از  اس  ت؛  ییهاتیمح  دود  یح  ال، پ  ژوهش حاض  ر دارانیب  اا

  و تمرک  ز ب  ر ش  اخ   یواقع  ۀنمون  یجابه  یاستفاده از پساب سنتز

COD  ه  اکیوتیبیآنت  ت  کتک  غلظ  ت  یک   یتفک  زیب  دون آن  ال  .

  اسی   فنتون درمق  ندیفرا  ییکارا  نده،یآ  قاتیدر تحق  شودیمشنهادیپ

  ب  ا  آن  بی   شود و ترکیبررس یداروساز یپساب واقع یروبر و لوتیپا

  .دشویابیارز  زین  کیولو یب  ای  ییغشا  فوتوفنتون،  مانند  هایفناور ریسا

  میغلظت مستق  یریگشام  اندازه  تواندیم  یمطالعات بعد  ن،یهمچن

  تیسم یهاآزمون  ایو    LC-MS  ای  HPLCاز  بااستفاده  هاکیوتیبیآنت
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  طیمح   از نظ  ر   ه،یشود که پساب پ  س از تص  فدییباشد تا تأ  یستیز

 است.  خطریب یستیز
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