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  فرايند ترکيبي انعقاد و اكسيداسيون پيشرفته با فنتون 

  کلاريترومايسين بيوتيک آنتي CODدر حذف
 

  ۴مهديه سردار    ۳محمدي امير شيخ    ۲محمد منشوري    ۱احمدرضا يزدانبخش

  
  

  )٢٣/٦/٩٠ رشيپذ      ٢٤/٣/٨٩افت يدر(
  

  دهيچك
 ساختگيبيوتيك كلاريترومايسن از فاضلاب  در اين مطالعه حذف آنتي. آيند حساب مي بههاي آبي  هاي مهم محيط آلاينده ءجز ها بيوتيک آنتي

صورت ناپيوسته  قياس آزمايشگاهي و بهدر م تحقيق اين. از طريق فرايند تلفيقي انعقاد و اكسيداسيون پيشرفته مورد بررسي قرار گرفت
عنوان پارامتر  به CODشاخص . ليتر ساخته شد درگرم  ميلي ٢٠٠بيوتيك كلاريترومايسين با غلظت  از آنتي ساختگيفاضلاب . شدانجام 

منعقدكننده مناسب، انجام و پس از حصول شرايط بهينه براي  ساختگيابتدا فرايند انعقاد بر روي فاضلاب . مورد بررسي انتخاب گرديد
بر کارايي حذف +Fe2  ، پراکسيد هيدروژن و pHدر فرايند فنتون تأثير تغييرات. پساب اين مرحله وارد فرايند اكسيداسيون فنتون گرديد

صل از اين براساس نتايج حا. بيوتيک کلاريترومايسين، مورد ارزيابي قرار گرفت و شرايط بهينه براي هر كدام از پارامترها تعيين شد آنتي
و با مقدار  ٧بهينه برابر  pHبراي اين منعقدكننده در . عنوان بهترين منعقدکننده انتخاب گرديد کلرايد به نيوميآلوم پليکننده  تحقيق، منعقده

فراينـد  در  بهينـه پارامترهاي . درصد حاصل شد ٣٧/٨٤ميزان حذف كلاريترومايسن برابر  ليتر درگرم  ميلي ١٠٠ماده منعقدکننده برابر 
ليتر و  درمول  ميلي ١٦/٠ليتر، پراکسيدهيدروژن  درمول  ميلي٤٥/٠برابر +Fe2 ، ٧برابر pHترتيب  فنتون، براي حذف کلاريترومايسين نيز، به

ك بيوتي ميزان حذف اين آنتي ،با اعمال اين شرايط. دست آمد به ٤/٠برابر  H2O2/Fe2 + درضمن نسبت بهينه. ساعت تعيين شد ١ماند  زمان
  .درصد تعيين شد ٣/٩٦با فرايند تلفيقي انعقاد و اکسيداسيون پيشرفته با فنتون، 

  
   CODفنتون،  انعقاد، فاضلاب، کلاريترومايسين،: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Antibiotics are considered among the major pollutants in water environments. In this study, removal of 
Claritromycine antibiotic has been studied from synthetic wastewater by combined coagulation and advanced 
oxidation processes. This study, was done in laboratory scale .  Samples of synthetic wastewater  were prepared 
from Claritromycin antibiotic. Concentration of samples were 200 mg/l. COD index was selected as a parameter 
evaluated in this study. In the first stage, coagulation process was done on synthetic wastewater and the proper 
condition was achieved (proper coagulant, optimum pH, dosage of coagulant). After that, Fenton oxidation 
process was done, on the effluent of coagulation process. In Fenton process the influence of pH, Fe2+ and 
hydrogen peroxide were studied on the removal efficiency of Claritromycin antibiotic and the optimum values  
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for each parameter were determined. According to the results of this study, Poly Aluminum Chloride (PAC)  is 
the proper coagulant. With pH equal to 7 and 100 mg/l PAC, 84.37% removal of Claritromycine was achieved.  
For fenton process, optimum parameters for the removal of Claritromycin were determined. The optimum 
condition for fenton process were, pH= 7, Fe2+ equal to 0.45 mmol/ l , hydrogen proxide equal to 0. 16 mmol/l, 
ratio of H2O2/Fe2+ equal to 0.4 and detention time of 1hour .With Applying of optimum conditions for combined 
coagulation and Fenton processes, 96.3% removal of Claritromycin was obtained  
Keywords: Wastewater, Claritromycin, Coagulation, Fenton, COD. 
 

  مقدمه -١
کـه حـدود   د هسـتن هـا گـروه بزرگـي از مـواد دارويـي       بيوتيـك  آنتي

 ـوتيب يآنت .استمصرف کل داروها مربوط به آنها  درصد١٥ هـا   کي
اثـرات پايـدار در محـيط زيســت بـوده و از اهميـت بــالايي       يدارا

هـا و همچنـين    مواد دارويي و آنتي بيوتيك ورود. هستندبرخوردار 
هـاي آبـي در سـالهاي اخيـر      آنها در محـيط  هاي حاصل از متابوليت

دنبال داشته است و اسـتاندارد قابـل قبـول     به هاي زيادي را نگراني
گرم  يليم ۱ ،حضور در پساب يبرا ١ستيط زيسازمان حفاظت مح

 ـوتيب يهاي مهـم آنت ـ  بندي يكي از طبقه]. ۱[است تر يل در هـا بـر    کي
بر اين اساس  . در ساختمان آنها است ٢اساس وجود حلقه بتا لاكتامي

بندي  تقسيم ٣و غير بتالاكتام ها را به دو دسته بتالاكتام بيوتيك آنتي
هاي غير بتالاكتام  در گروه آنتي بيوتيك ٤ها ماكروليدين. ]٢[كنند مي

ها در ساختمان خود داراي حلقـه لاكتـام    ماكروليدين. گيرند قرار مي
طريــق زنجيــره  اتمــي بــوده كــه از ۱۶ويــا ۱۵، ۱۴ماكروســيكليك 

ــي   ــل مـ ــدها متصـ ــه قنـ ــايد بـ ــوند گليكوسـ ــ. شـ ــوتيب يآنتـ ک يـ
ساختار  .]۴و  ۳[ رديگ يقرار م ياتم ۱۴در دسته  ٥نيسيترومايرکلا

عنوان  ن دارو بهيا .نشان داده شده است ۱كلاريترومايسين در شكل 
کـه در درمـان    است يار مهم در پزشکيبس يها کيوتيب ياز آنت يکي

  . استد يار مفيبس ييايباکتر يعفونتها
ست يط زيا به محبات آنهيو ترک ييانتقال مواد دارو ياز راهها

 ييمواد دارو يسازها شيق پيچون انتقال از طر يتوان به موارد يم
ن مـواد  ي ـد کننـده ا يکارخانه تول در يرعمديا غيو  يصورت عمد به

 اشاره نمـود  ييا دفع مواد دارويق مصرف و يانتقال از طرو  ييدارو
ن تـرين امـاك   عنوان يكي از مهـم  توان به مي ها نيز از بيمارستان ].۵[

البته نبايد از كاربرد بسيار زياد . ها نام برد بيوتيك مصرف كننده آنتي
دار و يها پا کيوتيب يآنت .دامپزشكي نيز غافل شد در ها بيوتيك آنتي
مـدت   خـود را بـه   ييايميتواننـد سـاختار ش ـ   يدوست بوده و م يچرب

ق يند و سپس از طريحفظ نما ،در بدن ياهداف درمان يبرا يطولان
كاربرد کـود و لجـن فاضـلاب در خـاک سـبب       و ينسانفاضلاب ا

ط، يهـا در مح ـ  کي ـوتيب يحضـور مـداوم آنت ـ  . شوند يطيمح يآلودگ
                                                
1 Environmental Protection Agency (EPA) 
2 Betalactam 
3 Non betalactam 
4Macrolidins  
5 Claritromycin 

آنهـا، سـبب    يسـت يو حتـي تجمـع ز   يآب يها طي، محييره غذايزنج
  .]۶[ گردد يها م يها و باکتر کروبيمقاوم شدن م

 يک نگران ـيعنوان  به يآب يها طيها در مح کيوتيب يحضور آنت
 اري ـز، اسـت  ها مطـرح  ستميب به اکوسيآس با در ارتباط ديگر ياصل

شـناخت درسـت از   . دينما يم يدگرگون دچار را ستمياکوس ليپتانس
 يمهندس يها ستميس عت ويها در طب کيوتيب يحضور و سرنوشت آنت

 ،بـات ين تـر ک يمرتبط با او مشکلات  ص خطراتيتشخ يآب، برا
که  اند ز نشان دادهيوناگون نن مطالعات گيو همچن است يالزام کاملاً

گروههـاي   .هستند يکيولوژيه بيرقابل تجزيغ باًيتقر ها کيوتيب يآنت
، يسـطح  يآبهـا  هـا در آبهـاي زيرزمينـي،    بيوتيـك  مختلفي از آنتي

. شـوند  آب آشاميدني و حتي در خـاك يافـت مـي    ،يفاضلاب شهر
به اين  دليل ايجاد مقاومت باكتريايي بوده و لذا اهميت عمده آنها، به

  .]٦[ آيند ترتيب تهديدي براي سلامتي بشر به حساب مي
 يهـا  تي ـا متابوليق مصرف و دفع انسان و ياز طر ييمواد دارو

ــلاب شــهر   ــا وارد فاض ــچــون عمل شــده و يآنه ه در يات تصــفي
جه يدر نت نيستند ين مواد کافيحذف ا يفاضلاب برا يها خانه هيتصف

شوند که به نوبه  يرنده ميپذ يهاوارد آب يه ناکافين مواد بدون تصفيا
ب بـه بهداشـت   يجـه آس ـ يسـت و در نت يط زيمح يخود باعث آلودگ

هـا   اچـه يهـا و در  ممکن است وارد رودخانه يو حت گردند مي يعموم
 درچـون  . ]۹-۷[ان شـوند يآبز يشده و سبب به خطر انداختن زندگ

  با  ايشي جدي در ارتباطـها پ انهـخ هـداول در تصفيـرايندهاي متــف
  

  بيوتيك کلاريترومايسين ساختمان مولکولي آنتي -۱شكل 
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 مثـل  روزانـه هاي  گيرد و آزمايش ها انجام نمي بيوتيك كنترل آنتي

COD  و BOD  و نتـايج  از آنجـا كـه شـواهد     ونيز پاسخگو نيست
لـذا لازم   نمايـد،  ييد ميأموجود، وجود اين تر كيبات را در پساب ت

درنظـر   و سريع بـراي تخمـين آنهـا   ، حساس است يك روش دقيق
دليـل افـزايش    استفاده از فرايندهاي تلفيقي يكي به .]٦[ه شود گرفت

هـاي مـرتبط    دليل كاهش هزينـه  كارايي حذف مواد آلي و ديگري به
ر سالهاي اخير فرايند اكسيداسيون پيشرفته كه بر د. استبسيار مفيد 

متكـي هسـتند،    •OHويـژه  ههاي آزاد و فعال ب مبناي تو ليد راديكال
  .]۱۰[ اند دليل قدرت بالاي اكسايش بسيار مطرح بوده به

همـراه فراينـد فنتـون اسـتفاده      در اين تحقيق از فرايند انعقاد به
 ـ ١شـرفته يون پيداسياکس يندهايفرا .گرديد اطـلاق   يينـدها يه فراب

اين  .هستندل يدروکسيه آزاد يها کاليد راديشود که همراه با تول يم
ن يل ايدل .دارند يبات آليرا در حذف ترک يين کارايشتريب فرايندها

  .بودن آن است ير انتخابيون بالا و غيداسيل اکسيپتانس بالا، ييکارا
 دي ـولش و کاهش کـه منجـر بـه ت   ياکسا يها ن واکنشيتر از مهم

يـون فـرو بـا     واکـنش  بـه  تـوان  يشـوند م ـ  يم هيدروكسيل کاليراد
 ينـدهاي افر بـين  در. ]۱۱[ اشاره نمـود  ،)فنتون( پراكسيد هيدروژن

 روشـهاي  تـرين  از جالب يكي فنتون يندافر پيشرفته، اكسيداسيون

 الكتروشـيميايي  سيستم يك فنتون يندافر. ]١٢[است مطالعه مورد

 هـاي  مولكـول  و احياءكننـده  عنوان به +Fe2هاي يون آن در كه است

H2O2 ـ يدر واکنش فنتون عامل اصل. هستندعنوان اكسنده  به  ر يثأت
ل يدروکس ـيه يهـا  کـال يراد ،شود يم يه ماده آليگذار که سبب تجز

 گـردد  يد م ـي ـدروژن توليدهيپراکس ـ يهـا  مولکول يايکه از اح است
ــنش( ــا واکـ ــاليراد ).۲و۱ يهـ ــا کـ ــيه يهـ ــاظ يدروکسـ ل از لحـ

گـاه دوم  يها، بعد از فلوئور در جا د کنندهين اکسيدر ب يدکنندگياکس
  ]۱۳[قرار دارند

)۱(                                          Fe2++H2O2→Fe3++OH-+OH0  
)۲(                       +H2Oيماده آل   →د شدهياکس يماده آل OH0+  

  
ورت گرفتـه  ها ص کيوتيب يدر ارتباط با آنت يقات گوناگونيتحق

بيوتيـك   تحقيقـي را بـر روي چهـار آنتـي     ٢و همكاران آنجلا .است
متيــو  و تــري ٥، تتراســيكلين٤ســولفا متــوگزازول ، ٣سيپروفلاكســين

خانه مختلف با روشهاي تصفيه متفاوت بررسي  درچهار تصفيه ٦پرين
صـورت   ها به خانه انجام شده در اين تصفيه روشهاي .بررسي نمودند

اي همراه با تانك نيتريفيكاسيون،  ل دو مرحلهتصفيه ثانويه لجن فعا
                                                
1 Advanced Oxidation Process (AOPs) 
2 Angela et al. 
3 Ciproflaxine 
4 Sulphametogezazole 
5 Tetracycline 
6 Trymetioprine 

و لجن فعال  ٧هاي بيولوژيكي چرخان تماس دهنده هوادهي گسترده،
ــا اكســيژن خــالص انجــام مــي  در چنــد مــورد از ايــن  .شــد فعــال ب

ها نيـز فراينـد تصـفيه پيشـرفته از جملـه كلريناسـيون و        خانه تصفيه
ف كلـي در  درصد اخـتلا  .بيني شده بود پيش UVگندزدايي با اشعه 

ها در ورودي و خروجـي چهـار تصـفيه خانـه در      بيوتيك حذف آنتي
نتـايج حـاكي از آن   . با هـم اخـتلاف داشـت    درصد۹۷ تا ۳۳حدود 

فاضلاب وابسـته بـه    هاي آلي در است كه عمل حذف ميكروآلاينده
ــرايط   تركيبـــي از روشـــهاي بيولـــوژيكي و فيزيكوشـــيميايي و شـ

  اســــــــــــت سيســــــــــــتم  بــــــــــــرداري از  بهــــــــــــره
]١٤[.  

ــانگ ــاران و تسـ ــذف    ٨همكـ ــراي حـ ــري بـ ــق ديگـ در تحقيـ
. ها از فرايند بيولوژيكي با سن لجن بالا استفاده نمودند بيوتيك آنتي

ساعت و سن لجن در  ۱۲ماند هيدروليكي حدود در اين تحقيق زمان
راندمان حـذفي   ،روز درنظر گرفته شد و در پايان فرايند ۲۰۰حدود

  .]۱۵[ دست آمد هدرصد ب ۹۳تا  ۶۳در حدود 
انعقـاد   يب ـينـد ترک ير فرايثأت يق بررسين تحقيهدف از انجام ا

 CODشـرفته بـا فنتـون در حـذف     يون پيداس ـينـد اکس يهمراه فرا به
  .بودن يسيترومايک کلاريوتيب يمربوط به آنت

  
  روش کار -٢

. شدصورت ناپيوسته انجام  در مقياس آزمايشگاهي و به تحقيقاين 
زان ي ـکننـده م  نيـي وان شاخص تععن به CODق شاخص ين تحقيدر ا

 يري ـگ انـدازه  يبـرا  .انتخاب شـد  بيوتيك به آنتي فاضلاب يآلودگ
COD  از دستگاهCOD يري ـگ انـدازه  يبـرا  و ٩هـچ  متر مدل pH  از

براي انجـام  . دياستفاده گرد ٣٣٠٥ ١٠يجن وامدل متر  pHدستگاه 
ــه،   ــر مرحلـ ــق در هـ ــنتتتحقيـ ــول سـ ــيمحلـ ــوتيب يک از آنتـ ک يـ

ابتدا با . ليتر ساخته شد درگرم  ميلي۲۰۰ن با غلظت يسيترومايکلار
قه، يدق ۱ دور تند( ند انعقاد با استفاده از دستگاه جارتستيانجام فرا
چهـار منعقدکننـده    يي، کـارا دقيقـه ۳۰ينينش ـ قه، تـه يدق ۳۰دور کند
د در حـذف  ي ـوم کلراي ـنيآلوم پلي  آلوم، سولفات فرو و ک،يکلرورفر

شد و از بين اين چهار منعقدكننده، بهترين سه يک با هم مقايوتيب ينتآ
 pHابتـدا   ،نـد انعقـاد  يدر مرحله اول فرا. ديمنعقدكننده انتخاب گرد

ن شد و سپس در مرحله بعد ييها تع ک از منعقدکنندهيهر  ينه برايبه
ن شد و با توجه به راندمان ييها تع ک از منعقدکنندهينه هر يمقدار به

 ـتوسـط هـر    CODحذف  نـه،  يط بهيهـا در شـرا   کننـده ک از منعقدي
بـر روي پسـاب حاصـل از مرحلـه     . ن منعقدکننده انتخاب شديبهتر

                                                
7 Rotating Biological Contactor (RBC) 
8 Tsung et al. 
9 HACH 
10 Jenway 
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با بالاترين  پساب فرايند انعقاد. گرديد پساب تعيين  CODانعقاد، 
ن ي ـدر ا. شـرفته بـا فنتـون شـد    يون پيداسيند اکسيي، وارد فرايكارا
فرايند  بر H2O2و  +pH ،Fe2ثير هر يك از پارامترهاي أز تيند نيفرا

داشتن مقدار  ب که ابتدا با ثابت نگهيترتبه اين . ن گرديدييفنتون تع
Fe2+ وH2O2 وتغيير دادن  يمصرفpH نهيزان بهي، م pHن شد وييتع 

ظـروف و ثابـت    ينه در تمـام يبه  pHم يسپس در مرحله دوم با تنظ
نه يمقداربه ،  H2O2زان ير مييظروف و تغ يدر تمام +Fe2 داشتن نگه

H2O2، داشـتن   د و سپس در مرحلـه سـوم بـا ثابـت نگـه     ين گردييتع
در  +Fe2 زاني ـر دادن ميي ـظـروف و تغ  يدرتمامpH و H2O2 ريمقاد

در ايـن تحقيـق در هـر    . دي ـن گرديينيز تع +Fe2نه يظروف، مقدار به
بعـد از انجـام   . شد مرحله از اطلاعات مربوط به مرحله قبل استفاده 

 CODنــد انعقــاد، ياز فرا يپســاب خروجــ ينــد فنتــون بــر رويفرا
اخـتلاف   ين شـد و سـپس از رو  يـي ز تعيند فنتون نياز فرا يخروج

نــد ياز فرا يخروجــ CODنــد انعقــاد ويفرا بــه يورود CODان ي ـم
شـرفته  يون پيداسيانعقاد و اکس يقيند تلفيفنتون، راندمان حذف فرا

  .دست آمد هب
  

  نتايج و بحث -۳
  انعقاد -۳-۱
  ها راي هر يک از منعقدکنندهبهينه بpH تعيين  -۳-۱-۱

اوليـــه مربـــوط بـــه فاضـــلاب ســـنتتيك  CODق يـــن تحقيـــدرا
ــا غلظــت  ــر يل درگــرم  يلــيم ۲۰۰كلاريترومايســين ب  ۳۵۰تــر براب

وارد فراينـد   CODفاضـلاب بـا ايـن    . ن شـد ييتر تعيل درگرم  يليم
ن يـي نه مربوط به هر منعقدکننده تعيبه pHدر مرحله اول . انعقاد شد

 يهـا  کـدام از منعقدکننـده   هـر  يصورت که ابتدا بـرا  ينبه ا. ديگرد
 هـا  رفرنس نه ذکر شده در اغلب مقالات ويبه pHمحدوده  موردنظر

، سولفات ۱۰تا ۵/۳ ک برابريکلرورفراعمال شد كه اين مقدار براي 
 بـراي و  ۹ تـا  ۶د برابـر  ي ـوم کلراينيآلوم ي، پل۷ تا ۴وم برابرينيآلوم

ن يکـه در آن بـالاتر   يا pH سـپس  .بـود  ۵/۸ يسولفات فـرو بـالا  
مقدار مـاده  . نه انتخاب شديبه  pHعنوان درصد حذف مشاهده شد به

تر يل درگرم  يليم ۵۰ن مرحله ثابت و برابر يدر ا يمنعقدکننده مصرف
بـر كـارايي انعقـاد بـراي      pH ثيرأنتايج مربوط به ت ۲در شكل . بود

بـا توجـه بـه    . شد هاي مورد استفاده در اين تحقيق ارائه منعقدكننده
 ـوم کلراينيآلوم يطور که مشخص است منعقدکننده پل ، همانشكل د ي

بالاتر نسـبت بـه    CODداراي راندمان حذف  ،۷نه برابر يبه pHدر 
ــا ــدهيس ــا در ر منعقدکنن ــدام  يبه pH ه ــر ک ــه ه ــوط ب ــه مرب ــت ن . اس
هاي جديـد و بـا رانـدمان بـالا      منعقدكننده ءكلرايد جز نيوميآلوم پلي

خصوص در كشورهاي اروپاي غربي  هدنيا و ب نقاطاكثر  ركه د است
 يفلز يمريپل ينمکها .]١٧و ١٦[از آن استفاده بيشتري شده است 

سـازي بـين ذرات و فشـرده     د از طريق پـل يکلرا ومينيآلوم ير پلينظ

نمودن لايه دوگانه الكتريكي باعث ناپايدار نمودن ذرات كلوئيـدي  
 يدار سـاز ي ـشـرفت عمـل ناپا  يپ د وگردد، اين امر منجر به بهبـو  مي
 ـذکر است که منعقـد کننـده آلـوم ن    لازم به. شود مي ز نسـبت بـه دو   ي

نه خـود و مقـدار   يبه pHک و سولفات فرو در يکلرورفر  منعقدکننده
 ـ. اسـت غالـب   يکسان مـاده منعقـد کننـده مصـرف    ي نسـبت بـه    يول

بـر خـوردار    CODدر حـذف   يد از قدرت کمتريوم کلراينيآلوم يپل
ــه توج نيــا بتــوانن امــر را يــل ايــد دليشــا. تاســ ه نمــود کــه يــگون

 يشتريز شدن در آب بار مثبت بيدرولهيد بعد از يکلرا ومينيآلوم يپل
 ـ ين انتظار ميکند بنابرا يد مينسبت به آلوم تول  يسـاز  يرود در خنث

 ـ  يديذرات کلوئ يبار منف  .ثر باشـد ؤموجـود در آب م ـ  يو مـواد آل
را  يخنث ـ pHز محـدوده  ين انر محققيسا قات انجام شده توسطيتحق

ق تطـابق  ي ـن تحقي ـدست آمده در ا به يها افتهيد که با ينما يد مأييت
  .]١٩و  ١٨[دارد
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مربوط به هر يک از  pHدر بهينه CODراندمان حذف  -۲شکل  
ليتر و غلظت  درگرم  ميلي ۵۰مقدارمنعقدکننده برابر(ها  منعقدکننده

  )دقيقه ۶۰ليتر، زمان برابر دررم گ ميلي ۲۰۰بيوتيک برابر آنتي
  

تعيين تأثيرميزان ماده منعقده كننده بر كارايي حذف آنتي  -۳-۱-۲
  بيوتيك

دسـت آمـده از مرحلـه     هنه بيبه يها pHن مرحله بعد از اعمال يدر ا
 ۲۰كننده بر راندمان حذف در محدوده  ثير ميزان ماده منعقدهأقبل، ت

ن مرحلـه  ي ـدر ا. سي قرار گرفـت تر مورد برريل درگرم  يليم ۱۵۰تا 
نـه  يبه يهـا pHو اعمـال   ير دادن مقـدار منعقدکننـده مصـرف   ييبا تغ

 ن شـد يـي نـه آن منعقدکننـده تع  يمربوط به هر منعقدکننده، مقـدار به 
ــکل( ــان). ۳شـ ــت     همـ ــخص اسـ ــز مشـ ــكل نيـ ــه در شـ ــور كـ طـ

هاي مـورد اسـتفاده در ايـن     كلرايد در بين منعقدكننده نيوميآلوم پلي
گرم  ميلي ۱۰۰و مقدار منعقدكننده برابر  ۷بهينه برابر  pHتحقيق در 

داراي بـالاترين رانـدمان    درصـد  ۳۷/۸۴ليتر با داشتن راندمان  در
عنـوان منعقدكننـده    كلرايد به نيوميآلوم بنابراين منعقدكننده پلي بود،

  . مناسب انتخاب شد
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از گـروه   ييهـا  کيوتيب يدر حذف آنت ١و همکاران يکون جوچو
ند انعقاد و کربن فعال گرانوله يب فراين از آب خام از ترکيکليتتراس

 ـوتيب ياستفاده نمودند غلظت آنت  ۱/۰هـا در آب خـام رودخانـه     کي
د را ي ـکلرا ومي ـنيآلوم يشـان منعقدکننـده پل ـ  يا. تر بوديل درگرم  يليم

مقـدار منعقدکننـده    .عنوان منعقدکننـده مناسـب انتخـاب نمودنـد     به
 ـيم ۶۰تـا  ۵ آنها در محدوده يمصرف ديکلرا ومينيآلوم يپل  درگـرم   يل
در محـدوده   ينه منعقد کننده مصـرف يت مقدار بهيتر بود که در نهايل

   .]۱۹ [تر انتخاب شديل درگرم  يليم ۵۰تا  ۳۰
ــيدر تحق ــا يق ــاران  مارت ــالاو همک ــد انعقــاد و  ياز فرا ٢کارب ن

حــذف داروهــا از  يبــرا ينــد شناورســازيدر کنــار فرا يســاز لختــه
 ۸۰۰تـا  ۳۰۰ن فاضـلاب  يا CODزان يم .ب استفاده نمودندفاضلا

ق ي ـن تحقي ـمورد استفاده در ا يها منعقدکننده. تر بوديل درگرم  يليم
ــشــامل کلر ــيدفري ــوم و پل ــنيآلوم يک، آل ــوم کلراي ــودي ــدار . د ب مق

گرم  يليم ۱۲۵۰تا ۲۵۰ه مورد استفاده برابر ياول ديوم کلرايآلومن يپل
 ييبالا ييتر کارايل درگرم  يليم ۹۵۰تا ۷۰۰محدوده که  تر بوديل در

و  ٣ديگالاکسول يدر حذف دو دارو .داشت ييرا در حذف مواد دارو
صورت  ک بهيدفريحذف دو منعقدکننده آلوم و کلر ييکارا٤ديو تونال

حـذف   ييکـه کـارا   ي بـود درحـال  درصـد  ۵۰صورت مشابه و برابر به
 يو بـرا  درصـد  ۶۳ديحـذف گالاکسـول   يد بـرا ي ـوم کلراينيآلوم يپل

 ـا يبالا ييدهنده کارا بود که نشاندرصد  ۷۱ديتونال ن منعقدکننـده  ي
  .]۱۸[ بود
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هاي بهينه  pH(تأثيرمقدار منعقدکننده بر کارايي فرايند انعقاد -٣شکل  
ليتر  درگرم  ميلي ۱۵۰تا  ۲۰مربوط به هر منعقدکننده، مقدار منعقد کننده 

  )دقيقه ۶۰زمان برابر ليترو  درگرم  ميلي ۲۰۰بيوتيک برابر  و غلظت آنتي
  

ثير خوبي بر حذف أت ،است که فرايند انعقاد نينکته قابل توجه ا
 گـردد تـا فاضـلابي بـا     كلاريترومايسين دارد و در نتيجه سبب مـي 

                                                
1 Keun-Joo Choi et al 
2Marta Carballa et el  
3 Galaxolide 
4 Tonalide 

COD اين عمل هم  .وارد فرايند اكسيداسيون پيشرفته گردد ،پايين
بيوتيك به نفـع   از لحاظ اقتصادي و هم از لحاظ كارايي حذف آنتي

بيوتيـك   ، بـراي آنتـي   خروجي از فرايند انعقاد COD. استسيستم 
ليتر تعيين شـد و فاضـلاب    درگرم  ميلي ۶۰كلاريترومايسين، برابر

طور كـه   همان. ليتر وارد فرايند فنتون شد درگرم  ميلي COD ۶۰با 
بسيار پايين بوده و براي تصفيه بـا   CODمشخص است اين مقدار 

  .شرفته مناسب استفرايندهاي اكسيداسيون پي
  

  فرايند فنتون -٢-٣
  بر فرايند فنتون pHتأثير  -١-٢-٣

با توجه به نتايج . دهد بر راندمان حذف را نشان مي pHثير أت ۴شكل 
دقيقه بالاترين راندمان  ۶۰ماند بهينه  و زمان ۷برابر  pHحاصله در 
 سـريعاً  H2O2هـاي قليـايي     pHذكر است كه در لازم به. حاصل شد

دليـل رانـدمان     و بـه ايـن   گرديداز چرخه فرايند خارج  ه شد وتجزي
ن حال تبديل آهن دوظرفيتي به يدر عكاهش يافت، شدت  حذف به

سـرعت   سرعت اتفاق افتـاد و در نتيجـه آهـن بـه     آهن سه ظرفيتي به
 .يافــترســوب كــرد و كــارايي فراينــد كــاهش  Fe(OH)3 شــکل بــه
پراكسيد بـه   ا هيدروژنكه ب +Fe(OH)2هاي پايين نيز تشكيل pHدر

هـاي   د راديكـال ي ـباعـث كـاهش مقـدار تول    ،دهـد  آرامي واكنش مي
  .]٢٠[ يابد هيدروكسيل شد و در نتيجه بازدهي فرايند كاهش مي

ون يداسيند اکسيبا استفاده از فرا يقيدر تحق ٥و همکاراندو يگار
را در  +Fe2ست ي، کاربرد کاتال٦ييايميشرفته الکتروشيون پيداسياکس

ــور  ــذف دو داروا و H2O2در حضــ ــتامول يزن در حــ و  ٧پاراســ
از آن بـود کـه    يج حـاک ينتـا . قـرار دادنـد   يمورد بررس ٨بوبروفنيا
پاراســتامول و  ينــد در ارتبــاط بــا داروين فرايــن حــذف ايشــتريب
دهـد حـذف    يکه نشان م ـ بود ۶و ۳برابر pHب در يترت بوبروفن بهيا

ــط فرايا يدارو ــوبروفن توســ ــد اکسيبــ ــينــ ــرفته يون پيداســ شــ
بن  يويو .]۲۱[ رديگ يانجام م يخنث pHک يدر نزد ييايميوشالکتر

هـاي   بيوتيـك  اي را در ارتبـاط بـا حـذف آنتـي     مطالعـه  ٩و همكاران
تصـفيه بـا راكتـور     نها بعد از انجام عمل پيشآ. حيواني انجام دادند

 .]۲۲[ پساب حاصله را وارد فرايند فنتون نمودند ١٠ناپيوسته متوالي
ــق چهــار  ــآدر ايــن تحقي بيوتيــك گــروه ســولفاناميدها و يــك   ينت

اوليـه،   pHثير أت ـ .هـا بررسـي شـد    بيوتيك از گروه ماكروليدين آنتي
COD ، SS وTOC  ــي از ــاب خروجـ ــه  SBRپسـ ــر روي تجزيـ بـ

در نهايـت   .اعمال شـد  ۵اوليه برابر  pH .ها بررسي شد بيوتيك آنتي
                                                
5 Garrido et al  
6 Electrochemical Advanced Oxidation Process (EAOPs) 
7 Paracetamol  
8 Paracetamol  
9 Weiwei Ben et al. 
10 Sequence Batch Reactor (SBR) 
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بـا غلظـت اوليـه     CODثري تمامي ؤطور م فرايند فنتون توانست به
  .]۲۳[ ليتر را حذف نمايد درگرم  ميلي ۲۵۰
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 براي فرايند فنتون CODو راندمان حذف  pH نمودارتغييرات  -٤شکل  
 H2o2 ، ليتر درميلي مول ۱/۰برابر +Fe2( هاي مختلف در زمان

  ) دقيقه ۹۰تا  ۱۰و زمان  ۱۱تا ۳برابر  pHليتر،  درميلي مول ۱/۰برابر
  
  بر فرايند فنتون تأثير ميزان پراکسيدهيدروژن-۳-۲-۲

ثير مقادير متفاوت پراكسيدهيدروژن را بر فراينـد  أت ۵ نمودارشكل
د يش پراکس ـيكـه افـزا   دادنتايج حاصله نشان . دهد فنتون نشان مي

ش راندمان حـذف  يتر سبب افزايل درمول  يليم ۱۶/۰دروژن تا يه
در  ير چندانيثأتر تيل درمول  يليم ۳۲/۰ش آن به يافزا يگردد ول يم

بنابراين مقدار بهينه پراكسيد  .ن ندارديسيترومايحذف کلار ييراکا
 ليتـر انتخـاب شـد    درميلي مـول   ۱۶/۰هيدروژن در فرايند فنتون 

 ـگونه توج نين امر را بتوان ايد علت ايشا). ۵شكل( ه نمـود کـه در   ي
ــالاتر از  ــه پراكســيدهيدروژن، راديكــالمقــدار مقــادير ب هــاي  بهين

HO2)(١اسكاونجر
راكـاهش   كـه رانـد مـان حـذف     گردنـد  يتوليد م 0

عنوان مصرف  دروژن موجود بهيدهيقت مازاد پراکسيدر حق .دهد مي
كننـد و   ل موجود در محلول عمل مـي يدروکسيه يها کاليکننده راد

  .]۲۳[آورند ين مييجه سرعت واکنش را پايدر نت
نام شبه فنتـون   در استفاده از يك روش نو به ٢و همکاران انگي

مواج مـايكروويو بـراي تصـفيه فاضـلاب دارو سـازي بـا       همراه ا به
COD  ليتر، مقدار پراكسيد هيـدروژن   درگرم  ميلي ۵/۴۹۹۱۲اوليه

ارسـلان  . ن نمـود يـي ليتـر تع  درگـرم   ميلـي  ۱۳۰۰را  ينه مصـرف يبه
ــون ــس ٣آلاتـــ ــبه    ٤و گورســـ ــو شـــ ــد فوتـــ ــارايي فراينـــ كـــ

با  Gسيلين نوع  را در اكسيداسيون پني  (Fe3+/H2O2/UV-A)فنتون
مورد بررسي قرار دادند و مقدار بهينـه   CODتر يل درگرم  يليم ۶۰۰

  ].۲۴[ند ن نمودييتر تعيل درمول  يليم ۲۵پراكسيد هيدروژن را 
                                                
1 Scavenger 
2 Yang et al 
3 Arslan-Alaton 
4 Gurses 

)۱(                        H2O2+OH0                            HO2
0+H2O  
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در  CODبر راندمان حذف  H2o2 ميزان نمودار تغييرات  -٥شکل  
 ۱۰، زمان  =pH ٧،  ميلي مول بر ليتر۱/۰برابر +Fe2(هاي مختلف  نزما

  )ليتر درميلي مول  ۳۲/۰تا  ۰۴/۰دقيقه و پراکسيدهيدروژن  ۹۰تا
  

  تأثير ميزان آهن بر فرايند فنتون -۳-۲-۳
با توجه به نقش بارز آهن در واكنش با پراكسيدهيدروژن كه سـبب  

بهينـه آن بسـيار حـائز    تعيـين مقـدار    ،گـردد  مي •HOافزايش توليد 
متفاوت آهن بر فرايند فنتون  ثير مقاديرأت ٦در شكل  .استاهميت 

هـن تـا   آطور كه شكل گويا است افـزايش   همان .مشخص شده است
سبب افزايش كارايي فرايند شد و افزايش  تريل درمول  يليم ۴۵/۰

لذا مقدار بهينـه  . ثيري بر فرايند نخواهد داشتأاين مقدار ت بيش از
Fe2+ اسـت ليتـر   در ميلـي مـول   ۴۵/۰براي كلاريترومايسين برابر 

با درنظر گرفتن تمامي شرايط بهينه بـراي فراينـد فنتـون    ). ۶شکل(
درصــد  ۷۶رانــدمان حــذف كلاريترومايســين توســط ايــن فراينــد 

ارسلان آلاتون و گورسس كـارايي فراينـد فوتـو شـبه     . دست آمد هب
با  Gسيلين نوع  اسيون پنيرا در اكسيد (Fe3+/H2O2/UV-A) فنتون
مورد بررسي قرار دادند و مقدار بهينـه   CODتر يل درگرم  يليم ۶۰۰

ــن را،  ــيم ۵/۱آه ــول  يل ــر تعيل درم ــيت ــد ن نمودي و  زي ]. ۲۵[ن
ون توسط فنتون و يداسياکس انعقاد، يقيند تلفيفرا ييکارا ٥همکاران

ضلاب ه از فايرقابل تجزيغ يها کيوتيب يرا در حذف آنت ينينش و ته
 ۱۲۰نـه سـولفات آهـن    يمقدار بهکه  قرار دادند يع مورد بررسيصنا

  .]۲۶[ن شدييتعتريل درگرم  يليم
 ـ دسـت آمـده بـراي فراينـد      هدر نهايت با توجه به مقادير بهينه ب

 لازم به. دست آمد هب ۴/۰برابر H2O2/Fe2 +فنتون نسبت مولي بهينه
 بيوتيــك  ذكــر اســت كــه بــا توجــه بــه رانــدمان حــذف آنتــي        

ترتيـب   كلاريترومايسين توسط فرايند انعقاد و فرايند فنتون كه بـه 
 رانـدمان حـذف تلفيقـي دو    ،درصد حاصـل شـد   ۷۶و ۳۷/۸۴برابر 

                                                
5 Zi et al. 
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 و همکاران زيكه  يقيدر تحق .دست آمد هبدرصد  ۲/۹۶فرايند برابر
  ـينينش ون توسط فنتون و تهيداسياکس انعقاد، يقيند تلفيفرا ييکارا
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براي فرايند  CODو راندمان حذف  +Fe2 راتنمودار تغيي -۶شکل  
، =pH ٧ليتر، درميلي مول ۱/۰برابر H2o2(هاي مختلف در زمان فنتون

  )ر ليتردميلي مول  ٦/٠تا  ٠٥/٠برابر  +Fe2دقيقه و  ۹۰تا۱۰زمان 
  

 ـرقابل تجزيغ يها کيوتيب يرا در حذف آنت ع يه از فاضـلاب صـنا  ي
 ـ کنن ـ قرار دادند، مـاده منعقـده   يمورد بررس سـولفات   يده مناسـب پل

و مقدار  ۴کننده برابر ماده منعقده ينه برايبه pH .ک انتخاب شديفر
در ضـمن   .تر انتخاب شـد يل درگرم  يليم۲۰۰نه ماده منعقدکننده،يبه

دروژن يد هيپراکس تر،يل درگرم  يليم ۱۲۰نه سولفات آهن يمقدار به
خـاب  سـاعت انت  ۱نـه يو مدت زمان تماس به تريل درگرم  يليم ۱۵۰

حـذف شـده بـا     COD زان حـذف رنـگ و درصـد   ي ـت ميدر نها .شد
 ينينشــ انعقــاد، فنتــون و تــه يقــينــد تلفينــد انعقــاد تنهــا و فرايفرا

نـد انعقـاد بـه    يبـا فرا  CODراندمان حذف رنـگ و . شد يريگ اندازه
 ،انعقاد و فنتون يقيند تلفيفرا يو برادرصد  ۴/۷۲و ۶/۶۶ب يترت

 ۷/۸۶و ۹/۹۶ ،۳/۹۷ب ي ـترت به SSوCOD راندمان حذف رنگ و
  .]۲۶ [دست آمد به درصد
  

  گيري نتيجه -۴
ن يثر و در ع ـؤم ـ يامروزه اکثر محققان در تلاش هستند تـا روشـها  

 يه فاضـلابها يتصـف  منظـور  بـه را  يحال مناسـب از لحـاظ اقتصـاد   
ن يتوان به ا يدست آمده م هج بيلذا با توجه به نتا. ارائه دهند يصنعت

ه در ارتباط با فاضلابهايي كه داراي مواد معلق موضوع اشاره نمود ك
عنوان يـك پـيش    استفاده از فرايند انعقاد به هستندو كلوئيدي بالا 

 تصفيه براي فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته بسيارمفيد خواهد بود
وارد اين فرايندها گردد کـه هـم از    يکم يگردد که بار آل و سبب مي

ن يبنـابرا . ه باشـد يتوجقابل  يتصادلحاظ راندمان و هم از لحاظ اق
 ييها کيوتيب يثر درحذف آنتؤم يعنوان روش تواند به ين روش ميا

 . رديبا ساختار مشابه مورد استفاده قرار گ
  

  قدرداني  -۵
همكاري صميمانه كارشناسان محترم آزمايشگاه آب  از اين وسيله به

تي، و فاضلاب دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشـكي شـهيد بهش ـ  
 هـا  خانم ميرشفيعيان و خـانم كاشـاني كـه در انجـام آزمـايش     سركار

  .گردد اند، تشكر وقدرداني مي نهايت همكاري را داشته
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