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Abstract 

Introduction: In recent years, the consumption of antibiotics has 

increased significantly all over the world due to health reasons related to 

human and animal health. The presence of these compounds even in very 

small amounts causes adverse effects on the environment and living 

organisms. The purpose of this study is to review different technologies 

for removing antibiotics from aquatic environments with an emphasis on 

new technologies. 

Methods: In this study, a review of library studies and articles in the 

Google Scholar, Science Direct, Springer, Scopus, Elsevier, and PubMed 

databases are used to obtain up-to-date and valid content.  

Findings: The results showed that membrane bioreactor systems among 

biological methods, despite the high cost due to the use of filtration, 

produce higher quality wastewater and are more effective than other 

biological treatment systems. Also, the investigation of biological 

methods showed that the efficiency of removing antibiotics varied from 

40 to 95 percent. In recent years, advanced oxidation methods are a 

suitable option for removing antibiotics, which can completely remove 

antibiotics, and are also a cheap and environmentally friendly technology. 

In this study, several antibiotic pollutant purification technologies and 

their advantages and disadvantages were examined and it was shown that 

biological and physicochemical technologies, especially advanced 

oxidation processes, are capable of removing pollutants. They are 

medicinal. Although photo catalysts have been successfully developed 

for wastewater treatment on a laboratory scale, more extensive research 

is needed before the commercialization of these processes. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Medicines are emerging pollutants that are 

widely produced and consumed all over the 

world. In recent years, drugs have remained in 

various environmental bodies such as surface 

water, sewage and soil. These compounds 

proved a new class of potential pollutants that 

may be toxic to humans and animals and also 

lead to increased resistance of microorganisms 

including bacteria, fungi and viruses. In recent 

years, the consumption of antibiotics has 

increased significantly all over the world due to 

health reasons related to human and animal 

health. The presence of these compounds even 

in very small amounts can have adverse effects 

on the environment and living organisms. The 

purpose of this study is to review different 

technologies for removing antibiotics from 

aquatic environments with emphasis on new 

technologies. Antibiotics are able to affect the 

microbial population of sewage systems, and 

when they enter the treatment systems, they 

inhibit the bacterial activities of the sewage and 

as a result, the decomposition of organic matter 

is seriously affected, and it is also possible 

cause antibiotic resistance in humans and 

animals. When antibiotics are partially 

metabolized and subsequently excreted, they 

enter the water cycle as the main compounds as 

well as their metabolites. In general, 50-80% of 

all main compounds are excreted through urine 

and partially through feces as a mixture of 

compounds bound to metabolites. Antibiotics 

are often not completely destroyed during 

wastewater treatment and then enter surface 

water. 

 

Materials and Methods  

The research method in this article is review-

systematic and library studies and relevant and 

updated articles available in Google Scholar, 

Science Direct, Springer, Scopus, Elsevier and 

PubMed databases have been used. While 

benefiting from the guidance and opinions of 

technical professors in order to obtain the 

desired articles, the key words are biological 

degradation, optical degradation, advanced 

oxidation processes, coagulation and 

coagulation, biological processes, antibiotics. 

and medicinal pollutants were used. 

Findings 

The destruction of antibiotics is different 

depending on their physical and chemical 

properties and the result of their fate and 

destruction paths. In conventional wastewater 

treatment plants, antibiotics undergo 

mechanical, chemical and biological processes. 

The removal efficiency of conventional 

wastewater treatment varies significantly, and 

they are not designed to remove emerging 

contaminants such as antibiotics. The results 

showed that membrane bioreactor systems 

among biological methods, despite the high 

cost due to the use of filtration, produce higher 

quality wastewater and are more effective than 

other biological treatment systems. Also, the 

investigation of biological methods showed 

that the efficiency of removing antibiotics 

varied from 40 to 95 percent. Because the 

system of continuous purification methods for 

purifying newly emerging pollutants in water, 

such as antibiotics, due to their complex 

structure and high chemical stability, are not 

very effective and cannot provide the basis for 

complete destruction. As a result, it is necessary 

to adopt more modern systems such as 

advanced oxidation processes (AOP). Today, 

the implementation of clean production 

programs with the aim of reducing polluting 

wastes and especially the use of 

environmentally sustainable technologies in 

industrial processes is of great importance. In 

recent years, advanced oxidation methods are a 

suitable option for removing antibiotics, which 

are able to completely remove antibiotics, and 

are also a cheap and environmentally friendly 

technology. 

 

Discussion 

In general, membrane bioreactor systems are 

more effective than other treatment systems in 

removing some antibiotics despite their higher 

cost. The combined use of advanced treatment 

can significantly improve the removal of 

antibiotics before wastewater disposal.  

 

Conclusion 

 In this study, a number of antibiotic pollutant 

purification technologies and their advantages 
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and disadvantages were investigated, and in 

order to reach the standard, a combination of 

different purification technologies needs 

further investigation. Conventional wastewater 

treatment facilities are not designed to remove 

pharmaceutical compounds. Due to variable 

physicochemical properties, structure, 

solubility, as well as operating conditions of the 

biological process, the efficiency with which 

drugs are removed varies significantly. 

According to research conducted in recent 

years, advanced oxidation processes have been 

successful in removing antibiotics from water. 

It was also found that photocatalytic processes 

perform better in photochemical processes. In 

addition, it is important to note that the goal of 

progress has been in the use of heterogeneous 

photocatalysts. Therefore, it was found that 

although photocatalysts have been successfully 

developed for wastewater treatment on a 

laboratory scale, more attention is needed for 

the commercialization of these methods. 
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 مقاله پژوهشی

 ی آب یهایطمحز اهای نوین حذف آنها ها، مسیرهای انتشار و  روشآنتی بیوتیک

 4، نجمه احمدپور3محمدحسین صیادی، *2اکرم بمانی، 1فاطمه کارگر

کارشناسی ارشد رشته علوم و مهندسی محیط زیست، گروه علوم و مهندسی محیط زیست، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان،  دانش آموخته. 1
 اردکان، ایران

 علوم و مهندسی محیط زیست، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکان، ایران گروهدانشیار . 2
 اورزی، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایرانکش گروه. دانشیار 3
 انش آموخته دکتری رشته محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه بیرجند، ایراند. 3

 22/11/1101تاریخ دریافت: 

 22/12/1101تاریخ داوری: 

 01/00/1102تاریخ پذیرش: 

 چکیده

در ارتباط با سلامت انسان و دام  یبهداشت مصارفعلت  به ها کیوتیبیآنت مصرف ریاخ یهاسال در :مقدمه

 یم زیم نک اریبس ریدر مقاد یحت باتیترک نیاست. حضور ا افتهی شیافزاسراسر جهان  در یقابل توجه طوربه
 یهایفناور بر یمرور مطالعه نیا از هدف. باشد داشتهو موجودات زنده  ستیزطیمح بر ینامطلوب اثراتتواند 

 .باشد یم دیجد یها یآوربر فن دیاکبا ت یآب یهاطیاز مح هاکیوتیب یآنتحذف  یمختلف برا

د در ای و مقالات موجوروز و معتبر از مطالعات کتابخانهدر این مطالعه مروری برای دستیابی به مطالب به :روش

و  Google Scholar ،Science direct ،Springer ،Scopus ،Elsevierهای اطلاعاتی پایگاه
PubMed   .کمک گرفته شد 

 بالا نهیهز رغمیعل یکیولوژیبهای بیوراکتور غشایی در بین روش یهاستمیس نشان داد کهنتایج  :هایافته

  یکیولوژیب هیتصف یهاستمیس نسبت به سایر وتری تولید می کنند پساب با کیفیت ون،یلتراسیفاستفاده از  سبببه
 59 تا 44 از هاکیوتیبیآنت حذف راندمان که داد نشان یکیولوژیب یهاروش یبررس نیهمچن هستند. موثرتر
ها یوتیکبهای اخیر گزینه مناسبی برای حذف آنتیهای اکسیداسیون پیشرفته در سالروش .بود ریمتغ درصد

-همچنین فناوری ارزان و دوستدار محیط زیست می باشند، وها میبیوتیکهستند که قادر به حذف کامل آنتی

 باشند. 

ها مورد نهای آنتی بیوتیکی و مزایا و معایب آهای تصفیه آلایندهدر این بررسی، تعدادی از فناوری :گیرینتیجه

های بیولوژیکی و فیزیکو شیمیایی خصوصا فرآیندهای اکسیداسیون بررسی قرار گرفت و نشان داد که فناوری
فاضلاب  هیفتص یبرا تیموفقبا  نوری یزورهایاگرچه کاتالباشند. های دارویی میشرفته قادر به حذف آلایندهپی

صورت  هاسازی از این فرآیندیتجارتری تا نیازمند تحقیقات گستردهاند، اما افتهیتوسعه  یشگاهیآزما اسیدر مق
 باشد.می
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 مقدمه
ه انسان است ک یزندگ یبرا یو ضرور ابی، کمیعیمنبع طب کی آب
و از لحاظ کیفی و کمی  کندیفراهم م زیرا نزیست  طیمح یداریپا

ز اآب در مناطق مختلف جهان  .است ستمیهر اکوس برای بخش مهمی
که  ،آلودگی اکثر منابع آبی در دنیا .ستین کسانی یفیو ک لحاظ کمی

سلامت همچنین و  شودمی آلوده  یهاستمیاکوس به ایجاد  منجر
 WHO یهاداده   طبق .(1)کنندیم دیرا تهد هاو انسان زندهموجودات 

 نیاز ا ندارند، یدسترس یدنینفر به آب آشام ونیلیم UNICEF  ،004و 
 یهاروزانه خود از آب یازهاین نیتأم ینفر برا ونیلیم 109تعداد 
در چند دهه گذشته به  یصنعت داروساز(. 2)کنند یاستفاده م یسطح

از  یاریدارو در بس یادیکه مقدار زای گونهاست به افتهیسرعت توسعه 
 ردیگیو بهداشت انسان مورد استفاده قرار م دامپروریها مانند نهیزم

مردم به همراه داشته  یبرا یادیز دیاده از داروها فوااگرچه استف (.3)
 هاپذیری آن بیتخر ستیزعدم و ی ساختار یداریپا لیدلاست، اما به

-(. داروها آلاینده4) وارد کرده است ستیز طیبه محی را ادیز خسارات

طور گسترده تولید و هان بههای نوظهوری هستند که در سراسر ج
های مختلف محیط های اخیر، داروها در پیکرهدر سال شوند.مصرف  می

مانده است. این های سطحی، فاضلاب و خاک باقیزیستی ازجمله  آب
های بالقوه را به اثبات رساندند که ترکیبات طبقه جدیدی از آلاینده

( و همچنین منجر 6و9ممکن است برای انسان و حیوانات سمی بوده) 
ها و ها، قارچها اعم از باکتریبه افزایش مقاومت میکروارگانیسم

 (.0ها شود )ویروس
با  یدند کهگردتولید می یعیها از محصولات طبکیوتیب یآنت گذشتهدر 

-کیوتیب یآنت . اما با گذشت زمانکشف شدند یشگاهیآزما یغربالگر
ها کیوتیب یآنت .(0)مورد استفاده قرار گرفتند  زین یمصنوع مهین یها

-بقهها طعملکرد آن سمیمکان ای ییایمیساختار ش قیتوان از طریرا م

 نیت چندغلظ ها،کیوتیب یآنت دیشروع تول با (.1کرد )جدول  یبند
 ییایآس یاز کشورها یبرخ یهادر پساب کیوتیب یآنت تریگرم در لیلیم
 نیپروفلوکساسیس بالایی از غلظت( 2440)و همکاران  لارسون شد. افتی

 یکیدر نزد داروییمواد  دیکارخانه تول کیپساب حاصل از را در 
ها قادر به اثرگذاری بر بیوتیکآنتی .(5کردند)، هند گزارش درآبادیح

ای ههای فاضلاب هستند و با ورود به سیستمجمعیت میکروبی سیستم
های باکتریایی فاضلاب شده و درنتیجه تصفیه منجربه مهار فعالیت

( و 41گیرند )صورت جدی تحت تاثیر قرار میتجزیه مواد آلی به
بیوتیکی در انسان و مچنین ممکن است سبب ایجاد مقاومت آنتیه

و  هزیمتابول یکه تا حد یها هنگامکیوتیب یآنت(. 11حیوانات شوند )
 یها تیولمتاب نیو همچن یاصل باتیعنوان ترکشوند، بهیمتعاقباً دفع م

 باتترکی کل از ٪04-94 ،یطور کلشوند. بهیآنها وارد چرخه آب م
از  یمخلوطصورت مدفوع به قیاز طر یادرار و تا حد قیاز طر اصلی

ها اغلب در کیوتیب یآنت .(21)شودیدفع م تیمتصل به متابول باتیترک
 یهابدر آ سپسروند و یمن نیاز ب کاملطور فاضلاب به هیتصف نیح

 ریبه شرح ز ییفاضلاب دارو یاصل مشخصات شوند.یم وارد یسطح
 . )ب((13) دهیچیپ اتبیو ترکی آل یهاندهیآلا ادیاست: )الف( غلظت ز

در  BOD/COD مقدار ادیو اختلاف ز  CODو   BODبالای  مقدار

 وغلظت ی؛ )د( شور(19)و کروم بالا  N -3NH؛ )ج( غلظت (14)فاضلاب 
. کاهش و به حداقل رساندن  بهترین راه حل (16)مواد جامد معلق بالا

-برای کاهش منابع آنتی بیوتیک در محیط است. تجویز دوز پایین می

ش بروز هدر دارو رفتن نقش مهمی داشته باشد. همچنین تواند در کاه
توان از طریق دفع باعث کاهش ورود با هدف قرار دادن دوز کمتر، می

. ایجاد آگاهی و آموزش مناسب به (10)ها به محیط شد بیوتیکآنتی
-ارویی میی صحیح مواد دمردم درخصوص کاهش مصرف و استفاده

تواند ابزاری موثری برای کاهش این مواد در فاضلاب و پساب باشد. 
های بهداشتی در مشکلات محیط زیستی ناشی از اقدامات مراقبت

ت عامل و مشارکدلیل عدم تگذشته مورد توجه قرار گرفته است، اما به
ایدار های پحلمتخصصان بهداشت و محیط زیست اغلب نتوانستند راه

های فنی حاصل از ود جای دهند. در حال حاضر، دستورالعملرا در خ
حیطی های ممطالعات مبتنی بر سمیت محیط زیستی و ارزیابی آسیب

می تواندکمک قابل توجهی در اولویت بندی مصرف دارو و دوز مصرفی 
 .(10)قبل از انتشار آن در بازار داشته باشد

 صورت یلیتحل یهادر روش های زیادیشرفتیچند دهه گذشته، پ در
تر تا  نانو گرم در لیکم ) اریبسی مواد دارویی را هاکه غلظت استگرفته 

ظهور ون آلاینده باتیترک نیاگر احتی . عنوان کرده است( میکرو گرم
، رندیآب قرار نگ تیفیکتحت مقررات موجود در مورد  طور مداومبه
ابل ق راحتیبه ستیز طیبر سلامت انسان و مح هامنفی آن اتریتأث

 طیها در محندهیآلا نیا مربوط به حضور خطر .(24و32) باشدجبران نمی
عوامل مقاومت در  جادیها در انآ ییها، تواناحاد آن تیسم بر علاوه

ادامه قرار گرفتن  لیبه دل زیرغدد درون راتییزا و خطر تغیماریب
، گری. از طرف د(29باشد)میها ندهیآلا نیدر معرض ا یموجودات آبز

در  یتح ،توانندیم یکیولوژیشده فعال از نظر ب یمحصولات طراح نیا
 ییسزاهب ریتأث یآبز اهانیو گ انیماه یوکم بر ر اریبس یهاغلظت

 زین هاندهیآلا ریسا اباز این داروها  یبرخ ییهم افزا اثر .داشته باشند
  هالذا حذف مواد دارویی با توجه به تأثیر آن .(20و26)شناخته شده است

-فناوری و فاضلاب ضروری است. هدف از این مطالعه، مروری براز آب 

بر  دأکیبا ت یآب یهایطاز مح هاآنتی بیوتیکحذف  یمختلف برا های
 جدید می باشد. یهایآورفن

 

 هامواد و روش
اشد و بسیستماتیک می-صورت مروریروش تحقیق در مقاله حاضر به

ی هاروز موجود در پایگاهبهای و مقالات مرتبط و از مطالعات کتابخانه
، Google Scholar ،Science Direct ،Springer ،Scopusاطلاعاتی 
Elsevier  وPubMed مندی از استفاده گردیده است. ضمن بهره
یابی به مقالات ها و نظرات اساتید اهل فن به منظور دستراهنمایی

ای همورد نظر واژگان کلیدی تخریب زیستی، تخریب نوری، فرآیند
-آنتییکی، های بیولوژسازی، فرآینداکسیداسیون پیشرفته، انعقاد و لخته

 های دارویی مورد استفاده قرار گرفت.ها و آلایندهبیوتیک
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 هاکیوتیب یآنت یانواع اصل ییایمیوش کیزیف اتیخصوص(: 1جدول)

شماره  مخفف بیترک طبقه
CAS 

kowlog apK 
جرم 
 یمولکول

 منبع یفرمول مولکول

 کلیکلرامفن
(CP) 

 کلیکلرامفن
 کلیامفنیت

 کلیفلورفن

CAP 
TAP 
FF 

56-75-7 
15318-

45-3 
76639-

94-6 

1.14 
−0.27 
0.37 

 
323.13 
356.22 
358.21 

5O2Nl2C12H12C 
S5NOl2C15H12C 
4FNOl2C14H12C 

(15) 

 دهایماکرول
(ML) 

 نیسیترومایار
 نیسیتروما یروکس

ETM 
RTM 

59319-

72-1 
80214-

83-1 

3.06 
2.75 

8.9 
9.17 

731.95 
837.05 

12NO69H38C 
15O2N76H41C 

(15) 

 دهایسولفونام
(SA) 

 نیازیسولفاد
 نیسولفامراز
 نیسولفاماتاز

 سولفامتوکسازول
 ازولیسولفات
 نیدیریسولفاپ

SD 
SM 

SMT 
SMX 

ST 
SP 

68-35-9 
127-79-7 
57-68-1 

723-46-6 
72-14-0 

144-83-2 

−0.34 
0.44 
0.14 
0.89 
0.05 
0.35 

2.0/6.48 
2.06/6.90 
2.65/7.65 

1.6/5.7 
2.2/7.24 
2.9/8.54 

250.28 
264.30 
278.34 
253.28 
255.32 
249.29 

S4O2N10H10C 
S4O2N2H111C 
S4O2N4H112C 
S3O3N11H10C 

S3O2N9H9C 
S3O2N11H11C 

)،15،24
21) 

 نیکلیتتراسا
(TC) 

 نیکلیتتراسا

 نیکلیکلرتتراس
 نیکلیتتراسا یاکس

 لاتکیه نیکلیسا یداکس

TC 

60-54-8 
64-72-2 

2058-46-

0 
24390-

14-5 

−1.37 
n/a 
−0.9 
2.37 
−0.46 

3.3 
3.3/7.55 

9.5 
3.02/7.97 

444.43 
515.34 
496.90 
544.98 

·HCl2O8N24H22C 
.H2O8ClN23H22C

Cl 
·HCl2O8N24H22C 
·HCl2O9N24H22C 

)،15،24
21) 

 هانولونیفلوروک
(FQ) 

 (FQ) نولونهایفلوروک
 نیلوکساسانروف

 نیپروفلوکساسیس
 نیافلوکساس

NFC 
EFC 
CIP 
OFC 

70458-

96-7 
93106-

60-6 
85721-

33-1 
82419-

36-1 

−0.46 
0.70 
0.28 
−0.02 

3.11/6.10 
 

3.85/6.19 
6.09 

319.33 
359.4 

331.34 
331.34 

C16H18 FN3O3 
C19H22 FN3O3 
C17H18 FN3O3 
C18H20 FN3O3 

)،15،24
21) 

 دازولیمیا
 ، فنبندازول ، دازولیمترون

 کسفندازولوا
  

−
0.02–

3.9 
2.4 171.5–

315.3 
 (22) 

β-لاکتام ها 

 یها ، آمپ نیلیس یپن
پنم ، ، مرو نیلیس

ها  نیسفالوسپور
 نیلیس ی، پن وفوری،سفت

G انمی، سفوت 

334.4–

470.3 2.7 0.9–

2.9 
   (22) 

 

 نتایج
ی دست آمده از مقالات مورد نظر در این مطالعهبر اساس اطلاعات به

دارویی به محیط زیست  مروری در ابتدا به منابع ورود این دسته از مواد
ی هاها و فناوریها به روشاشاره و ضمن بررسی بروز آنتی بیوتیک

  شود.ها پرداخته مینوین جهت حذف آن
 طیدر مح کیوتیب یمنابع آنت.1

 یاو داروه یها در دامپزشککیوتیب ی، استفاده از آنتریاخ یهاسال در
آب با  یاحتمال آلودگ ،جهیگسترده بوده است، و در نت اریبس یانسان

ها ندهیآلا نیا، 1مطابق شکل . (20) است افتهی شیافزا یباتیترک نیچن
 بیمحصولات تخر ،هایت، متابولیاصل باتیعنوان ترکطور مداوم بهبه

ی هاکیوتیب یآنت(. 25)شوند یم هیتخل یعیطب طیشکل در مح دوهر  ای
 خلیهت به فاضلاب دفع ادرار و یا مدفوع قیاز طر مصرفی توسط انسان

این ا . بوارد می شوند طیفاضلاب در مح یهاخانههیبه تصف در نهایت و
 یراب تجهیزاتی فاضلاب یهاخانههیتصف یهااز شبکه یاریوجود بس
را در نظر  ها ی مانند آنتی بیوتیکقطب اریبس یهاندهیزآلایحذف ر
منتقل شده  یسطح یهاتوانند به آبیم(، این مواد 31 و 34) اندنگرفته

ده در ش دیتول لجن .وارد شوند ینیرزمیز یهابه آب  و پس از شستشو
ورت شود و در صیاک استفاده مخانه به عنوان کود خهیتصف یهاشبکه

از  گرید یبرخ  کند. جادیرا ا یتواند مشکلاتیعنوان کود ماستفاده به
 یدامپزشک یهاکیوتیبیآنت میمستق استفادهقابل توجه،  یمنابع آلودگ
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است. حذف نامناسب  انیپرورش آبز اجرای آن در سیستم قیاز طر
ل به عنوان نقاط قاب تواند یم زیشده ن یمنقض و مصرف نشده یداروها
 ایلاب فاض هیاز تخل ماًیمستق که در نظر گرفته شود یاز آلودگ یتوجه

 یصادفت ختنیر ای دیپسماند حاصل از تول یهارسوب دفن زباله، پساب
 (.32)ندیآ یبه دست م عیتوز ایساخت  نیح

 

 زیستط یدر مح کیوتیب یبروز آنت. 2
 ستیز طیها در محآن موجب حضور فراگیراز داروها  هیرویب ادهاستف

 یهامستیها را در ستمام جهان وجود آن باًیتقر ای کهگونهشده است   به
ای در مورد گسترده قاتیتحق(. 34)اندکرده تأیید یو مصنوع یعیطب

(. با توجه 2)جدول  صورت گرفته است طیها در محکیوتیب یآنتحضور 
 یهاشده در کشور یریگاندازه یهاکیوتیب یداروها، غلظت آنت ریبه سا

ه شد افتیمختلف  یهاغلظت در بخش کسانی محدودهمختلف در 
و  هیکه تاکنون مورد تجز یکیتویب یآنت یهاگروه (.36 و 39) است
 درجه اولباشد که شامل برخی موارد میقرار گرفته اند،  لیتحل

 لی، سولفانهادیها، سولفونام نیکلی، تتراسادهایکوزینوگلی، آمدهایماکرول
 (.30 و 30)ها هستند  نولونیو ک دهایآم

 

 طیها در محکیوتیب یآنت های حذف و تخریب. راه3

ها بسته به خواص فیزیکی و شیمیایی آن هاکیوتیب یبردن آنت نیب از
-فیهتص در .شان متفاوت استبیتخر یرهایسرنوشت و مس جهینت و

، یکیمکان یندهاآیها تحت فرکیوتیبی، آنتهای متداول فاضلابخانه
فاضلاب  هیحذف تصف ییکارا .رندیگیقرار م یکیولوژیو ب ییایمیش

 ندهیآلا حذف یها برامتفاوت است و آن یمتداول به طور قابل توجه
 اند.نشده یطراح  هاکیوتیب یظهور مانند آنتنو یها
 

 ها از محیط های آبیآنتی بیوتیکهای حذف . فناوری1

 .فرایندهای فیزیکوشیمیایی1-1

 فرآیند کواگولاسیون یا انعقاد.1-1-1

ادی، اولین یت اطمینان اقتصفناوری کواگولاسیون یا انعقاد به دلیل قابل  
طور هبشیمیایی است، که امروزه -های تصفیه فیزیکیانتخاب فناوری

ت تحاین فرآیند شود. گسترده در داخل و خارج از کشور استفاده می
(، که 40شیمیایی است ) موادبا افزودن انعقاد سازی بار و تأثیر خنثی
 هم لوئیدها در فاضلاب از بین می رود و طی فرآیند بهپایداری ک

جدا  نجام از فاضلاباه و سررخ دادپیوستگی، پیوند و رسوب کلوئیدی 
         های مشترک به دو دسته تقسیممنعقد کنندهدر این فرآیند شوند. می

نیوم آلومینیوم )سولفات آلومی می شوند: منعقد کننده نمک معدنی، عمدتاً
ی هاکنندهمنعقد و  های آهن )کلرید آهن و سولفات آهن(( و نمکو آلوم

و غیره( و مواد آلی  PAC  ،PFSتوانند به مواد معدنی )پلیمری که می
آمید و غیره( تقسیم شوند. افزودن مواد منعقد کننده، سبب  )پلی آکریل

-ها در فاضلاب و بهبود تجزیه بیولوژیکی میسازی آلایندهجذب و لخته

توسط اسدی و احمدی برای  2415ای که طی سال در مطالعه شود.

بررسی کارایی فرآیند انعقاد در حذف داروی سیپروفلوکساسین صورت 
گرفت مشخص شد که پلی آلومینیوم کلراید دارای راندمان قابل قبولی 
برای حذف این دارو طی فرآیند انعقاد و لخته سازی بوده و همچنین 

ها از کبیوتیعنوان روشی کارآمد برای حذف آنتیدریافتند که انعقاد به
حال، این فرآیند سرعت پایینی در با این(. 45باشد )های آبی میمحلول

حذف مواد محلول دارد و علاوه بر تولید مقدار زیادی لجن شیمیایی، 
 شود.سمی کمیاب نمی زا و موادموفق به حذف کامل عوامل بیماری

 .ودشعنوان پیش تصفیه در تصفیه فاضلاب استفاده میدرنتیجه، اغلب به

 (Flotation) .شناور سازی1-1-2

برای جداسازی از طریق دستیابی به  ثریؤفرآیند شناورسازی روش م
شود غلظت تعداد زیادی از حباب های ریز در آب است که باعث می

پس از شناورسازی در سطح،  لاب بچسبد،های مشابه در فاضآلاینده
های (. با توجه به روش94)شودانجام میها جداسازی و حذف آلاینده

توان به های کوچک، فرآیند شناورسازی را میمختلف تولید حباب
الکترو، شناور سازی هوا و شناور سازی هوای محلول  سازیشناور

-بر اساس پژوهشی که توسط کرد مصطفی 2410در سال  .تقسیم کرد

پور و همکاران در خصوص میزان کارایی استفاده از روش شناورسازی 
ه سیلین صورت گرفت دریافتند کبا هوای محلول در حذف آنیلین و پنی

و  49/60سیلین و آنیلین دارای راندمان این روش به ترتیب برای  پنی
فرآیند شناور سازی معمولاً برای جداسازی ذرات  (. 91درصد است ) 59

ود. شها نزدیک یا کوچکتر از آب است استفاده میکوچکی که تراکم آن
گذاری کمتر، مصرف انرژی کم، فرآیند ساده، مزیت این روش سرمایه

  نگهداری آسان است.
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 (33) زیست طیمح به کیوتیب یآنت های ورودهرا. 1ل شک

 

 آب و فاضلابها در  کیوتیب یآنت(:حضور 2جدول)

 هاآنتی بیوتیک
 خانه فاضلاب )نانوگرم درپساب تصفیه

 لیتر(
 آب سطحی )نانوگرم در لیتر(

آب زیرزمینی * 
 )نانوگرم در لیتر(

 منبع

 35 - 3بالاتر از  244تر از بالا پنی سیلین

 35 2بالاتر از 24بالاتر از 044بالاتر از ماکرولاید

 44 45 - 205بالاتر از  اریترومایسین

 42و  41 - 69 320 کلاریترومایسین

 43 26 - 02 روکسی ترومایسین

 44 - 5 146 سیپروفلوکساسین

 44 - 124 141 نورفلوکساسین

 49 - 24 02 افلوکساسین

 46 404 404 2444 سولفامتوکسازول

 35 - 1 24 تتراسایکلین

 44 - 654 - کلرترتراسیکلین

 49 - 64 964 کلرامفنیکل

 40 - 0/2 - تیلوزین

 

 یی.جداسازی غشا1-1-3
 دیالیز، -روشی است که شامل دیفیوژن ییفرآیند جداسازی غشا

الیز، اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون است که از انرژی خارج الکترودی
عنوان نیروی محرک برای جدا کردن به یا اختلاف پتانسیل شیمیایی 

ای که بر روی نتایج مطالعه(. 92گردد )ها از فاضلاب استفاده میآلودگی
سازی تیکبیوجات  آنتیپساب کارخانهبیوتیک سفکسیم از حذف آنتی

توسط سیستم غشایی میکروفیلتر، نانو فیلتر، اسمز معکوس و کربن 
فعال انجام شد نشان داد که درصد حذف سفکسیم برای غشا نانو فیلتر 

بوده و همچنین مشخص شد که  %55و  %53ترتیب و اسمز معکوس به
دهد که رخ می های بالای آلودگی پدیده قطبش در غلظتدر غلظت

ناب های بالا اجتسبب کاهش عملکرد غشا شده پس بهتر است از غلظت

ا ههایی که تصفیه آنتواند با فاضلابجداسازی غشایی می(. 93نمود )
های سنتی دشوار است مقابله کند و تغییر کیفیت آب تأثیر با روش

یه نخواهد داشت. از مزایای این روش فرآیند ساده، زیادی در اثر تصف
عملکرد مناسب و عدم تغییر در ماهیت فاضلاب است، اما در حال حاضر 

شود می  و فرسایشی که در اثر آلودگی ایجاد ییگران بودن ماژول غشا
 شود. میاز مشکلات این روش محسوب 

 

 .جذب1-1-1
خل )مانند کربن فعال یند جذب روشی است که از مواد جامد متخلآفر

ند کهای موجود در فاضلاب استفاده میوسیلیکاژل( برای جذب آلاینده
شود صورت فاضلاب تصفیه میها بازیابی یا حذف شوند، در اینتا آلاینده
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و  گیردمعمولا فرآیند جذب سطحی برروی کربن فعال انجام می (.94)
ها نیز استفاده شده است و دارای راندمان جذب بیوتیکف آنتیبرای حذ

 99باشد که بیانگر ظرفیت و سطح جذب بالای آن است )درصد می 54

و ای توسط کیم و همکاران انجام شد  مطالعه 2414در سال  (.96و
ها توسط کربن فعال به صورت گرانولی و پودری بیوتیکجذب آنتی

مورد بررسی قرار گرفت و جذب برای حالت پودری و گرانولی به ترتیب 
ای دیگر، ززولی و همکاران در مطالعه (.90گزارش شد)  %52و  144%

ی سیلین از محلول آبیبیوتیک پنبه میزان جذب  آنتی 2413در سال 
توسط کانولای اصلاح شده پرداختند، نتایج این پژوهش نشان داد که 

گرم بر لیتر  و  0های بالاتر جاذب )حداکثر راندمان جذب برای غلظت
3pH= است البته شایان ذکر میدرصد نیز صورت گرفته 50( تا بالای-

ین، سیلپنی تهای دیگری مثل غلظباشد که درصد جذب به پارامتر
زمان انجام واکنش و دیگر موارد نیز بستگی دارد و در نهایت مشخص 

-عنوان یک جاذب ارزان و مؤثر در حذف پنیتواند  بهشد که کانولا می

تواند جذب میطور کلی به (.64کار برده شود)سیلین از پساب صنایع به
جمله داروها در فاضلاب را کاهش دهد و ضمن بازیابی غلظت مواد آلی از

(. با این حال، هزینه 31مواد مفید فرآیند بیوشیمیایی را بهبود بخشد.)
 جاذب زیاد است و بازسازی جاذب نیاز به مطالعه بیشتری دارد.

 

 .الکترولیز1-1-0
ای های از واکنشالکتریکی، مجموعه با استفاده از جریاندر این روش 

ود در های آلی موجافتد تا خاصیت و ساختار آلایندهشیمیایی اتفاق می
ن و توان با هیدروژمیر یابد در حقیقت طی این فرآیند فاضلاب تغیی

لاب جود در فاضوهای مآلودگی اکسیژن تولید شده در دو سطح الکترود،
ز، سازوکارهای متنوعی وجود دارد، در الکترولی را اکسید و کاهش داد.

-ازی، بهسترین نقش الکتروشیمیایی، همراه با شناور سازی و لختهمهم

مجیدی  (.61)است های آبیمحیطهای موجود در منظور حذف آلاینده
ای با هدف بررسی تأثیر مطالعه 2416و همکاران در سال 

 ذف داروی سیپروفلوکساسین از محیط آبی انجامسونوالکتروفنتون بر ح
دادند و نتایج نشان داد که استفاده همزمان فرآیند اولتراسونیک با 

(. 95شود )درصد می 50الکتروفنتون سبب افزایش راندمان حذف تا 
ران ای که ملکوتیان و همکابراساس مطالعه 2415همچنین در سال 

برروی حذف داروی مترونیدازول از فاضلاب توسط راکتور بستر سیال 
شده با میکروالکترولیز آهن/ زغال انجام دادند متوجه شدند که این 
سیستم برای فاضلاب واقعی و محلول سنتزی به ترتیب دارای راندمان 

-ها از محلولبیوتیکدرصد بوده و لذا حذف مؤثری آنتی 54و  00حذف 

اشد بصورت گرفته و برای مقیاس صنعتی نیز دارای کاربرد می های آبی
برداری ساده، تولید فرآیند الکترولیز دارای مزایایی چون بهره(. 64)

طح زدایی تحت تأثیر و پوشش کمتر سپساب با کیفیت پایدار، اثر رنگ
های مربوط به زیاد نیازمند هزینه دلیل مصرف زیاد انرژیاست اما به

 اشد.بمی پردازش

 

 .فرآیندهای بیولوژیکی1-2

 (SBR.سیستم ناپیوسته متوالی)1-2-1

ود، که شطور کامل بر روی الگوی جریان مخلوط میراکتور ناپیوسته به
است. این نوعی  "زهکشی -واکنش  -تزریق آب "یک نوع راکتور 

است که با هوادهی متناوب کار فناوری تصفیه فاضلاب، لجن فعال 
تمام  .باشدکند و شامل: تزریق، واکنش، رسوب، زهکشی، کاهش میمی

فرآیندها به نوبت و درون یک راکتور با دستگاه همزن هوادهی انجام 
(. این روش 16شود، بنابراین نیازی به مخزن رسوب جداگانه نیست )می

یای فرآیند ساده، عملکرد انعطاف پذیر، نگهداری و مدیریت ساده، از مزا
 کیفیت پساب پایدار برخوردارو  انطباق زیاد با مقاومت در برابر ضربه

است، بنابراین برای تصفیه فاضلاب با نوسانات زیاد کیفیت و مقدار آب 
برای انجام رسوب و جداسازی  SBRحال، فرآیند مناسب است. با این

ازمند زمان زیادی است، و در هنگام تصفیه فاضلاب با غلظت لجن نی
با بالا که لازم است غلظت بالای لجن حفظ شود، حجیم شدن 

  (.66)می افتدویسکوزیته بالا اتفاق 
 

 (UASBهوازی).بستر لجن بی1-2-2

ولوژیکی ناوری تصفیه بیهوازی با جریان بالا یک ففرآیند بستر لجن بی
وازی است که راکتور آن عمدتاً از سیستم توزیع آب نفوذی، منطقه هبی

واکنش، جدا کننده سه فاز، محفظه گاز و سیستم تخلیه آب تصفیه شده 
تشکیل شده است. در پایین راکتور، غلظت بالایی از لجن فعال وجود 

-لایندهه بالا، بیشتر آدارد که با عبور فاضلاب از راکتور در جهت پایین ب

دلیل هم زدن گاز و کند. بهتبدیل می 2COو  4CHهای آلی را به 
ها به لجن، یک لایه تعلیق لجن در بالای لایه لجن چسبندگی حباب

شود که برای تکمیل جداسازی فازهای گاز، مایع و جامد به تشکیل می
دارای مزایای ساختار  UASB(. راکتور 60جداکننده سه فاز نیاز دارد )

ساده ، ظرفیت پردازش زیاد ، بدون هم زدن مکانیکی، اثر تصفیه خوب 
 حال، این امر در کشت میکروبیو هزینه کم سرمایه گذاری است. با این

ندازی، جریان ادشوار و در مدیریت پیچیده است. در مرحله اولیه راه
های باکتری و ماتریس ناشی از کافی بین سلولمتناوب باید تماس 

 (.60تولید ناکافی گاز را جبران کند)
ی برای اطور گستردههای بیولوژیکی بهفرآیند لجن فعال در سیستم

ها ستمگیرد. این سیهای صنعتی مورد استفاده قرار میتصفیه     پساب
 پردازند وهوازی به تخریب ترکیبات آلی میصورت هوازی یا  بیبه

برخی  3( که در جدول 33باشند )نیازمند نظارت مداوم دما و اکسیژن می
 ست:ها آورده شده ابیوتیکشده در حذف بیولوژیکی آنتیمطالعات انجام

 

 (MBR).بیوراکتور غشایی1-2-3

ند بیوراکتور غشایی ترکیبی از فناوری غشا و تصفیه بیولوژیکی فرآی
جای مخزن رسوب ثانویه از غشای بالای فیلتراسیون فاضلاب است که به

ند کند. این فرآیبرای دستیابی به جداسازی مایع و لجن استفاده می
عنوان یک فناوری تصفیه فاضلاب که با غلظت و جداسازی یکپارچه به

های دارویی را توسط دستگاه تواند لجن فعال و آلایندهشده است، می
جداسازی غشا جدا کرده و بر مشکل انبساط لجن در فرآیند لجن فعال 

تواند زمان نگهداری بر این، می. علاوه(65)شده سنتی غلبه کند
کنترل کند، غلظت  هیدرولیک و زمان ماند لجن را با انعطاف پذیری

لجن فعال را در مخزن هوادهی افزایش دهد تا سرعت تخریب 



 کارگر و همکاران

 30 22-20(: 00) 12؛ 3110. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

بیولوژیکی را بهبود بخشد و به کنترل اتوماتیک دست یابد. این امر 
ازیافت بها، در بسیاری از موارد باعث علاوه بر بهبود کارایی حذف آلاینده

ای کیمورا و همکاران در سال در مطالعه (.04شود )میمستقیم پساب 
ا ر میزان حذف ترکیبات دارویی توسط بیوراکتورهای غشایی 2449

وجهی سازی تأثیر قابل تبررسی کردند و دریافتند که واحد انعقاد و لخته
صورت کامل توسط در حذف این مواد نداشت اما داروی ایبوپروفن به

اک رغم عدم حذف دیکلوفننین علیتصفیه بیولوژیکی حذف شد و همچ
، برای داروهای MBRو دیکلوپروپ توسط فرآیند لجن فعال و 

ناپروکسن، کتوپروفن و مفنامیک اسید  دارای علمکرد بهتری است 
بیوراکتور غشایی از مزایای توانایی جداسازی زیست توده (. 01)

ملکرد بالا و کیفیت پساب بالا برخوردار است. میکروبی قوی، پایداری ع
های بالا، آلودگی آسان حال، هنوز هم برخی از معایب مانند هزینهبا این

مزایا و  4جدول در (. 02ماژول غشا، عمر مفید محدود غشا وجود دارد)
 ه است: بطور خلاصه شرح داده شدمعایب این تصفیه های رایج 

 

 ییایمیش یندهاآیفر.1-3

 (AOP) شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفرآ.1-3-1
 نو یهاندهیآلا تصفیه یبراهای تصفیه متدوال از آنجا که سیستم روش
ثبات  و دهیچیساختار پ با توجه بهها، کیوتیبیظهور در آب، مانند آنت

زمینه را  دتواننکه دارند، کارایی چندانی ندارند و نمی ییبالا ییایمیش
 یهامستی، لازم است سجهینت درها فراهم کنند، برای تخریب کامل آن

( اتخاذ شود. AOP) شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایمانند فرآ یترمدرن
 ندهیآلا یهاپاک با هدف کاهش پساب دیتول یهابرنامه یجرااامروزه 

 یهاندیدر فرآ ستیز طیمح داریپا یهایاستفاده از فناور ژهیوو به
 یها یفناوراز استفاده ( لذا 03)برخوردار است ییبالا تی، از اهمیصنعت

AOP در حال توسعه است.  AOP آب  هیتصف دیجد یهایوراها فن
اند تهمورد استفاده قرار گرف شانیکاربرد تیقابل ا توجه بههستند که ب

 آب و فاضلاب هیتصف یکارآمد را برا اریبس یهااز روش یگروه و (04)
 .(09)دهند  یم لیتشک

 ینمعد یهامولکول دی، هدف تولیآل یهاندهیآلا ونیداسیدر طول اکس
 دیبر اساس تول عمدتاً ندهاآیفر نیا. (06)ضرر است یساده و نسبتاً ب

"in situ" لیدروکسیه کالیراد(OH )اریبس دانیاکس کباشد که یمی 
 تیفیبر ک ریتأث یبرا یبه اندازه کاف یکاف یهادر غلظتو ، است یقو

 یهادانیدر گروه اکس لیدروکسیه یهاکالیاد ر شود.یآب مشخص م
 :(1)کنندیرا برآورده م ازهایاز ن یمجموعه ا رایتند زهس نهیقدرتمند به

 کنند. ینم دیتول های ثانویهلایندهآ 

 دارند یکم اریو طول عمر بس ستندین یسم هاآن. 

 ستندیخورنده ن زاتیقطعات تجه یبرا. 

 کاربرد آن ساده است. 

 نیدارد، که دوم یبستگ OH کالیراد یبه اثربخش AOP فرآیندهای
 در(. 00)بالاتر پس از فلور است  دانیگونه شناخته شده با قدرت اکس

 ندهیآلا دتوانی، میعنوان مثال زمان تماس کاف، بهنهیبه یاتیعمل طیشرا
 ونیداسیاکس ییمحصولات نها نیدارتری، پاO2Hو  2COمورد نظر را به 

ق العاده فو فی، تعرلیدل نیهمبه .کندتبدیل  یمعدن یی و موادایمیش
AOPs طور کامل به هااست که آن نیا ییایمیش یندهایدر مورد فرآ

 تصفیه با .(00)شوند یم فیتوص "ستیز طیسازگار با مح"عنوان به
AOPs یهاکالیراد دیتول یکید: دا حیتوان در دو مرحله توضیرا م 

ها ولها با مولککالیراد نیا ویداتیواکنش اکس یگریو د لیدروکسیه
و  2COبه  AOPsتوان توسط یمحلول را م یآل یهاندهیآلا (. 05)

O2H نیا شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرآ تیمز نیترمهم کرد. لیتبد 
 (.04 و06) دار محیط زیست هستنددوستاست که 

گونه  دیها بر اساس منبع تول AOP یاحتمال یهایبنداز طبقه یکی
 است. لیدروکسیه یها کالیراد دیروش تول یعنیکننده  دیاکس یها
UV  ، 2O2UV/Hاست با استفاده از  ممکن لیدروکسیه کالیراد دیولت

 ، 3UV/O ، 2O2/H2TiO ،2O2/H+2Fe  نجام ا ندیدو فرآ ای کطی ی و
دو  توان دریرا مدر واقع فرآیندهای اکسیداسیون شیمیایی  .(01)شود 

ازن/  ،ازنیی)شامل ایمیفتوش ریغ AOP( 1کرد: ) یگروه طبقه بند
با  AOP( 2و) ،اولتراسونیک و فرآیندهای فنتون( دروژنیه دیپراکس

 (.02) (همگن و ناهمگن یندهایفرآیی)ایمیفتوشاستفاده فرآیند 

 

 زنافرآیند اکسیداسیون شیمیایی با استفاده از .1-3-1-1
ز ا یادیاست که قادر به واکنش با تعداد ز یکننده قو دیاکس کی ازن
اضلاب ف هیتصف یبرا ندهیاست و به طور فزا یرآلیو غ یآل باتیترک

( و E=2.08Vآن ) یبالا ونیداسیاکس لی.  پتانس (03)شود یاستفاده م
 تیاهم ،تصفیه ندیفرآ یخطرناک در ط یمحصولات جانب لیعدم تشک

اده د شیگذشته افزا یهادهه یط و فاضلاب آب هیروش را در تصف نیا
 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 آبی هایمحیط از آنها حذف نوین هایروش  و انتشار مسیرهای ها،بیوتیک آنتی

 37 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1103؛ 12 )00(: 22-02

 ها توسط فرآیندهای بیولوژیکیبیوتیک(: حذف آنتی3جدول)

 منبع راندمان حذف )%( دارو شرایط نوع سیستم

 هوازیهضم بی
pH= 6.5-7.8 

 هوازی با جریان رو به بالاراکتور بی
 روز 4تا  2دوره بازگست: 

 62 59 تیلوزین

 هوازیهضم بی
pH= 7.5 

 39دما= 
 روز33طول دوره: 

 63 09 کلروتتراسایکلین

سیستم ناپیوسته 
 متوالی

دقیقه  244هوازی و دقیقه شرایط بی144دقیقه غذادهی، 2ساعته با 6چرخه 
 هوازی

 ساعت 1669درولیکی: رمان ماند هی
 64 >44 تتراسایکلین

 69 6/00 نسیپروفلوکساسی - بیوراکتور غشایی

 69 4/51 آزیترومایسین - بیوراکتور غشایی

 انواع مختلف تصفیه آب (: مزایا و معایب1جدول )
 تصفیه شیمیایی بیولوژیکیتصفیه  فیزیکی یا فیزیکوشیمیاییتصفیه  

 صنعتی )آلی ، معدنی ، فلزات( نوع آلاینده
صنعتی و خانگی )غلظت کم آلی و 

 برخی مواد غیرآلی(
 صنعتی )آلی ، معدنی ، فلزات(

 هاروش

 فیلتراسیون
 جذب

 شناور یهوا
 استخراج

 گوالکواسیون
 نشینیته 

 هوازیبی
 هوازی

 های فعاللجن

 (احتراق)اکسیداسیون حرارتی
 اکسیداسیون شیمیایی

 تبادل یونی
 شیمیایی رسوب

 مزایا
 هزینه کم سرمایه

 نسبتاً ایمن
 کار با آن آسان است

 نگهداری آسان
 نسبتاً ایمن

 هااز بین بردن محلول آلاینده
 کار با آن آسان است

 تصفیهدرجه بالایی از 
 های محلولآلاینده     ن بردناز بی

 معایب
 فرار موادانتشار

 هزینه انرژی بالا
 تعمیر و نگهداری مجتمع

 فرار موادانتشار
 ماندهبه از بین بردن لجن های باقی

 هاحساس به سموم یا آنتی بیوتیک

 برداریهای بالای سرمایه و بهرههزینه
 عملیات دشوار

( و 3Oبا ازن محلول ) میمستق واکنش)میبه دو روش مختلف مستق ازن
-یبا مواد واکنش م ((.OHها ) کالیراد لیتشک قیاز طر)میرمستقیغ

 شده تیریمد کینتیواکنش توسط انواع مختلف س ریدو مس نیا. دهد
 .(04)شوند یم ونیداسیمحصولات مختلف اکس دیو منجر به تول

انند م یبه عوامل بیترک کی بیدر طول تخر مزیهر دو مکان گسترش
 یدیاس طیدر شرا .دارد یبستگ طیمح pH ای، دوز ازن  ندهیآلا تیماه

(pH <4ازن زدا )(:1)واکنش وجود دارد  میمستق یی 

(1)   3𝑂3 + 𝑂𝐻−  +   𝐻+ →   2𝑂𝐻 + 4𝑂2 

ام شود و ازن با تمیم بیشتر یی( باعث کارا11 <) pH یبالا ریمقاد
رفتار  یواکنش به طور تصادف طیموجود در مح یآل ریو غ یآل باتیترک

آورده شده  ریبالا در ز pHواکنش ساده ازن در  سمیمکان .(09)کند یم
 (:2)واکنش است

(2)    
𝑂𝐻 −

3𝑂 3
+ 𝐻2𝑂 → 2𝑂𝐻. + 4𝑂2      

 جامان یخنث باًیتقر ای یدیاس pHتحت  3Oبا واسطه  ونیداسیاگر اکس
و  3O نیب میمستق یواکنش ها قیاز طر ها عمدتاًندهیآلا بیشود، تخر

 3O لیکبر تش یاتیپارامتر عمل نیچند افتد.یم اتفاق  یآل یمولکول ها
پارامترها،  نیا نیب از گذارند.یم ریتأث∙ OH یها کالیبه راد لیو تبد

در  دیا باو دم pHپساب،  تیفی، کندهیغلظت آلاآلاینده،  ییایمیساختار ش
 .نظر گرفته شوند

 (2O2/H3O) دروژنیه دیازن/پراکس ندیفرآ.1-3-1-2

 میکه واکنش مستق یدر موارد 2O2/H3O یبیترک ونیداسیاکس ستمیس
ماده  مشکلات انتقال لیدلکند به یحرکت سیستم کی ازازن   ندهیآلا
-یم دینسبت به ازن تول یبالاتر یبرخوردار است، بازده عیما-گاز عیما
سه در مقایتواند می / ازندروژنیه دیپراکس (. مکانسیم تخریب04)ندک
افزایش  ضمن 2O2Hباشد و  بالاتری داشتهبازده  به تنهاییازن روش با 

ای هتعداد بیشتری از رادیکال آب، منجر به تولیددر  3Oدرصد تجزیه 

OH• لیدلبه .( 00و 06) ر محلول واکنش شودددهنده واکنش بسیار 
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 یملع یرا از نظر اقتصاد ندیفرآ بیترک نیازن، ا دیتول یبالا نهیهز
کم ازن  تی، حلالیمصرف انرژ هی از جملعوامل مختلف .(00)کند یم

 زن/ ادروژنیه دیپراکس ندیعامل فرآ نیآن به چند تیدر آب و حساس
 دیپراکس ندیفرآ ندیفرآ یکل سمیمکان ریدر ز .کنندیم را محدود 

 (:3)واکنش آورده شده است / ازندروژنیه

(3)   𝐻2𝑂2 + 2𝑂3 → 2𝑂𝐻 ∙ +3𝑂2 

pH است. مهم اریبس ندیفرآ یخروج یبرا نفرآیند ازومانند  زیمحلول ن 
فزودن با ا لیدروکسیه یهاکالیراد دیتولکه بالاترین میزان طوریبه

بالا بدست خواهد  pH طیدر شرا 3O یبه محلول آب دروژنیه دیپراکس
نتی بیوتیک آ( حذف دو 2414ای گیانگ و همکاران)در مطالعه .(05)آمد 

لینکومایسین و اسپکتینومایسین با استفاده از ازون مورد بررسی قرار 
رعت های انتخاب شده به سدادند. نتایج نشان داد که ازن با آنتی بیوتیک

 pHدهد و سرعت واکنش به میزان قابل توجهی به واکنش نشان می
ب به یکه برای لینکومایسین، ازن به ترتطوریمحلول بستگی دارد. به

 146×  06/2گروه آمین آزاد و گروه گوگرد با ثابت بودن سرعت مطلق 
1 −·s1-M  1 149×  26/3)برای فرم خنثی( و −·s1−M  برای فرم(

ه که برای اسپکتینومایسین، ازن بکند. در حالیمونوپروتونات( حمله می
s1−M·−  146×  2/1ترتیب به دو گروه آمین آزاد با ثابت سرعت مطلق 

)برای فرم مونو پروتونات(  s1−M·− 1 149× 34/3برای فرم خنثی( و ) 1
-های سرعت در مقاومت یونی صفر اصلاح شدهکند. این ثابتحمله می

وان تاند. آمین پروتون شده نسبت به ازن غیرفعال است. بنابراین می
به طور مؤثر  توانندبیان کرد که لینکومایسین و اسپکتینومایسین می

  (.24خنثی حذف شوند) pHندهای ازن در توسط فرآی

 فنتون ندیفرآ.1-3-1-3

-یم شناخته 2O2H( با Fe (II)فنتون به عنوان واکنش آهن ) واکنش
(. معرف فنتون دارای ظرفیت اکسیداسیون زیادی نسبت به 54)شود 

یبات و غیره( و ترکطیف وسیعی از مواد آلی آروماتیک )فنل، پلی فنول 
آلیفاتیک )الکل ها، آلدهیدها و غیره( است. گونه اصلی اکسید کننده، 
رادیکال هیدروکسیل است که در واکنش اولیه بین پراکسید هیدروژن 

عامل  قیاز طر •OH کالیراد(. 14شود )تولید می   2Fe+های و نمک
 (.4)واکنش شودیم جادیا  2Fe+و  2O2H یهانمک نیواکنش ب

واکنش  Fe (II)تواند با یشده م لیتشک لیدروکسیه کالی، رادنیبنابرا
 کیبه عنوان  .(9 واکنشکند ) جادیا را (Fe (III)) کیفر ونیدهد و 

و  یلآ یهاندهیقادر به واکنش با آلا لیدروکسیه یهاکالی، رادنهیگز
( همچنین 6)واکنش  هستند فاضلاب نایجر کیدر  ونیداسیشروع اکس

 + بیتوانند منجر به تخر یم 0/2و  0/2 نیب pHدر  0مطابق واکنش 

3Fe   2+بهFe   .شوند 

(4)  𝐹𝑒+2 + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒+3 + 𝑂𝐻− +∙ 𝑂𝐻 

(5)   ∙ 𝑂𝐻 + 𝐹𝑒+2 → 𝐹𝑒+3 + 𝑂𝐻− 

(6)  𝑅𝐻 +∙ 𝑂𝐻 → 𝑅 ∙ +𝐻2𝑂 

(7)  𝐹𝑒+3 + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒+2 +∙ 𝑂𝑂𝐻 + 𝐻+ 

(8)  𝐹𝑒+2 + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒+3 +∙ 𝑂𝐻 + 𝑂𝐻− 

ر در نظ یواقع زوریکاتال کیتوان به عنوان ی، آهن را مطیشرا نیر اد
در غیاب نمک آهن یا فریک، هیچ شواهدی  .(51) (0)واکنش  گرفت

ل هیدروکسیل وجود ندارد. با افزایش غلظت آهن، از تشکیل رادیکا
افزایش  یابد کهمیزان اکسیداسیون ترکیبات آلی تا جایی افزایش می

 ریمحلول که مقاد pHبا  ندیفرآ بازدهاثر است. اضافی غلظت آهن بی
است  محلولدر  زورینسبت کاتال نیو همچن 4تا  2 نیمطلوب آن ب
سرعت واکنش در فرآیند فنتون با افزایش دما افزایش  .(03ارتباط دارد )

شود. گراد بارزتر میدرجه سانتی 24یابد، که این اثر در دماهای زیر می
 یابد،گراد افزایش میدرجه سانتی 94-44که دما به حال ، هنگامیبا این

به  2O2Hلیل تجزیه سریع دکند. این بهاثربخشی معرف کاهش پیدا می
اکسیژن و آب است. از نظر عملی، بیشترین کاربردهای تجاری این 

ن ای افتد. مزایایگراد اتفاق میدرجه سانتی 24-44معرف در دمای بین 
  ،ساده و قابل انعطاف شامل کاریردیآب / فاضلاب  هیتصف در روش

ه انرژی عدم نیاز ب و همچنینبا کاربرد آسان و نسبتاً ارزان  ییایمیمواد ش
(. اثر شرایط عملیاتی فرآیند فنتون در بهبود تجزیه 52) ورودی است

سیلین ، آمپیسیلینهای آموکسیبیوتیکبیولوژیکی و معدنی شدن آنتی
و کلوکساسیلین در محلول آبی بررسی شد. نتایج نشان داد که کارایی 

گرم در لیتر میلی 143و  149، 144برای محلول آبی حاوی  بالای حذف
ین در شرایط و کلوکساسیلسیلین آمپی سیلین،به ترتیب برای آموکسی

افتد. این مطالعه نشان اتفاق می pH 3گرم در لیتر فنتون و  3/4بهینه 
یلین، ستواند برای پیش تصفیه فاضلاب آموکسیداد که فرآیند فنتون می

 (.55و کلوکساسیلین برای تصفیه بیولوژیکی استفاده شود) سیلینآمپی

 کیاولتراسونفرایند .1-3-1-1

شوند که یم یبندطبقه یکیبه عنوان انواع امواج مکان کیالتراسون امواج
-24HZانسان است ) ییها نوسان فرکانس فراتر از محدوده شنوادر آن

20KHZ.) متنوع  یخاص، عملکردها یهایژگیامواج با داشتن و نیا
 ی، امواج مافوق صوت، دارانیبنابرا دهند.یم ارائهرا  یو جالب
 یاهروش و پراش هستند. یریانحراف، انعکاس ، نفوذ پذ اتیخصوص
 .(54و  53)امواج وجود دارد نیا دیتول یبرا یمختلف

 ایم ک تیبا حلال یمواد آل یبر رو ریروش، تأث نیا یهایژگیاز و یکی
ها مانند داروها تأثیر آن بر ریز آلاینده نیو همچن ادیفرار بودن ز

 یکتورها بر رواز فا یاریبس ریتأث همچین در این فرآیند (.59است)
،  ندهیآلا تی، نوع و ماهی، تراکم صوتصوت آن مانند فرکانس ییکارآ
-حذف آلاینده دارویی از محلول .(56)آب وجود دارد سیآب و ماتر یدما

های آبی توسط فرآیند اولتراسونیک در حضور نانوذرات دی اکسید 
راکسید هیدروژن انجام شد. بالاترین تخریب تیتانیوم و همچنین پ

 54کیلوهرتز، زمان ماند  39بود که در فرکانس  ٪90/52ایبوپروفن 
های حاصل از این مطالعه نشان داد اتفاق افتاد. یافته pH =3دقیقه و 

که امواج فراصوت همراه با نانوذرات دی اکسید تیتانیوم بیشترین بازده 
ر باند. علاوهویی از محلول های آبی داشتهرا برای تخریب آلاینده دار

، فرکانس اولتراسونیک، pHاین، پارامترهای غلظت پراکسید هیدروژن، 
(. 53کل کربن آلی و زمان فراصوت در تخریب آلاینده مؤثر بوده است)

-های آنتیدهبخشی از مطالعات صورت گرفته در حذف آلاین 9در جدول 

 بیوتیکی توسط فرایندهای اکسیداسیون شیمیایی آورده شده است:



 آبی هایمحیط از آنها حذف نوین هایروش  و انتشار مسیرهای ها،بیوتیک آنتی
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 ییایمیفتوش ونیداسیاکس یندهایفرآ-1-3-2

 .فتولیز1-3-2-1
ر های محلول در آب مبتنی بهای فوتولیتیک برای تخریب آلایندهروش

تأمین انرژی به ترکیبات شیمیایی به صورت تابش است که توسط 
شود و برای مدت زمان لازم برای انجام ف جذب میهای مختلمولکول
. (146) رسدهای برانگیخته میحالتهای مختلف شیمیایی به واکنش
ها، انرژی تابشی را به صورت واحدهای کوانتیزه به نام فوتون مولکول

 های خاص وکنند، که انرژی مورد نیاز برای تحریک الکترونجذب می
های  سری واکنشکند و یکهای آزاد را فراهم میتشکیل رادیکال

 های آزادای برای تولید محصولات واکنش دارند. این رادیکالزنجیره
توانند با انتقال الکترونیکی از حالت برانگیخته مولکول آلی به می

−اکسیژن مولکولی، و در نتیجه رادیکال سوپراکسید )
2 O  )∙ایر ، یا س

های شیمیایی مانند ازن یا پراکسید هیدروژن ایجاد کنند. بنابراین معرف
های (. این روش140شوند)های هیدروکسیل تولید میرادیکال

معادله  هایشان که درفتولیتیک به دلیل داشتن انرژی بیشتر فوتون
 ماورا بنفش استفاده می کنند پلانک نشان داده شده است، از اشعه

 .(1)معادله 

(1)  𝐸𝜆 = ℎ𝑐
𝜆⁄  

 h( تابش مرتبط است. λانرژی فوتونی است که به طول موج ) λEکه 
سرعت نور است. بنابراین، فوتولیز مستقیم شامل برهم  cثابت پلانک و 

تر است. ها به قطعات سادهها برای ایجاد تفکیک آنکنش نور با مولکول
 ین دلیل، در هر فرآیندی که در آن از اشعه ماورا بنفش استفاده همبه

توان فتولیز انجام داد. شدت و طول موج تابش یا عملکرد شود، میمی
کوانتومی ترکیبی که باید از بین برود، عواملی هستند که بر عملکرد 

عنوان منبع گذارند. معمولاً از لامپ های بخار جیوه بهفرآیند تأثیر می
دلیل (. تجزیه نوری غیر مستقیم به140شود )، استفاده میUVبش تا

هایی است که هنگام تحریک نور برخی از اکسیداسیون توسط رادیکال
عنوان حساسیت به نور شناخته می شوند ، و     بهها تولید میمولکول

 و -به ویژه اسیدهای هیومیک و فولویک  -ول شوند. مواد آلی محل
های نیترات دو نمونه از موارد حساس به نور هستند که معمولاً در یون

( و CFZ(. حذف سفازولین )145شوند)های آبی یافت میمحیط
ده از ( با استفاCFD( و سفادرین )CFX(، سفالکسین )CFPسفافیرین )

فرآیند فتولیز انجام شد. نتایج نشان داد که بیکربنات باعث افزایش 
شود. دراین های طبیعی آب میدر محیط CFXو  CFDتخریب نوری 

و محصولات جانبی مورد بررسی و شناسایی  TOCمطالعه همچنین 
،  CFDقرار گرفت. فوتولیز مستقیم منجر به معدنی شدن ترکیبات

CFX  وCFP شکل )بدون معدنی شدن( تمام سفالوسپورین  شد. تغییر
ها از طریق فتولیز مستقیم مشاهده شد و منجر به ایجاد محصولات 

بعد از  CFZجانبی با سمیت کمتر گردید. همچنین مشخص شد که 
مکن گذارد، که مفقط چند ساعت شدیدترین سمیت حاد را به نمایش می

تیول آن -2-ازولتیادی-1،3،4-متیل-9است تا حد زیادی به قسمت 
 بیوتیک ازای دیگر تخریب چهار آنتی(. در مطالعه114نسبت داده شود)

و  Vیلین سسیلین، پنیسیلین، آمپیگروه بتالاکتام از جمله آموکسی
ی شده محیطی سازپیپراسیلین با استفاده از فتولیز و تحت شرایط شبیه

بتا  هایگرفت و مشاهده شد که تمام آنتی بیوتیکمورد بررسی قرار 
کیلووات بر متر  1لاکتام در این مطالعه با نور خورشید شبیه سازی شده )

ساعت قابل تجزیه نوری هستند. 0تا  3-2مربع( با نیمه عمر بین 
همچنین محصولات جانبی ایجاد شده با استفاده از کروماتوگرافی مایع 

با وضوح بالا نشان داد که هیدرولیز حلقه همراه با طیف سنجی جرمی 
بتا لاکتام واکنش تحول اولیه است و به دنبال آن اسید کربوکسیلیک و 

 (. 146شود)دی متیل تیازولیدین کربوکسیلیک حذف می

 

 (: حذف آنتی بیوتیک ها توسط فرایندهای اکسیداسیون شیمیایی0جدول )

 منبع نتایج شرایط عملیاتی نوع فرآیند ماتریکس ی بیوتیکآنت

 ازوناسیون آب مقطر اسپکتینومایسین
0.06-30.10 mM O 

2-9-pH 

با  2رخ واکنش مرتبه ن
 .افزایش می یابد pH افزایش

ثانیه ، تخریب کلی  14در  - .
 .حاصل شد
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 آموکسی سیلین
 هآب دیونیز

 
 _M O -1.6 310.4 ازوناسیون

pH.5-7.2 

دقیقه و  4حذف پس از  54٪

 24شدن پس از معدنی 10٪
 شدندرجه کم معدنی -دقیقه. 

 
50 

 آموکسی سیلین
-فاضلاب شبیه

 سازی شده

 
 فتوفنتون

 6نور ماورا بنفش )
نانومتر با  369 در وات(

2O2H   /نسبت مولی 

  +2Fe 1-144  وpH2-
4 

 
 

-تخریب حداکثر نسبت زیست

 2O2H  /در  (40/0 <)پذیر

COD  1به  2نسبت مولی، 
  +2H2O2 /  Fe 1 نسبت

، پس pH= 3.5و  94 به مولار
-هدقیقه واکنش ب 45-34از 

تحت این شرایط ،  .دست آمد
 دقیقه 1تخریب کامل در 

 
50 
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به دست  (TOC  71 حذف)
    نشان داد که این مطالعه  - .آمد
-به  توان از عکس فنتون می

درمانی برای بهبود عنوان پیش
-تجزیه بیولوژیکی آموکسی

 .سیلین استفاده کرد

 آموکسی سیلین
 ینسیلین کلوکساسیلآمپی

 فنتون آب مقطر

4-pH2  2  /مولارO2H

COD 1.0-3.5  نسبت
2Fe / 2O2H + 2-مولی 

150 

 

د ر شرایط مطلوب )نسبت 
 و Fe 2O2H /2 +  10مولی 

pH=3        تخریب کامل )
دقیقه  2ها در بیوتیکآنتی

 حاصل شد.

 
55 

و  (OFX)نیافلوکساس
 (TMP)میمتوپریتر

 O2.7H4FeSO فتوفنتون 

و  OFXحذف کامل بستر 
TMP  در رم گیلیم 09با

در مدت زمان  2O2Hاز لیتر
تابش تحت  قهیدق 104
 حذفانجام شد.  دیخورش

OFX  وTMP فتو ندیبا فرآ-
به دنبال  یدیفنتون خورش

 بود.مرتبه اول  کینتیس
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 4N3C-@g3O2Fe-α فتوفنتون  (TC) نیکلیتتراسا

در محدوده  بیتخر نیشتریب
pH 3-5 .ثابت نرخ  رخ داد(- 

 pH یبرا در ساعت 316/4

 شیحال ، با افزانیا  (. با3 =
  24به  9از  کاتالیستغلظت 

، سرعت   تریگرم در لیلیم
/ در 44به 403/4ثابت از 
 یافت.کاهش  ساعت
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 4Ο2[Fe(C[3(3− فنتون و فتوفنتون  لیفلوروراس-9

 با دارو ٪56 هقیدق 34در 
 در شد حذف فنتون فتو فرایند

 در حذف ٪19که فقط حالی
فنتون  ندفرآی انجام صورت

 شد.انجام 
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 آزیترومایسین
 محلول آبی

 
  اولتراسونیک

pH (3 ، )مقادیر مطلوب برای 
گراد( ، درجه سانتی 44دما )

ه( ، دوز دقیق 19زمان )
گرم در لیتر( ،  1کاتالیزور )

میلی گرم  2O2H (94غلظت 
در لیتر( و غلظت اولیه 

میلی گرم  24آزیترومایسین )
دست آمد. بالاترین در لیتر( به

محاسبه  4/50بازده تخریب  
 شد.

 

 
56 

 نیپروفلوکساسیس
(CIP) 

 اولتراسونیک محلول ابی

 
544/801/ 
1081 kHz 
0.20WmL 

60 min 

با کاهش دما به  بیثابت تخر
کاهش  یطور قابل توجه

عمدتا  زیدر سونول CIP. یافت
 بیتخر دیتول OHبا واکنش با 
 .شودیم
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 اولتراسونیک آب مقطر نیلیسیآموکس
 لوهرتزیک 24

46429-461WmL 1 

 قهیدق 64

بت نس نییتع قیاز طرفراصوت 
BOD5 / COD در نمونه-

-هی، تجز تصفیهتحت  یها
را  یطیمح ستیزی ریپذ
دهد ، که نشان یم شیافزا
 تواندیدهد فراصوت میم

 
144 

 سونوکاتالیست پساب فاضلاب سولفامتوکسازول
 لوهرتزیک144

4610WmL 1 

 قهیدق 64

دا توکسازول جسولفام یبار منف
در وسط  Nاتم  یشده رو

مولکول سولفامتوکسازول است 
شود هر دو حلقه یو باعث م

 یهادور از سطح نانولوله
تک ی کربن

 .رندیقرار بگ(SWNT)جداره
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 فتوفنتون ندیفرآ.1-3-2-2
 های آهنیون ا بنفش باو اشعه ماور 2O2H بیبا ترک فتوفنتون ندیفرآ

Fe (II)  ای( 5)واکنش Fe (III) سمیمکان یاصل عامل افتد.یاتفاق م 
 2O2Hو  ستیعنوان فتوکاتالهب آهن یهانمک  حضور یندآدراین فر

فتوفنتون روشی روش  .(111)باشدمی    کننده  دیماده اکس کیعنوان به
 یهاکالیو راد استفاضلاب  آب و هیتصف یو ارزان برا کاریردی

 .(112)کند  یم دیتول زیادی لیدروکسیه
(9)  𝐹𝑒(𝑂𝐻)+2 + ℎ𝑣 → 𝐹𝑒+3 + 𝑂𝐻 ∙ 

ته به لازم است و بس یکم اریفنتون زمان واکنش بسفتو ندیفرآ یبرا
 بیوتیکتخریب آنتی شود.یم و آهن اضافه 2O2H، غلظت  pH میزان

( توسط فرآیند فنتون و فتوفنتون مورد برسی قرار AMPآمپی سیلین )
،  pHگرفت. تأثیر سه متغیر اصلی حاکم بر غلظت جنبشی تخریب )

O 2H وFe (II) ).نتون های فشرایط بهینه برای واکنش نیز بررسی شد
یکرومول بر م 444، حدود pH 3.5و فتوفنتون به شرح زیر حاصل شد: 

. در شرایط بهینه، حذف Fe (II)میکرومول بر لیتر  00و  O2Hلیتر 
های دقیقه برای واکنش 3دقیقه و  14به ترتیب پس از  AMPکامل 

ن میانگین عنوافتو فنتون حاصل شد. درجه اکسیداسیون، که به فنتون و
شود نیز نشان داد که گیری می( اندازهAOSمیزان اکسیداسیون )

تری های اکسیداسیون را با سرعت بیشفتوفنتون بیشتر واسطه واکنش
 (.112کند)تولید می

 

 فتوکاتالیست ندیفرآ.1-3-2-3

 های آب و فاضلاب را از بینها موادی هستند که آلایندهفوتوکاتالیست
کسید کربن ضرری مانند آب و دی اها را به مواد بیبرند و   آنمی

ید های تول(. فوتوکاتالیست یکی دیگر از فناوری113کنند)تبدیل می
انند هادی اکسیدهای فلزی مهیدروکسیل است که مستلزم فعالیت نیمه

3SrTiO ،3BiTiO ،3WO ،4ZnWO ،ZnO ،CuS / ZnS ،ZnS ،

3CO2Ag ،6WO2Bi ،5O2Nb ،3O2Fe ،2iOT  و غیره است. این فرآیند
عنوان فوتوکاتالیست است که تحت تابش نور شامل یک نیمه هادی به

( SP(. ساختار نیمه هادی فوتوکاتالیست )113و  112شود )فعال می
( است که با انرژی CBد هادی )و بان (VB) شامل باندهای ظرفیت

 شوند.شکاف باند از هم جدا می

-های مختلف، فرآیندهای فوتوکاتالیستی ناهمگن می AOPدر میان 

ی اهای مضر، با موفقیت طیف گستردهتوانند ضمن کاهش تولید واسطه
و  119ها را در فشار و دمای محیط مورد حمله قرار دهند)از آلاینده

که پر از  VB(.  این فرآیند با تحریک و انتقال یک الکترون از  116
در این  شود.می که فاقد الکترون است، آغاز CBالکترون است به 

فرآیند، فوتوکاتالیست انرژی کافی را که تقریبا برابر با سطح انرژی 
ند یک یآاین فرکند تا برانگیخته شود. د آن است، جذب میشکاف بان

ا های آب و اکسیژن یکند که با مولکولجفت الکترون حفره ایجاد می
، عالفهای اکسیژن دهد تا گونهمیهای هیدروکسیل واکنش نشان گروه

( OHهای هیدروکسیل )( و رادیکال2Oهای سوپر اکسید )یعنی آنیون
های رادیکال اکسی به اجزای اصلی ترکیبات سپس گونه. (06)تولید کند

ه ها را تجزیهای اکسیداسیون آنکنند و از طریق واکنشآلی حمله می
نج مرحله هادی در پطور کلی، مکانیسم فوتوکاتالیست نیمهکنند. بهمی

 اصلی انجام می شود:

 ر فاز مایع به سطح ؛دهنده د( انتقال واکنش1

 دهنده ؛( جذب واکنش2

 ( واکنش در مرحله جذب شده ؛3

 ( دفع محصولات ؛4

 ( حذف محصولات از منطقه میانی.9

تلف های مخبیوتیکچندین محقق از این روش برای از بین بردن آنتی
 20)اند و کارایی بالایی را برای این روش گزارش شده استاستفاده کرده

دلیل هزینه کم، عدم نیاز به دی اکسید تیتانیوم به  .(110و  110و 
انرژی زیاد، بازده بالا و عدم آلودگی، محبوبیت بیشتری نسبت به سایر 

نشان داده شده است، گان و  2همانطور که در شکل  کاتالیزورها دارد.
 یکرده و برا هیمختلف ته یهاروش قیرا از طر 2TiOهمکارانش 

کردند.   استفاده نیپروفلوکساسیس بیوتیکآنتی یستیفتوکاتال بیتخر
مورد استفاده از  CIPاز محلول  TOCحذف  زانینشان داد که م جینتا

2TiO2، )هیدروترمالTiO2و  ()کلسیناسیونTiO ترکیب هیدروترمال و(

بر علاوه(. 115) بود ٪03/20و ٪40/90 ،٪66/06 بیبه ترتکلسیناسیون( 
 کیوتیب یآنت ی)نوع کلیداروها مانند کلرامفن گریحذف انواع د ی، برانیا

کم مولکول  بیتخر 2TiO، یطبق گزارش قبل نی(، همچنکلیکلرامفن
برخی  6(. در جدول 124)نشان داد  ییساعت روشنا 4از  را پس یآل
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ا های آبی بها در محلولبیوتیکحذف آنتیمطالعات صورت گرفته در 
 دهد.استفاده از فرآیند فتوکاتالیست را نشان می

 از فتوکاتالیست (: کارایی حذف آنتی بیوتیک ها در آب با استفاده0جدول )

 منبع خلاصه راندمان حذف)%( مکانیسم آنتی بیوتیک

 144 فوتولیز غیر مستقیم آمپی سیلین

تخریب فتوکاتالیستی با استفاده نور 
مستقیم خورشید صورت گرفته است. 
همچنین ممکن است در تخریب این 

بیوتیک همراه با هیدرولیز و آنتی
 تخریب میکروبی نقش داشته باشد.

26 

 UV-C 46/54تابش  نور آزیترومایسین
، زمان  pHدر سیستم ناپیوسته، اثر 

تماس ، محتوای کاتالیزور و غلظت 
 اولیه آزیترومایسین بررسی شد.

20 

 UV 144تحت تابش نور تتراسایکلین

ا رایی فرآیند تقریبدر شرایط مطلوب کا

 ٪64656سازی بود و نرخ معدنی 144
بر این، سینتیک میزان این بود. علاوه

تخریب آلاینده به دنبال سینتیک مرتبه 
 اول شبه بود

110 

 (CFL) سفالکسین
 (CFP) سفارین

 )CFTسفوتاکسیم 

 (CFPفوتولیز مستقیم)
 (CFRقیم )فوتولیز غیر مست

فوتولیز مستقیم و غیرمستقیم به 
 (CFTهمان اندازه )

06-05 
محصولات جانبی فرآیند تخریب نوری 
نسبت به مواد پیش ساخته اولیه دارای 

 سمیت کمتر هستند.
114 

( سفارین CFFسفتیوفور )
(CFP) 

فوتولیز مستقیم با مقداری 
 pHه هیدرولیز وابسته ب

CFP-56 
CFF-52 

هر دو ترکیب در محیط خنثی و 
ه کاسیدی نسبتاً پایدار هستند ، در حالی

( pH> 5های کاتالیز شده )واکنش
 شودمنجر به تخریب سریع می

140 

سیپروفلوکساسین 
(CPR) 

فوتولیز مستقیم )اکسیداسیون 
ه حلقنوری ، فلوراسیون و شکاف 

 پیپرازین(
00 

کمی  PHفرآیند سریع ، به ویژه در 
 اساسی

121 

) CFR(سفرادین 
) CFX(سفوروکسیم 
) CFNسفتریاکسون 

Cepepime (CFM) 

( ؛ فوتولیز CFNفوتولیز مستقیم )
،  CFR  ،CFXغیر مستقیم )

CFM) 

54٪ CFM ~ 04٪ 

CFX ~ 04٪ CFN 

~ 64٪ CFR 

ولیز غیرزیستی مسئول از بین هیدر
بردن سفالوسپورین ها بود. فوتولیز 

مستقیم تخریب غیر زنده را تحریک 
 کرد.

122 

 (TRM) تریمتوپریم

 (SLF) سولفامتوکسازول

برای  ٪40فوتولیز مستقیم )

SLF  ،18٪  برایTRM )

برای  ٪92فوتولیز غیر مستقیم )

SLF  ،82٪  برایTRM) 

54 
-فوتولیز غیر مستقیم به تولید رادیکال

و مواد آلی حالت  OH∙ های 
 ودشبرانگیخته سه گانه نسبت داده می

123 

 (TTR) تتراسایکلین

 اکسی تتراسایکلین

(OXY) 

 (CHL) کلرترتراسیکلین

 عمدتا فوتولیز غیر مستقیم
89.59٪ TTR 

100٪ OXY 100٪ 

CHL 

 های بالاتراثر بخشی فرآیند در غلظت
برای هر سه تتراسایکلین کمتر است. 
غلظت کم مواد آلی محلول در این آب 

عنوان یک حساسیت به نور عمل ها به
می کند. سمیت بیشتر محصولات 

 جانبی

124 

 TiO2 53با  فتوکاتالیست نیسیندامایکل

هم و جذب س زینشان داد که فوتول جیتا
ت. داش نیسیندامایدر حذف کلی زیناچ

در  نیسیندامایحذف کل زانیحداکثر م
 pH 5  ،0.5مطلوب ، مانند  طیشرا

 هی، غلظت اول TiO2 تریگرم در ل
-به   میلیگرم درلیتر 2 نیسیندامایکل

 بیتخر کینتیدست آمد. س

110 
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د که نشان دا CLM یستیفوتوکاتال
مرتبه اول  کینتیاز س CLM بیتخر

 د.کنیم یرویشبه پ

 ZnO 94فتوکاتالیست با نانوذرات  نیپروفلوکساسیس

 در دارو( ٪94) بیبازده تخر ینبالاتر
pH 10  مشاهده شد.  قهیدق 64پس از
 کیدارو به دنبال  ینور هیتجز

 .شدمرتبه اول شبه انجام  کینتیس

34 

 CNT-TiO2 ( 02لیست فتوکاتا سولفامتوکسازول

بیوتیک در مدت بالاترین حذف آنتی
بدست UVدقیقه تحت نور  124زمان 
شبه  کینتیس واکنش از  کینتیسآمد. 

و با مدل لانگمویر تبعیت مرتبه اول 
 کند.می

129 

 2TiO-AC 44-04فتوکاتالیست با  آمپی سیلین

وبا مدل تبه اول شبه مر کینتیس
ن کند. و بیشتریلانگمویر تبعیت می

دقیقه 104سیلین در زمانحذف آمپی
 درصد  است. 04

126 

 
 (111)مختلف یهاشده با روش هیته 2TiO قیاز طر یستیفوتوکاتال نیپروفلوکساسیس بی. تخر2شکل 

 

 نتیجه گیری

های نوظهور هستندکه در منابع مختلف ته آلایندهها در دسبیوتیکآنتی
ا ههای فاضلاب و بیمارستانخانهها و تصفیههای سطحی، فاضلابآب

ها و وجود دارند و ممکن استتت ستتبب اثرات مضتتری برای انستتان
زون سبب گسترش روزافبه های باکتریایی مقاوم شوند.گستترش سویه

ر یک فرآیند تصتتفیه پایدا لودگی ناشتتی از فاضتتلاب دارویی، نیاز بهآ
های تصتتفیه آلاینده آنتی باشتتد. در این بررستتی، تعدادی از فناوریمی

ها مورد بررستتتی قرار گرفت که برای نبیوتیتک و مزایتا و معتایتب آ
ه های مختلف تصتتفیه نیاز برستتیدن به استتتاندارد، ترکیبی از فناوری

 حذف یارفاضلاب ب هیمتداول تصف ساتیتاستبررستی بیشتتری دارد. 
 ییایمیکوشتتتیزیخواص ف لیدلبه .اندنشتتتده یطراح ییدارو باتیترک
، یکیولوژیب ندیفرآ یاتیعمل طیشرا نیو همچن تی، حلالستاختار، ریمتغ

.   متفاوت است یطور قابل توجهشتوند به یکه داروها حذف م یبازده
در از رغم هزینه بیشتر علی  بیوراکتور غشایی یهاستمی، سیطور کلبه
دیگر  صفیهت یهاستمیس نسبت بهها  کیوتیب یاز آنت یبردن برخ نیب

 تواند حذفیم. استتتتفتاده توام تصتتتفیه پیشتتترفته هستتتتنتد مؤثرتر
بخشد.  بهبود یها را قبل از دفع پساب به طور قابل توجهکیوتیبیآنت

 ونیداسیاکس یندهای، فرآریاخ یهاانجام شتده در سال قاتیطبق تحق
  آمیزیهتا از آب عملکرد موفقیتبیوتیتکیدر حتذف آنت شتتترفتتهیپ

 ،ییایمیفتوشتت یندهاآیدر فر اند. همچنین مشتتخص شتتد کهداشتتته
، توجه به نیبر ا علاوه .دارند یعملکرد بهتر یستیفوتوکاتال یندهایفرآ

استتتتفتتاده از در  شتتترفتتتینکتتته مهم استتتت کتته هتتدف از پ نیا
ه اگرچه ک دمشخص ش، نیبنابرا ناهمگن بوده است. هایفتوکاتالیست

 سایفاضتتتلاب در مق هیتصتتتف یبرا تیموفقبا  نوری یزورهایکتاتال
نیازمند توجه بیشتتتتری برای اند، اما  افتهیتوستتتعه  یشتتتگتاهیآزمتا

 ها است.سازی این روشتجاری
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .آنان بوده است رضایت
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 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان

 شناسیروشاکرم بمانی، محمد حسین صیادی، پردازی: طراحی و ایده
فاطمه کارگر، اکرم بمانی، محمد حسین صیادی، نجمه ها: و تحلیل داده
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