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Abstract 

Background: Nowadays, international concern about the impact of antibiotic residues on the 
environment increased and their removal has received a lot of consideration. The aim of this study was 
to investigate the efficiency of Fenton’s advanced oxidation process (H2O2/Fe+2) in sulfadiazine 
antibiotic removal from aqueous solutions. 

Materials and Methods: An experimental-laboratory scale study was done on a synthetic 
wastewater containing sulfadiazine antibiotic with 0.079, 0.19, and 0.47 mM concentrations under 
Fenton’s process. Then optimal values of affecting parameters, such as initial antibiotic concentration, 
molar ratio of reagents, [Fe+2] and [H2O2] concentration, detention time, and pH, were determined. 
The discharged effluent analyzed by HPLC-UV to identify the antibiotic residues. 

Results: The results showed that the optimal parameters in the Fenton’s oxidation process to 
remove the sulfadiazine included antibiotics at pH 3.5, molar ratio of [H2O2] / [Fe +2] equal to 1.5, 
and contact time of 15 minutes, respectively. In these optimal conditions, the efficiency of removal of 
antibiotic in concentrations of 0.079, 0.19, and 0.47 mM were 99.82%, 97.97% and 78.23% and the 
wastewater COD removal degrees were 83.33%, 78.57%, and 78.57%, respectively.  

Conclusion: The experiments showed the efficient removal of sulfadiazine antibiotic in 
wastewater by Fenton’s oxidation process. The efficiency of this method can also be considered in 
eliminating other antibiotics resistant to biological treatment. 

Keywords: Advanced oxidation process, Aqueous solution, Fenton’s reaction, Sulfadiazine 
antibiotic 
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بررسی کارایی فرآیند اکسیداسیون پیشرفته فنتون در کاهش آنتی بیوتیک 
 سولفادیازین از محیط آبی

  
  3، میتراغلامی3، مهدي فرزادکیا*2، احمد جنیدي جعفري1سمیه دهقانی

  
  تهران، ایران دانشگاه علوم پزشکی تهران،ی بهداشت محیط، مهندسوه گر ،دانشجوي کارشناسی ارشد -1
  دانشیار، گروه مهندسی بهداشت محیط و حرفه اي، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران -2

  دانشیار، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران -3
  

 12/11/90:  تاریخ پذیرش8/8/90: تاریخ دریافت
 

  چکیده
بیوتیک بر محیط زیست افزایش یافته و کنترل  هاي آنتی هاي جهانی در مورد تاثیر باقیمانده امروزه نگرانی: زمینه و هدف

در ) H2O2/Fe+2(این پژوهش با هدف بررسی کارایی فرآیند اکسیداسیون فنتـون . تخلیه آنها مورد توجه قرار گرفته است      
  .هاي آبی انجام گرفت زین از محیطبیوتیک سولفادیا کاهش آنتی

 و 19/0، 079/0هاي  فاضلاب سنتتیک حاوي غلظت. آزمایشگاهی بود - این تحقیق یک مطالعه تجربی:ها مواد و روش
سپس تاثیر تغیرات غلظـت اولیـه   . بیوتیک سولفادیازین تحت تصفیه با فرآیند فنتون قرار گرفت          میلی مولار از آنتی    47/0

بیوتیـک، ارزیـابی و    بر حذف آنتی pH، زمان تماس و   [H2O2]،  [Fe+2] ت مولی واکنش گرها، غلظت    بیوتیک، نسب  آنتی
پساب خروجی به منظور سنجش آنتـی بیوتیـک باقیمانـده،    . شرایط بهینه براي هر یک از پارامترهاي مذکور تعین گردید         

 . آنالیز گردیدHPLC-UV توسط
 بیوتیک سولفادیازین به ترتیب شامل  در انجام فرآیند فنتون به منظور حذف آنتینتایج نشان داد پارامترهاي بهینه: ها یافته

pH نسبت مولی5/3 برابر با ، [H2O2]/[ Fe+2]  با اعمـال ایـن شـرایط    . باشد  دقیقه می15 و زمان تماس 5/1 برابر با
  درصد97/97،  درصد82/99ابر با  به ترتیب برمیلی مولار 47/0 و 19/0، 079/0هاي  بیوتیک در غلظت راندمان حذف آنتی

  . بود درصد57/78 و  درصد57/78،  درصد33/83 فاضلاب، COD  و میزان حذف درصد23/78و 
آزمایشات انجام شده نشان دهنده کارایی مـوثر فرآینـد اکـسیداسیون فنتـون در حـذف فاضـلاب حـاوي           : گیري نتیجه

تواند  هاي مقاوم به تصفیه بیولوژیکی نیز می بیوتیک حذف سایر آنتیکارایی این روش در . باشد بیوتیک سولفادیازین می آنتی
  .مورد بررسی قرار گیرد

  اکسیداسیون پیشرفته، محیط آبی، واکنش فنتون، آنتی بیوتیک سولفادیازین فرآیند: واژگان کلیدي
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  مقدمه
هاي اخیر نگرانی در مورد حضور طیف  در سال

هاي آبی افزایش یافته  وسیعی از مواد دارویی در محیط
 این مواد به دلیل ناکارآمدي  به طور معمول.است

هاي متداول تصفیه فاضلاب، از طریق پساب  تکنولوژي
ها از  بیوتیک آنتی .)2، 1(اند راه یافته  به محیط زیستخروجی

اي در پزشکی  طور گستردهه جمله مواد دارویی هستند که ب
پزشکی مورد استفاده قرار گرفته و از مسیرهاي مختلفی  و دام

هاي  از تصفیه خانه ب کشاورزي، تخلیه مستقیم آمانند روان
 زایدات فاضلاب شهري، مواد دفعی انسانی، دفع مستقیم

هاي آبی  پزشکی، صنعت و غیره  وارد محیط پزشکی، دام
در نتیجه، وجود آنها در جریانات محلی و در  .شوند می

طور مستقیم ه هایی که ب ویژه در جریانه سراسر جهان، ب
-7( مشاهده شده است،کنند میپساب تصفیه شده را دریافت 

وي بررسی انجام شده توسط امانوئل و همکاران بر ر. )3
اي مانند  هاي بیمارستانی نشان داد که مواد ویژه فاضلاب

و ترکیبات )131ید ( I 131بیوتیک ها،  آنتی تومورها، آنتی
اي از تصفیه خانه  گونه تجزیه  بدون هیچارگانوهالوژنه غالباً

توانند با  این ترکیبات شیمیایی می. شوند فاضلاب خارج می
محیط زیست طبیعی ایجاد عدم تعادل بیولوژیکی، آلودگی 

در این میان، سولفونامیدها گروهی از . )8(را موجب گردند
دلیل نرخ بالاي دفع و پایداري ه ها بوده که ب بیوتیک آنتی

ویژه  طی تصفیه فاضلاب و یا در محیط زیست، مورد توجه
  .)7(قرار دارند

ارزشمندي  هاي بیوتیک سولفونامیدها، آنتی اگرچه
 جلوگیري عفونی هاي ماريبی پیشرفت از هستند که

 واحد پساب از آنها نکردن جدا صورت اما در کنند، می
 تصفیه در مشکل ایجاد ضمن آنها تولیدي، تخلیه

تصفیه و انباشته شدن در  عملیات کردن بیولوژیکی، مختل
 عوامل در مقاومت ایجاد هاي مختلف، باعث ارگانیسم

 زیست و مشکلات زیست محیط در موجود زاي بیماري
  .)9، 5، 3، 2(گردد می محیطی

 8از جمله (Sulfadiazine-SD)  سولفادیازین
طور متداول مورد استفاده قرار ه سولفونامید رایج است که ب

اي از سولفونامیدها را تشکیل  گرفته و طیف گسترده
یک عامل قوي ضد باکتري سولفادیازین . )11، 10، 2(دهد می

میکروگرم بر لیتر  1160هاي بسیار بالاي  بوده که در غلظت
هاي زیرزمینی پایین دست محل دفع فاضلاب  و در آب

هاي سطحی  هاي مواد دارویی و نیز آب خانگی، کارخانه
  درصد30 و میزان دفع آن از بدن انسان گزارش شده

تواند به زنجیره غذایی وارد  بنابراین می. )12، 11(باشد می
گذاشته و شده، بر محیط زیست و سلامت انسان تاثیر 

ساختار مولکولی . )13(موجب ایجاد مقاومت باکتریایی گردد
  . نشان داده شده است1 در شکل سولفادیازین

  
   ساختمان مولکولی آنتی بیوتیک سولفادیازین.1 شکل

  
هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  تا کنون روش

هاي آبی  هاي دارویی از محیط مختلفی براي حذف باقیمانده
اند  مطالعات نشان داده. )14-16(رسی قرار گرفته استمورد بر

هاي جذب به کمک کربن فعال، ازناسیون و  که روش
توانند در حذف برخی از ترکیبات  فرایندهاي غشایی می

ها مانند فرآیندهاي  برخی از این روش. دارویی موثر باشند
 از ،گذاري، راهبري و نگهداري غشایی به دلیل هزینه سرمایه

نگرانی اصلی . )11(قتصادي مقرون به صرفه نیستندنظر ا
کاربرد فرآیند ازناسیون به منظور اکسیداسیون آنتی 

ها نیز، امکان تبدیل این مواد به ترکیبات واسطه آلی  بیوتیک
  .)14(و نیز ترکیبات مقاوم تر به تجزیه می باشد
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  فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته،در دهه اخیر
)AOPS (ش آلودگی ناشی از حضور به منظور کاه

 مورد استفاده قرار ،هاي دارویی در آب باقیمانده
اساس این فرآیندها بر پایه تشکیل . )15(اند گرفته

است که با ترکیبات ) OH( هاي هیدروکسیل فعال رادیکال
. شوند آلی واکنش داده و موجب تخریب آنها می

هاي مورد  ترین روش اکسیداسیون فنتون یکی از جالب
العه بوده که در آن با حضور یک یون فلزي، انتقال مط

اصلی فرآیند  عملکرد. )17(گیرد الکترون صورت می
توان  اکسیداسیون پیشرفته با به کارگیري محلول فنتون را می

 .)18(صورت زیر خلاصه نموده ب

H2O2+ Fe+2        Fe+3+OH. + OH- 
Fe+3+H2O2     Fe+2+H ++ HO2

 رادیکال هاي) -
وپراکسیدهیدر ) 

 .e.g) محصولات اکسیداسیون+OH       X+ترکیبات آلی

CO2 +H2O) 
  

تـوان بـه کـارایی بـالا،      از مزایاي ایـن فرآینـد مـی    
گرهـا   تکنولوژي ساده، هزینـه پـایین و سـمیت کـم واکـنش           

 تا کنون مطالعات مختلفی در رابطه با کـاربرد  .)19(اشاره کرد 
هـاي دارویـی    هفرآینـدهاي اکـسیداسیون در حـذف باقیمانـد    

نتایج به دست آمـده در تجزیـه   . مختلف صورت گرفته است  
-αبـه وسـیله   ) میلـی مـولار  02/0(اکسیداسیونی سولفادیازین   

MnO2 )نشان داد کـه ایـن ترکیـب       )  دي اکسید منگنز   -آلفا
 7/92 بـه میـزان   =pH 6/4و گـراد   درجه سـانتی  25در دماي 

توسـط  در بررسـی انجـام شـده        . )10(گـردد  می حذف   درصد
ــولفادیازین،    ــذف سـ ــور حـ ــه منظـ ــاران بـ ــا و همکـ گارومـ
ــول   ــولفاتیازول از محل ــسازول و س ــولفامتیزول، سولفامتوک س

تواند  آبی به کمک ازناسیون مشاهده گردید که ازناسیون می     
 ـ     طـوري کــه  ه در حـذف سـولفونامیدها از آب، مـوثر باشـد ب

بـراي حـذف هـر    تعداد مول ازن جذب شده توسـط محلـول    

هـاي بـالاتر سـبب     ر بـوده و در نـسبت  امید متغی ـمـول سـولفون  
ــیش از   ــذف بـ ــد 9/99حـ ــدف   درصـ ــولفونامیدهاي هـ سـ

مقایسه عملکرد فرآینـد ازناسـیون و فنتـون بـه           . )11(گردد می
نـشان داد در هـر دو   بیوتیـک   منظور تصفیه کود حاوي آنتـی    

حذف اکـسی تتراسـایکلین حاصـل     درصد 90روش بیش از   
هاي سمی و غیـر   در تجزیه پسابفرآیند فنتون  . )20(گردد می

قابل تجزیه بیولوژیکی و تبدیل آنها به مـواد قابـل تجزیـه در        
تصفیه بیولوژیکی به طور مـوثري عمـل کـرده و نـه تنهـا بـه                

 بلکه کند میحذف کربن آلی، فلزات سنگین و فسفر کمک   
قابلیت معدنی سازي بخش . سازد ها را نیز غیرفعال می    باکتري

و ایجاد پساب بـا سـمیت کمتـر، سـهولت         اصلی بار آلودگی    
تـر و   تصفیه بیولوژیکی نهایی، راهبري و بهره بـرداري آسـان     

بنابراین تنظیم شرایط کاري موجب شده کـه ایـن فراینـد بـه      
ا مقادیر کـم، مـورد اسـتفاده         ب ییها راحتی در تصفیه آلاینده   

  .)22، 21(قرار گیرد
ثرات با توجه به مطالعات انجام شده در ارتباط با ا

مزایاي به ها در محیط زیست و نیز با توجه  بیوتیک مضر آنتی
هاي موفق در این زمینه، امکان  روش فنتون و وجود تجربه

. باشد میتوسعه این روش در کاهش مواد دارویی مورد نظر 
لذا در مطالعه حاضر، کارایی فرآیند اکسیداسیون پیشرفته 

از محیط آبی بیوتیک سولفادیازین  فنتون در کاهش آنتی
  .بررسی گردید

  
  مواد و روش ها

در این مطالعه تجربی  :مواد مورد استفاده
)  Alfaشرکت(بیوتیک سولفادیازین  آنتیآزمایشگاهی 

Aesar  استونیتریل مورد نیاز دستگاه ،HPLC از شرکت 
CALEDON و سایر مواد شیمیایی مورد استفاده در این 

،  FeSO4 .7H2O)(H2O2 پژوهش شامل سولفات آهن

 ، استیک اسیدH2SO4  ،NaOH، )وزنی 30%(
)CH3COOH(دي کرومات پتاسیم ، )K2Cr2O7( ،
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و ) Ag2SO4( ، سولفات نقره)HgSO4( سولفات جیوه
) MERCKاز شرکت () KHP(پتاسیم هیدروژن فتالات

 .خریداري گردید

 به منظور :هاي مورد استفاده دستگاه
روجی از راکتور هاي ورودي و خ  نمونهCODگیري  اندازه

COD ) مدلHach (DRB200 و دستگاه اسپکتروفتومتر 
متر  pHدستگاه .  استفاده شدAquarius CECIL)مدل(
 محیط واکنش pH براي تنظیم HACH (HQ 40dمدل (

گیري  چنین به منظور اندازه هم. مورد استفاده قرار گرفت
 HPLC-UV [بیوتیک سولفادیازین از دستگاه غلظت آنتی

و فاز )  میلی متر250 و طول 6/4با قطر داخلی ( C18ستون
 در طول موج  درصد5/0حامل استونیتریل و استیک اسید 

تمام .  استفاده گردیدCECIL) مدل(  ،)23 (] نانومتر272
هاي مورد استفاده، قبل از انجام آزمایشات، مطابق با  هدستگا

ا هکالیبره شدند و منحنی کالیبراسیون آنکاتالوگ مربوطه، 
  .رسم گردید

 مطالعه حاضر در مقیاس     :روش انجام آزمایش  
ــت    ــام گرفـ ــته انجـ ــورت ناپیوسـ ــه صـ ــشگاهی و بـ  .آزمایـ

هاي مربوط به فرآیند اکسیداسیون پیشرفته فنتون در         آزمایش
لیتـر محلـول     میلـی 200لیتري حاوي   میلی 250ظرف واکنش   

بـراي ایـن کـار ابتـدا فاضـلاب سـنتتیک            . واکنش انجام شد  
ــاوي غلظـ ـ ــاي  تح ــولار   47/0 و 19/0، 079/0ه ــی م از میل

ساخته شد و پس از انتقال به ظرف سولفادیازین بیوتیک  آنتی
 FeSO4 (7H2O)، مقادیر مورد نظر از pHواکنش و تنظیم 

پـس از  .  به محیط واکنش اضافه و مخلـوط گردیـد   H2O2و  
و بــه منظــور )  دقیقــه60، 30، 15(گذشــت زمــان مــورد نظــر 

بیوتیک سولفادیازین، نمونـه پـساب       ت آنتی گیري غلظ  اندازه
 آنـالیز شـد و بـر    )HPLC-UV )23حاصـل توسـط دسـتگاه   

اساس راندمان حذف محاسبه شده، مقدار بهینه پارامتر مـورد      
هـاي مربـوط بـه بهینـه سـازي           بررسی انتخاب و در آزمـایش     

  . متغیر بعدي مورد استفاده قرار گرفت

، pHنه  مقادیر بهیتعینها شامل  کلیه آزمایش
  و [H2O2] ، میزان غلظت [Fe+2]/[H2O2]نسبت مولی

[Fe+2] در فاضلاب و نیز زمان واکنش در مراحل مجزا و در 
در هر مرحله با ثابت نگه داشتن . دماي محیط انجام گرفت
 یک متغیر، مقدار بهینه براي تغیرتمامی متغیرها و تنها با 

   . گردیدتعینپارامتر مورد نظر 
  SPSS آمده با استفاده از نرم افـزار نتایج به دست

با استفاده نمودار ها نیز   آنالیز گردیده و    ) ANOVAآزمون  (
  . گردیدرسم Excelاز نرم افزار 

  
  یافته ها 

بیوتیـک   ات رانـدمان حـذف آنتـی      تغیرچگونگی  
ات نـسبت مـولی     تغیـر موجود در محلول واکـنش نـسبت بـه          

[H2O2]/[ Fe+2] در ایـن . است نشان داده شده 1 در نمودار 
 یـا بـه      Fe+2 که با کـاهش مقـدار        گردد مینمودار ملاحظه   

 به 5/1: 1 از [Fe+2]/[H2O2]عبارتی با افزایش نسبت مولی 
هـاي   بیوتیـک در تمـام غلظـت    ، راندمان حـذف آنتـی    5/5: 1

ــدود   ــی در ح ــورد بررس ــد20م ــت  درص ــه اس ــاهش یافت   ک
)05/0<p(.         در  به منظور بررسی میزان تجزیه آنتـی بیوتیـک 

، مـشاهده گردیـد کـه     Fe+2 وH2O2 غلظت هاي مختلف 
در تمام غلظت هـاي مـورد بررسـی آنتـی بیوتیـک، ابتـدا بـا            

 و 47/1 به ترتیـب از غلظـت    Fe+2 وH2O2  افزایش مقدار
 میلی مولار، میـزان حـذف       96/1 و   94/2 میلی مولار به     98/0

 درصد به 54 درصد و از    1/96 درصد به    84از  ( آنتی بیوتیک 
مـولار از     میلـی  47/0 و   19/0 به ترتیب براي غلظت     درصد 64

بـا افـزایش بیـشتر در غلظـت        . افـزایش یافـت   ) بیوتیـک  آنتی
ــري   ــزان کمت ــه می ــدمان حــذف ب ــا، ران  2/1≤(واکــنش گره

افــزایش نــشان داد؛ هــر چنــد کــه در مــورد غلظــت ) درصــد
طـور کلـی بـا افـزایش        ه  بیوتیک، ب  مولار از آنتی    میلی 079/0

ــدار  ــنش،   Fe+2و H2O2مقـ ــیط واکـ ــر در محـ ات تغیـ
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در میـزان حـذف آنتـی بیوتیـک         )  درصد 1کمتر از   (دانیچن
  . نگردیدمشاهده

 در SDبر تجزیه آنتی بیوتیـک     نیز   اولیه   pHتاثیر  
نتایج نـشان داد  .  ارزیابی گردید5/6 و 5/4 ،   5/3،  5/2مقادیر  
: [SD]( راندمان حذف نهایی آنتی بیوتیک     ،pH :5/2 که در 

 5/3 به  pHپایین بوده و با افزایش      )  میلی مولار  47/0،  079/0
ات تغیـر ، pHاین میزان افزایش یافت و سپس با بالاتر رفـتن    

مشاهده شده در راندمان حـذف بـه مـرور کمتـر و اخـتلاف               
راندمان هـا نزدیـک تـر شـده و بـه تـدریج رانـدمان حـذف                  

  میلـی مـولار،   19/0: [SD]این روند در مـورد      . کاهش یافت 
ــو ــنش  ). 2نمــودار (دکاهــشی ب ــام واک ــه انج ــرایط بهین در ش

محـیط واکـنش    pH اکسیداسیون فنتـون، بررسـی تغییـرات   
 نسبت به زمان و در غلظت هاي مورد مطالعـه آنتـی بیوتیـک            

SD ،نــشان داد کــه در پــنج دقیقــه اول شــروع واکــنش pH 
محیط به میزان کمتر از یک واحـد کـاهش یافـت و سـپس،          

 .ثابت شد کمتر و تقریبا pHتغییرات 

 
  

 در [Fe+2 ]/[H2O2] مولی ر نسبت هايتغیتاثیر  .1نمودار 
 : [H2O2] در شرایط آزمایشSDآنتی بیوتیک  حذف راندمان

،  pH0 5/2: ،)میلی مولار(متغیر :[Fe+2]، )میلی مولار (47/1
  )دقیقه (15: زمان

  
 SDنتایج راهبري و راندمان تجزیه آنتی بیوتیک 

.  آمده است3 دقیقه در نمودار 60 و 30، 15هاي  در زمان

 به 15با گذشت زمان از است، طور که نشان داده شده  همان
طوري که   هب.  دقیقه میزان حذف به تدریج افزایش یافت60

 47/0 و 19/0، 079/0هاي  تغیرات آن در غلظتمحدوده 
 75/97-71/99(مولار از آنتی بیوتیک به ترتیب برابر با  میلی

   .بود)  درصد2/82-88(و )  درصد82/95-58/97(، )درصد

  

 
  

 SDآنتی بیوتیک  حذف راندمان  درpH یراتتغ  تاثیر.2 نمودار
 1 :5/1( ،[H2O2]: ( [Fe+2 ]/[H2O2]در شرایط آزمایش

 15: یر، زمانمتغ:  pH0،)میلی مولار(مقادیر بهینه:  [Fe+2]و
  دقیقه

 
  

آنتی  فحذ راندمان در تماس زمان یراتتغ تاثیر .3نمودار 
، )1 :5/1: ( [Fe+2 ]/[H2O2] در شرایط آزمایشSDبیوتیک 

[H2O2]  و [ Fe+2]  :میلی مولار(مقادیر بهینه( ،pH0: 5/3 ،
  یرمتغ :زمان
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هـاي    مقادیر بهینـه فرآینـد فنتـون، در غلظـت     تعین
مـورد   SDبیوتیـک   مولار از آنتـی   میلی47/0 و  19/0،  079/0

رایند، بـه طـور جداگانـه       بررسی قرار گرفت و شرایط بهینه ف      
  ).1جدول ( گردیدتعینبیوتیک  براي هر غلظت از آنتی

  
 SD بیوتیک آنتی حذف در فرآیند اکسیداسیون پیشرفته فنتون پارامترهاي بهینه. 1جدول 

  زمان تماس
  )دقیقه(

pH  [Fe+2]  
  )میلی مول(

[H2O2]  
  )مولمیلی (

  نسبت مولی
[H2O2]/[Fe+2]  

 غلظت آنتی بیوتیک
)mM(  

15  5/3  98/0  47/1  5/1  079/0  
15  5/3  96/1  94/2  5/1  19/0  
15  5/3  94/2  41/4  5/1  47/0  

 
گـردد کـه      با مقایسه مقـادیر جـدول مـشاهده مـی         

بیوتیک تنها موجب افزایش غلظت   افزایش غلظت اولیه آنتی   
در محیط واکـنش گردیـده و       [Fe+2] و   [H2O2]مورد نیاز   

 ـ. رامترها نداشته است  اي بر سایر پا    تاثیر قابل ملاحظه   طـور   هب
توان چنین بیان داشت  کلی با توجه به نتایج به دست آمده می

مولار از  میلی 079/0که فرآیند اکسیداسیون فنتون در غلظت 
ــی ــک  آنت ــالاتر ، SDبیوتی ــدمان حــذف ب ــوده ران ي را دارا ب
 و میـزان    SDبیوتیک   راندمان حذف آنتی  ). p<001/0(است

ایط بهینه فرآیند اکـسیداسیون     فاضلاب در شر   CODحذف  
مــولار در   میلــی47/0 و 19/0، 079/0هــاي  فنتــون در غلظــت

  . نشان داده شده است4نمودار 

  
 و سولفادیازین مقایسه میزان حذف آنتی بیوتیک .4نمودار 
COD فاضلاب در شرایط بهینه فرآیند اکسیداسیون فنتون در 

 نتی بیوتیکاز آمیلی مول  47/0 و 19/0، 079/0غلظت هاي 
  سولفادیازین

  
  
  

  بحث 
در این مطالعه بهینه سازي پارامترهاي موثر در فرآیند 

بیوتیک  اکسیداسیون فنتون به منظور حذف آنتی
 مشاهده گردید که با افزایش نسبت مولی سولفادیازین

[H2O2]/[Fe+2] راندمان حذف 5/5: 1 به 5/1: 1 از  ،
: [SD] ( درصد73 به  درصد98بیوتیک به ترتیب از  آنتی
: [SD] ( درصد67 به  درصد84، )مولار  میلی079/0

 47/0: [SD] ( درصد35 به  درصد54و از ) مولار میلی19/0
این بدان معنی است که پراکسید . یابد کاهش می) مولار میلی

نقش ) 5/1: 1(هاي بالاتر از بهینه هیدروژن در نسبت
را داشته و هاي هیدروکسیل  بازدارندگی از تولید رادیکال

نسبت . )24(گردد موجب کاهش بازدهی فرآیند می
 نه تنها به لحاظ دست یابی به تجزیه  [Fe+2]/[H2O2]بهینه

بیوتیک بلکه به منظور به حداقل رساندن مقدار  موثر آنتی
هاي   و به حداقل رساندن باقیماندهFe+2 و H2O2مصرف 

ه به از این رو با توج.ناشی از تکمیل واکنش اهمیت دارد
نتایج به دست آمده و به منظور دست یابی به راندمان حذف 

هاي مورد   در تمام غلظتسولفادیازینبیوتیک  بالاتر آنتی
  . انتخاب گردید5/1: 1بررسی نسبت مولی 

  
و همکاران در  بن در مطالعه انجام شده توسط

هاي دامی فاضلاب به کمک  بیوتیک زمینه حذف آنتی
در . )22(مشابهی گزارش گردیدواکنش فنتون نیز نسبت 
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فرآیند اکسیداسیون فنتون توجه به مقادیر آهن و پراکسید 
هیدروژن افزوده شده به محیط واکنش داراي اهمیت 

اگرچه آهن در واکنش با پراکسید هیدروژن سبب . باشد می
 اما در صورت )25(گردد می .OHافزایش تولید رادیکال

هاي تولیدي   رادیکالحضور در مقادیر بالا به دلیل مصرف
هاي بالاي  غلظت. گردد میسبب کاهش راندمان فرآیند 

باقیمانده پراکسید هیدروژن نیز در صورت قرارگیري فرآیند 
بیولوژیکی پس از فرآیند فنتون موجب مهار رشد 

در مطالعه انجام شده بر روي . )24(شود میها  میکروارگانیسم
میلی گرم بر ( COD  600 با Gاکسیداسیون پنی سیلین نوع 

مقدار ) Fe+3/H2O2/ UV-A( توسط فرآیند شبه فنتون) لیتر
 تعینمول بر لیتر   میلی25بهینه پراکسید هیدروژن 

؛ حال آن که این پارامتر در مطالعه حاضر و در )25(گردید
بیوتیک  از آنتیمیلی مول  47/0 و 19/0، 079/0هاي  غلظت

مولار  میلی 41/4 و 94/2 ،47/1به ترتیب برابر با سولفادیازین 
در مجموع با توجه به نتایج به دست آمده به . دست آمده ب

 98/0 و 47/1 برابر با [Fe+2] و [H2O2]ترتیب مقادیر بهینه 
 96/1 و 94/2،  میلی مولار079/0: [SD]مولار براي  میلی
مولار براي   میلی94/2 و 19/0 ،41/4: [SD]مولار براي  میلی

[SD] :47/0با افزایش غلظت .  حاصل گردید مولار میلی
 بایستی مصرف عامل فنتون سولفادیازینبیوتیک  آنتی

افزایش یابد در غیر این صورت و با ثابت نگه داشتن میزان 
هاي  مصرف عامل فنتون، به دلیل تولید کمتر رادیکال

. یابد بیوتیک کاهش می هیدروکسیل راندمان حذف آنتی
بیوتیک بر انتخاب میزان مناسب  بنابراین غلظت اولیه آنتی

[H2O2]و [Fe+2]  تاثیر مستقیم داشته و متناسب با افزایش 
، مصرف عامل فنتون نیز سولفادیازینبیوتیک  غلظت آنتی
  . یابد افزایش می

بر اساس مطالعات انجام شده، واکنش فنتون در 
pH علت این .باشد می بالاترین راندمان را دارا 8/2-3 بین 

 محیط اسیدي، آهن به شکل پایدار باقی مانده و است که در

بدین . )22(یابد پتانسیل احیاي سیستم واکنش کاهش می
از طرف دیگر . یابد  افزایش می.OH طریق تولید رادیکال

 اولیه فاضلاب در سطح بهینه مذکور مستلزم pHتنظیم 
بنابراین توجه . )22(باشد میمصرف میزان قابل توجهی اسید 

هاي تصفیه امري   راندمان واکنش و تاثیر بر هزینهزمان به هم
 pHبا توجه به نتایج آزمایشات انجام گرفته، . ضروري است

بیوتیک  هاي مورد بررسی آنتی  در تمام غلظت5/3برابر با 
مطالعه .  بهینه انتخاب گردیدpH، به عنوان سولفادیازین

در رابطه با ) 2010(و همکاران  انجام شده توسط آویسار
تصفیه ترکیب سولفامتوکسازول، اکسی تتراسایکلین و 

، نشان داد pH و بررسی تاثیر UVسیپروفلوکساسین توسط 
تواند سبب کاهش سرعت   می7 به5از pH که افزایش 

تجزیه سولفامتوکسازول و افزایش سرعت تجزیه اکسی 
  .)26(تتراسایکلین و سیپروفلوکساسین گردد

اسیون فنتون طی انجام و پیشرفت واکنش اکسید
 دقیقه اول 15 در سولفادیازینبیوتیک  حذف سریع آنتی

 دقیقه شیب 60واکنش اتفاق افتاد و سپس تا گذشت زمان 
تواند به دلیل تشکیل  این امر می.  ثابت بودنمودار تقریباً

ترکیبات واسطه به دنبال زمان طولانی واکنش باشد که خود 
هاي هیدروکسیل  البه عنوان رقیب ترکیبات اولیه با رادیک

 عمل .OHواکنش داده و به عنوان مصرف کننده رادیکال
 15 بنابراین با توجه به عملکرد بهتر حذف، زمان .کنند می

 بررسی انجام شده. دقیقه به عنوان زمان بهینه انتخاب گردید

سیلین با استفاده از  هاي آمپی بر روي تصفیه محلول
اد که شرایط بهینه هاي فنتون و فتوفنتون نشان د واکنش
هاي فنتون و فتوفنتون بسیار مشابه بوده و حذف  واکنش

 دقیقه به ترتیب براي فنتون و 3 و 10سیلین بعد از  کامل آمپی
در مطالعه حاضر با توجه به  .)27(فتوفنتون حاصل گردید

 57/78 - درصد33/83(  فاضلابCODمیزان حذف 
ب خروجی ، از طرفی نتایج حاصل از آنالیز پسا)درصد

توان چنین بیان داشت که  ، میHPLC-UVتوسط دستگاه 
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احتمال تشکیل ترکیبات قطبی و غیر فرار در طی فرآیند 
 با استفاده از اکسیداسیون سولفادیازینبیوتیک  تجزیه آنتی

در پایان با توجه به نتایج حاصل از . فنتون وجود دارد
در پژوهش که نشان دهنده کارایی موثر فرآیند فنتون 

 گردد می است، پیشنهاد سولفادیازینبیوتیک  کاهش آنتی
کارایی فرایند تلفیقی این روش همراه با فرآیند تصفیه 
بیولوژیکی به منظور حذف و یا افزایش تجزیه پذیري 

هاي مقاوم به تجزیه بیولوژیکی و در مقیاس  بیوتیک آنتی
چنین شناسایی ترکیبات قطبی احتمالی ناشی از  واقعی، هم

   .نجام واکنش نیز مورد بررسی قرار گیردا
همانند سایر کارهاي تجربی، علیرغم قابل تعمیم 

هاي در خارج از محدودهبودن این حیطه، براي بررسی 
مذکور و یا سایر شرایط، انجام آزمایشات بیشتر و مطالعات 

  .تکمیلی نیاز می باشد
  

  نتیجه گیري
فنتون در این مطالعه شرایط راهبري بهینه واکنش 

بیوتیک  به منظور دستیابی به راندمان موثر حذف آنتی
 و دوز اقتصادي مواد شیمیایی مورد ارزیابی سولفادیازین
بر اساس نتایج آزمایشگاهی به دست آمده . قرار گرفت

مشخص گردید که فرآیند فنتون قادر به کاهش موثر 
 تحت شرایط بهینه بوده و این سولفادیازینبیوتیک  آنتی

هاي با ساختار  بیوتیک تواند براي حذف آنتی یروش م
مشابه و افزایش زیست تخریب پذیري آنها مورد استفاده 

  .قرار گیرد
 

  و قدردانیتشکر 
این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی مصوب دانشگاه 

بدین وسیله . باشد می 12548علوم پزشکی تهران با کد 
وهشی مراتب تشکر و قدردانی خود را از معاونت محترم پژ

دانشگاه به لحاظ حمایت مالی پروژه، دکتر شفیعی، دکتر 

اسرافیلی، خانم مهندس حسنی و تمامی کسانی که بدون 
  .دارم همکاري ایشان انجام این تحقیق میسر نبود اعلام می
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