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Abs tractچکیده

محصولات دارویی و مراقبت های شخصی به عنوان آلاینده های در 
حال ظهور در منابع آب شناخته شده اند. حضور این محصولات 
حتی در مقادیر بسیار کم )در محدوده میکرو تا نانوگرم( اثرات 
ایجاد می کند. تاکنون  بهداشت  بر محیط‎زیست و  را  نامطلوبی 
پساب  از  داروها  حذف  برای  علمی  منابع  در  زیادی  روش های 
مورد بررسی قرار گرفته اند که مهمترین آن‎ها فرآیندهای اکسایش 
پیشرفته نظیر: فرآیند ازن زنی )حذف بالای 99% از داروهای استروئیدی 
و غیراستروئیدی، آنتی‎بیوتیک ها، تنظیم‎کننده چربی و ضدالتهابی(، 
فنتون و فتوفنتون )تخریب کامل آنتی‎بیوتیک ها نظیر آموکسیسیلین(، 
فتوفنتون خورشیدی )حذف کامل افلاکساسین و تریمتوپریم(، 
سونولیز )حذف 100% سیپروفلوکساسین(، UV/H2O2 )تخریب 
کامل آموکسیسیلین( و ترکیب این فرآیندها با هم برای کاهش 
زمان واکنش و در نتیجه کم‎کردن هزینه ها است. فرآیند ازن زنی 
به‎دلیل قدرت اکسیدکنندگی بالای مولکول ازن، یک تکنولوژی 
امیدوارکننده در حذف آلاینده هایی است که با روش های معمولی 
نمی توان آن ها را از آب حذف کرد. در این مقاله پژوهش های انجام 
شده مربوط به فرآیندهای مبتنی بر ازن برای حذف آلاینده های دارویی 
از آب و فاضلاب های شهری گردآوری شده است. علاوه‎بر این، 
نقش پارامترهای موثر بر میزان حذف آلاینده  های دارویی نظیر 
زمان تماس ازن با آلاینده، pH محلول، دوز ازن، غلظت آلاینده 

و نوع دارو مورد بررسی قرار گرفتند. 

دارویی،  آلاینده های  پیشرفته،  اکسیداسیون  کلیدی:  کلمات 
آنتی بیوتیک‎ها، ازن، تصفیه آب و فاضلاب شهری
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 Pharmaceutical and personal care products are known
 as emerging pollutants in water resources. The presence
 of such products, even in very small amounts (within
 the range of micro to nano gram), has adverse effects
 on the environment and health. So far, many methods
 have been addressed in literatures for the removal of
 drugs from wastewater, the most important of which
 are the advanced oxidation processes such as ozonation
 (removal of over 99% of steroidal and non-steroidal
 drugs, antibiotics, lipid regulator and anti-inflammatory
 Fenton (complete destruction-drug) Fenton and Photo
 of antibiotics such as amoxicillin), photo-Fenton
 (complete elimination of ofloxacin and trimethoprim),
sonolysis (removal of 100% ciprofloxacin), and UV/
 H2O2 (complete degradation of amoxicillin) and also
 combinations of these processes to reduce the reaction
 time and, as a result, costs. Due to the high oxidizing
 the ozonation process  power of the ozone molecule,
 is a promising technology for the removal of those
 pollutants which cannot be removed from the water by
 conventional methods. This paper presents the results
of the studies which have been carried out on ozone-
 based processes for removing contaminants from
 municipal wastewater and water. In addition, the role of
 effective parameters on the removal rate of pollutants,
 such as contact time of ozone with the pollutant, pH,
 ozone dose, pollutant concentration, and type of drug,
were investigated.

 Keywords: Advanced oxidation, Antibiotics, Ozone,
 Pharmaceutical contaminants, Water and municipal
wastewater treatment.
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1- مقدمه

رشد روزافزون جمعیت و بهره برداری بیش از حد منابع محدود 
آب از یک طرف و آلوده شدن آن به سبب فعالیت های گوناگون 
از طرف دیگر همگی دست  زیستی، کشاورزی و صنعتی بشر 
به‎دست هم داده و زنگ خطر بحران آب را در سال‎های آینده 
تا سال  انجام شده  است. طبق پیش بینی های  به‎صدا درآورده 
ترتیب 50%، 80% و %70  به  غذا  و  انرژی  آب،  تقاضای   ،2050
نسبت به مقادیر فعلی افزایش خواهد یافت )Loeb, 2016(. بنابراین، کم 
شدن میزان منابع آب و کیفیت آن موجب گسترش برنامه  های احیا 
مورد  در  مهم  مسائل  از  یکی  است.  فاضلاب ها شده  تصفیه  و 
سالم بودن آن  از آب تصفیه شده، اطمینان از  استفاده مجدد 
است. در دهه گذشته حضور ترکیبات آلی پایدار نظیر محصولات 
آب های  شهری،  مراقبت های شخصی و داروها در فاضلاب های 
تا  میکرو  محدوه  در  آشامیدنی  آب های  حتی  و  طبیعی 
داروها  این  قرارگرفته اند.  موردتوجه  بسیار  لیتر  نانوگرم در هر 
ممکن است از مسیرهای مختلفی مثل فاضلاب های شهری، 
مزارع  و  دامپزشکی  فاضلاب های  بیمارستان،  فاضلاب های 

 .(Kıdak and Doğan, 2017) وارد منابع آب شوند
طبق گزراش های اداره غذا و دارو1 غلظت مواد تشکیل‎دهنده 

µg.L-1از بزرگ‎تر  تقریبا  می شود  آزاد  محیط  در  که  داروها 
داروها  گسترده  وقوع   .)Nikolaou et al., 2007( است   0/1
روی  که  تاثیراتی  به‎دلیل  شخصی  مراقبت های  محصولات  و 
سلامت محیط‎زیست و انسان دارد، نگرانی هایی را درپی داشته 
است. باقیمانده این داروها در منابع آبی مختلف از طریق زنجیره 
یا حیوانات شده و علیرغم  انسان ها و  غذایی مجددا وارد بدن 
در  طولانی  قرارگرفتن   )ng.L-1 تا    g.L-1µ( پایین  غلظت های 
معرض آنها موجب اثرات نامطلوبی نظیر مقاومت دارویی و متابولیزه 
(Yang et al., شدن دارو در بدن به محصولات جانبی، می شود

در  شده  شناسایی  داروهای  از  برخی  به   1 جدول  در   .2017)

(World آب های سطحی چند کشور اروپایی اشاره شده است
 .Health Organization, 2012)

شناسایی داروها در منابع آبی مختلف نشان دهنده عملکرد 
نامناسب روش های معمول تصفیه آب است چراکه برخی از این 
ترکیبات نظیر دیکلوفناک، پارابن، کاربامازپین، و دیازپام از نظر 
بیولوژیکی قابل حذف نیستند (Ahmed et al., 2017 (. علاوه‎بر 
Hassani et al. (2016) برای شناسایی  این، در مطالعه ای که 

داروی هورمونی 17بتا- استرادیول در شهر اهواز انجام دادند، 
آشامیدنی،  آب های  نمونه  در  دارو  این  از  غلظت‎هایی  حضور 
)به‎ترتیب،  صنعتی  و  خانگی  فاضلاب های  و  کارون  رودخانه 
2/96، 13/66، 57/46 و ng.L-1 70/6 شناسایی شد( بیانگر این 
بود که روش های بیولوژیکی به‎کار گرفته در تاسیسات تصفیه 
کوچکتر  مولکول های  به  را  استرادیول  اگرچه 17بتا-  فاضلاب 

تخریب می کند اما قادر به حذف کامل این دارو نیست.
از طرفی دیگر، افزایش تولید آنتی بیوتیک ها منجر به گسترش 
باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک شده است که خطراتی جدی 
را روی سلامتی انسان ها ایجاد می کنند. در سال های اخیر برای 
حذف این آلاینده ها، تکنولوژی های پیشرفت های نظیر اکسایش 
شیمیایی با استفاده از ازن و ازن/هیدروژن پراکسید، فیلتراسیون 
(Nghim et al. نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس  غشایی مانند 
(Takdastan et al., کربنی  خانواده  با  (2005، جذب سطحی 

نانومغناطیسی  های  جاذب  و   2016; Babaei et al., 2016)

(Babaei et al., 2016) مورد ارزیابی قرار گرفته اند. فیلتراسیون 

دارای  که  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  تصفیه  برای  غشایی 
است.  مناسب  هستند  طبیعی  آلی  مواد  مثل  کمتری  آلودگی 
همچنین، این فرآیند فیزیکی نیاز به دفع لجن تولیدی از سطح 
فعال در حذف  توسط کربن  دارد. جذب  تصفیه  طول  در  غشا 
ترکیبات قطبی آلی به‎دلیل نوع مکانیسم حذف دارای محدودیت 
بوده به‎طوری‎که جذب در حضور ترکیبات آلی طبیعی و بسیاری 
از ترکیبات و متابولیت های دارویی که قطبی هستند یک حالت 
رقابت، ایجاد می شود. بنابراین، اکسایش شیمیایی مثل ازن زنی و 
فرآیندهای اکسایش پیشرفته4 ممکن است گزینه های مناسب تری 
برای تصفیه پساب های دارویی و همچنین آب های سطحی و 

زیرزمینی باشند.
دارویی  آلاینده های  درباره حذف  زیادی  بررسی های  عموما 
با استفاده از فرآیندهای اکسایش پیشرفته انجام شده است اما 
مطالعات  آخرین  جمع آوری  ابتدا  در  حاضر  مطالعه  از  هدف 
پیشرفته  اکسایش  فرایندهای  کاربرد  خصوص  در  شده  انجام 
منابع  به  دسترسی  به  توجه  با  دارویی  آلاینده‎های  حذف  در 
علمی است. بررسی چگونگی تاثیر فرآیند ازن زنی و فرآیندهای 
و   O3/Sonication  ،O3/H2O2  ،O3/UV نظیر  آن  با  ترکیبی 
اکسایش  فرآیندهای  از مهمترین  یکی  به عنوان   ،O3/Catalyst

پیشرفته در تخریب و حذف آلاینده های دارویی از محیط آبی 
این،  علاوه‎بر  می‎شود.  انجام  شده  انجام  پژوهش های  براساس 
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جدول 1- حداکثر غلظت داروهای شناسایی شده در آب های سطحی برخی کشورهای اروپایی برحسب
.(World Health Organization, 2012) ng.L-1 

مقایسه روش‎ها با یکدیگر و مرور عمیق‎تر با تاکید بر فرایندهای 
در  کارا  از روش‎های  یکی  به‎عنوان  ترکیبی  ازن‎زنی  و  ازن‎زنی 
حذف آلاینده‎های دارویی از آب و پساب انجام می‎گیرد. نقش 
زمان  نظیر  دارویی  آلاینده  حذف  میزان  بر  موثر  پارامترهای 
تماس ازن با آلاینده، pH محلول، دوز ازن، غلظت آلاینده و نوع 

دارو نیز مطالعه می‎شود. 

2- فرآیند اکسیداسیون پیشرفته / ازن زنی و مکانیسم 
واکنش ازن در تخریب آلاینده ها

رادیکالی  واکنش های  طریق  از  پیشرفته  اکسایش  فرآیندهای 
هیدروژن  )ازن،  شیمیایی  عامل های  ترکیب  نظیر  مختلفی 
انرژی  منابع  و  فلزی(  اکسیدهای  و  فلزی  انتقالات  پراکسید، 
و  گاما  تابش  الکتریکی،  جریان  بنفش،  ماوراء  )اشعه  کمکی 
اجمالی  بررسی  به   2 جدول  در  می شوند.  مشخص  فراصوت( 
پژوهش های انجام شده در مورد کاربرد برخی از ‎AOPها برای 

تخریب آلاینده های دارویی اشاره شده است. 
رادیکال هیدروکسیل مهمترین اکسیدانی است که در AOPs تولید 
می شود هرچند که سایر رادیکال و گونه های اکسیژن فعال مثل 
هیدروپروکسیل،  رادیکال های  سوپراکسید،  رادیکالی  آنیون های 
اکسیژن سه گانه و پروکسیل آلی نیز در واکنش درگیر هستند. در 
تصفیه آب و فاضلاب با ازن، مولکول ازن و رادیکال های هیدروکسیل 
 pH ازن زنی در .(Oppenländer, 2003) در واکنش درگیر هستند
8< بالا به‎دلیل افزایش تولید رادیکال های هیدروکسیل به عنوان 

یکی از فرآیندهای اکسایش پیشرفته شناخته شده است. پتانسیل 
اکسایش مولکول ازن و رادیکال هیدروکسیل به‎ترتیب 2/07 و 

2/80 ولت است که نشان دهنده قدرت بالای اکسیدکنندگی 
یا غیرمستقیم  به طور مستقیم  اکسیدان قوی  این  آن‎ها است. 
میتواند با ترکیبات موجود در آب وارد واکنش شده و درنتیجه 
منجر به تولید محصولات اکسایشی متفاوت شود. این فرآیند 
به‎دلیل قدرت بالای اکسندگی، پتانسیل بالا در کاهش سمیت، 
حذف  امکان  تصفیه،  طول  در  آلاینده ها  کامل  معدنی سازی 
تولید لجن، حذف  آلاینده ها در غلظت های بسیار کم، کاهش 
موثر باکتری ها و تبدیل باقی مانده آن در هوا به آب و اکسیژن 
است  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  تصفیه  صنعت  در  امروزه 

.(Sherma et al., 2013)

2-1- واکنش مستقیم
اکسایش مستقیم ترکیبات آلی با ازن یک واکنش انتخابی با 

3 1 11.0 10DK M s− −= − ثابت سرعت واکنش آهسته در محدوده 
با  به‎دلیل ساختار غیرقطبی  ازن  مولکول  است. طبق شکل 1 
باند غیراشباع واکنش می دهد و براساس مکانیسم کریگی5 منجر به 
شکست پیوند می شود. ازن با انواع مختلفی از آلاینده ها آب مانند 
طعم دهنده های آلیسیکلیک یا ترکیبات بودار مثل تری هالومتان ها و 
آروماتیک های غیرفعال مانند بنزن های کلریدی به آرامی واکنش    
گروه  دارای  آروماتیک خاص،  ترکیبات  از  بعضی  با  و  می دهد 
سریع  فنل  در  هیدروکسیل  نظیرگروه های  الکترون  دهنده 
باشند  نداشته  وجود  دهنده  گروه های  اگر  می دهند.  واکنش 
سرعت ازنزنی بسیار کند می شود. به طور کلی فرم یونیزاسیون 
با سرعت  به‎فرم خنثی  نسبت  آلی  ترکیبات  بودن  یا جداپذیر 
واکنش  عموما  الفین ها  می دهند.  واکنش  ازن  با  بیشتری 
گروه  همان  با  آروماتیک  ترکیبات  به  نسبت  بیشتری  پذیری 
های دهنده دارند. به‎طور کلی، اگر واکنش های رادیکالی یعنی 

 

destruction of antibiotics such as amoxicillin), photo-Fenton (complete elimination of ofloxacin and trimethoprim),
sonolysis (removal of 100% ciprofloxacin), and UV/H2O2 (complete degradation of amoxicillin) and also
combinations of these processes to reduce the reaction time and, as a result, costs. Due to the high oxidizing power of
the ozone molecule, the ozonation process is a promising technology for the removal of those pollutants which cannot
be removed from the water by conventional methods. This paper presents the results of the studies which have been
carried out on ozone-based processes for removing contaminants from municipal wastewater and water. In addition,
the role of effective parameters on the removal rate of pollutants, such as contact time of ozone with the pollutant, pH,
ozone dose, pollutant concentration, and type of drug, were investigated.

Keywords: Advanced oxidation, Antibiotics, Ozone, Pharmaceutical contaminants, Water and municipal wastewater
treatment.

1

                  
                      

 .    2050       50%80%70%  
   )Loeb, 2016(.              

.         .        
                

         .       
       (Kıdak & Doğan, 2017).

     1       1از-g.Lµ 1/0 
)Nikolaou et al., 2007(.              

    .             
      )  1-g.Lµ 1-ng.L (       

          (Yang et al., 2017) . 1   
         (World Health Organization, 2012).

 1         1-ng.LWorld Health (

Organization, 2012).  
             
  -  350  102  5  20  

  15030  25  78  70  75  
  15020  150  18  15  20  
 2ND70  23  10  ND

  -  100  7    91  
     3LOQ < 9    ND  
    30  25    ND  
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جدول 2- بررسی اجمالی پژوهش های انجام شده در مورد کاربرد انواع مختلف ‎AOPها برای تخریب آلاینده های دارویی

(Gottschalk et al., 2009) شکل 1- تصویری از مکانیسم واکنش اولفین ها با ازن

   
 

 2          AOP       
   AOPs      

Almomani 
et al. 

(2016) 

 AOP : . :         .   
:      82/0   5/2 mg      99٪          .

            mg 24/2       
.  

Trovo et al. 
(2011) 

 AOP : .  :  . :         
     5              

    15 .    

Michael et 
al. (2012) 

 AOP : . :    .:      pH   
           pH     .       

De Bel et 
al. (2011) 

 AOP :. :   .:       544  
   )pH   ( 102  .          

             .  

Jung et al. 
(2012) 

 AOP :2O2HUV/ .:   .:   100       UV  
2O2UV/H )      nm 254      (        2O2H  

.  

Kakavandi 
et al., 2016) 

 AOP :UV .:   .:         @C4O3Fe   
           min 44 79%         .

                     .min 120  
 7/43% .  

(Dehghan 
et al. 

(2018) 
 

 AOP:. /US4O3ZnO@Fe :   .:     US  /US4O3ZnO@Fe    
  4O3ZnO@Fe                

 min 120  90%     .          
      .  

Jaafarzadeh 
et al. 

(2015) 

 AOP :   .:   .:      TOC     
/       4O3Fe  3= pH     min180  1-mg.L 5/94  3/32    .

                   .  

 
       AOPs           

                .
                (Oppenländer, 2003).  

 pH >8            .    
        07/2  80/2         

 .                     
   .               

                    
                  (Sherma et al., 2013).  
  

21    

   
 

                3 1 11.0 10DK M s
− −

= − . 
  1              5    

 .                  
                  

         .        
  .                  . 

           .      
          (  )     

               .       
          )Gottschalk et al., 2009(.  

 

 
 1        (Gottschalk et al., 2009)  

  
22    

       .           
                   

   .                
  )Gottschalk et al., 2009(.  

                   
  .        ) )1)  (2((.  

  
)1(  O + OH → O• + HO•  
)2(  HO• → O• + H 

  
                     

    .  )6)  (7       (.  
  
)3(  O + O• → O• + O 

)4(  HO• → O• + H 

)5(  HO• → OH• + O 

)6(  OH• + O → HO•  

)7(  HO• → O + HO•  

  

حمله رادیکال های حاصل از شکست مولکول ازن )هیدروکسیل 
و ازنید( توسط بازدارنده هایی نظیر بیکربنات، کربنات، فسفات، 
گروه آلکیلی و ترشیو بوتیل الکل مهار شوند ازن زنی با مکانیسم 
آلی و معدنی در  بنابراین، ترکیبات  مستقیم مهم خواهد شد. 
انجام پذیرند نقش مهمی  واکنش هایی که در مسیر مستقیم 

.)Gottschalk et al., 2009( دارند

2-2- واکنش غیرمستقیم
واکنش غیرمستقیم شامل واکنش رادیکال ها با آلاینده ها است. 
در مرحله اول ازن به واسطه آغازگرهایی مثل یون هیدروکسید 
رادیکال  مانند  اکسیدان هایی  دوم  مرحله  در  و  شده  تخریب 
هیدروکسیل شکل می گیرند که آن‎ها به‎طور غیرمستقیم و بلافاصله 
با اجزای محلول وارد واکنش می شوند. مکانیسم واکنش در این 
روش می تواند به سه بخش آغازین، زنجیره تشکیل رادیکال و 
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.)Gottschalk et al., 2009( بندی شود‎اختتام تقسیم
ازن  و  یون های هیدروکسید  بین  واکنش  آغازین  مرحله  در 
یک  و  سوپراکسید  آنیونی  رادیکال  یک  شکل گیری  به  منجر 
با  هیدروپروکسیل  رادیکال  می شود.  هیدروپروکسیل  رادیکال 

یک اسید-باز در تعادل است )روابط )1( و )2((.

 

              3 1 11.0 10DK M s
− −

= −.
 1            5 
 .              
                

        .       
  .                  .

           .     
       (  )    

           .       
        )Gottschalk et al., 2009(. 

1       (Gottschalk et al., 2009)

22 
     .          

                 
   .          

)Gottschalk et al., 2009(.

               
 .       ) )1)  (2((.

)1(O + OH → O• + HO•  
)2(HO• → O• + H

               
   .)6)  (7       (.

)3(O + O• → O• + O

)4(HO• → O• + H

)5(HO• → OH• + O

)6(OH• + O → HO•

)7(HO• → O + HO•

 

              3 1 11.0 10DK M s
− −

= −.
 1            5 
 .              
                

        .       
  .                  .

           .     
       (  )    

           .       
        )Gottschalk et al., 2009(. 

1       (Gottschalk et al., 2009)

22 
     .          

                 
   .          

)Gottschalk et al., 2009(.

               
 .       ) )1)  (2((.

)1(O + OH → O• + HO•

)2(HO• → O• + H 

               
   .)6)  (7       (.

)3(O + O• → O• + O

)4(HO• → O• + H

)5(HO• → OH• + O

)6(OH• + O → HO•

)7(HO• → O + HO•

 

              3 1 11.0 10DK M s
− −

= −.
 1            5 
 .              
                

        .       
  .                  .

           .     
       (  )    

           .       
        )Gottschalk et al., 2009(. 

1       (Gottschalk et al., 2009)

22 
     .          

                 
   .          

)Gottschalk et al., 2009(.

               
 .       ) )1)  (2((.

)1(O + OH → O• + HO•

)2(HO• → O• + H

               
   .)6)  (7       (.

)3(O + O• → O• + O 

)4(HO• → O• + H 

)5(HO• → OH• + O 

)6(OH• + O → HO•  

)7(HO• → O + HO•  

)1(

)2(

)3(

)4(
)5(
)6(

)7(

)8(

)9(
)10(
)11(

)12(
)13(
)14(

در ادامه، زنجیره تشکیل رادیکال از طریق واکنش بین ازن 
ازنید  آنیونی  رادیکال  و  آغاز  سوپراکسید  آنیونی  رادیکال  و 
رادیکال هیدروکسیل تجزیه می شود. طبق روابط  به  بلافاصله 

)6( و )7( رادیکال هیدروکسیل با ازن وارد واکنش می شود.

هیدروپروکسیل  رادیکال  و  اکسیژن  به   
4HO 	 تخریب  با 

این‎صورت  در  شود.  شروع  دوباره  میتواند  زنجیرهایی  واکنش 
زنجیره  تقویت کننده  به عنوان  می توانند   (R) آلی  مولکول های 
عمل کنند، به‎طوری‎که بعضی از گروه‎های عاملی که با رادیکال 
تشکیل  را   R 	 آلی  رادیکال های  و  داده  واکنش  هیدروکسیل 
باشد  داشته  وجود  اکسیژن  واکنش  محیط  در  اگر  می دهند. 
رادیکال های پروکسی آلی می‎توانند طبق واکنش‎های )11-9( 

نیز شکل گیرند.

 

 
4HO
•        .  

(R)             
   R•  .          

 )911(. 
)8(HR + OH• → HR• + HO 

)9(HR• + O → HRO•  

)10(HRO• → R + HO•  

)11(HRO• → RO + HO• 

            
   

2 2/HO O
• •−            .

         . 

)12(• +  →  + •

)13(• + • →  + •

)14(• + • →  + 

3 

       5/1         12  . 
                .   
  .             

       .           
           .    

   .            xNO)Wang et al. 

2006(.    UV           
 .                .

         nm242    2 .        
                     ( 

Kim et al. 2004).
        .       

       )(      .   
       .)1987(.Stucki et al      6

)EOP(           20%   .   
  80and Goodwin (1984)Foller   EOP     . 

  EOP 90         7.

در مرحله اختتام، برخی از ترکیبات آلی و معدنی با رادیکال های 
ایجاد  ثانویه ای  رادیکال های  و  واکنش شده  وارد  هیدروکسیل 
 می شوند این بازدارنده ها 

2 2/HO O	 	− می کنند که نهایتا مانع تولید
معمولا واکنش زنجیره ایی را خنثی و مانع از تخریب ازن می شوند. 
علاوه‎بر این، واکنش دو رادیکال نیز می تواند واکنش زنجیره ای را 

متوقف کند.

 

 
4HO
•        .  

(R)             
   R•  .          

 )911(. 
)8(HR + OH• → HR• + HO

)9(HR• + O → HRO•

)10(HRO• → R + HO•

)11(HRO• → RO + HO•

            
   

2 2/HO O
• •−            .

         . 

)12(• +  →  + • 

)13(• + • →  + • 

)14(• + • →  +  

3 

       5/1         12  . 
                .   
  .             

       .           
           .    

   .            xNO)Wang et al. 

2006(.    UV           
 .                .

         nm242    2 .        
                     ( 

Kim et al. 2004).
        .       

       )(      .   
       .)1987(.Stucki et al      6

)EOP(           20%   .   
  80and Goodwin (1984)Foller   EOP     . 

  EOP 90         7.

3- روش های تولید ازن

ازن دگرشکل اکسیژن است که دارای چگالی 1/5 برابر اکسیژن 
و حلالیت آن در آب نسبت به اکسیژن 12 برابر بیشتر است. با 
این وجود، دارای نیمه عمر بسیار کوتاهی است و باید در محل، 
تولید و مصرف شود. تخلیه کرونا، فتوشیمیایی و الکتروشیمیایی 
سه تکنولوژی متداول برای تولید ازن است. در فرآیند تخلیه 
کرونا، یک ولتاژ متناوب بالا بین دو الکترود اعمال شده و هوای 
خشک یا اکسیژن از بین الکترودها عبور داده می شود. در نتیجه 
مولکول اکسیژن به اتم های اکسیژن با واکنش پذیری بسیار بالا 
تجزیه می شوند سپس مونواکسیژن ایجاد شده با مولکول اکسیژن 
وارد واکنش شده و ازن تولید می شود. این روش نیازمند نیروی 
الکتریکی بالایی برای تولید ازن است. از طرفی اگر ورودی برای 
 NOx تولید محصولات جانبی  باعث  باشد  اکسیژن، هوا  تامین 
می شود )Wang et al. 2006(. در روش فتوشیمیایی با تاباندن 
جذب  را  الکترومغناطیسی  انرژی  اکسیژن  مولکول   UV نور 
کرده و به دو رادیکال اکسیژن تبدیل می شود. سپس مولکول 
اکسیژن با رادیکال اکسیژن ترکیب شده و مولکول ازن شکل 
می گیرد. از لحاظ تئوری، تولید ازن توسط نور تابش شده در 
طول موج کوتاه تر از nm242، دارای بازده کوانتومی 2 است. 
زیرا هر فوتونی که توسط یک مولکول اکسیژن جذب شده است، 
دو رادیکال اکسیژن را تولید خواهد کرد، که هر یک از رادیکال های 

. (Kim et al. 2004) تولید شده یک مولکول ازن تولید می کنند
فرآیند  یا  تخلیه کرونا  روش  از  شده  تولید  ازن  غلظت 
فتوشیمیایی پایین است. بنابراین استفاده از ازن در فرآیندهای 
شیمیایی که نیاز به غلظت بالای ازن است )مانند حذف و تجزیه 
آلاینده ها( را با محدودیت مواجه می سازد. این مشکل سبب شد 
تا بسیاری از محققان به فکر تولید ازن با روش دیگری باشند. 
تولید  برای  الکتروشیمیایی  راکتور  )Stucki et al. (1987 یک 

ازن الکتروشیمیاییEOP( 6( که می توانست بازده تولید ازن را 
در مقایسه با روش های قبلی تا 20% افزایش دهد، ارائه دادند. 
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and Goodwin،80 تکنولوژی هایی موجود در دهه به  باتوجه 
Foller (1984) به‎این نتیجه رسیدند که EOP دارای مزایای 

 EOP در  بزرگ  پیشرفت‎های  است.  ازن  تولید  برای  اقتصادی 
با استفاده  الکتروشیمیایی  با ساخته شدن راکتور  در دهه 90 
روش  به  ازن  تولید  گرفت.  انجام  دپولاریزه7  کاتدهای  از 
قبلی  روش  دو  به  نسبت  را  زیادی  مزیت های  الکتروشیمیایی 
دارا است که از آن جمله می توان به تولید غلظت بالای ازن در 
محل بدون تولید محصولات جانبی و آلاینده های ثانویه اشاره 

 .)Cheng et al., 2013( کرد

4- فرآیندهای ترکیبی با ازن زنی

کافی  هیدروکسیل  رادیکال های  تولید  باعث  فرآیندها  این 
بهبود راندمان و کیفیت تصفیه آب می شوند. متداول ترین  برای 
فراصوت  ازن/   ،UV/ازن ازن/هیدروژن پراکسید،  آن،  فرآیندهای 
پراکسید،  هیدروژن  ازن/  فرآیند  در  هستند.  کاتالیست  ازن/  و 
که  می دهد  رخ  زمانی  ازن  با  هیدروژن پراکسید  واکنش های 
HO2 حضور داشته باشند. فرآیند UV /O3، با فتولیز 

آنیون های -
ازن شروع شده و تخریب ازن منجر به تولید هیدروژن پراکسید و 
OH می شود )واکنش های )15-18((. از طریق واکنش برگشتی  	

HO2 تولید شده با O3 واکنش 
HO2 تولید می‎شود. -

)H+ ،)19 و -
OH را تولید می کند )واکنش های )25-21((. پس بر این  	 داده و 
ترکیبی  فرآیند  در   OH 	 تولید  برای  اصلی  مسیر  دو  اساس، 
H2O2 )واکنش  از: 1- فتولیز  UV /O3 وجود دارد که عبارتند 

                     ))25-20( )واکنش‎های   3O 	 از طریق   OH 	 تولید   -2  ))18(
.(Šojić et al., 2012; Gottschalk et al., 2009)

 

                     
          )Cheng et al., 2013(.

4   

            .
/ /UV    // .    /   -

      -
2HO.  3O/UV        

     OH
•))5181(    .() 91(+H -

2HO .
-

2HO  3O OH
•  )) 5212         .((

OH
•   3O /UV:    1 2O2H) )81((2OH

• 
3O •)

)2025(((Šojić et al., 2012; Gottschalk et al., 2009). 

)15( + ℎ →  + ∗ 

)16(∗ +  → 2• 

)17( +  + ℎ →  +  

)18( + ℎ → 2• 

)19( →  +  

)20( +  →  +  

)21(3 +  → • + • 

)22(• →  + • 

)23(• +  →  + •

)24(• +  → •

)25(• → • + 

   /            .
.                 

               .  
   .       

                 
               .  

          .1          
    .   2         

     .           

)15(
)16(
)17(

)18(
)19(
)20(
)21(

)22(
)23(
)24(

)25(

فرآیند ترکیبی ازن/فراصوت مزایای زیادی نسبت به این‎که 
هر دو فرآیند به‎طور جداگانه انجام شود دارا است. یکی از مزایای 
اصلی آن انتقال جرم ازن برای واکنش با سوبسترا با استفاده از 
اثرات مکانیکی فراصوت است. حباب های کاویتاسیون از طریق 
مولکول  به  متعادل  شرایط  تحت  می توانند  به‎راحتی  فراصوت 
این  نتیجه  در  شوند.  تجزیه  اتمی سه گانه  اکسیژن  و  اکسیژن 
سیستم ترکیبی، اکسایش آلاینده های آلی را افزایش می دهد. در 
ازن زنی کاتالیزوری همگن، اکسایش مولکول های آلی از طریق 
رادیکال های هیدروکسیل حاصل از تجزیه ازن توسط یون های 
فلزی موجود در محلول توده ایی آغاز می شود که ممکن است 
بین  ازن روی کمپلکس هایی که  بیشترین حمله مولکول های 
یون های فلزی و مولکول های آلی شکل گرفته اند رخ دهد. در 
سیستم کاتالیزوری ناهمگن، برای اکسید فلزی و اکسید فلزات 
ساپورت کننده دو مکانیسم عمومی وجود دارد. 1- جذب ازن و 
تجزیه بیشتر آن منجر به تولید ارتو رادیکال های سطحی می شود که 
گونه های اکسیدکننده فعال هستند. 2- جذب و تجزیه ازن به 
دلیل سایت های اسید لوویس منجر به افزایش تولید رادیکال های 
مانند  قوی  لوویس  بازهای  این‎وجود،  با  هیدروکسیل می شود. 
فسفات ها و فلوریدها در آب از جذب ازن روی سایت های اسید 
لوویس جلوگیری می کنند. برای فلزاتی که روی ساپورت کننده ها 
قرار گرفته اند انتقال الکترون از فلز ساپورت شده به مولکول های 
OH همراه است که با ترکیبات آلی بیشتری  	  و 

3O ازن با تولید −	
.(Kasprzyk et al., 2003) واکنش می دهند

5- فاکتورهای تاثیرگزار در حذف آلاینده های دارویی با 
استفاده از فرآیند ازن زنی

در فرآیند ازن زنی باید به بسیاری از مولفه ها نظیر نوع راکتور 
و  ازن  ژنراتور  می شود،  انجام  آن  در  ازن زنی  که  یا سیستمی 
شود.  توجه  اندازه گیری  برای  استفاده  مورد  آنالیز  روش های 
محلول،   pH شامل  آلاینده ها  حذف  در  تاثیرگذار  فاکتورهای 
غلظت ازن، زمان تماس و بسیاری از پارامترهای دیگر است که 

در جدول 3 به آن‎ها اشاره می شود. 
استفاده  با  دارو  به  آلوده  فاضلاب  و  آب  تصفیه  از  پس 
این  تاثیرگزاری  بررسی  برای   AOPs و  ازن زنی  فرآیند  از 
فرآیندها در کیفیت آب تصفیه شده کمیت هایی نظیر مقدار 
کربن های آلی کل8، راندمان تخریب و حذف ترکیب مورد نظر، 
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جدول 3- مطالعات انجام شده در حیطه حذف آلاینده های دارویی از آب با روش های ازن زنی

 

    .           
     

3O
•−OH

•        (Kasprzyk et al., 2003).

5         

                   
   .    pH    

      3  .

 3             

    

Bing et al. (2017) 

  )     (   )3O2Al-Ti-Ɣ/3O (  

)7 = pH   min 600   :1-mg.L 10    :1-g.L 5/1(       

                   
                .  

Quero et al. (2014) 

  ) (    ( )  )9-7 = pH    min 205   :         3-N.mg 
2±12    :1-g.Lm 1(      pH   .          

                       
.            

Yargeau and 
Danylo (2015) 

  )(   )2O2+H3O sonication +3O, 3O (  )5,7,9 = pH : ℃ 51525   : 
1-mg.L8162450 5/3    :1-g.Lm 5 :  w 5 :  1-mg.L 81216 (     

)   COD(                
       .           

            . :        4  
 4 4  oxo.    

Betancur et al. 
(2016) 

  )(    ))3O2Al-CuO/Ɣ -2MnO  ( /3O ،(  )6/5 :pH 3/٠± ℃ 6/23:  min  60-0 :
 1-L.min 3  : 1-g.L 1 : M 510×25/6   : M 510×42/2 :     

       3/1  (           27  55%  . 
                  )Cu-Mn (      

             TOC .

Moreira et al. 
(2015)

  ) (   )3O + UV/Vis + 2TiO (  )inm 700 :  1-g.L 5/0 : 
 7 pH:(                  

                 .       
                     

         .   

 

Gonçalves et al. 
(2015) 

  )(   )3O 2+CeO3O /AC2+CeO3O /MWCNT2+CeO3O (  )4/4: pH min 3000 :  
pmp20 :   1-g.L 14/0 :  1-g.Lm 8 :  (         
         : )2CeO  ( )AC  (    

)MWCNT    (                    
      .               

                   90%  
       .   

Gonçalves et al. 
(2012) 

  )(   )3O +AC3O S+MWCNT3O(   )8/4: pH ℃ 25 : inm 180 :  
pmr200 :  1-.min3mc 150 :  pmp 50 :   1-.Lg 14/0 :  Mm 2 : 

            .           
    TOC  .                  

      .              
                         .  

.          .    

Yin et al. (2016)

  )(   )4O3+Fe3O(   )7/5 :pH ℃ 25 : 1-.Lg0/1 :  50

1-mg.L :1-.hg2:   inm50: (         
)   4O3Fe (                 

                  
      .

Gao et al. (2017)

  )( )3FMSO/O(،  )1/0±7:pH ℃25:inm600: 1-g.minm62/3
:  1-g.Lm5000:  1-g.Lm3/25 :   1-g.Lm1000 : FMSO(    

                        
                .    

          TOC .

Chen et al. (2016)

  )(  )41-MCM-+Fe3O(  )7pH: K 298 : 1-.minL 1 :   1-g.Lm20
:   L4/1:   1-.Lg1: inm600: 

1-mg.L100 :        3/1  500      60 (
   Fe-MCM-41              

           .          
       .

Hansen et al. (2016)

  )       ( )3O(
 )775/79:pH ℃25: 1-g.Lm183/7:DOCbar4/1=       (

   90%                  .  
           .             

                  
             )DOC  (pH .

Moussavi et al.
(2015)

  )(   )3O،/SAC3O،/NAC3O،(  )102 :pH ℃25 :1-mg.L15025: 
1-g.minm 6/16/0 :  min605:           300(  100%

  pH       /NAC3O      
               )  NAC(

.
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 

Gonçalves et al.
(2015)

  )(  )3O 2+CeO3O/AC2+CeO3O /MWCNT2+CeO3O (  )4/4: pH min3000: 
pmp20 :   1-g.L14/0 :  1-g.Lm8 :  (       
        : )2CeO  ( )AC  (   

)MWCNT    (                   
      .              

                   90%
       . 

Gonçalves et al.
(2012)

  )(  )3O+AC3O S+MWCNT3O(   )8/4: pH ℃25:inm180 : 
pmr200 : 1-.min3mc 150 : pmp 50 :  1-.Lg14/0 : Mm2 :

          .          
  TOC .                

      .             
                       . 

.          .      

Yin et al. (2016) 

  )(   )4O3+Fe3O(   )7/5 :pH ℃ 25 : 1-.Lg 0/1 :   50 

1-mg.L :  1-.hg 2 :   inm 50 : (          
)   4O3Fe (                  

                     
      . 

Gao et al. (2017) 

  )(   )3FMSO/O( ،  )1/0±7 :pH ℃ 25  :inm 600 :  1-g.minm     62/3 
:  1-g.Lm 5000 :  1-g.Lm 3/25 :   1-g.Lm 1000 : FMSO(      

                         
                .     

            TOC  .  

Chen et al. (2016) 

  )(   )41-MCM-+Fe3O (  )7pH: K 298 : 1-.minL 1 :   1-g.Lm  20 
:    L4/1 :   1-.Lg 1 :  inm 600 :   
 1-mg.L100 :         3/1   500       60 (  

    Fe-MCM-41                
             .           

       . 

Hansen et al. (2016) 

  )          (   )3O ( 
 )7 75/7 9 :pH ℃ 25 : 1-g.Lm 18 3/7 :DOC bar 4/1 =         (  

    90%                    .   
            .             

                     
                )DOC  (pH  .

Moussavi et al. 
(2015) 

  )(   )3O ،/SAC3O ،/NAC3O ،(  )102 :pH ℃25  :1-mg.L 15025 :   

1-g.minm 6/16/0 :  min 605 :           300(   100% 
    pH        /NAC3O         

                   )  NAC (
 .  

 

    .           
     

3O
•−OH

•        (Kasprzyk et al., 2003).

5         

                   
   .    pH    

      3  .

 3               
    

Bing et al. (2017)

  )     (   )3O2Al-Ti-Ɣ/3O ( 

)7 =pH  min600  :1-mg.L10   :1-g.L5/1(   

                 
              .

Quero et al. (2014)

  )( ( )  )9-7=pH  min205: 3-N.mg

2±12    :1-g.Lm1(     pH .          
                    

.          

Yargeau and
Danylo (2015)

  )(   )2O2+H3O sonication+3O, 3O (  )5,7,9 =pH : ℃51525 : 
1-mg.L81624505/3    :1-g.Lm5: w 5:  1-mg.L81216(  

)   COD(            
    .        

            . :        4 
44  oxo.  

Betancur et al.
(2016)

  )(   ))3O2Al-CuO/Ɣ-2MnO (/3O،( )6/5:pH 3/٠± ℃ 6/23: min60-0:
1-L.min 3  : 1-g.L 1 : M510×25/6  : M510×42/2:    

       3/1 (         27  55% .
                  )Cu-Mn (     

          TOC.

Moreira et al.
(2015)

  ) ( )3O+UV/Vis+2TiO(  )inm700:  1-g.L 5/0:
7pH:(               

               .      
                 

        . 



              AOPs     
     8         9

   01   (Clesceri et al., 1996). pH 
        .     
                  

              (Kıdak and Doğan, 

2017).
   Baresel et al. (2016)  42         

                 
  .  

Mashayekh et al. 
(2017) 

  )(   )3O ، /MgO3O ،(  )4/5 :pH min 3010 :  1-.min3gOm 8/1 :  -.Lg 

12 :  )MgO( ،1-g.Lm 50 :(  /           
            .         

             .       
10  3/99%         30  94%   . 

Liu et al. (2014) 

  )   (   )3UV/O (  )9/7 :pH ،℃20 : 
 min 30 :  ١-.minL 1 :   1-g.Lm 4 :  1-g.L600µ :   (    

       .                 
    .     10  99%           

               40  58% .

Márquez et al. 
(2014) 

  )   (   ) /2/TiO3O (  )8/0±7 :pH ℃30
18 :  inm 90 :  1-.hL 45 :   1-g.Lm 19 :   1-g.Lm 20 :TOC  1-g.Lm 105/0 : 

 1-g.Lm 250 : 2TiO (        4         
  85%       90% . 

Dai et al. (2014) 

  )(   )2/CeO2/SiO4O3+Fe3O(   )min 120 :(        
   60   1/64  81%   TOC    120   2/34  44%      . 

          1-min 310˟2/3    1-inm  310˟8/4     .
                     

         .  

Garoma et al.
(2010)

  )(      )3O(   )102 pH:s 180 : 
1-.minL2/1:    1-g.L1000µ :   1-g.Lm2/33/21:  (     pH

       1-g.Lm2/3 90% 95%    99% 
 . pH         .  pH       

             .

Qi et al. (2015)

  )(  )4O2/CuFe3O(  )72/7 :pH min200 : 1-g.Lm85/336/0: -.Lg

13: (                   
             .          TOC

  TOC  23   .     
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 

    .           
     

3O
•−OH

•        (Kasprzyk et al., 2003).

5         

                   
   .    pH    

      3  .

 3               
    

Bing et al. (2017)

  )     (   )3O2Al-Ti-Ɣ/3O ( 

)7 =pH  min600  :1-mg.L10   :1-g.L5/1(   

                 
              .

Quero et al. (2014)

  )( ( )  )9-7=pH  min205: 3-N.mg

2±12    :1-g.Lm1(     pH .          
                    

.          

Yargeau and
Danylo (2015)

  )(   )2O2+H3O sonication+3O, 3O (  )5,7,9 =pH : ℃51525 : 
1-mg.L81624505/3    :1-g.Lm5: w 5:  1-mg.L81216(  

)   COD(            
    .        

            . :        4 
44  oxo.  

Betancur et al.
(2016)

  )(   ))3O2Al-CuO/Ɣ-2MnO (/3O،( )6/5:pH 3/٠± ℃ 6/23: min60-0:
1-L.min 3  : 1-g.L 1 : M510×25/6  : M510×42/2:    

       3/1 (         27  55% .
                  )Cu-Mn (     

          TOC.

Moreira et al.
(2015)

  ) ( )3O+UV/Vis+2TiO(  )inm700:  1-g.L 5/0:
7pH:(               

               .      
                 

        . 



              AOPs     
     8         9

   01   (Clesceri et al., 1996). pH 
        .     
                  

              (Kıdak and Doğan, 

2017).
   Baresel et al. (2016)  42         

                 
  .  

Mashayekh et al.
(2017)

  )(   )3O،/MgO3O،(  )4/5:pH min3010: 1-.min3gOm8/1: -.Lg

12 : )MgO( ،1-g.Lm50 :( /          
            .        

             .     
10 3/99%       30 94% . 

Liu et al. (2014)

  )   (  )3UV/O(  )9/7:pH،℃20 :
min30 : ١-.minL 1:  1-g.Lm4 : 1-g.L600µ :  (

       .                
   .    1099%         

             40 58%.

Márquez et al. 
(2014)

 )   (   ) /2/TiO3O(  )8/0±7:pH ℃30
18 : inm90: 1-.hL45:  1-g.Lm19 :   1-g.Lm20:TOC1-g.Lm105/0:

1-g.Lm250 :2TiO(     4        
 85%     90%.

Dai et al. (2014)

  )(   )2/CeO2/SiO4O3+Fe3O(  )min120 :(    
   60   1/6481%  TOC   120 2/3444%    . 

          1-min310˟2/3  1-inm310˟8/4    .
                   

         .  

Garoma et al. 
(2010) 

  )(      )3O(   )102 pH:s 180 :   

1-.minL2/1	:    1-g.L1000µ :   1-g.Lm 2/33/21 :  (      pH 
       1-g.Lm 2/3 90%   95%      99%   

  . pH          .  pH        
              .  

Qi et al. (2015) 

  )(   )4O2/CuFe3O(   )72/7 :pH min 200 :  1-g.Lm 85/336/0 :  -.Lg 

13 : (                     
             .            TOC 

   TOC    2  3     .     

میزان معدنی سازی9 آلاینده ها و میزان اکسیژن موردنیاز شیمیایی10 
اندازه گیری خواهند شد (Clesceri et al., 1996). معمولا در 
pH بازی به‎دلیل وجود یون های هیدروکسیدی که با مولکول 

ازن واکنش داده و رادیکال های هیدروکسیل تولید می کنند، 
برای حذف آموکسی  برای مثال،  بالاتر است.  راندمان حذف 
به‎دلیل  بازی  شرایط  در  داد  نشان  مطالعات  آب  از  سیلین 
که  هیدروکسیلی  رادیکال های  وتولید  سرعت  ثابت  افزایش 
تخریب  موجب  و  کرده  حمله  آموکسی سیلین  مولکول  به 
می رسد  خود  مقدار  حداکثر  به  حذف  راندمان  شده اند،  آن 

 .(Kıdak and Doğan, 2017)

روی   Baresel et al. (2016) توسط  شده  انجام  تحقیقات 
حذف 42 نوع ترکیب دارویی شناسایی شده در یک فاضلاب 
افزایش غلظت  نشان داد که گرچه  پایلوت  شهری در مقیاس 
ازن منجر به کاهش غلظت داروها از فاضلاب می شود، اما امکان 

تولید محصولات جانبی سمی مانند برمات‎ها وجود دارد.
علاوه براین، تغییرات فصلی هم در حذف داروها با این روش 
بی تاثیر نبود، به طوری‎که در فصل تابستان نسبت به بهار و پاییز 
به‎دلیل فعالیت میکروبی راندمان حذف بالاتر بود. سپس آن‎ها 
از ترکیب سیستم بیولوژیکی و ازن زنی استفاده شد و فاضلاب 
خروجی از سیستم بیولوژیکی قبل از تخلیه به منابع آب های 
با غلظت های متفاوت 3، 5 و 8  ازن زنی  طبیعی وارد سیستم 
 8 ppm شد. در نهایت بالاترین راندمان حذف در غلظت ppm

ایبوپروفن، فنوپروفن  این غلظت،  به‎طوری‎که در  به‎دست آمد، 
کتوپروفن و ناپروکسن به‎طور کامل حذف و بزافیبرات در غلظت 
بسیار پایین در حدود میکروگرم در لیتر در فاضلاب باقی ماند 

 .(Choi et al., 2012)

 Baresel et al. (2016) همچنین تحقیقات انجام شده توسط

یک  در  شده  شناسایی  دارویی  ترکیب  نوع   42 حذف  روی 
فاضلاب شهری در مقیاس پایلوت نشان داد که گرچه افزایش 
غلظت ازن منجر به کاهش غلظت داروها از فاضلاب می شود اما 
امکان تولید محصولات جانبی سمی مانند برومات ها وجود دارد. 
بنابراین آن‎ها برای کاهش غلظت سه داروی اگزازپام، استرون 
شناسایی  ازنزنی  از  بعد  غیرمجاز  غلظت  در  که  متوپرولول  و 
(Baresel et بیولوژیکی استفاده کردند  از سیستم  شده بودند 
(al., 2016. بنابراین غلظت ازن پارامتر بسیار مهمی است که 

هنگام ازن زنی باید به آن توجه شود. اما چگونگی تاثیر آن روی 
راندمان حذف بستگی به نوع و غلظت آلاینده دارد. زمان تماس 
ازن با آلاینده نیز می تواند یک پارامتر مهم در فرآیند ازن زنی 
باشد. برای بررسی چگونگی تاثیر این پارامتر در میزان تخریب و 
حذف آلاینده )Aghaeinejad-Meybodi et al.  (2015 مطالعاتی 
را روی داروی ضد افسردگی فلوکستین انجام دادند. آن‎ها بیان 
کردند افزایش زمان تماس غلظت مولکول های ازن را در محلول 
شد.  خواهد  اشباع  ازن  با  تقریبا  آبی  محلول  و  داده  افزایش 
بنابراین، رادیکال های هیدروکسیل بیشتری شکل می گیرند و 

این منجر به افزایش راندمان حذف خواهد شد.

6- اندازه گیری ازن

قرار گرفتن طولانی مدت در معرض ازن موجب مشکلات تنفسی 
و ریوی می شود و از آن‎جایی‎که غلظت ازن موجود در جو حدود 
ppmv 0/1 )قسمت در میلیون حجمی( است سازمان بهداشت و 

ایمنی ایالات متحده محدوده مجاز غلظت ازن را در فضای کاری 
ppmv 0/1 گزارش کرده است. بنابراین، غلظت ازن باقیمانده در 

آب در فرآیند ازن زنی باید کنترل شود. از روش های مختلفی برای 
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اندازه گیری ازن در فاز مایع استفاده می شود که در جدول 4 به 
.(Gottschalk et al., 2009) برخی از این روش ها اشاره شده است

7- نتیجه گیری

در این مقاله روش‎های اکسایش پیشرفته با تاکید بر ازن زنی 
در حذف آلاینده‎های دارویی از آب و پساب مورد بررسی قرار 
گرفت. فرآیند ازن زنی به علت قدرت بالا اکسایش می تواند به 
در  که  دارویی  آلاینده های  با  مستقیم  غیر  یا  و  مستقیم  طور 
غلظت بسیار کم در آب و فاضلاب موجود هستند واکنش داده و منجر به 
تخریب و حذف آن‎ها شود. با این‎حال راندمان حذف و تخریب به عوامل 
و پارامترهای مختلفی چون، نوع دارو و ویژگی های آن )مشخصات 
دما،  محلول،   pH ازن،  دوز  ساختاری(،  و  فیزیکی  شیمیایی، 
زمان تماس آلاینده با ازن و غلظت آلاینده بستگی دارد. بررسی 
پژوهش های مختلف نشان دادکه فرآیند ازن زنی به تنهایی در 
حذف کامل برخی از آلاینده های دارویی نظیر آسپرین )%64( 
داروهایی  تخریب  هنگام  یا  و  بوده  ناتوان   )%27( ایبوپروفن  و 
مثل ایبوپروفن منجر به ایجاد محصولات ثانویه ای شده که از 
خود ترکیب اصلی خطرناک تر و سمی تر هستند. علاوه‎بر این، 
بنابراین  ندارد.  کامل  به‎طور  را   COD و   TOC کاهش  توانایی 
لازم به افزایش دوز ازن یا ترکیب آن با سایر فرآیندها نظیر انواع 

(Gottschalk et al., 2009) جدول 4- روش های اندازه گیری ازن در فاز آبی

کاتالیست ها، تابش فرابنفش، اولتراسونیک و فتوفنتون خورشیدی 
برای بهبود درصد حذف، کاهش TOC و COD است، به‎طوری‎که 
داروهایی  حذف  درصد  مختلف  کاتالیست های  با  ازن  ترکیب 
 ،)%100( آموکسی سیلین   ،)%55 به   27 )از  ایبوپروفن  نظیر 
بهبود  را   )%81 به   64 )از  آسپرین  و   )%100( بزافیبرات 
 COD منجر کاهش UV بر این، ترکیب آن با‎بخشد. علاوه‎می
آنتی بیوتیک  از  و حذف %99   )%58( کاهش سمیت   ،)%40(
و  روکسیترومایسین  افلوکساسین،  نورفلوکساسین،  نظیر  های 
آزیترومایسین می‎شود. بنابراین استفاده از فرایندهای ترکیبی 
کاهش  در  پیشرفته  اکسایش  روش‎های  از  یکی  به‎عنوان  ازن 
موثر غلظت آلاینده‎های دارویی از آب و پساب توصیه می‎شود. 

8- پی نوشت ها

1- Food and Drug Administration (FDA)
2- Not Detected (ND)
3- Limit Of Quantification (LOQ)
4- Advanced Oxidation Processes (AOPs)
5- Criegee
6- Electrochemical ozone production
7- Depolarize
  8- Total Organic Carbon (TOC)
9- Mineralization
10- Chemical Oxygen Demand (COD)

   
 

                     
    .                

                3 5  8 ppm .   
     ppm 8             

                 (Choi et al., 2012) .  
     Baresel et al. (2016)   42         

                      
      .              

             (Baresel et al., 2016)    .
           .             

.                     . 
)       (2015 Aghaeinejad-Meybodi et al.         

 .                      
.               .  

  
6    
  

                      
ppmv 1/0                 (   )
ppmv 1/0     .          .     
          4         (Gottschalk et al., 2009).  

  
 4       (Gottschalk et al., 2009) 

      

  
                  .       

              . .     
       E=0.54ev      .  

  

      nm 254          nm 254     
    .            .     

               nm 254     
        .  

                 .     
            4  6       .  

  
14  

                      .
          )KBrAgB K SO  (  .       

            .        
.      
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11- Membrane Ozone Electrode
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