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علت گستردگي مصرف، سمي بودن،  ها به منابع آبي بهبیوتیکآنتيامروزه ورود  

هاي مهم در محیط  عنوان یکي از آلایندهایجاد مقاومت دارویي و اثرات پایدار، به

ميبه اکسیداسیون  شمار  فرایند  کارایي  ارزیابي  پژوهش،  این  از  هدف  روند. 

فعال سدیم  پرسولفات  فولادپیشرفته  صنایع  سرباره  با  اشعه  شده  در حضور   ،

آزیترومایسین   بیوتیکمنظور حذف آنتيبه ،pHو  محلول يدماماوراي بنفش، 

محیط است.  از  پساب  و  آبي  متغ  مطالعه،  نی ا   درهاي  دماpH  يهاریاثر  ي، 

ها، غلظت پرسولفات سدیم و  بیوتیکزمان واکنش، غلظت اولیه آنتي  محلول، 

فرایند   برکارایي  بنفش،  ماوراي  اشعه  آنتيشدت  غلظت  شد.  بیوتیکبررسي 

گیري  اندازه  با عملکرد بالا  عیما   يکروماتوگرافآزیترومایسین نیز، توسط دستگاه  

غلظت  ،که در آن  يو خاص  بهینه  شرایطدر    مطالعه،  این  جینتا   براساسشد.  

موجود  آهن   هايیون  میزان   ، 2  برابر   pH  مولار، میلي  2  پرسولفات سدیم برابر 

لیتر، شدت اشعه ماوراي بنفش برابر    در   گرم  4/0  فولاد معادل  صنایع  سرباره  در

تماس  و  وات  8 راندمان  60  زمان  است،  بیوتیکآنتي  حذف  دقیقه 

میزان    و  %8/43و    %57/ 4،  %91ترتیب برابر با  به  TOCو    CODآزیترومایسین،  

از  معدني بیشتر  حذف  به  % 55سازي  میزان  آمد.  بیوتیکآنتيدست 

هاي آهن، پرسولفات سدیم، شدت  آزیترومایسین رابطه مستقیمي با غلظت یون

از   pHکه با افزایش میزان اشعه ماوراي بنفش و درجه حرارت داشت؛ در حالي

از    10به    2 فرایند  بازدهي  اولیه    % 43به    % 81میزان  غلظت  افزایش  با  و 

از    بیوتیکآنتي حذف  میلي  50به    5آزیترومایسین  میزان  لیتر،  در  گرم 

کاهش داد. در این تحقیق مشخص شد، فرایند    % 43به   %73را از    بیوتیکآنتي

فعال سدیم  پرسولفات  پیشرفته  در  اکسیداسیون  فولاد  صنایع  سرباره  با  شده 

به با کارایي موثر  منظور حذف  حضور اشعه ماوراي بنفش، یک روش مناسب 

در یک نمونه فاضلاب واقعي است.هاي موجود بیوتیکغلظت بالاي آنتي
 

کليدی: بیوتیکآنتي  فولاد،  صنایع  سرباره   پیشرفته،   اکسیداسیون  کلمات 

.بیمارستاني پساب ن،یسیترومایآز

Nowadays, the contamination of water resources with antibiotics 

are known as one of the major pollutants in the environment due 

to their widespread use, toxicity, causing drug resistance, and 

lasting effects. This study was designed to evaluate the 

efficiency of the advanced oxidation process of sodium 

persulfate activated with steel industry slag in the presence of 

ultraviolet rays, solution temperature, and pH aimed at 

eliminating the Azithromycin antibiotic from aqueous and 

effluent media. In the present study, the effect of the variables, 

including pH, solution temperature, reaction time, initial 

concentration of antibiotics, sodium persulfate concentration, 

and UV ray intensity was examined on the process efficiency. A 

High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) machine 

was also used to measure the concentration of the Azithromycin 

antibiotic. According to the study results, under optimal and 

certain conditions in which sodium persulfate: 2 mM, pH: 2, iron 

ions level in the steel industry slag: 0.4 g/l, UV intensity: 8 watts, 

and during 60 minutes, the elimination efficiency rates of 

Azithromycin antibiotic, COD, and TOC were obtained as 91%, 

57 /4%, and 43/8%, respectively with a mineralization level 

higher than 55%. The rate of Azithromycin antibiotic removal 

was directly related to the concentrations of iron ions, sodium 

persulfate, UV intensity, and the temperature. However, 

increase in the pH from 2 to 10 led to decrease in the process 

efficiency from 81% to 43%, and enhance in the initial 

concentration of Azithromycin antibiotic from 5 to 50 mg/l also 

reduced the removal rate of the antibiotic from 73% to 43%. The 

research revealed that the advanced oxidation process of sodium 

persulfate activated by steel industry slag in the presence of 

ultraviolet rays can be used as a proper method with high 

efficiency to eliminate the high concentration of antibiotics 

found in a real sewage sample. 

Keywords: Advanced oxidation, Steel industry slag, 

Azithromycin antibiotic, Hospital effluent. 
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 مقدمه  - 1

 

و   دارویي  ترکیبات  حاوي  پساب    ،ها بیوتیک آنتيپساب  مانند 

تصفیه از  شرکتخروجي  و  بیمارستاني  فاضلاب  هاي  خانه 

بهداروسازي آلودگي    عنوان،  با  رابطه  در  مشکلات  از  یکي 

ویژه  . برخي از ترکیبات دارویي بهشوندشناخته ميزیست  محیط

زیست حتي در اثرات نامطلوبي بر انسان و محیط  ،ها بیوتیک آنتي

.  (Liu et al., 2012, 2021)  نندک هاي کم محیطي ایجاد ميغلظت

مهم حضور  از  منفي  اثرات  مقاومت  بیوتیکآنتيترین  توسعه  ها، 

به قابلیت تجزیه   توان، مي هابیوتیکاز خواص آنتي.  میکروبي است

زایي و موتاژني صدمه  بیولوژیکي کم، سمیت بالا، خاصیت سرطان 

گسترش    DNAبه   انسان،  در  آلرژي  افزایش  لنفوسیت،  و 

آنتيباکتري به  مقاوم  عوارض بیوتیکهاي  ایجاد  و  ها 

 ,.Gao et al)اشاره کرد نشده بر روي انسان و حیوانات بینيپیش

مصارف انساني،    منظوربهها  بیوتیکآنتيگسترش مصرف    .(2012

باعث افزایش حضور این آلاینده در   غیره،دام و طیور و    کشاورزي،

ناقص در بدن و احتمال    شدنعلت متابولیزهبه  منابع آبي شده و

 ندهست  اي برخورداراز جایگاه ویژه  ،زیستتخلیه بیشتر به محیط 

(Jeong et al., 2010; Liu et al., 2021).    به  در تصفیه فاضلاب

  فرایند اکسیداسیون پیشرفته، مواد دارویي کاملا اکسید وکمک  

 Michael)  شوندو از فازي به فاز دیگر منتقل نمي  شوندحذف مي

et al., 2013)  .آنتي  ،آزیترومایسینبیوتیک  آنتي بیوتیک نوعي 

فرمول    ماکرولید  وزن 12O2N72H38Cبا    g•mol−1 مولکولي  و 

عفونت  984/748 از  وسیعي  طیف  درمان  در  که  هاي  است 

قرار   استفاده  مورد  هاي روش  .(Hu, 2022)  یردگمي باکتریایي 

سازي فیزیکي  با فعال  ،اکسیداسیون پیشرفته بر پایه منوپرسولفات

بیشتري   اقبال  از  برخوردار    منظوربهو شیمیایي  تصفیه فاضلاب 

به رویکرد  این  ماهیت  هستند.  طیف آندلیل  تصفیه  در   ،

آلایندهگسترده از  محیطاي  در  وها  پساب  و  آبي  تبدیل    هاي 

مورد   غیرهو    CO2  ،H2O  از جملهضرر  ها به مواد غیر آلي بيآلاینده

مي قرار  فرایندهاي   .(Ahmadi et al., 2017a)گیرد  استفاده 

پیشرفته   آلي   ،S(AOP(اکسیداسیون  ترکیبات  تجزیه  براي 

مناسگزینه  با روشاي  مقایسه  و  ب در  بوده  تصفیه  متداول  هاي 

داراي مزایاي نظیر عدم تولید مقادیر زیاد لجن در مقایسه با سایر 

هماستها  روش مقرون به  ،چنین.  و  پرسولفات  پایداري  دلیل 

  O3  ،H2O2ها مانند  بودن در مقایسه با سایر اکسیدکنندهصرفه به
  اهداف تصفیه و پاکسازيزیست را براي  توجه متخصصین محیط 

هاي هیدروکسیل،  جلب کرده است. در مقایسه با رادیکال  خودبه

نیمه رادیکال و  اکسیداسیون  پتانسیل  داراي  سولفات  عمر هاي 

 ,.Babaei et al., 2015; García Perdomo et al)  بیشتري هستند

𝑆𝑂4رادیکال سولفات سازي پرسولفات براي تولید  . فعال(2022
‒•)( 

روشا طریق  الکتروشیمي، ز  فلزي،  کاتالیز  مانند  مختلفي  هاي 

در میان این    .شوداشعه ماوراي بنفش انجام ميحرارت و تابش  

به  ها، تکنیک ارزان  یون آهن دو ظرفیتي  دلیل غیر سمي بودن، 

بودن موثر  و  بودن  گستردهبه  ،قیمت  فعالطور  براي  سازي  اي 

نور ماوراي بنفش    ،چنینهم  .گیردپرسولفات مورد استفاده قرار مي

بهبود میزان تجزیه و  مي تخریب مواد آلي تواند نقش مهمي در 

سازي پرسولفات با استفاده  فعال  .(Jorfi et al., 2017) داشته باشد  

تا    1)  توان از طریق معادلاتسرباره صنایع فولاد را مي  (Fe+2)از  

 .(Shiraz et al., 2018)بیان کرد   (4

 
(1 ) S2O8

2−  +  Fe2+  → SO4
•–  + Fe3+ + SO4

2− 
(2 ) SO4

•– + Fe2+  → Fe3+ +  SO4
2− 

(3 ) S2O8
−  + hv → 2SO4

− 

(4 ) Fe(OH)2+ + hv → Fe2+ OH 

 

صنعت    این  براي  که  است  فولاد  صنعت  زائدات  از  یکي  ،سرباره

متعدد    مصارف   شناخت  با  امروزه  اما  . کندمي  ایجاد  زیادي  مزاحمت

ماده   از  سازي،راه  و  ساختماني  مصالح  در  کاربرد  مانند  ،آن   یک 

است   شده   تبدیل   اقتصادي  و  مفید   ماده   یک  به  مزاحم

(Takdastan et al., 2017).  کاربر  یکي   استفاده  ،سرباره  هايداز 

آلاینده  در  جاذب  عنوانبه  در   .است  زیستمحیط  هايحذف 

  حذف  در  جاذب  عنوانبه  سرباره موفق  کاربرد شده،مطالعات انجام

آمونیوم،   مس،   مانند  سنگیني  فلزات  و  آلي  هايآلاینده  فسفات، 

 . (Kurt et al., 2017) گزارش شده استو غیره  سربآرسنیک، 

فرایند اکسیداسیون پیشرفته پرسولفات سدیم   ،در این مطالعه

هاي آهن موجود در سرباره صنایع فولاد در  شده توسط یونفعال

حذف    منظوربهحضور اشعه ماوراي بنفش با طول موج مشخص  

محلولآنتي از  آزیترومایسین  انجام  بیوتیک  پساب  و  آبي  هاي 

سازي  پذیري زیستي و درجه معدنيمیزان تجزیه   ،چنینهم  .گرفت

نه واقعي  مشابه در نمو  ياهو در پایان، آزمایش  شدگیري  نیز اندازه

آنتي از  مشخصي  مقادیر  حاوي  بیمارستاني  بیوتیک فاضلاب 

آزیترومایسین انجام شد تا کاربرد و میزان کارایي فرایند فوق در  

این تحقیق تحت متغیرهاي ورودي  .شودمحیط طبیعي مشخص 

سدیم،    pHمانند   پرسولفات  غلظت  آهن،  یون  غلظت  محلول، 

بیوتیک و شدت اولیه آنتيمیزان دما، مدت زمان واکنش، غلظت  

 . شد اشعه ماوراي بنفش انجام 
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 ها مواد و روش  - 2

 

 مواد شيميایی  - 1-2

مواد شیمیایي مورد نیاز    ، تجربي آزمایشگاهي  مطالعه  این  در

 ،(Ag2SO4)  نقره  سولفات  ،(HgSO4)  جیوه  سولفات  شامل

 اسید  سولفوریک،  اسید  ،(K2Cr2O7)  پتاسیم  کروماتدي

  سولفات  تیو  ،(NaOH)  سدیم   هیدروکسید  ،(HCl)  کلریدریک

 نیتریک   اسید   و   (Na2S2O8)سدیم   پرسولفات  ،(Na2S2O3)  سدیم 

شرکت آزیترومایسینآنتي  پودر و    آلمانMerck   از    با  بیوتیک 

 محلول .  است  شده  تهیه   Aldrichشرکت  از(  %98  <)  بالا  خلوص

  آب   در  بیوتیکآنتي  پودر  از  مشخصي  مقدار  با  ،بیوتیکآنتي  ذخیره

و تا زمان    رقیق  مطلوب  هايغلظت  در   که  آمده  دستبه(  DI)  مقطر

دماي   در  آزمایش  ميگراد  سانتيدرجه    4انجام    شود.نگهداري 

  . از آب دیونیزه استفاده شد  ،هاي آزمایشبراي تهیه کلیه محلول

تنظیم    ،چنینهم و   ،محلول  pHبراي  کلریدریک  اسید  از 

  سرباره صنایع فولاد از  مولار استفاده شد. 1/0هیدروکسید سدیم 

حذف  به  نیز، براي  جاذب  آزیترومایسین آنتيعنوان   بیوتیک 

 . شداستفاده 
 

 های مورد نيازدستگاه  - 2-2

مطالعه این  حجم    ،در  به  راکتور  یک  به میلي  500از  لیتر، 

 متر ارتفاع از جنس کوارتز، میلي 1000متر قطر و میلي 350ابعاد

دور در دقیقه، تحمل دمایي از    450تا    60تنظیم از  سرعت قابل

گیري . براي اندازهشدگراد استفاده  +( درجه سانتي200( تا )-40)

اکسیژن  شیمیایي  میزان  دستگاه  ،  (COD)خواهي  از 

به  (DR4000 HACH)اسپکتروفتومتر   و  شد   منظور استفاده 

اندازه و  مدلpHدستگاه  ،  pHگیري  تنظیم   HQ 40d)متر 

HACH)  گیري و سنجش غلظت مورد استفاده قرار گرفت. اندازه

توسط دستگاه کروماتوگرافي مایع با    ،بیوتیک آزیترومایسینآنتي

 system   Agilent 1220 infinityمدل(  HPLC-UV)  کارایي بالا 

Lc  بنفش ماوراي  اشعه  آشکارساز  به  مجهز  موج  ،    275با طول 

  mm6/4  ×  mm250 به ابعاد   C18 نانومتر، با استفاده از ستون

میکرولیتر و دماي    20میکرون، حجم تزریق    5/0با ذرات به قطر  

سانتي  23ستون   جریان  درجه  سرعت  با  در  میلي  1گراد،  لیتر 

آنتي  براي  شد.  انجام  از دقیقه  مخلوطي  آزیترومایسین  بیوتیک 

عنوان فاز متحرک و بافر فسفات به  %10، متانول  %88استونیتریل  

شد. آلي    استفاده  کربن  کل  ،  (TOC)کل  آنالیزگر  از  استفاده  با 

گیري ساخت ژاپن اندازه  VCHS/CSN   ،SHIMADZUکربن آلي

،  4 هايبا شدت  ،مورد استفاده در این مطالعه UVهاي شد. لامپ 

چنین هم.  بودندلهستان  ساخت کشور    PHILIPSوات مدل    8و    6

مطابق   ي اهقبل از انجام آزمایش ، هاي مورد استفاده کلیه دستگاه 

ها و منحني کالیبراسیون آن  ههاي مربوطه کالیبره شدبا کاتالوگ

 . شدرسم 
 

 سازی سربارهتهيه و آماده  - 3-2

ب سرباره  قابلیت  افزایش  جاذبهبراي  روش  ،عنوان  هاي  از 

از اینمياصلاحي استفاده   ابتدا اصلاح و سپس    ،روشود.  سرباره 

منظور اصلاح جاذب، ابتدا سرباره  . بهشدعنوان جاذب استفاده  هب

براي دستیابي به   70و    50هاي مش  دتوسط سرن  ،خرد و سپس

اندازه با  بین  سرباره    ،الک شد. سپس  مترمیلي  3/0تا    2/0هاي 

در مرحله    .شد  فیهتصپیشمولار    1با اسید هیدروکلریک    سرباره

بارآخر،   چند  شد  سرباره  داده  شستشو  دیونیزه  آب  تا    با 

با دماي  سپس  و  دوهاي آن حذف شناخالصي   ،C105˚   در فور 

 ي تریل  کیمراحل شستشو در بشر    .شدخشک    ساعت  4  مدتبه

برا و  )واتمن    يجداساز  يانجام  کاغذي  فیلتر  از  (  40سرباره 

 استفاده شد. 
 

 روش انجام آزمایش   - 4-2

انجام   پایلوت  و  آزمایشگاهي  مقیاس  در  که  مطالعه  این  در 

لیتر  میلي  500هاي مربوطه در یک راکتور با حجم  آزمایش   ،گرفت

گرفت.میلي  250حاوي   انجام  واکنش  محلول   ن یا  يبرا  لیتر 

  30، 20، 10، 5هاي ابتدا فاضلاب سنتتیک حاوي غلظت منظور،

بیوتیک آزیترومایسین ساخته شد و  گرم در لیتر آنتيمیلي  50و  

مشخصي  هاي  غلظت،  و دما   pHتنظیم    وپس از انتقال به راکتور  

اضافه  هاي آهن و پرسولفات سدیم به محلول درون راکتوریون از

  8و    6،  4  هاي با شدت  UVهاياستفاده از لامپ  ، دنبال آنبهشد.  

دور در    300اختلاط محتویات درون راکتور با شدت  نیز،  وات و  

و   45، 30، 15 پس از گذشت زمان مورد نظر .دقیقه انجام گرفت

به  60 و  اندازهدقیقه  آنتيمنظور  غلظت  بیوتیک  گیري 

نمونه پساب حاصل توسط دستگاه کروماتوگرافي    آزیترومایسین،

بالا   کارایي  با  ماوراي  (HPLC) مایع  اشعه  آشکارساز  به  مجهز 

بیوتیک  شامل غلظت آنتي  ،. متغیرهاي این تحقیقشدبنفش آنالیز  

برابر   pHگرم در لیتر،  میلي  50و    30،  20،  10،  5  آزیترومایسین

  به مدت  ن راکتور، زمان ماند محلول واکنش درو10و    8،  6، 4،  2

سدیم  60و    45،  30،  15 پرسولفات  غلظت    2-1/0  دقیقه، 

 وات و دماي محلول   8و    6،  4  مولار، شدت اشعه ماورابنفش میلي

سانتي  40و    30،  20 اندازهاستگراد  درجه  براي  تاثیر .  گیري 

مرحلههپارامتر هر  در  به  ،ا  پارامترها  از  یکي  متغیر  فقط  عنوان 
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مقدار بهینه و    .پارامترها ثابت درنظر گرفته شدندانتخاب و سایر  

بیوتیک آزیترومایسین هریک از متغیرها بر میزان حذف آنتي  تاثیر

با سه بار تکرار و انحراف معیاري    ،تمامي آزمایشات  .شدمشخص  

از   کمتر  حدود  شد.  %5در    فرآیند،  سازيبهینه  از  پس  انجام 

  .گرفتصورت   سازيمعدني  درجه  مطالعات  و  تخریب  سینتیک

بیمارستاني    ،چنینهم واقعي  فاضلاب  نمونه  در  فرایند  کارایي 

بیوتیک آزیترومایسین تحت شرایط بهینه بررسي و در حاوي آنتي

آنتي حذف  میزان  آزیترومایسیننهایت  میزان   (R%)  بیوتیک  و 

 شد.محاسبه  ( 6و  5)سازي از معادلات معدني
  

(5 ) 𝑅𝑒%  = (
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
) × 100 

 

اولیه و  نشان:  𝐶0که   نهایي  نشان:  𝐶tدهنده غلظت  دهنده غلظت 

 .استگرم در لیتر ( بیوتیک ) میليآنتي
      

(6 ) Mineralization(%) = (
𝑇𝑂𝐶𝑇

𝑇𝑂𝐶0
) × 100 

 

به𝑇𝑂𝐶𝑇و    𝑇𝑂𝐶0که   آلي  نشان ترتیب  :  میزان کل کربن  دهنده 

در   .استگرم در لیتر(  اولیه و میزان کل کربن آلي نهایي )میلي

تحقیق پارامتاندازه  ،این  تمام  فیزیکرگیري  شیمیایي    و ي  هاي 

شده کتاب استاندارد متد ویرایش  هاي ارایه براساس آخرین روش

 انجام گرفته است. 20
 

 نتایج و بحث   - 3

   

  فرایند  عملکرد  - 1-3

دلیل به  ،هاي منفردها با استفاده از فرایندبیوتیکحذف آنتي

قدرت اکسیداسیون ناچیز پرسولفات سدیم و اشعه ماوراي بنفش  

پایین   راندمان  کهداراي  وجود  مي  هستند  عدم  از  ناشي  تواند 

باشد    نیز  هاهاي اکسیدکننده براي تخریب کارآمد آلایندهرادیکال

(Norzaee et al., 2017; Takdastan et al., 2018)  عملکرد  .

توانایي    ، همراه اشعه ماوراي بنفش هاي پرسولفات سدیم بهلکولوم

آنتي حذف  در  در  بیشتري  موجود  آهن  یون  به  نسبت  بیوتیک 

هاي سولفات تولید بیشتر رادیکالتوان  در نتیجه مي  .سرباره دارد

بنفش نسبت به  ي  در واکنش بین پرسولفات سدیم و اشعه ماورا

 . (Jafari et al., 2017; Jorfi et al., 2017)   یون آهن را توصیف کرد

موجود درسرباره، پرسولفات سدیم و اشعه ماوراي     𝐹𝑒+2اما اتصال  

شود که این  بیوتیک ميباعث افزایش حذف آنتي  ،بنفش با یکدیگر

فعالبه  ،امر وجود  مختلفکنندهدلیل  استهاي  به    ي  منجر  که 

𝑆𝑂4و     ⁻•𝑂𝐻هاي تجزیه موثر پرسولفات سدیم و تولید رادیکال
•–  

اي مطالعه   .(Jorfi et al., 2016; Shiraz et al., 2018)د  شونمي

باره    Shankaraiahet al. (2016)توسط     کیوتیب  يآنت  هیتجزدر 

آب  نینورفلوکساس محلول  فرآ  ي در  از  استفاده    يندهایبا 

در   شرفتهیپ   ونیداسیاکس مطالعه  این  نتایج  براساس  شد.  انجام 

شامل بهینه  غلظت  3برابر     pHشرایط   ،H2O2     200برابر  

غلظت و    تریگرم در ليلیم  30  برابر  غلظت آهن  ،تریگرم در ليلیم

،  بالاترین راندمان حذف آنتي بیوتیک ppm  150دارو برابر  هیاول

ب فوتوفنتون  روش  حذف  ه با  سبب  که  آمد    يدرصد  96دست 

  .شد نینورفلوکساس

 

 محلول  pHتاثير    - 2-3

pH  یونیزاسیون به   ،محلول درجه  تغییر  در  تاثیر  دلیل 

اکسیدانآلاینده و  ویژگي ها  عوامل  ها  حلالیت  و  سطح  هاي 

هاي اکسیداسیون ها در سیستمرواکنش، یکي از موثرترین پارامت

. (Kermani et al., 2018b; Rezaei Kalantry et al., 2016)است  

بیوتیک بر بازدهي حذف آنتي   10و    8،  6،  4،  2در محدوده    pHاثر

مولار میلي  3یون آهن و  ،  گرم بر لیتر  2/0آزیترومایسین در حضور  

بیوتیک گرم بر لیتر آنتيمیلي  20پرسولفات سدیم براي غلظت  

  UVدقیقه و در حضور لامپ    60طي زمان واکنش    ،آزیترومایسین

   pHبا افزایش  ، در این آزمایش  . وات انجام گرفت 8با شدت اشعه 

مدت زمان    حذف آزیترومایسین در  بازدهي فرایند در،  10به    2از  

بهکاهش مي   %43به    %81از    ،دقیقه  60 این    ، عبارت دیگریابد. 

آنتي حذف  براي  آزیترومایسینفرایند  محیط  بیوتیک  هاي  در 

هاي خنثي و قلیایي  اسیدي عملکرد بهتري در مقایسه با محیط

،  بهینه براي انجام مراحل بعدي آزمایشpH مقدار    ،دارد. بنابراین

  1در شکل    ، . نتایج توضیحات فوق شودگرفته ميدرنظر    2  برابر

 نشان داده شده است. 

 محققان   سایر  نتایج  با   ،تحقیق  این  از  آمده   دستهب  نتایج

  بررسي  در  (1398)  همکاران  و   خزایي  . دارد  معناداري  ارتباط

 بیوتیک آنتي  حذف  در  سولفات  مونو  پراکسي   /UV  فرایند  کارایي

  افزایش  با   که  رسیدند  نتیجه  به این  ، آبي  هايمحلول  از  سفکسیم

pH  سفکسیم  بیوتیکآنتي  حذف  راندمان  میزان  ،9  به  3  از  محلول 

  در  (1397)  همکاران  و   کماني .  یابدمي   کاهش   %93  به  %97  از

  کاهش  در  پرسولفات-اولتراسونیک  تلفیقي  فرایند  کارایي  مورد

  این   به  و   دادند   انجامرا    ايلبني مطالعه  سنتتیک  فاصلاب   آلي  مواد

 به   نسبت  اسیدي   pH  در  فرایند  کلي  راندمان  که  رسیدند  نتیجه

pH    افزایشبا    کهطوري به  رد؛ دا  برتري  قلیایي  pH  9  به  5  از ،  

 .  یابدمي  کاهش   سنتتیک  فاضلاب  از  آلي   مواد  حذف   فرایند  کارایي



  

 ... شده توسط سرباره صنایع فولاداکسيداسيون پيشرفته پرسولفات سدیم فعال آزیترومایسين با روش  بيوتيکحذف آنتی 
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شده با سرباره صنایع  بر بازدهی حذف آزیترومایسين توسط فرایند اکسيداسيون پيشرفته پرسولفات سدیم فعال  pHتاثير مقادیر مختلف  -1 شکل

 فولاد 

 

ميرادیکال بیشتر  هیدروکسیل،  محیطهاي  در  هاي  توانند 

𝑆𝑂4)که غلظت رادیکال سولفات  حالي  در  ؛ قلیایي تشکیل شوند
•‒) 

 ,Rao et al., 2014; Xu and Li)است  در شرایط اسیدي بیشتر  

2010; García Perdomo et al., 2022) آن از  که جایي. 

سولفاترادیکال به    ،هاي  نسبت  بیشتري  اکسیداسیون  پتانسیل 

اسیدي    pHها در مقادیر  حذف بیشتر آلاینده  ، هیدروکسیل دارند

. در  (Avetta et al., 2015; Kim et al., 2020)   پذیر استامکان

اسیدي بسیار  یون  ،شرایط  ممکن     (+𝐻)هیدروژنهاي  فراواني 

هاي پرسولفات سدیم و مهار هر دو  لکولواست منجر به تجزیه م 

 ;Kermani et al., 2018a) رادیکال هیدروکسیل و سولفات شوند

Li et al., 2017; Tavassoli et al., 2018)  .  حذف کاهش 

زمان  تواند ناشي از رسوب هممي  ،شرایط قلیایي بیوتیک در  آنتي

هاي سولفات  آهن و تشکیل کمپلکس هیدروکسید، تبدیل رادیکال

رادیکال گونهبه  که  باشد  هیدروکسید  پتانسیل هاي  با  هایي 

 Rao et al., 2014; Shiraz)   کندتر تولید مياکسیداسیون پایین

et al., 2018). 

 

غلظت  -3- 3 آهنتاثير  مختلف  سرباره   های  در  موجود 

 صنایع فولاد

هاي مختلف یون فروس موجود در  غلظتتاثیر    ،در این مرحله

برابر با   بهینه  pH  در  ،حذف آزیترومایسین  سرباره صنایع فولاد بر

  60زمان  مدت طي  ،مولار پرسولفات سدیم میلي 2و در حضور  2

درجه   20وات و دماي    8با شدت    UVدر حضور لامپ    ،دقیقه

با افزایش    و  دقیقه واکنش   60بعد از    گیري شد.اندازهگراد  سانتي

بازدهي حذف براي    ،گرم بر لیتر  4/0به    1/0غلظت یون آهن از  

افزایش و سپس با افزایش مقدار    %85به    %2/58آزیترومایسین از  

کاهش یافت.    %1/79به    ازدهي آنبگرم بر لیتر،    5/0یون فروس به  

تا یک حد مشخصي    ،نتایج نشان داد که افزایش مقادیر یون فروس

حذف  مي در  فرایند  بازدهي  و  آنتيتواند  دهد  ارتقا  را  بیوتیک 

توجهي بر روي بازدهي  تاثیر قابل  ، افزایش بیشتر غلظت یون فروس

𝑆𝑂4توان به تاثیر  این پدیده را مي  .فرایند ندارد
ي  هابا وجود یون  –•

تعداد   کاهش  باعث  که  آهن  ذرات  اتصالي  خود  و  اضافي  آهن 

  ،شودهاي بیشتر ميدهنده کاتالیزور در غلظتهاي واکنشمکان

غلظت بهینه یون   ،. در نتیجه(Babaei et al., 2015)  نسبت داد

با   برابر  آزیترومایسین  براي حذف حداکثري  بر   4/0فروس  گرم 

شد انتخاب  حذف  .  لیتر  پیرامون  مشابه  مطالعات  از  بسیاري  در 

فرایندآلاینده توسط  منوپرسولفات ها  پیشرفته   ،اکسیداسیون 

و   زادهحمزه هاي مشابهي توسط محققان گزارش شده است.یافته

در در  (  1396)همکاران   پرسولفات  نانو/  فرایند  عملکرد  بررسي 

 غلظت افزایشهاي آبي دریافتند که  حذف مترونیدازول از محلول

 و لجن  حجم  افزایش باعث مشخص،  مقادیر از  ظرفیتي  دو آهن

 پرسولفات هايرادیکال جذب پدیده   علتبه فرآیند کارایي کاهش

 Ahmadiاي که توسط  در مطالعه  . شودمي  ظرفیتي دو آهن توسط

et al. (2017b)   حذف در  فوتوفنتون  فرایند  ارزیابي  هدف  با 

بنزوتریازول صورت آلاینده آنیلین و  گرفت، مشاهده شد که  هاي 

هاي آهن در محیط واکنش اثر نامطلوبي  افزایش بیش از حد یون

بر روي عملکرد فرایند دارد. آنان دو دلیل عمده را براي این پدیده  

هاي  هاي اضافي فروس با رادیکالالف( واکنش یون  :گزارش کردند

ب( تولید مقادیر    ها با ترکیبات آليآزاد و ممانعت از واکنش آن

رادیکال بامازاد  واکنش  طي  که  واکنش  محلول  در  آزاد    هاي 

2-یکدیگر منجر به تولید مجدد  
8O2S  شوند. مي 
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  تاثير غلظت پرسولفات سدیم  - 4-3

بهغلظت   سدیم  رادیکال پرسولفات  تولید  هاي  دلیل 

سولفات قابل  ،اکسیدکننده  اکسیداسیون تاثیر  در  توجهي 

مرحلهآنتي این  در  دارد.  هدف  مختلف    ،بیوتیک  مقادیر  تاثیر 

،  1،  75/0،  5/0،  3/0،  1/0سطح    7اکسیدان پرسولفات سدیم در  

گرم بر    4/0مولار در حذف آزیترومایسین در حضور  میلي  2،  5/1

دقیقه و در حضور    60مدت زمان    طي  ،2برابر    pH  لیتر یون فروس،

دست  ه. طي نتایج بشدوات انجام    8اشعه ماوراي بنفش با شدت  

بیوتیک که بازدهي حذف آنتي  شد مشاهده    2بق شکل  آمده و مطا

مولار، افزایش  میلي  2به    1/0با افزایش مقدار پرسولفات سدیم از  

 یابد. مي

 

 

 
  با شدهفعال سدیم پرسولفات پيشرفته اکسيداسيون فرایند توسط آزیترومایسين حذف بازدهی بر سدیم پرسولفات مختلف مقادیر تاثير -2 شکل

 فلزی  هاییون و فولاد صنایع سرباره

 

مقادیر   براي  حذف  پرسولفات میلي  2و    1/0بازدهي  مولار 

با   برابر  آزیترومایسین  براي  حداکثر   بوده  %94و    %61سدیم  و 

میلي مولار    2بیوتیک آزیترومایسین در غلظت  راندمان حذف آنتي 

ب سدیم  است.دست  هپرسولفات  پرسولفات    ،بنابراین  آمده  مقدار 

این   در  بهینه  برابرزمایشآ سدیم  درنظر  میلي  2  ،  گرفته  مولار 

هاي بیشتر پرسولفات سدیم، تعداد  استفاده از غلظت. با  شودمي

مي تولید  سولفات  رادیکال  آلایندهبیشتري  حذف  که  را  شود  ها 

 . (Ahmadi et al., 2017b; Babaei et al., 2017)  کندتسریع مي

با افزایش نسبت مولي پرسولفات سدیم نسبت به آلاینده،    ،در واقع

تشکیل  لکولوم آلي  مواد  حذف  براي  بیشتري  اکسیدان  هاي 

 ;Jafari et al., 2017)بخشد  شود که کارایي حذف را بهبود ميمي

Kermani et al., 2018b).  همکارانحمزه و    ( 1396)  زاده 

عنوان بررسي کارایي فرایند نانو / پرسولفات درحذف    ا اي بمطالعه

بیوتیک مترونیدازول انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که  آنتي

باشد بیشتر  پرسولفات  غلظت  میزان  حذف   ،هرچه  میزان 

است.آنتي بیشتر  مترونیدازول  مطالعه  بیوتیک  که  در  اي 

Shokouhi et al. (2017)   سونوشیمیایي اکسیداسیون  عنوان  با 

شده با نانو ذرات  هاي آبي با کاربرد پرسولفات فعالفنل در محیط

به این نتیجه رسیدند که با افزایش    ،ظرفیتي انجام دادند   آهن صفر

گرم در لیتر کارایي حذف  میلي  500به    25غلظت پرسولفات از  

  %5ز حدود  که کارایي حذف فنل اطوريبه  ؛یابد فنل افزایش مي

در غلظت   %89گرم در لیتر پرسولفات به حدود  میلي  25در غلظت  

گرم در لیتر میلي  500در غلظت    %5/98گرم در لیتر و  میلي  250

 رسد. پرسولفات مي
  

 بيوتيک آزیترومایسين تاثير غلظت آنتی - 5-3

بیوتیک آزیترومایسین آنتي  ،انجام این مرحله از ازمایش   براي

   pHگرم بر لیتر ومیلي 50و  40، 30، 20، 10،  5هاي در غلظت

دقیقه    60زمان واکنش  گراد،  درجه سانتي  20سطح دمایي    ،2برابر  

طور که مولار بررسي شد. همانمیلي  2و غلظت پرسولفات سدیم 

بیوتیک ، وقتي غلظت اولیه آنتياست  نشان داده شده   3در شکل  

  ،یابد لیتر افزایش ميگرم در  میلي  50  گرم در لیتر بهمیلي  5از  

به آزیترومایسین  حذف  از  بازدهي  کاهش    %49به    %73ترتیب 

 یابد.  مي
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 با شده فعال سدیم پرسولفات پيشرفته اکسيداسيون فرایند توسط آن حذف بازدهی  بر آزیترومایسين بيوتيکآنتی مختلف هایغلظت تاثير -3 شکل

 فولاد صنایع سرباره

 

آنتي آنحذف  اولیه  غلظت  با  دارد   ،بیوتیک  مستقیم   رابطه 

(Ferkous et al., 2017)به غلظت.  در  کلي  پایین،  طور  هاي 

زیرا تعداد    ؛ وندطور عمده حذف شتوانند بههاي آلاینده ميلکولوم

واکنشگونه استهاي  کافي  در  .پذیر  در است  حالي  این  که 

هاي اکسیدکننده باعث  هاي بیشتر آلاینده کمبود رادیکالغلظت

واسطه بین  مرقابت  و  گونهلکولوها  براي  آلاینده  هاي  هاي 

ميواکنش  ,.Esrafili et al., 2016; Ghauch et al)  شود پذیر 

2017; Jafari et al., 2017).  همکاران   و  اي که خزایيدر مطالعه  

پراکسي مونوسولفات   /UVبا عنوان بررسي کارایي فرایند    (1398)

به    ، هاي آبي انجام دادند بیوتیک سفکسیم از محلولدر حذف آنتي

به   5بیوتیک از این نتیجه رسیدند که با افزایش غلظت اولیه آنتي

لیترمیلي  20 در  آنتي  ، گرم  حذف  از کارایي  سفکسیم   بیوتیک 

یعني میزان غلظت   ؛ کندکاهش پیدا مي  درصد 37/91به  18/93

بیوتیک با میزان کارایي فرایند حذف رابطه معکوس دارد. در  آنتي

حمزهمطالعه که  همکاران  اي  و  بررسي به   (1396)زاده  عنوان 

آنتي حذف  در  پرسولفات  نانو/  از  بیوتیک  فرایند  مترونیدازول 

به این نتیجه رسیدند که در شرایط   ،هاي آبي انجام دادندمحیط

که   ،بهینه است  زماني  به  مربوط  حذف  راندمان  بیشترین 

 .استمترونیدازول در کمترین غلظت خود 

 

 (UV)تاثير شدت اشعه ماورای بنفش    -6- 3

شدت اشعه ماوراي بنفش    پیشرفته،  اکسیداسیون  فرایند  در

  ازمایش،  از  مرحله  این   در  است.  ها آلاینده عامل مهمي در حذف  

  pHلیتر،  بر  گرم  میلي  5  غلظت  در  آزیترومایسین  بیوتیکآنتي

دماي  2برابر     دقیقه،  60  واکنش  زمان  گراد،سانتيدرجه    20، 

  ماوراي اشعه  شدت  میزان  و   مولارمیلي  2غلظت پرسولفات سدیم  

  آمده  دستبه  نتایج  طبق  وات درنظر گرفته شد.  8و    6،  4  بنفش

است  ارائه  1  جدول  در  که  بیوتیک آنتي  حذف  میزان  ،شده 

 آزیترومایسین رابطه مستقیمي با شدت اشعه ماوراي بنفش دارد.  
 

بر بازدهی حذف   (UV)بنفش ی تاثير شدت اشعه ماورا -1 جدول

 آزیترومایسين بيوتيکآنتی

 (وات)  بنفش یماورا اشعه 4 6 8

2/98 % 4/91 % 3/86 % 
  کي وتيبیحذف آنت درصد

 ن يسیترومایآز

  

هنگامي که شدت    ،بیوتیک آزیترومایسینبازدهي حذف آنتي

برابر بنفش  ماوراي  باشد  8و    6،  4  اشعه  با  به  ،وات  برابر  ترتیب 

دست آمد. بنابراین حداکثر راندمان  هبدرصد    97  و  4/86،  5/81

وات   8  در شدت  ،بیوتیک آزیترومایسین در این آزمایشحذف آنتي

وات    8با شدت    UVلامپ    اشعه ماوراي بنفش حاصل شد؛ لذا،

 توان مي  را  پدیده  این  . شدا انتخاب و استفاده  ه براي ادامه آزمایش

𝑆𝑂4  مهار  تأثیر  به
  از  اضافي  آهن  هايیون  تولید  علتبه  )(•‒

  هايمکان  تعداد  که  آهن  ذرات  شدن  متصل  و   هاسنگدانه

  دهد، مي  کاهش   بالا   هايغلظت  در  را  کاتالیزور  دهنده واکنش

در بررسي   Jorfi et al. (2017)  .(Jorfi et al., 2017)  داد  نسبت

هاي اکسیداسیون پیشرفته بر روي تجزیه مواد آلي  دبازدهي فراین

میزان تجزیه مواد آلي  ،  UVنشان دادند که با افزایش شدت امواج  

قابلهب مي ملاحظهطور  افزایش  بازدهي  اي  حداکثر  و  یابد 

لامپ  معدني شدت  بالاترین  در  فرایند  شده    UVسازي  حاصل 

بر   Barndõk et al. (2016)اي دیگر که توسط  است. در مطالعه

آلي صورت  فوتوفنتون در تجزیه مواد  فرایند    ، گرفتروي کاربرد 

هاي که عملکرد فرایند در تجزیه مواد آلي در شدت  شدمشاهده  
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 و همکاران ناصر مهردادی 
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لامپ   ارتقامطلوب  UVبالاتر  و  بوده  آلي    يتر  ماده  تجزیه  نرخ 

رادیکالبه بیشتر  تولید  سیستمدلیل  در  اکسنده  در    ، هاي 

 د. شوميحاصل  UVهاي بالاتر امواج نور شدت

 

 تاثير دمای محلول   -7-3

م تجزیه  در  تولید  لکولودما  و  سدیم  پرسولفات  هاي 

پیشرفتهرادیکال اکسیداسیون  سیستم  در  سولفات  نقش   ،هاي 

دارد.   مرحله انکارناپذیري  این  اکسیداسیون    ،در  فرایند  عملکرد 

فعال سدیم  پرسولفات  در  پیشرفته  فولاد  صنایع  سرباره  با  شده 

گرم در  میلي  5  بیوتیک آزیترومایسین با غلظت اولیهحذف آنتي 

 pH  ،گرادسانتيدرجه    40و    30،  20  در محدوده دمایيو  لیتر  

دقیقه، میزان اشعه ماوراي بنفش    60زمان واکنش  مدت  ،  2برابر  

و نتایج    شدمولار بررسي  میلي  2  وات و غلظت پرسولفات سدیم  8

 شده است. ارائه 4آن در شکل 

 

 
 آزیترومایسين حذف  بازدهی برروی محلول دمای تاثير -4 شکل

  با شدهفعال سدیم پرسولفات پيشرفته اکسيداسيون فرایند توسط

 گراد سانتی درجه 40 و 30  ، 20   محدوده در فولاد صنایع سرباره

 

از    بیانگر نتایج   بعد  است که  افزایش    60آن  واکنش،  دقیقه 

دماي محلول تاثیر مطلوبي بر روي عملکرد فرایند مذکور در حذف  

اي که با افزایش دماي  گونهبه؛  بیوتیک آزیترومایسین داشتهآنتي

از   حذف  گراد،  سانتيدرجه    40به    20محلول  راندمان 

دماي    ،افزایش یافته است. در نتیجه  %89به    %73آزیترومایسین از  

حذف  بهگراد  سانتيدرجه    40 براي  بهینه  دماي  عنوان 

پیشرفته  آنتي اکسیداسیون  فرایند  توسط  آزیترومایسین  بیوتیک 

شده با سرباره صنایع فولاد انتخاب شد. علت  پرسولفات سدیم فعال

ت  توان به افزایش درصد تجزیه پرسولفااحتمالي این افزایش را مي

رادیکال بیشتر  تشکیل  و  سولفات  سدیم  𝑆𝑂4)هاي 
دماي   (–• در 

نتایج این  .  (Ji et al., 2015; Tan et al., 2012)  بالاتر نسبت داد

شده توسط سایر محققان کاملا مطابقت  با مطالعات انجام ،تحقیق

 دارد. 

Kordestani et al. (2020)  و ی داتیاکسعنوان    بااي  مطالعه  

دارو فاضلاب  و    يهاکیوتیب  يآنت  ي حاو  یيفتوفنتون  مروپنم 

دما    شیبا افزاانجام دادند. براساس نتایج این مطالعه    اکسونیسفتر

سانت  50به    20از   تجز  گراد،يدرجه  و    هیسرعت  مروپنم 

و  2/97به    92از    بیترتبه   اکسونیسفتر  4/93به    88  از   درصد 

ط از  افت ی  شیافزا  ياقهیدق  60واکنش    يدرصد  مطالعه.    ،این 

بر تجز  جهینت  توانيم   يهاندهیآلا   يهامولکول   هیگرفت که دما 

 . اردد يمؤثر ریهدف تأث

 

 بررسی تاثير اثر زمان  - 8-3

این مرحله بهینه دما،  آزمایش    ،در  از سطح  استفاده  ،  pHبا 

 بیوتیک و در سطوح زماني پرسولفات سدیم و غلظت بهینه آنتي

درجه  40. میزان دماي بهینه شدانجام  دقیقه 60و   45، 30، 15

پرسولفات سدیم و میزان   مولارمیلي  2،  2برابر    pHگراد،  سانتي

دست آمده  ه. طبق نتایج باستدر لیتر    گرممیلي  5بیوتیک   آنتي

بهترین   ها،ردر سطوح بهینه پارامت  نشان داده شده،  5که در شکل  

آنتي براي حذف  واکنش  آزیترومایسین  زمان  دقیقه    60بیوتیک 

 .است

 

 
تاثير مقادیر مختلف زمان واکنش بر بازدهی حذف  -5 شکل

 دقيقه( 60- 15)آزیترومایسين در سطوح زمانی 

 

Khalooet al. (2021)   با  مطالعه کاربرد  عنوان  اي  و  سنتز 

فتوشیمیایي   rGO/2SiO/2TiO فتوکاتالیست تخریب  در 

نتایج مطالعه اثر  .  را انجام دادند  آبيهاي  اریترومایسین از محلول 

فتوکالیزوري   داد با افزایش زمان واکنش  زمان تابش نشان  مدت

در   و  یافته  افزایش  حذف  راندمان  اریترومایسین،    140تخریب 

هاي فعال  د. با افزایش زمان گونهشودقیقه این واکنش کامل مي

تماس با  تولید شده در سطح فتوکاتالیست، زمان بیشتري براي  

هاي اکسیداسیون تخریبي خواهند واکنش  بیشتر  آلاینده و انجام
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 سازی و تجزیه بيولوژیکیمطالعات معدنی - 9- 3

معدني فرایند  سازي  میزان  پیشرفته  توسط  اکسیداسیون 

دو  با استفاده از    ،شده با سرباره صنایع فولاد پرسولفات سدیم فعال

این مرحلهقرارگرفت.    ارزیابي مورد    TOCو    CODشاخص     ،در 

  60طي مدت زمان  اکسیداسیون تحت شرایط بهینه    ي اهآزمایش

غلظتدقیقه   و سپس  سنجش    TOCو    COD  هايانجام شدند 

اکسیداسیون پیشرفته پرسولفات شد. نتایج نشان داد که فرایند  

تحت شرایط بهینه قادر   ،شده با سرباره صنایع فولادسدیم فعال

آنتي  TOC  از  %8/43و     CODاز    %4/57است   براي  بیوتیک  را 

نماید.  آزیترومایسین     COD  و   TOC  کامل   تخریب  عدم حذف 

  با  مقایسه  در  راحتيبه  که   است  مختلف  هايواسطه  دلیلبه

. در (Kermani et al., 2018b)  شوند نمي  اکسید  اصلي   ترکیبات

حذف    ،هاي اکسیداسیون پیشرفتهدسایر مطالعات پیرامون فراین

ب  نشده حاصل    CODکامل   نتایج  با  مطالعه  هکه  در  آمده  دست 

هم دارند حاضر  بررسي   درTakdastan et al. (2018)   .خواني 

هاي عملکرد فرایند فوتوفنتون در حذف آزیترومایسین از محیط

معدني  ،آبي شاخص  بازدهي  مبناي  بر  را  با    TOCسازي  برابر 

کردند.  %43/7 مطالعه    گزارش  در    Mondal et al. (2018)در 

بازدهي معدني    ، نتیجه استفاده از فرآیند فوتوفنتون اصلاح شده 

 . گزارش شددرصد  TOC 60سازي بر مبناي شاخص 
پایان   زیستيتجزیه )   Zahn-Wellens  آزمایش در    ،(پذیري 

قبل و بعد از تصفیه   آزیترومایسین  بیوتیکهاي حاوي آنتينمونه

شده با  توسط فرایند اکسیداسیون پیشرفته پرسولفات سدیم فعال

همراه یک نمونه به  ، صنایع فولادهاي آهن موجود در سرباره  یون

قرار گرفت. در طول دوره ارزیابي  مقادیر    28  ، شاهد مورد  روزه 

COD  نمونهباقي سه  هر  گرفت.سنجش    مورد  مانده  نتایج    قرار 

ميهب نشان  آمده  مانده    دهددست  باقي  مقادیر    CODکه 

آزیترومایسینآنتي و    ،بیوتیک  خام  )نمونه  نمونه  دو  هر  براي 

داشته  تصفیه  روند کاهشي  نمونه فاضلاب    CODمقادیر    وشده( 

شده از گرم بر لیتر و براي نمونه تصفیه میلي   7/28به    45خام از  

چنین با افزایش  هم  گرم بر لیتر کاهش یافت. میلي  8/6به    4/20

درصد تجزیه زیستي هر دو نمونه خام و    ،زمان تصفیه بیولوژیکي

پذیري زیستي براي د تجزیهشده افزایش پیدا کرده و درصتصفیه 

تصفیه نمونه نمونههاي  از  بیشتر  مراتب  به  بودشده  خام    ؛هاي 

ايبه تجزیه گونه  میزان  آنتيکه  زیستي  بیوتیک  پذیري 

و    %42آزیترومایسین   خام  نمونه  نمونه   %6/78براي  براي 

 شده حاصل شد. تصفیه 

 

 

فرایند    -10- 3 بازدهی  پيشرفته بررسی  اکسيداسيون 

در حذف شده با سرباره صنایع فولاد  پرسولفات سدیم فعال

واقعی آنتی فاضلاب  نمونه  از  تتراسایکين  بيوتيک 

 بيمارستان نفت اهواز

آزمایش  از  مرحله  این  از    ، در  فاضلاب  نمونه  تهیه  از  پس 

اهوازتصفیه  نفت  بزرگ  بیمارستان  فاضلاب  اندازه  خانه  گیري و 

گرم در  میلي  590برابر  COD  برخي مشخصات شیمیایي که شامل

  بود  7/6برابر    pHو میزان    گرم در لیترمیلي  350برابر  BOD  لیتر،

که در    شدمشاهده    ،بیوتیک آزیترومایسینو سنجش میزان آنتي

رو از  غلظت  ، هازبعضي  حاوي  فاضلاب  پاییننمونه  بسیار    هاي 

آزیترومایسین و در بیوتیک  میکروگرم در لیتر( آنتي  20)کمتر از  

نمونهزمان هم  حاوي  هایي  لیتر میلي  21الي    20ها  در  گرم 

بود  بیوتیک  آنتي نهایت  .آزیترومایسین  ارزیابي به  ،در  منظور 

غلظت   فرایند،  نمونه   بیوتیک آنتيبازدهي  در  آزیترومایسین 

لیتر درنظر  میلي  20،  فاضلاب واقعي از    گرفته شد.گرم در  پس 

اکسیداسیون پیشرفته اي پساب، عملکرد فرایند  هشناسایي ویژگي 

فعال سدیم  پرسولفات  تحت  مونو  فولاد  صنایع  سرباره  با  شده 

حذف   در  بهینه  نمونه بیوتیک  آنتيشرایط  از  آزیترومایسین 

هاي  مورد ارزیابي و با بازدهي فرایند براي نمونه  ، فاضلاب واقعي

بازدهي حذف    ،شرایطسنتتیک مورد مقایسه قرارگرفت. تحت این  

هاي و براي نمونه  %4/93هاي سنتتیک  آزیترومایسین براي نمونه

 دست آمد. هب %78لاب ضواقعي فا

آنتي حذف  نمونهراندمان  براي  آزیترومایسین  هاي  بیوتیک 

کاهش    ،واقعي است.  بوده  سنتتیک  نمونه  از  کمتر  حدودي  تا 

دلیل حضور عوامل ممکن است به   ،بازدهي فرایند در نمونه واقعي

یا دیگر مواد آلي باشد. حضور مزاحم نظیر کاتیون ها و آنیون و 

هاي  رتوانند در نقش اسکاونججا ميدر این  ، هاها و آنیونکاتیون

هاي آزاد موجود در سیستم را  و رادیکال شدهمعدني وارد واکنش  

نمایند بین    ،بنابراین  . مصرف  واکنش  مانع  طریق  این  از 

مي   هايرادیکال آلي  ماده  و  بیمارستانيآزاد  فاضلاب  در    ، شوند. 

گسترده که طیف  داشته  حضور  آلي  و  دارویي  ترکیبات  از  اي 

  .ها را مصرف کنند هاي آزاد واکنش دهند و آنتوانند با رادیکالمي

 یابد.آزیترومایسین کاهش مي  بیوتیکآنتي  بازدهي حذف  ،رواز این
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پیشرفته   فرآیند  آمده،   دستهب  هاي یافته  براساس اکسیداسیون 

هاي آهن موجود در سرباره  شده با یونمونوپرسولفات سدیم فعال

پرسولفات   غلظتدر آن    که  خاصي  و  بهینه  در شرایط  ،صنایع فولاد
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 در   موجود  آهن  هايیون  میزان  ،2  برابر  pH  مولار،میلي  2  سدیم

بنفش ي  لیتر، شدت اشعه ماورا  در  گرم  4/0  فولاد  صنایع  سرباره

قادر به حذف آنتيباشد،    دقیقه  60  زمان تماس  مدت  در  و  وات  8

میزان  ب به  آزیترومایسین  و    %4/93یوتیک  سنتتیک  فاضلاب  از 

  حذف چنین راندمانهم است.از فاضلاب واقعي بیمارستاني  %78

آهن    هايز دو  از  و استفاده  داشت  عکس  رابطه  محلول  pH  مقدار  با

.  شد  بیوتیکآنتي  بیشتر  حذف  به  گرم در لیتر منجرمیلي  4/0تا  

  5از    آزیترومایسین  بیوتیک آنتي  افزایش غلظت اولیه  با  چنین،هم

کاهش    %49به    %73از    راندمان حذف  گرم در لیتر،میلي  50به  

  به  پرسولفات سدیم   بیشتر  هايزدو  افزودن  با  کهحالي  در  ؛ یافت

  محلول   از  بیوتیک آنتي  حذف  در  بالاتري  توانایي  سیستم  محلول،

قابلیت    ، فرایند  این   . داد  نشان  آبي افزایش  در  موثري  عملکرد 

آلایندهتجزیه  زیستي  و ميپذیري  داشته  آلي  بهاي  عنوان هتواند 

و   بیوتیکآنتيهاي حاوي  تصفیه فاضلابیک روش موثر در پیش 

و قبل از فرایندهاي بیولوژیکي مورد    پذیر یا مواد آلي سخت تجزیه

اکسیداسیون پیشرفته بر پایه    سیستم  نهایت،  در   استفاده قرارگیرد.

تخریب مواد آلي    منظوربه  ، رادیکال سولفات با اکسیداسیون بالا

ها با استفاده از اکسید آهن  بیوتیکآنتيمقاوم به تجزیه از جمله  

به فولاد  صنایع  سرباره  ریز  دور  پسماند  در  روشي موجود  عنوان 

کارآمد محلول  جدید،  در  ثانویه  آلودگي  تولید  بدون  آبي  و  هاي 

  .است
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