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  Abstract 

  

Background & Aim: The presence of recalcitrant pharmaceuticals, particularly the antibiotic 
metronidazole, in pharmaceutical wastewater poses a significant threat to water resources, 
ecosystems, and human health. The inefficiency of conventional treatment methods underscores 
the urgent need for research into effective and sustainable technologies to eliminate these 
compounds and mitigate environmental risks. 

Methods: This research was conducted with the aim of investigating and comparing the 
efficiency of coagulation-Fenton oxidation and coagulation-electro-Fenton oxidation processes. 
In this study, two coagulants, PAC and FeCl3, were compared. Furthermore, the parameters of 
H2O2, pH, Fe2+, and reaction time were examined in the Fenton process, while the parameters of 
H2O2, pH, current intensity, and reaction time were investigated in the electro-Fenton process. 

Results: The results indicate that the PAC coagulant at an optimal pH of 7 and a concentration 
of 90 mg/L achieved the highest COD removal efficiency of approximately 52.1%. The 
combined process of chemical coagulation with Fenton oxidation, under optimal conditions of 
pH=4, H2O2=2.0mM, and Fe2+=0.2 mM, a COD removal efficiency of 74.3%. In the electro-
Fenton process, under optimal conditions of pH=4, H2O2=0.15 mM, and V=20V, a COD 
removal efficiency of 79.9% was obtained. The wastewater treatment costs for the coagulation-
Fenton and coagulation-electro-Fenton methods were calculated to be 21.1 and 29.7 per cubic 
meter, respectively. The cost per kilogram of removed COD was determined to be 4.45 and 
6.40, respectively. 

Conclusion: The findings suggest that there is no significant difference in the removal 
efficiency between the two processes (electro-Fenton’s efficiency is only 5.6% higher than 
Fenton’s). Considering the higher operational cost of electro-Fenton, the Fenton process is 
recommended as the preferred option for metronidazole treatment and removal. However, 
toxicity studies on the treated effluent using coagulation-Fenton oxidation processes should be 
investigated in future research. 
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 چکیده 
هاي دارویی موجب بیوتیک مترونیدازول، در فاضلابویژه آنتیوجود داروهاي مقاوم به تجزیه، به و هدف: زمینه

هاي متداول تصفیه، ضرورت پژوهش شود. ناکارآمدي روشانسان میآلودگی منابع آب و تهدید اکوسیستم و سلامت 
 .سازدمحیطی را آشکار میهاي مؤثر و پایدار در حذف این ترکیبات و کاهش خطرات زیستبراي یافتن فناوري

ون اکسیداسی -اکسیداسیون فنتون و انعقاد-تحقیق حاضر با هدف بررسی و مقایسه کارایی فرآیندهاي، انعقاد ها:روش
مورد مقایسه قرار گرفتند. همچنین در  3FeClو  PACالکتروفنتون صورت گرفت. در این مطالعه دو منعقدکننده 

، 2O2H ،pHو مدت زمان و نیز در فرآیند الکتروفنتون پارامترهاي  2O2H ،pH ،+2Feفرآیند فنتون پارامترهاي 
 شدت جریان و مدت زمان بررسی شدند.

بالاترین راندمان حذف  mg/L90و غلظت  7بهینه  pHدر  PACاست که منعقدکننده  نتایج حاکی از آن نتایج:
COD 4فنتون تحت شرایط بهینه -درصد را دارد. فرآیند تلفیقی انعقاد 1/52، معادل= pH ،M 2/0= 2O2H ،

M02/0= +2Fe  راندمان حذفCOD  4الکتروفنتون با شرایط بهینه -درصد و در فرآیند انعقاد 3/74معادل= pH ،
M15/0= 2O2H ،V20= V  راندمان حذفCOD  با هزینه تصفیه فاضلاب درصد تخمین زده شد.  9/79معادل

 دلار در مترمکعب محاسبه شد و هزینه هر کیلوگرم 7/29و  1/21 الکتروفنتون به ترتیب-و انعقاد فنتون -انعقاد روش
COD عیین شدت لوگرمیهر کبه ازاي دلار  4/6و  45/4 به ترتیب حذف شده.  

ها حاکی از آن است که تفاوت چشمگیري در راندمان حذف این دو فرآیند وجود ندارد (راندمان یافته گیري:نتیجه
با توجه به هزینه عملیاتی بالاتر الکتروفنتون، فرآیند فنتون به  بالاتر از فنتون است). درصد 6/5الکتروفنتون فقط 

در فاضلاب  بایستمیبا این حال، مطالعات سمیت . شودل پیشنهاد میعنوان گزینه ارجح براي حذف مترونیدازو
 .شود بررسیفنتون در مطالعات آینده -تصفیه شده با استفاده از فرآیندهاي اکسیداسیون انعقاد

 :هادواژهیکل
مترونیــــدازول، انعقــــاد، 
اکسیداسیون الکتروفنتون، 

 اکسیداسیون فنتون

 

 يشـر بـرانحقوق  یتمام
 یلـوم پزشـکدانشگاه ع

محفـــوظ  هیـــدریحتربت
 است.

https://orcid.org/0009-0003-3497-4217
https://orcid.org/0009-0003-3497-4217
https://orcid.org/0000-0002-8718-7001
https://orcid.org/0000-0002-8718-7001
https://orcid.org/0009-0003-3497-4217�
https://orcid.org/0000-0002-8718-7001�


 
37 

  

 
 1405 بهار .1شماره  .14دوره                        جله دانشگاه علوم پزشکی تربت حیدریهم

 و رحیمی بیستونی یرضائ                                 فاضلاب یهتصف در اکسیداسیون –انعقاد  یندهايفرآ ییکارا یسهمقا

 مقدمه

-ي نوظهور طبقههاندهیآلا زیرامروزه ترکیبات دارویی به عنوان 

هـا در مقـادیر بسـیار نـاچیز اثـرات شوند که وجود آنبندي می

کنـد. شـکی ناپذیري ایجـاد مـیمحیطی جبرانبهداشتی و زیست

ــرفت  ــورها و پیش ــت کش ــه موفقی ــت ک ــاآننیس ــزان ه ــه می  ب

زیسـت مـرتبط اسـت. مشارکتشان در حفاظت از انسان و محیط

و  رداریـواگ ریـغي واگیردار، هابیماري انواع گسترش حالنیباا

ه اسـت کرد ریناپذداروها را اجتنابو استفاده از ، تولید هااپیدمی

 ي داروسازي شده و نتیجه آنهاکارخانهکه منجربه ایجاد انواع 

عـدم مـدیریت  در صـورتکـه  اسـتبسیار خطرنـاکی  ترکیبات

کنـد. ایـن ترکیبـات زیسـت را تهدیـد مـیصحیح، انسان و محیط

کشـاورزي، تخلیـه از  پسـاباز مسیرهاي مختلفی مانند دارویی 

ــف ــهري،  يهاخانههیتص ــلاب ش ــافاض ــتقیم خانواره ــع مس ، دف

هـاي و غیـره وارد محـیط صـنایعپزشکی، دامپزشکی،  ضایعات

 دهد. قرار می ریتأثرا تحت ها و اکوسیستم شوندآبی می

 طور گسترده درها ازجمله مواد دارویی هستند که بهبیوتیکآنتی

و غیـره مـورد اسـتفاده پزشکی و دامپزشکی  ي مختلفهابخش

هـا بیوتیک، غلظت آنتیمختلف در مطالعات). 1-5گیرند (قرار می

. از متغیـر اسـتمیکروگــرم بــر لیتــر  1-100از  منابع آبیدر 

-بیوتیـکصنایع تولیـد آنتـی ژهیوطرفـی صـنایع داروسـازي به

-بر لیتر مـی گرمیلیم 1-100هـا داراي پسـاب بـا غلظـت بالاي 

 انتشارها تنهـا بـه دلیـل هـا در مورد ایـن آلاینـدهباشند. نگرانی

ـــا در محآن ــتیزطیه ـــل  س ـــی مثـ ـــه عوارضـ ـــت، بلکـ نیسـ

و تغییـرات زیسـتی را بـه همـراه  بیولـوژیکی افــزایش مقاومت

 . دارند

مـؤثر و کارآمـد بـراي حـذف  تصـفیههاي ایجاد روشبنابراین 

هاي دههدر ). 6( بسیار ضروري استترکیبات خطرناك دارویی 

زنـی، جـذب بـر از قبیـل ازن فرآیند اکسیداسیون پیشرفته اخیر،

روي پودر یا کربن فعال گرانولی، اسمز معکـوس، اکسیداسـیون 

 شمنظور کــاهبــه  مــاوراءبنفشروشــیمیایی و تــابش اشــعه الکت

ــاقی مانــده دارویــی در آب، مــورد آلــودگی ناشــی از حضــور ب

 .انداستفاده قرارگرفته

و  فنتـون هايهـاي اکسیداسـیون پیشـرفته فرآینـدیکی از روش

بکـار مختلـف  هـايآلایندهف ذبوده که به منظور ح الکتروفنتون

ون در اصـــل یـــک روش روش الکتروفنتـــشـــود. گرفتـــه مـــی

 وهـاي آزاد هیدروکسـیل رادیکال با تولید اکسیداسیون است که

ف کامـل ترکیبـات آلــی ذقـادر بـه حـکنندگی بـالا قـدرت اکسـید

در ادامه به برخی از مطالعات صورت گرفته جهت . )7( باشندیم

ــیتصــفیه فاضــلاب ــه م ــی پرداخت ــاي داروی ــود. ه و  Rizzoش

هاي جـاذب تولید سیستممکاران و ه Gadipellyو نیز  همکاران

 براي حذف ترکیبات فعال دارویـی) هاي مایع یونی هیبریديژل(

 از )و نالیدیکسـیک اسـید روفلوکساسینیپسدیم دیکلوفناك، س(

هـاي . درنهایت ثابت شـد کـه سیسـتمکردند فاضلاب را بررسی

جاذب قابلیت کاربرد گسترده در تصفیه فاضـلاب دارویـی را از 

و همکــاران یــک   Rashid). همچنــین9و  8دنــد (خــود نشــان دا

ــی منحصــربه ــت ســلول میکروب فرد ایجــاد شــده توســط گرافی

 تصفیه فاضـلاب دارویـیپارابولوئید را براي بیوالکترووژنز و 

بـه ترتیـب معـادل  TDSو  COD. راندمان حذف طراحی کردند

ـــود ( 62/35و  55/80 ـــد ب ـــاران  Mahmood). 10درص و همک

و  سیپروفلوکساسـین(آموکسـی سـیلین،  هـاکیوتیبیآنتوجود 

در شـهر بغـداد  خانههیدر آب مصرفی دو تصف )لووفلوکساسین

نتایج این مطالعـه حـاکی از وجـود داروهـاي  .را ارزیابی کردند

بایــد در اســتاندارد  کــه بــوددر آب خــام و نهــایی  کیــوتیبیآنت

 کشور عراق براي ارزیابی کیفیت آب آشـامیدنی گنجانـده شـود

)11 (Bansal  از کامپوزیت جدید  2018و همکاران در سالFe-

2TiO  جهت تصفیه فاضلاب صنایع دارویی استفاده کردند و بـه

در بررســی کــه ) 12درصــد دســت یافتنــد ( 83رانــدمان حــذف 

انجـام شـد، از روش  2022و همکاران در سـال   Engin توسط

ا فاضـلاب بـکلرتتراسـایکلین از  کیـوتیبیف آنتحذفنتون جهت 

pH  یون آهن برابر با 4معادل ،mg/L30  و هیدروژن پرواکسید

mg/L100 13( درصـــد گـــزارش شـــد 94، رانـــدمان حـــذف .(

و نیـز  3O3N9H6C با فرمول شیمیایی بیوتیک مترونیدازولآنتی

هـاي بیوتیـکتـرین آنتـییکـی از پرمصـرف Flagylنام تجاري 
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ــد باکتر ــواص ض ــا خ ــان ب ــجه ــته  ییای ــدالتهابی از دس و ض

این ماده شـیمیایی تنهـا دارویـی از گـروه  .یترویمیدازول استن

در  نیترویمیدازول اسـت کـه توسـط سـازمان جهـانی بهداشـت

) بنابراین هدف از 7است (فهرست داروهاي ضروري قرارگرفته 

بیوتیــک مترونیــدازول بــا مطالعـه حاضــر بررســی حــذف آنتـی

ــیش ــتفاده از پ ــااس ــه دو م ــیمیایی (مقایس ــاد ش ــفیه انعق ده تص

آلومینیــوم کلریــد و تــري کلریــدآهن) و ســپس منعقدکننــده پلــی

هاي اکسیداسیون پیشرفته (مقایسـه فرآینـدهاي تصفیه با روش

 فنتون و الکتروفنتون) و تعیین شرایط بهینه است. 

 هاروش
بیوتیـک بررسی و مقایسـه حـذف آنتـی منظوربهتحقیق حاضر 

-فنتـون و انعقـاد-دمترونیدازول با استفاده از فرآیندهاي انعقـا

الکتروفنتون انجام شد. ایـن مطالعـه در مقیـاس آزمایشـگاهی و 

معیــار  CODناپیوســته صــورت گرفــت و شــاخص  صــورتبه

بیوتیـک بـوده و بـا کننده میزان آلودگی فاضلاب بـه آنتـیتعیین

ي شـد. در ادامـه ریگاندازهاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري 

شـود. خصوصـیات ا ارائـه مـیهـا و نحـوه اجـرهریک از روش

ارائـه شـده اسـت.  1فیزیکی و شیمیایی نمونه سنتزي در جدول 

بیوتیک مترونیدازول به غلظت نمونه فاضلاب سنتزي شامل آنتی

 شده است. میزانگرم بر لیتر بود که در آب مقطر حلمیلی 200

COD  گیري گـرم در لیتـر انـدازهمیلی 385اولیه نمونه برابـر بـا

ي تهیه محلول، مقدار مناسبی از پودر مترونیـدازول (بـا شد. برا

خوبی حـل و در حجم معین آب مقطـر بـه) درصد 98 ≥خلوص 

 .مخلوط گردید تا غلظت نهایی مورد نظر به دست آید

-داروي مترونیدازول مورد استفاده در تحقیق از یکی از شرکت

 هاي داروسازي داخلی خریداري شد. جهت انجام فرآینـد انعقـاد

) و تري کلریـد PACآلومینیوم کلرید (از دو ماده منعقدکننده پلی

و  M 1از اسیدسـولفوریک  pHو نیز جهـت تنظـیم  )3FeClآهن (

سودسوزآور استفاده شد. همچنین بـراي انجـام فرآینـد فنتـون 

 30) و پرواکسـیدهیدروژن O2H7. 4FeSOیون آهن دوظرفیتی (

ــوا مورداســتفادهدرصــد  ــامی م ــت. تم ــرار گرف د مصــرفی از ق

محصولات شرکت مرك کشـور آلمـان تهیـه شـد. الکترودهـاي 

در فرایند الکتروفنتـون نیـز از جـنس آهـن بودنـد.  مورداستفاده

 DRو  Hatchمتر مـدل CODاز دستگاه  CODگیري براي اندازه

 JENWAY 3510از دستگاه مدل pHگیري و براي اندازه 5000

 .Mاز مدل  داستفادهموراستفاده شد. همچنین دستگاه جارتست 

K.2001  ــاده ــارایی دو م ــیمیایی، ک ــاد ش ــش انعق ــود. در بخ ب

آلومینیوم کلرید و تـري کلریـدآهن بـراي تعیـین منعقدکننده پلی

بهترین ماده منعقدکننده بررسی شد. هریک از مـواد منعقدکننـده 

لیتري حاوي فاضلاب افزوده شـد و میـزان میلی 1000به ظرف 

pH دسولفوریک با استفاده از اسیM 1  تنظـیم  سود سـوزآورو

شد و مورد آزمایش جار قرار گرفت. بعد از گذشت مـدت زمـان 

ــه برداشــته شــد و  30مشخصــی ( ــی نمون ــه) از مــایع روی دقیق

گیري و بهتـرین مـاده منعقدکننـده انتخـاب اندازه CODشاخص 

هـا تعیـین شـد و بهینه براي هر یک از منعقدکننده pH ابتـداشد. 

هـا تعیـین حله بعد مقدار بهینه هر یک از منعقدکنندهسپس در مر

از  یـکتوســط هــر  COD شد و بـا توجـه بـه رانـدمان حـذف

هـا در شـرایط بهینــه، بهتـرین منعقدکننـده انتخـاب منعقدکننـده

پساب خروجی از واحد انعقاد با بالاترین رانـدمان  تیدرنها .شد

در فرآینــد  حــذف وارد فراینــدهاي فنتــون و الکتروفنتــون شــد.

ها، نمونه به مدت مشخصـی تحـت پس از افزودن معرففنتون، 

زدن قرار گرفت، سـپس همـزن خـاموش شـد و پـس از طـی هم

در ایـن  .برداري از فـاز زلال انجـام شـدنشـینی، نمونـهزمان ته

 pHو  2O2Hي یـون آهـن، پارامترهـافرآیند، بررسی اثربخشـی 

هـاي نجام شـده نمونـهبسیار مهم است. ابتدا براساس مطالعات ا

ــا غلظــت و  2O2H )mol/L 1/0 ،15/0 ،2/0 ،25/0هــاي مختلفــی ب

و  025/0،  02/0، 015/0، 01/0هــاي ) ، یــون آهــن بــا غلظــت3/0

ــارامتر  03/0 ــادیر  pHتهیــه شــد. پ مــورد  8و  7،  6، 4، 3در مق

 بررسی قرار گرفت. 

بهینه  pHمیزان  2O2Hمقدار یون آهن و  داشتننگهابتدا با ثابت  

یون آهـن،  داشتننگهبهینه و ثابت  pHتعیین شد سپس با تنظیم 

بـا تنظـیم مقـادیر بهینـه دو  تیدرنهابهینه تعیین و  2O2Hمیزان 

پارامتر قبلی، غلظت یون آهن بهینه نیـز مشـخص شـد. همچنـین 

از جـنس  آزمایش الکتروفنتون، در یـک راکتـور الکتروشـیمیایی
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مجهز به همـزن مغناطیسـی لیتر  1گلاس به حجم تقریبی پلکسی

به  متریلیم 2×20×200 مؤثرانجام شد. دو الکترود آهن با سطح 

مــوازي قـرار گرفتنـد. همچنــین  صـورتبه متـریلیم 20فاصـله 

 متریسانت 3و  75/0فاصله الکترودها از دیواره و کف به ترتیب 

لیتـر در دقیقـه  1با میـزان جریـان هـواي  سازحباببود. از یک 

 rpm500هـوا و از یـک همـزن مغناطیسـی بـا دور  نیتـأمجهت 

ولتـاژ از یـک منبـع  نیتأماستفاده شد. جهت  مؤثرجهت اختلاط 

که توانایی ایجاد ولتاژ تـا  DC Power Supplyمولد جریان برق 

در را داشت متصل شد.  A3ولت و شدت جریان الکتریکی تا  30

)، 2O2H )3/0- 1/0 هریـک از پارامترهـاي ریاین فرایند میزان تأث

pH )8-3)ولتاژ ،(V 10-30) و زمـان تمـاس (min 20-100 بـر (

کارایی فرایند الکتروفنتون تعیین شد. تعیین مقادیر بهینه هریـک 

کـه در فرآینـد  گونـههماناز پارامترها در فرآینـد الکتروفنتـون 

فنتــون توضــیح داده شــد، صــورت گرفــت. بــراي الکتروفنتــون 

 1تفاده در تحقیـق حاضـر در شـکل شماتیک پـایلوت مـورد اسـ

 آورده شده است. 

پیش تصفیه در این مطالعه، علاوه بر بررسی کارایی فرآیندهاي 

هاي فنتون و الکتروفنتون، هزینه به همراه فرآیند انعقاد شیمیایی

مرتبط بـا هـر روش نیـز محاسـبه شـد. هزینـه مـواد شـیمیایی 

ــایر ــزات و س ــط تجهی ــرفی توس ــرق مص ــرژي ب ــرفی، ان  مص

 فعلـی نـرخهاي عملیاتی در نظر گرفتـه شـده و براسـاس هزینه

محاسبه گردید. این محاسبات به منظور ارزیابی اقتصادي بودن 

 . ها انجام شدهر فرایند و مقایسه آن

نتــون و  یمیایی، ف ــ ــاد ش نعق نــدهاي ا ــه فرآی ن ــه هزی مقایس

 الکتروفنتون

شـرکت هاي مورد استفاده در فرآینـد انعقـاد از یـک منعقدکننده

هــاي فاضــلاب خانــهمــواد شــیمیایی بــراي تصــفیه کننــدهنیتأم

آلومینیوم کلرید منقدکننده پلیفعلی  قیمت .صنعتی خریداري شد

بـه ازاي هـر دلار  55/0 و 75/0بـه ترتیـب تري کلریـد آهـن  و 

مورد  2O2H و O2H.74FeSO قیمت مواد شیمیایی. استکیلوگرم 

 7/0و  45/0فنتون به ترتیب استفاده در فرآیندهاي اکسیداسیون 

در  هزینـه بـرق فعلـی .بـرآورد شـد لـوگرمیهـر کبه ازاي دلار 

در این مطالعه، . است مگاوات ساعت دلار به ازاي هر 16/9ایران

و اکسیداسـیون  شیمیایی انعقادفرآیند مصرف برق براي هر دو 

. محاسـبه شـدو نیـز بـراي الکتروفنتـون  جار فنتون در آزمون

حذف شـده  COD دهاي تصفیه به ازاي هر کیلوگرمهزینه فرآین

محاسبه  مقالاتو به ازاي حجم فاضلاب تصفیه شده با توجه به 

شـیمیایی و انـرژي مـواد هـا، هزینـه شد. هنگام محاسبه هزینـه

 به دست آمد. )1-4از معادلات ( طور جداگانهبه

  Cost of Chemical($Kg)3-)= Chemical Concentration($Kgm3-Cost(mChemical × (                                       )   1معادله

Wastewater Volume(m1-)= Energy(KWH) × Electricity Cost($KWH3-Energy Cost($m /(-3(                               )2معادلـه

 t($m)+ Energy Cos3-)= Chemical Cost($m3-Cost per Treated Volume($m-3(                                                  )3معادله

  Cost Removed per Treated Volume(Kgm3-)= Cost per Treated Volume($m1-($Kgremoved Cost per Kg COD /(-3()4معادله

 
 بیوتیک مترونیدازول: خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آنتی1جدول 

 g/mol( 15/171جرم مولی (

 g/L( 5/9لیت در آب (حلا
PKa 55/2 

 ساختار مولکولی
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 : شماتیک سلول الکتروشیمیایی مورد استفاده در تحقیق1شکل

 

 نتایج

نعقادپیش ند ا  تصفیه فاضلاب دارویی با استفاده از فرآی

نده  غلظت ماده منعقدکن

غلظت ماده منعقدکننده و براساس مطالعات  ریتأثبراي بررسی 

به ترتیب بر روي  3FeClو  PACمنعقدکننده  pHاي نهکتابخا

 mg/Lغلظت ماده منعقدکننده از  ریتأثتنظیم شد و  8و  7اعداد 

بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت هر  100تا  10

 COD، راندمان حذف mg/L 80دو ماده منعقدکننده به میزان 

 CODان حذف بخش الف راندم 1یابد. طبق نمودارافزایش می

به ترتیب  mg/L80در غلظت  3FeClو  PACتوسط منعقدکننده 

درصد به دست آمد. با افزایش دز منعقدکننده  2/40و  8/47

PAC از ،mg/L 80  راندمان حذف  90بهCOD 1/52  درصد

به نتایج  با توجهگیري شد و دیگر افزایشی نداشت. اندازه

صفیه با روش انعقاد تتوان بیان کرد که پیشراندمان حذف، می

بیوتیک آنتی ژهیوبهبراي حذف فاضلاب حاوي ترکیبات دارویی 

 CODشود فاضلابی با بوده و باعث می مؤثرمترونیدازول 

 تر به فرآیند فنتون و الکتروفنتون وارد شود.پایین

  pHاثر  

به  mg/L90مقدار غلظت بهینه از آزمایش مرحله قبل در حدود 

آنالیز  8و  7، 6، 4، 3هاي معادل pHرحله دست آمد. در این م

راندمان  7به  3از  pHدهد که با افزایش ها نشان میشدند. یافته

 3FeClمنعقدکننده  8به  3و از  PACدر منعقدکننده  CODحذف 

بخش ب، همچنین بیشترین  1یابد. طبق نمودارافزایش می

حدود  PACبراي منعقدکننده  7معادل  pHراندمان حذف در 

 درصد به دست آمد.  9/49

ند فنتون و الکتروفنتون  فرآی

 CODبالاترین راندمان حذف  PACمنعقدکننده  1مطابق نمودار 

را نشان داد. درنهایت  7معادل  pHو  mg/L 90را در غلظت 

پساب خروجی از روش انعقاد تحت تصفیه با فرآیندهاي فنتون 

صل از آن و الکتروفنتون قرار گرفت که در ادامه نتایج حا

 بررسی شده است.

 اثر غلظت هیدروژن پروکسید

بررسی شد.  mol/L 3/0- 1/0در این مقاله، محدوده غلظت 

pH ،mol/L015/0= +2Fe ،min-20 =4نتایج آزمایش فنتون (

100= t فحذ) نشان داد که راندمان COD ت با افزایش غلظ 

2O2H در درصد 3/74، معادل حذفمیزان و حداکثر  هبهبود یافت 

مطابق نتایج، با افزایش غلظت  .به دست آمد mol/L 2/0غلظت 

2O2H  به بیش ازmol/L 25/0 .راندمان حذف کاهشی بود

 بخش الف، نتایج آزمایش الکتروفنتون  2همچنین مطابق نمودار
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 بهینه pH، ب) تعین مؤثرالف) تعین ماده منعقدکننده و دز 

تري کلرید آهنایی دو منعقدکننده پلی آلومینیوم کلرید و : نتایج حاصل انعقاد شیمی1نمودار

)4= pH ،vol30= V ،min100-20= t 2) نیز در غلظتO2H 

mol/L 15/0  بالاترین راندمان حذفCOD  درصد  2/83معادل

تفاوت  mol/L 25/0را نشان داد و با افزایش غلظت تا 

 mol/L 25/0هاي بیش از محسوسی مشاهده نشد اما در غلظت

راندمان حذف کاهش یافت. بنابراین مطابق نتایج غلظت بهینه 

2O2H  در فرآیند فنتون و الکتروفنتون به ترتیبmol/L 2/0  و

  به دست آمد.  15/0

 ) 2Fe+ غلظت یون آهن دوظرفیتی ( ریتأث

است.  مؤثرنیز در فرآیند فنتون بسیار  2Fe+سازي غلظت بهینه

اسیون فنتون با تشکیل در اکسید ترکیباتحذف  کهییازآنجا

 و  2Fe+ کاتالیزور حضور هاي هیدروکسیل در صورترادیکال

2O2H2+افتد، با افزایش اتفاق میFe 2ر در حضوO2H   ،کافی

. نتایج آزمایش فنتون یابدرادیکال هیدروکسیل افزایش میتولید 

)mo/L 2/0= 2O2H ،4=pH  ،min 100-20=t  2+) وFe  در

که مشاهده  طورهمانبررسی شد.  mol/L03/0- 01/0محدوده 

 02/0به  mol/L 01/0از غلظت  2Fe+شود با افزایش غلظت می

درصد افزایش یافت.  5/73به  5/49از  CODراندمان حذف 

 025/0به  2Fe+بخش ب، با افزایش غلظت  2مطابق نمودار

افزایش چندانی نداشت. با ادامه واکنش و  CODراندمان حذف 

راندمان حذف شروع به کاهش کرد. مقدار   2Fe+تولید بیشتر 

 برآورد شد. mol/L02/0بهینه غلظت آهن دوظرفیتی 

 
 

 و حداکثر راندمان حذف، ب) تعیین غلظت بهینه یون آهن دوظرفیتی نهیبهالف) غلظت 

 نتونبراي فرایند ف 2Fe+سازي براي فرایندهاي فنتون و الکتروفنتون و بهینه 2O2H: غلظت بهینه 2نمودار 
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 pH ریتأث

 بهینه pH، تعیین یکی دیگر از پارامترهاي مهم در فرآیند فنتون

) بود. طبق نتایج 3-8در مطالعه حاضر ( pH. محدوده است

باید راندمان افزایش می 4به  3از  pH که یزمانآزمایش فنتون، 

رسد. طبق درصد می 7/78درصد به  9/69از  CODحذف 

حاکی از آن است که با افزایش  بخش الف، مشاهدات 3نمودار

pH  یابد. راندمان کاهش می 4به بالاي 

 شدت جریان  ریتأث

 =mol/L15/0= 2O2H ،min100-20= t ،4تحت شرایط بهینه (

pH شدت جریان در محدوده ،(V10-30  مورد بررسی قرار

-بخش ب، راندمان حذف در شدت جریان 3گرفت. مطابق نمودار

درصد به  4/82و  8/79،  9/59رتیب به ت 30و  V 10 ،20هاي 

 بود. V 30دست آمد و بهترین راندمان مربوط به شدت جریان 

 

  

 بین دو فرآیند فنتون و الکتورفنتون ب) تعیین شدت جریان بهینه CODالف) تعیین بالاترین راندمان حذف 

 فرآیند الکتروفنتون سازي شدت جریان برايدر هر دو فرآیند و بهینه pH ریتأث: بررسی 3نمودار 

 

نجام واکنش ریتأث  زمان ا

آزمایش فنتون و الکتروفنتون به ترتیب تحت شرایط بهینه 

)mol/L2/0= 2O2H ،mol/L02/0= +2Fe ،4= pH و (

)mol/L15/0= 2O2H ،4= pH ،V20= V و به منظور تعیین (

مورد بررسی قرار  min 20-100بهترین زمان انجام واکنش از 

گردد که راندمان حذف با مشاهده می 4با نمـودار مطابق گرفت. 

 کهيطوررونـدي صـعودي را طـی نمـوده به افزایش زمـان،

دقیقه به ترتیب در آزمایش فنتون و  80و  min 90 زمانمدت

 حاصل شده است. بالاترین بازده حذف الکتروفنتون 

 
 ون و الکتروفنتونزمان واکنش براي هر دو فرآیند فنت ریتأث: بررسی 4نمودار 
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نعقاد شیمیایی، فنتون و الکتروفنتون نه فرآیندهاي ا  هزی

هزینه هریک از فرآیندها براي تصفیه فاضلاب  2در جدول 

بیوتیک مترونیدازول محاسبه شده است. میزان حاوي آنتی

فنتون به ازاي حجم تصفیه شده در حدود  -هزینه فرایند انعقاد

-درحالی است که هزینه انعقاد دلار به دست آمد. این 1/21

 دلار محاسبه شد.  7/29الکتروفنتون

 : آنالیز هزینه فاضلاب تصفیه شده2جدول

 )$1Kg-حذف شده ( CODهزینه به ازاي کیلوگرم  )$3m-هزینه به ازاي حجم تصفیه شده ( فرآیند

 PAC 95/0 3/0منعقدکننده 

 3FeCl 9/0 24/0منعقدکننده 

 45/4 1/21 تونفن-انعقاد اکسیداسیون

 4/6 7/29 الکتروفنتون-انعقاد اکسیداسیون

 

 بحث

نعقاد ند ا  پیش تصفیه فاضلاب دارویی با استفاده از فرآی

نده pHغلظت و   ماده منعقدکن

بـا  PAC ،mg/L90باتوجه بـه نتـایج، غلظـت بهینـه منعقدکننـده 

درصــد بــه دســت آمــد. در  1/52معــادل  CODرانــدمان حــذف 

براي  7معادل  pHبیشترین راندمان حذف در  ،pHبررسی تاثیر 

درصـد بـه دسـت  9/49منعقدکننده پلی آلومینیوم کلریـد حـدود 

سازي لایه دوبل الکتریکی و آمد. این منعقدکننده از طریق فشرده

به واسطه اینکه پس از هیـدرولیز شـدن بـار مثبـت بیشـتري در 

منفـی  سازي بارهايکند، بازده بالاتري در خنثیمحیط پخش می

) در 15و  14شـود(دارد و همین امر منجربه عملکرد بهتر آن می

ادامه نتایج حاصل از مطالعات مختلف با استفاده از منعقدکننـده 

PAC  آورده شده است.  3در جدول 

 PAC: مقایسه نتایج حاصل از منعقدکننده 3جدول

 منابع (درصد) CODحذف  شرایط انعقاد ماده منعقدکننده نوع فاضلاب

 pH 49 16 = 7و  mg/L200غلظت منعقدکننده معادل  PAC فاضلاب دارویی

 pH 37/84 17 = 7و  mg/L100غلظت منعقدکننده معادل  PAC کلاریترومایسین

 pH 65 18 = 6و  mg/L20غلظت منعقدکننده معادل  PAC سیپروفلوکساسین

 pH 41/70 19 = 6و  mg/L20غلظت منعقدکننده معادل  G PACسیلین پنی

 

 فرآیندهاي اکسیداسیون فنتون و الکتروفنتون

 اثر غلظت هیدروژن پروکسید

ضـروري  2O2Hت سازي غلظاکسیداسیون، بهینهفرآیندهاي ر د

بــا افــزایش  آزاد هــاي هیدروکســیلتولیــد رادیکــال زیــرا اســت

افـزایش  2Fe+ در صورت وجـود کاتالیزهـاي کـافی 2O2H غلظت

 mol/L15/0و  mol/L2/0لظـت بهینـه . مطابق نتایج، در غیابدمی

به ترتیب در فرآینـدهاي فنتـون و الکتروفنتـون رانـدمان حـذف 

برآورد شد و بـا افـزایش تـا یـک حـد مشخصـی،  2/83و  3/74

راندمان حذف کاهشی شد، به ایـن دلیـل کـه بـا افـزایش غلظـت 

2O2H  2+و کمبودFeهاي هیدروکسیل تغییر شـکل داده ، رادیکال

 2O2Hشـود. درصـورت وجـود و باعث کاهش اکسیداسیون می

 دهد:اضافی واکنش زیر رخ می
H2O2+OH•               HO•2+ H2O 
HO•2+ OH•               H2O+O2 

-، رادیکـال2O2Hتوان بیان کرد که با تزریق بیشتر از طرفی، می

ــنش داد ــا آن واک ــیل ب ــاي هیدروکس ــال ه ــد رادیک ــا تولی ه و ب

رباینده رادیکال، کـاهش رانـدمان حـذف رخ  عنوانبهاسکاونجر 

قـدرت  دشـدهیتول HO•2. لازم به ذکر اسـت کـه ترکیـب دهدیم
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هاي دارد و از طرفی رادیکال 2O2Hتري نسبت به اکسندگی پایین

 ). 22-20کند. (را مصرف می دشدهیتول

 غلظت یون آهن دوظرفیتی ریتأث

تعیـین شـد.  mol/L25/0معـادل،  2Fe+یج، غلظـت بهینـه طبق نتـا

 ، واکنش زیر اتفاق می افتد.2Fe+درواقع با افزایش غلظت 
Fe2+ +OH→Fe3+ +OH− 

مقـدار بیشـتري کمـپلکس  3Fe+طی این واکنش، به دلیل تشـکیل  

3Fe(OH)شــود. ، نســبت بــه رادیکــال هیدروکســیل تشــکیل مــی

اعث افزایش تشکیل لجـن ب 2O2Hب بنابراین، آهن اضافی در غیا

هاي هیدروکسـیل فنتون (آهن) در مقابل افزایش تشکیل رادیکال

 ). 24 ،23. (شودمی

 : خلاصه نتایج حاصل از مطالعات مشابه4جدول

حذف  شرایط بهینه فرآیند فاضلاب

 (درصد)

 منابع

-انعقاد شیمیایی فاضلاب صنایع دارویی

 الکتروفنتون

 pH ،mg/L =3، در فرآیند الکتروفنتون: pH =7و3FeCl :mg/L200منعقدکننده

100= 2O2H ،v20= V 

5/93 16 

 pH ،mM 25= 2O2H ،mM 2= +2Fe ،min93= t 95 13 =1/3 فنتون فاضلاب بیمارستانی

 pH ،M 69/2= +2Fe/2O2H ،2mA/cm08/23= V ،min28= t 29/98 30 =43/2:  الکتروفنتون فاضلاب حاوي ایبوپروفن

 M 2= +2Fe/2O2H ،3= pH 96/88 31 فنتون نیفاضلاب بیمارستا

 =pH ،g/L 25/4 =3، در فرآیند فنتون: pH =8وPAC :g/L5/0منعقدکننده فنتون-انعقاد شیمیایی فاضلاب صنعتی

2O2H ،g/L 75/3= +2Fe 

4/92 32 

فاضلاب حاوي 

 کلاریترومایسین

 =pH ،mM/L 16/0 =7نتون: ، در فرآیند فpH =7وPAC :mg/L100منعقدکنند فنتون-انعقاد شیمیایی

2O2H ،mM/L 45/0= +2Fe 

3/96 17 

فاضلاب حاوي 

 اسپیرامایسین

 فنتون

 شبه فنتون

4= pH ،mg/l50= 2O2H ،mg/L 75= +2Fe ،min5= t 

3= pH ،mg/l60= 2O2H ،mg/L 5/137= +2Fe ،min32= t 

31/63 

21/51 

33 

 mg/L100 ،min9= t 4/89 35تیک معادل بیو، غلظت آنتیpH =9 زنیازن Gسیلین فاضلاب حاوي پنی

فاضلاب حاوي 

 کلرتتراسایکلین

 pH ،mM3/0= 2O2H ،mM 003/3-0/0= +2Fe 76 35 =7 فنتون

 

 pH ریتأث

بهینـه  pHتعیـین  یکی دیگر از پارامترهاي مهم در فرآیند فنتـون

تعیـین شـد. امـا بـا  7/78با راندمان  4است که مقدار آن معادل 

ي در راندمان حـذف مشـاهده نشـد. بـه دو ریتأثافزایش مقدار، 

توضیح  pHبا افزایش  CODتوان کاهش راندمان حذف دلیل می

   2O2Hبـاآهن که کندتر از سایر انواع  هايانواع کمپلکس) 1داد: 

) وجـود یـون 2و  کنندمی ازدیاددهند شروع به واکنش نشان می

+بـه  2O2Hهیدرژن منجربه تبـدیل 
2O3H  ز تولیـد شـده و از بـا

+2Fe همچنــین، بــه دلیــل تشــکیل 26و  25( کنــدجلــوگیري مــی .(

بـه آب و  2O2Hکـاهش یافتـه و  2Fe+بازتولید ، 3Fe(OH)رسوب 

شود و درنتیجـه تولیـد رادیکـال هیدروکسـیل اکسیژن تبدیل می

 ). 28 ،27یابد (کاهش می

در  CODنتایج آزمایش الکتروفنتون نشان داد که راندمان حذف 

pH به دست آمـد و در  8/83بیشترین مقدار، در حدود  4ل معاد

pH هاي بالاتر راندمان به دلایل ذکر شده کاهش یافت. بـه طـور

هاي اسیدي pHمعمول راندمان حذف در دو فرآیند ذکر شده در 

ي هیدروکسیل هاکالیرادنسبت به حالت قلیایی بالاتر است زیرا 

روکسـیل در ي هیدهـاگروهی حـاوي تیظرفسـهو کمپلکس آهن 

 بخشـدیمو انجـام فرآینـد را بهبـود  شدهلیتشکشرایط اسیدي 

)29.( 
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 شدت جریان و زمان واکنش ریتأث

با راندمان حـذف  V 30بهترین راندمان مربوط به شدت جریان 

، الکتـرود 2Fe+ نیتـأمدرصد بود. در فرآیند حاضر، منبـع  4/82

ــلول ــه س ــیمیایی ب ــاده ش ــیچ م ــوده و ه ــن ب ــنس آه ــد از ج  آن

الکتروشیمیایی اضافه نشده است و با تغییرات شدت جریـان در 

. درواقع با افـزایش ولتـاژ شودیمتولید   2Fe+سطح الکترود آند 

و درنتیجـــه رادیکـــال  افتـــهیشیافزا 2Fe+میــزان تولیـــد یـــون 

یابـد. و راندمان حذف بهبود می دشدهیتولهیدروکسیل بیشتري 

ــون و انجــام واکــنش در د زمانمــدتدر بررســی  ــد فنت و فرآین

بـه دسـت  80و  min 90بهینـه  زمانمـدتالکتوفنتون به ترتیـب 

حـد آمد. درواقع بـا افـزایش زمـان انجـام واکـنش، محصـولات 

 2Fe+و احتمال تمـاس  افتهیشیافزا 2O2Hناشی از تجزیه  واسط

یابد که منجربـه افـزایش با این ترکیبات در اثر اختلاط بهبود می

). در ادامــه نتــایج مطالعــات دیگــر 3( شــودرانــدمان حــذف مــی

 است. شدهارائه 4محققان در جدول

نعقاد  نه فرآیندهاي ا نعقاد -هزی  الکتروفنتون -فنتون و ا

 مـواد شـیمیایی تحلیل اقتصادي انجام شده نشان داد که هزینـه

و انرژي برق بیشترین سهم را در هزینه کل فرآیندهاي  مصرفی

تري اد هزینه مواد اولیه نسبتاً پایین. فرآیند انعقداردتصفیه پیش

دارد، اما در فرآیندهاي فنتون و الکتروفنتون مصرف انرژي بـه 

 یابد.هاي الکتروشیمیایی افزایش میدلیل استفاده از سیستم

الکتروفنتون -فنتون و انعقاد-در مقایسه هزینه فرآیندهاي انعقاد 

ــد ت ــر دو فرآین ــذف در ه ــدمان ح ــه ران ــه اینک ــه ب ــاوت باتوج ف

-چشمگیري نداشت و باتوجـه بـه هزینـه بـالاتر فرآینـد انعقـاد

فرایند پیشنهادي شامل  رسدیم)، به نظر m$7/29-3الکتروفنتون(

 .) باشدm$1/21-3فنتون (-تلفیق انعقاد

 گیرينتیجه

 بیوتیک مترونیدازولحاوي آنتیدر این مطالعه، تصفیه فاضلاب 

فنتون الکترو -انعقادفنتون و  -فرآیند تلفیقی انعقادبا استفاده از 

مطابق نتایج بالاترین راندمان حذف  .مورد بررسی قرار گرفت

 7معادل  pHو  mg/L90در غلظت  PACتوسط منعقدکننده 

درصد به دست  1/52حدود  CODحاصل شد. راندمان حذف 

= pH ،M 2/0 = 4آمد. در اکسیداسیون فنتون تحت شرایط بهینه

2O2H ،M02/0= +2Fe درصد به دست آمد.  3/74ان حذف راندم

راندمان حذف  90به  min 80از  ماندزماندرواقع با افزایش 

اکسیداسیون،  زمانمدتافزایش داشت اما با افزایش بیشتر 

راندمان حذف ثابت ماند. نتایج حاصل از الکتروفنتون تحت 

داراي راندمان  pH ،M15/0 =2O2H ،V20= V =4شرایط بهینه 

بود که تفاوت چشمگیري با فرآیند فنتون  درصد 9/79حذف 

نداشت. اما در مطالعه حاضر به دلیل هزینه اقتصادي بالاتر 

فرآیند الکتروفنتون نسبت به فنتون، گزینه ارحج فرایند فنتون 

، بررسی سمیت براي تصفیه حالنیبااپیشنهاد می شود. 

تواند میفنتون در مطالعات آینده -فاضلاب به شکل انعقاد

  ي را ارائه دهد. مفید لبمطا

 و قدردانی تشکر
بـا  دانشکده علوم پزشکی خمـیندر کمیته اخلاق  مطالعه حاضر

ثبـت رســیده اســت. بـه  IR.KHOMEIN.REC.1403.020کـد 

نویسندگان از کلیه افرادي که در مراحل نگارش ایـن  لهیوسنیبد

 . دارند مقاله همکاري کردند، کمال تشکر و قدردانی را

 منافعتضاد 
تعـارض منـافعی توسـط نویسـندگان  گونـهچیهدر این پژوهش 

 گزارش نشده است.

 مشارکت نویسندگان:
 اــی ،هـاداده يآورجمـع یا ،مطالعه حیاطر و يپردازمفهوم) 1(

 : همه نویسندگانهاداده یرـتفس و لیوتحلهیتجز

 ايوـمحت ینودـت تـجه آن بینیزاـب یا مقاله سینوشیپ تهیه )2(

 همه نویسندگان :نهاشمندندیا

ــتائ )3( ــتهدست نهایی دی ــب لساار از پیش نوش ــمجل هـ ــه  :هـ هم

 نویسندگان
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