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 ونيداسياکس روش از استفاده با کرمان شهر فاضلاب در موجود کيوتيب يآنتي  ندهيآلا حذف
  شرفتهيپ
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  يدهچک
 
 و انسان سلامت بر نامطلوب اثرات ليدل به ،يشهري ها پساب در نوظهوري ها ندهيآلا عنوان به ها کيوتيب يآنت جودو

 نفوذ از پس و شده فاضلاب وارد ها انسان توسط مصرف قيطر از ها ندهيآلا نيا است. شدهي نگران کي به ليتبد ست،يز طيمح
 خانه هيتصف فاضلاب در موجودي ها کيوتيب يآنت صيتشخ و شيآزما با مطالعه نيا .گردند يم اضافه آب چرخه به تاًينها خاک در

ي اثربخش است. پرداخته ها آن حذفي برا (AOPs) شرفتهيپ ونيداسياکسي ندهايفرآ کاربردي بررس به کرمان، فاضلاب
 باي زن ازن و فنتون بيترک از استفاده و (MBBR) متحرک بستر لميوفيب راکتور طيمح دري زن ازن شامل ،يديبريهي ندهايفرآ

 هانديفرآ نيا راندمان ليتحل بر تمرکز شد.ي ابيارز UV (MBBR+O3+UV/Fenton-Fe+2) اشعه وي تيظرف دو آهن ستيکاتال
 زمان کل با AOP1 بود نيسيترومايآز و نيليس يآموکس ن،يکليتتراسا م،يمتوپر يتر سولفامتوکسازول،ي ها  کيوتيب يآنت درحذف

 سولفامتوکسازول،ي برا درصد ٧/٦٢ کاهش قهيدق ٣٠ يزن  ازن و قهيدق ٦٠ MBBR بستر در ونيداسياکس شاملي اقهيدق ٩٠
ي برا درصد ٦/٥٤ و نيليس يآموکسي برا درصد ٤/٥٧ ن،يکليتتراساي برا درصد ٧٠ م،يمتوپر يتري برا درصد ٧/٦٣
 کاهش بيترت به UV اشعه و فنتون شامل ونيداسياکس قهيدق ٦٠ زمان با AOP2در حذف راندمان داد. نشان نيسيترومايآز
ي برا درصد ٢/٩٤ و نيليس يآموکس و نيکليتتراساي برا درصد ١٠٠ م،يمتوپر يتر درصد ٩١ سولفامتوکسازول، درصد ٢/٩٠
 از استفاده ضرورت در ارزشمند نشيب و هاکيوتيب يآنت حذفي بالايي کارا دهنده نشان مطالعه نيا شد. گزارش نيسيترومايآز

AOPاستي شهر فاضلابي ها خانه هيتصف در ها.  
  

  .فنتون نديفرا ،يزن ازن ک،يوتيبيتآني ندهيشرفته،آلايپ ونيداسياکس: هاي کليدي واژه
  

با استفاده از روش   بيوتيک موجود در فاضلاب شهر کرمان ي آنتي حذف آلاينده. ١٤٠٣دوست م.  داوري مهذب ع. جلال کمالي ن. و ايران ارجاع:
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   مقدمه
ي نگران نوظهور،ي ها ندهيآلا عنوان به ها کيوتيب يآنت
 طور به رايز اند، کرده جاديا آب هيتصف نهيزم دري ا ندهيفزا

 بر علاوه شوند. يميي شناسا فاضلابي ها پساب در مداوم
 داروها، شامل که زين گريدي ها ندهيآلا  ،هاکيوتيبي آنت

 باتيترک ريسا و هاهورمون ،يشخص مراقبت محصولات
 قرار هورظنوي هاندهيآلا از دسته نيا در هستندي مصنوع
 به هاندهيآلا نيا ورود .(Shraim et al., 2017) دارند
 اثرات توانند يم ان،يآبز وي کشاورز ،ينيرزميزي ها آب
 به و کرده مختل را ها  ستمياکوس تعادل و داشتهي سم

 از پس هاکيوتيب يآنت برسانند. بيآس انسان سلامت
 قيطر از و شده زهيمتابول وانات،يح و انسان توسط مصرف
 گردند. يم هيتخل ستيز طيمح به و دفع مدفوع و ادرار
 خود استانداردي ها يفناور با فاضلابي ها خانه هيتصف
 کنند، يم حذف را هاندهيآلا ازي عيوس فيطي موثر طور به
 و نوظهوري ها ندهيآلا حذفي برا خاص طور به اما
 (Shokoohi et al., 2017). اند نشدهي طراح وتکيب يآنت

 غلظت زانيمي بررس ويي ساشنا مطالعه، نيا هدف
 نييتع سپس و کرمان شهر اضلابف در فوقي هاندهيآلا
ي ابيارز وي بررس سپس و آن، حذفي هاروشي بخشاثر

 از استفاده باي کيوتيب يآنتي ها ندهيآلا نيا حذف راندمان
 نيا اعمال وي ديبريه شرفتهيپ ونيداسياکسي ها روش
 کرمان فاضلاب خانه هيتصفي خروجي ها پساب به ندهايفرآ

 .است
ي ها يژگيو ،يماندگار به بسته ها  ندهيآلا حذفيي کارا

 متفاوت رفته، کار بهي ها يفناور ويي ايميش و کيزيف
ي گاه و هيثانو ه،ياول هيتصف مراحل از ها  خانه هيتصف است.

ي برا عمدتاً هياول هيتصف مراحل کنند. يم استفاده هيثثال
 هاکيوتيب يآنت اما است،ي ديکلوئ و معلق جامدات حذف

 .شوند يم حذف هياول لجن در جذب قيطر ازي حد تا زين
 حذف هانديفرا نيا با ازآنهاي اديز بخش حال نيا با
 از آنها حذفي رو شيپي اصل شچال شوند. يمن

ي بالا تحرک وي ريپذواکنش ازي ناشي آبي ها طيمح
 مواد نيا کم اريبس ظتغل که تيواقع نيا و آنهاست

 آلوده راي آبي هابدنه ازي اديز حجم توانديميي ايميش
 ليدل به )AOPs(1 شرفتهيپ ونيداسياکسي ندهايفرآ کند.
 اريبس ليدروکسيهي هاکاليراد ديتول در آنهايي توانا

 را دهيچيپي آل باتيترک تواننديم و بوده، ريپذ واکنش
                                                             
1- Advance Oxidation Processes 

 حذفي برا ثرؤم روش کي عنوان به و کنند هيتجز
 اند.گرفته قرار مطالعه مورد فاضلاب زا نوظهوري هاندهيآلا
 بيترک ريتأث تحت توانديم زين AOPsيي کارا حال، نيا با
 مانند بات،يترکي برخ وجود د.ريگ قرار فاضلاب ساختار و
ي هاکاليراد توانديم کربنات،يب اي ديکلري هاوني
 با واکنش در را آنهايي اتوان و ببرد نيب از را ليدروکسيه

 مواد وجود ن،يا بر علاوه کند. محدود هدفي هاندهيآلا
 نيب تماس تواندي م اديز کدورت اي معلق جامد

 کاهش را ليدروکسيهي هاکاليراد و هدفي ها ندهيآلا
ي هاياستراتژي طراح هنگام که است مهم ن،يبنابرا دهد.
 و فاضلاب ساختار و بيترک ها،ندهيآلا حذفي برا هيتصف

 .شود گرفته نظر در دقت به را AOP عملکرد بر آن اثرات
ي ديبريه و تر شرفتهيپي ها روشي ريکارگ  به ن،يبنابرا
 نيا موثر حذفي برا شرفته،يپ ونيداسياکس مانند

 از استفاده .(Zhang et al., 2018) استي ضرور ها ندهيآلا
 ه،يثالث هيتصف در ژهيو به ه،يتصف تر شرفتهيپي ها يفناور

 ريسا و ها کيوتيب يآنت موثرتر و تر کامل حذف به تواند يم
يي دارو ريغي ها ندهيآلا و دست نيا ازيي داوري هاندهيآلا

  .کند کمک
 هاخانه هيتصف نيا در استفاده موردي فعل جيراي هاروش
 ستندين هاکيوتيبي آنت نيا کامل حذف به قادر

(Samandari et al., 2024). نشده هيتصف فاضلاب هيتخل 
 و هايماريب وعيش به منجر تواند يم شده هيتصفي ناکاف اي

 وجود .(WHO, 2017) شودي سلامت خطرات ريسا
 محصولات ها، کيوتيب يآنت ماننديي داروي ها ندهيآلا

 در ز،ير درون غددي ها کننده مختل وي شخص مراقبت
ي برا است ممکن کهيي هاغلظت در فاضلاب پساب

يي شناسا کنند، جاديا خطر ستيز طيمح و انسان سلامت
 .(Muz et al., 2018) است شده اثبات و

ي هايباکتر جاديا به منجر تواند يم ها کيوتيبيتآن حضور
ي برا مهم ديتهد کي نيا که شود کيوتيب يآنت به مقاوم

 شيفزاا با. (Lin et al., 2021) تاسي عموم سلامت
 توسعه و کشف به ازين ،يکيوتيبيآنت مقاومت

 و ستيز طيمح با سازگار و ديجدي ها کيوتيب يآنت
 بهتر درکي براي اهيپا قاتيتحق شاملي گذارهيسرما
 هاکيوتيبيآنت حذفي فناور توسعه مقاومت،ي هازميمکان
 با مرتبطي ها گزارش ن،يبنابرا .است هاخانههيتصف در
 دري ا ندهيفزا طور به ها فاضلاب در نوظهوري ها ندهيآلا

 هستند داريپا طيمح در ها ندهيآلا نيا .است شيافزا حال
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 هدفي هارندهيگي ولوژيزيف در اختلال جاديا به قادر و
ي هاندهيآلا عنوان به رياخي ها سال در و باشند يم

 اند. شده شناخته ظهور حال دري طيمح کننده نگران
 و داروها شامل ها ندهيآلا نيا برجستهي ها کلاس

 ها، فکتانتسور (PCPs1) يشخص مراقبت محصولات
 نانومواد و آتشي ها بازدارنده ها، کش آفت ها،کننده نرم

 نوظهور ندهيآلا عنوان هب که ها EC2  ازي برخ هستند.
 غددي هامستيس بري مضر اثرات ،شونديم شناخته

 غدد کننده مختليي ايميش مواد عنوان  به و دارند زير درون
 ,.Prangya et al)شوند يم شناخته (EDCs3) زير درون

2024).   
 طيمح وارد (ECs) نوظهوري ها ندهيآلا کهي هنگام

 ز،يفتول ،يستيز هيتجز مانندي عيطبي ندهايفرآ شوند، يم
  دهد يم کاهش را ها آن غلظت رسوبات،ي رو جذب و

(Samandari et al., 2024). با ها کيوتيب يآنت حال، نيا با 
 برخلاف ،٢.٥ از کمتر (kow) اکتانول-آب ميتقس بيضر
 در که ٤ از شتريب kow بيضر بايي ردارويغي ها ندهيآلا
 ,.Hyun et al) شوند يم حذف جامد وي خاکي هاطيمح

ي ها آب واردي راحت به خودي بالا تحرک ليدل به (2021
ي هانديفرا از و ابندييم تجمع و شدهي سطح وي نيرزميز

 Jona et) شوندينم حذف کامل طور به خانههيتصف مرسوم

al., 2020). بالاست اريبس هاکيوتيب يآنت مصرف ران،يا در 
 رسد يمي جهان استاندارد برابر ١٦ به ها آن سرانه مصرف و

(Samandari et al., 2024; Rezazadeh et al., 2016). 
 و هايباکتر در مقاومت جاديا بر علاوه هاکيوتيب يآنت

 ليپتانس ،يآبي هاستمياکوسي کروبيم جوامع در اختلال
 امر نيا و دارند راي آبز موجودات ريسا دري ستيز تجمع
 وجود بهي شتريبي بهداشت وي طيمح ستيزي هاينگران

 قرار ن،يا بر علاوه .(Giwa and Adewale, 2021) آورد يم
 آلودهآب منابع قيطر از ها کيوتيب يآنت معرض در گرفتن

 اگر است مرتبط انسان دري کيوتيب يآنت مقاومت توسعه با
 بلکه شوند، ينم مقاوم کيوتيب يآنت به ها انسان چه

 يعيطب فلور چه انسان، بدن در موجودي ها يباکتر
 ري(غ زا، يماريبي ها يباکتر چه و د)يمفي هاي(باکتر

 دايپ مقاومت ها کيوتيب يآنت برابر در است ممکن )رفلو
 بروز باعث توانند يم مقاومي ها يباکتر نيا کنند.
 تر دهيچيپ و دشوار ها آن درمان که شونديي ها  عفونت

                                                             
1- Personal care products 
2- Emerging contamination 
3- Endocrine-disrupting chemicals 

 بهي عموم بهداشتي براي جد ديتهد کي که .بود خواهد
 و تيريمد ن،يبنابرا .(Chen et al., 2019) رود يم شمار

ي ها ندهيآلا عنوان به ها آن دفع و هاکيوتيب يآنت کنترل
 گذاران استيس و محققاني فور توجه ازمندين نوظهور،

 .(Yuan et al., 2019) است
ي ها روش نيا از تنها استفاده ون،يداسياکسي ندهايفرآ در

 و است اديزي ها نهيهز و بالاي انرژ مصرف ازمندين معمولاً
ي مطلوب طور به است نتوانسته موارد ازي اريبس در
 با مطالعه نيا در .دينما حذف رايي داروي ها  ندهيآلا

 ونيداسياکسي ديبريهي ها روش از استفاده يبررس
ي کيوتيب يآنتي ها  ندهيآلا حذفي برا (AOPs)  شرفتهيپ
 ارتقاء و بهبود فاضلاب،ي ها خانه هيتصفي ها پساب از

 شنهاديپي شهري هاخانه هيتصف در موجودي هانديفرآ
 ويي کارا از نانياطم شيافزا هدف با اقدام نيا .ديگرد
ي هايآلودگ کاهش منظور به ها کيتکن نياي معرف
ي برا و کرده کمک ها خانه هيتصف صنعت به ،يکيوتيب يآنت

 روش .است مناسب حوزه نيا در گذاران هيسرما بهي معرف
ي بيترکي ندهايفرآي بررس شامل مقاله نيا دري شنهاديپ

 در که .است شده گرفته نظر در شرفتهيپ ونيداسياکس
AOP1، راکتور بيترک از MBBR از استفاده با که ،ازن و 

 راي کيولوژيب تماس سطح )١ شکل( ايمدي ها نگيپک
 .شد استفاده دهد يم کاهش را ماند زمان و داده شيافزا
 از استفاده با ونيداسياکسيي ايميش نديفرا ،AOP2 در
ي برا UV اشعه و آهن ستيکاتال د،يپراکس دروژنيه

 نظر در فاضلاب در CODيي ايميشي آلودگ بار کاهش
  ).(MBBR+O3+Fenton/UV شد گرفته

  

  
  MBBR مخازن در استفاده مورد ايمد پرکن بستر - ۱ شکل

  
ي فازها دريي داروي هانديآلا حضور محلول، فاز برخلاف

 در ندرت به جامدات) ستي(ز لجن مانند معلق ذرات
ي دگيچيپ ليدل به احتمالاً که است شده گزارش اتيادب

 عدم ليدل به و شده هيتصف لجن فاضلاب/ لجن سيماتر
 نوع نيا صيتشخي برا حساسي ليتحلي هاکيتکن وجود

 ,.Ngoc et al) است لجن سيماتر در ييداروي ندهيآلا
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 کود عنوان به فاضلاب لجن ازي کشاورز استفاده . (2017
 استفاده کنترلي ابري قانون چيه و است معمول روش کي
ي هايآلودگ به توجه باي کشاورزي هانيزم در لجن از

   .(Petrie et al., 2014) ندارد وجود ها EC و ييدارو
 ريغ نديفرآ کي AOP  شرفتهيپ ونيداسياکس نديفرآ

ي برا ليدروکسيهي هاکاليراد از که استي کيولوژيب
 فاضلاب دري معدن وي لآ باتيترکي سازيکان و هيتجز

 بيترک که است داده نشان مطالعات .کنديم استفاده
ASP حذفي توجه قابل طور به تواند يمي زن ازن و 

 به بخشد. بودبه فاضلاب از را ها EC و هاکيوتيب يآنت
 نشان Hu et al. (2012)  توسطي امطالعه مثال، عنوان

 فيط حذف در ASP1 وي زن ازني بيترک نديفرآ که داد
 ٥٠ از حذف راندمان با هاEC و هاکيوتيبي آنت ازي عيوس

 .Guo et al سطتوي امطالعه بود. مؤثر درصد ٩٩ تا درصد

 در ستيکاتال و UVي بيترک نديفرآ که داد نشان (2018)
 حذف راندمان با هاEC و ندهايآلا ازي عيوس فيط حذف

 .بود مؤثر درصد ١٠٠ تا درصد ٥٨ از
 کربن و ازن بيترک Zhang et al. (2018)   مطالعه در

 است. موثر فاضلاب از هابيوتيک آنتي حذف در فعال
 هم با فعال کربن و ازن از استفاده که افتنديدر محققان
يي تنها به هاروش نيا از کي هر از استفاده از موثرتر
  .است

 ازي بيترک   Chen et al. (2019)،توسطي گريد مطالعه در
 فاضلاب از هابيوتيک آنتي حذفي برا ازن و سونداولترا

 موثرتري بيترک نديفرآ که افتنديدر محققان شد. استفاده
 آنها است.يي تنها به ازن اي اولتراسوند از استفاده از

 فيط حذف به قادر نديفرآ نيا که افتنديدر نيهمچن
 ن،يکليتتراسا جمله از هابيوتيک آنتي ازي عيوس

 .است ديماکرول و ديسولفونام
ي بيترک نديفرآ از استفاده Li (2021) طتوسي امطالعه
 حذفي برا را UV/H2O2 وراکتورها،يب از متشکل

ي دامدار فاضلاب از سولفومتاکسازول کيوتيب يآنت
 نديفرآ که افتنديدر محققان نيا .ندکردي بررس ها خوک

 جمله از هابيوتيک آنتي انواع بردن نيب از دري بيترک
 موثر نولونيفلوروک و )١ جدول( ديسولفونام ن،يکليتتراسا
  .(Alsager, 2018; Chen, 2017; Guo et al., 2018) است

 نديفرا بيترک از Wang et al. (2016) توسطي امطالعه در
 شد. استفاده فاضلاب از هاکيوتيب يآنت حذفي برا فنتون

                                                             
1- Active sludge process 

 ازي عيوس فيط حذف در نديفرآ نيا که افتنديدر آنها
 و سولفامتوکسازول ن،يکليتتراسا جمله از هاکيوتيب يآنت
 .)١ (جدول است موثر نيسيترومايار
 ،شد انجام Dou et al. (2019) توسط کهي ا مطالعه در
 نديفرآ و (MBR)يي غشا وراکتوريب کي ازي بيترک

UV/persulfate استفاده نيپروفلوکساسيس حذفي برا 
 حذف راندمان بهي بيترک نديفرآ که داد نشان جينتا شد.

 است. افتهي دست نيپروفلوکساسيسي برا درصد ٩/٩٩
 حذف عملکرد Zhang et al. (2022) يدر پژوهش

ي هانديفرآ بري مبتن فاضلاب دري کيوتيب يآنتي ها ندهيآلا
 از شکلمتي بيترک نديفرآ کي UV شرفتهيپ ونيداسياکس

 نديفرآ دنبال به (MBBR) کيولوژيب هيتصف نديفرآ کي
UV/ persulfate ي ابيارز نينورفلوکساس حذف يبرا را

ي برا درصد ٩/٩٩ حذف راندمان بهي بيترک نديفرآ کرد.
 .افتي دست نينورفلوکساس

 و فنتوني ندهايفرآ ازي بيترک Li (2021) يقيدر تحق
 فاضلاب از هاکيوتيبي آنت موثر حذفي برا را فوتوفنتون

 بهي بيترک نديفرآ که داد نشان مطالعه نيا .ندکردي بررس
 دست کيوتيبيآنت نيچندي برايي بالا حذف دمانران
 هيتجز Sicheng et al. (2018)گر يد يدر پژوهش .افتي

 توسط را آب در سولفامتوکسازول و نيکليتتراسا همزمان
 از استفاده با ناهمگن فنتون-فتو نديفرآ کي

FeOOH/CNTs نيا کرد.ي بررس زوريکاتال عنوان به 
 رايي بالا حذف بازدهي بيترک روش که داد نشان مطالعه

  .آورد دست به ندهيآلا دو هري برا
 نشان راي ا دوارکنندهيام جينتا مطالعات نيا کهي حال در

 مانند روش، هري هاتيمحدود که است مهم اند، داده
 ليتشک و ندها،يفرآ ازي برخ ازين موردي انرژ و نهيهز

 در را مواردي برخ دري عفون ضدي جانب محصولات بالقوه
 صيتشخ و نييتع بر تمرکز مطالعه، نيا در .ميريبگ نظر
 سولفامتوکسازول، شاملي کيوتيب يآنت ندهيآلا نوع پنج
 نيسيترومايآز و نيليس يآموکس ن،يکليم،تتراسايمتوپر يتر
 شهر فاضلاب خانه هيتصف ازي خروج پساب و فاضلاب در

 استفاده ليدل به ها کيوتيب يآنت نيا است. بوده کرمان
 Zhang and) اند شده انتخاب طيمح دري داريپا و گسترده

 Li, 2011). زانيمي بررس ويي ساشنا مطالعه، نيا هدف 
 سپس و کرمان شهر فاضلاب در فوقي هاندهيآلا غلظت

 سپس و باشد،يم آن حذفي هاروشي بخش اثر نييتع
ي ها ندهيآلا نيا حذف راندمان يابيارز وي بررس
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 ونيداسياکسي هاروش از استفاده باي کيوتيب يآنت
ي ها پساب به ندهايفرآ نيا اعمال وي ديبريه شرفتهيپ

  .است کرمان فاضلاب خانه هيتصفي خروج
 

  هاروش و مواد
 ونيداسياکس روش قيطر از هاندهيآلا حذف شيافزا

ي ندهايفرآ بيترک ديجدي بيترکي زوريکاتال شرفتهيپ
 دروژن،يه ديپراکس با (AOPs) شرفتهيپ ونيداسياکس
 حذف راندماني توجه قابل طور به UV اشعه و زورها،يکاتال

ي بيترکي کردهايرو ۲ شکل در دهديم شيافزا را فاضلاب

 زانيمي زن ازن و ،+UV/H2O2، UV/H2O2/Fe2 مانند
 .است شده داده نشان هاکيوتيب يآنتي برايي بالا حذف
ي زن ازن و UV/H2O2 مختلف،ي شيآزما طيشرا تحت
 جز به ،درصد ۱۰۰ تا را ها کيوتيب يآنت بيتخر

 ۹۳( نيپروفلوکساسيس و )درصد ۹۲( دازوليمترون
 بالايي کارا نيا .(Guo et al., 2018) اند داده نشان )،درصد

 روش ،قيتحق نيا در است. شده داده نشان ۱ جدول در
 هاکيوتيب يآنت حذفي برا UV اشعه و فنتوني بيترک

 .است شدهي بررس

  
  )(Gogate and Pandit, 2004 ضرري ب مواد به هاندهيآلا ليتبد واکنش - ۲ شکل

 
  AOPs توسط فاضلاب در هاکيوتيبي آنت حذف راندمان -۱ جدول

  کيوتيب يآنت ونيداسياکس نديفرا حذف درصد PH  قه)ي(دقزمان سال منبع
Chen et al. (2017) ١٠٠ ٧ ٩٠ ٢٠١٧% UV/H2O2 آموکسي سيلين 

Lu, (2020) ٦/٩٨ ٧ ١٥٠ ٢٠٢٠% UV/H2O2 داکسي سايکلين 

Gao  (2018) ٩٣ ٧ ١٢٠ ٢٠١٨% UV/H2O2 سيپروفلوکساسين 

Wu et al. (2017) ٨/٩٩ ٧ ١٢٠ ٢٠١٧% UV/H2O2 سولفاديازين 

Lei,  (2019) ٣/٩٨ ٨/٦  ١٨٠ ٢٠١٩% UV/TiO2 سيلينآموکسي 

Li,  (2021) ٦/٩٧ ٧  ١٨٠  ٢٠٢١% UV/TiO2 تتراسايکلين  

Sun, (2020) تتراسايکلين فتوکاتاليست+ازن %٥/٩٩ ٧  ١٢٠  ٢٠٢٠  

Sun,  (2020) سولفامتوکسازول فتوکاتاليست+ازن %٤/٩٧ ٧  ١٢٠  ٢٠٢٠  

Zhang et al. (2022) تتراسايکلين فتوکاتاليست+ازن %٤/٩٩ ٧  ١٢٠  ٢٠٢٢  

Zhang et al. (2022) سولفامتوکسازول فتوکاتاليست+ازن %٣/٩٨ ٧  ١٢٠  ٢٠٢٢  

Li  (2021) ٤/٩٨ ٧  گزارش نشده  ٢٠٢١% UV/TiO2+Fenton تتراسايکلين  

Alsager (2018) سيلينآموکسي ازن %٤/٩٥ ٧  گزارش نشده  ٢٠١٨  

Alsager (2018) سايکلينداکسي ازن %٣/٩٢ ٧  گزارش نشده  ٢٠١٨  

Alsager (2018) سيپروفلوکساسين ازن %٥/٩٣ ٧  گزارش نشده  ٢٠١٨  

 ستميس بهي ورود فاضلاب تيفيک و تيکم ،٢ جدول در
  .است شده داده نشان کرمان فاضلاب خانههيتصف

 کيتفک به زين هاکيوتيب يآنت يهاغلظت نيانگيم نيهمچن
  است. شده آورده

 خانه فاضلاب شهري کرمان شماتيک تصفيه، ۳ شکل در
خانه  نشان داده شده است، بدين ترتيب که فاضلاب تصفيه

فاضلاب کرمان که توسط مجتمع فولاد بوتيا براي استفاده 
از آب تصفيه شده در فرايندهاي آن مجتمع مديريت 

پس از انجام  گردد، دو مرحله هوادهي را طي کرده، مي



 با استفاده از روش اکسيداسيون پيشرفته  بيوتيک موجود در فاضلاب شهر کرمان ي آنتي حذف آلاينده                                              ٤٤

در نقطه  گيري و هوادهي اوليه رسوب گيري، مراحل آشغال
شود. سپس پساب وارد  ورودي، هوادهي ثانويه انجام مي

شود. اين آب به دو  و ذخيره مي ساز شدهمخزن روشن
هاي  شود؛ بخش اول به سيستم بخش تقسيم مي

شود و در  الترافيلتراسيون و اسمز معکوس وارد مي
فرايندهاي مجتمع مورد استفاده قرار مي گيرد. بخش دوم، 

مترمکعب  ۱۸۰اي سبز را با دبي تقريبي فض آب مورد نياز
هاي تخليه  به کانالآن، مازاد و فراهم نموده،  بر ساعت

 که در تحقيق گرددميانجام امور کشاورزي ارسال براي 
 ۱۴۰۱ آذر ماهها از برداري نمونه ارزيابي شده است. حاضر

صورت ه در چهار دوره به ترتيب و ب ۱۴۰۲ آذرماهتا 
) و پساب خروجي از ۳ ورودي (جدولهمزمان از فاضلاب 

تشخيص  هاي) انجام شد و آزمايش۴ خانه (جدولتصفيه
  .ها صورت پذيرفت بيوتيکي روي اين نمونه آنتي

 انجام شده روي فاضلاب ورودي (جدول هايدر آزمايش
گرم بر ليتر  ميلي ۶/۶آزيترومايسين با ميانگين غلظت  )۳

سولفامتاکسازول با  آن،پس از و بيشترين غلظت را داشته، 
متوپريم  تري تري گرم بر ليتر رتبه دوم، ميلي ۹/۱ميانگين 

گرم بر ليتر رتبه سوم، تتراسايکلين  ميلي ۵۵/۰با ميانگين 
گرم بر ليتر و آموکسي سيلين با  ميلي ۴۱/۰با ميانگين 

هاي چهارم و گرم بر ليتر با رتبه ميلي ۳۰۷/۰ميانگين 
پساب  درپنجم کمترين غلظت را داشتند. همچنين 

)، به ترتيب آزيترومايسين ۴ خانه (جدول خروجي از تصفيه
گرم بر ليتر بيشترين غلظت، سولفامتاکسازول  ميلي ۴/۱با 

گرم بر ليتر رتبه دوم، تري  ميلي ۶۳/۰با ميانگين غلظت 
تبه سوم، گرم بر ليتر رميلي ۱۳۷/۰متوپريم  با ميانگين 

گرم بر ليتر، و ميلي ۱۲۶/۰تتراسايکلين با ميانگين 
گرم بر ليتر ميلي ۱۰۲/۰آموکسي سيلين با غلظت 

برداري هاي چهارم و پنجم را در آزمايشات نمونه رتبه
ها با داشتند. لازم به ذکر  است مقادير مجاز اين غلظت

به  Tamhankar (2016)ذکر شده در  EPAتوجه به مرجع 
هاي بالاي ميکروگرم بر ليتر مي باشد که با توجه به غلظت

سپس و  گرم،شناسايي شده در اين تحقيق ابتدا به ميلي
هاي اکسيداسيون به ميکروگرم بر ليتر بعد از انجام واکنش
  گزارش شده است.

ها،  بيوتيک گيري شده آناليز آنتي ، مقادير اندازه۴در شکل 
متوپريم، تتراسايکلين،  تريسولفامتوکسازول،  شامل

سيلين و آزيترومايسين در فاضلاب ورودي و  آموکسي
خانه، همچنين مقادير حذف شده  پساب خروجي از تصفيه

خانه نشان داده شده  هاي معمول در تصفيه آنها طي فرايند
است که مبين آن است که با استفاده از فرآيندهاي نرمال 

هاي بيوتيکصفيه آنتيخانه و به طور متوسط نرخ تتصفيه
 ۷۵ترين نرخ تصفيه در آن درصد و بيش ۴۶/۶۸هدف 

  درصد بوده است.
  

  (Danieli Changshu, 2014) کرمان فاضلاب مشخصات -۲ جدول
 واحد مقدار پارامتر

Inlet of waste water ۵۰/۶۰ m3/hr 

Temperature ۳۵/۲۰ °C 

PH ۲۷/۸ - 

Conductivity ۱۵۰۰-۳۰۰۰ µS/cm 

Total dissolved solids (TDS) ۹۰۰ -۲۰۰۰ Mg/I 

Total suspended solids (TSS) ۱۰-۱۵۰ Mg/I 

Oil & grease N.A Mg/I 

Total hardness ۱۵۰ -۴۵۰ Mg/I CaCO3 

Calcium hardness ۱۰۰ -۳۱۰ Mg/I CaCO3 

Magnesium hardness ۵۰-۱۹۰ Mg/I CaCO3 

Alkalinity M ۳۰۰ -۴۲۰ Mg/I CaC03 

Chloride ۱۵۰ -۳۰۰ Mg/ICI 

Sulphate ۱۵۰ -۸۰۰ Mg/J 504 

Phosphate (PO4) ۰-۱۶ Mg/I P04 

Sodium & potassium (Na&K) ۲۰۰ -۶۰۰ Mg/I Na 

Ammonium (NH+4) ۱/۰-۵۰ Mg/I NH4 

Total iron (TFe) ۱/۰-۳ Mg/I Fe 

Manganese (Mn+2) ۱/۰-۲ Mg/I Mn 

Aluminum ۱/۰-۲ Mg/I AI 

Barium (Ba) ۰۱/۰-۳/۰ Mg/I Ba 

Strontium (Sr) ۵≥ Mg/I Sr 

Silica (SiO2) ۰-۱۲> Mg/I SiO2 

Total bacteria count (TBC) N.A N°/ml 

Chemical Oxygen Demand (COD) ۱۰۰ -۳۵۰  ppm O2 

Biological Oxygen Demand (BOD) ۲۵-۱۸۰ ppm O2 

Sulfamethoxazole ۹/۱  mg/L 

Trimethoprim ۵۵/۰  mg/L 

Tetracycline ۴۱/۰  mg/L 

Amoxicillin ۳۰۷/۰  mg/L 

Azithromycin ۵۷/۶  mg/L 
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  برداري و آناليز چندگانهبيوتيک در فاضلاب ورودي تصفيه خانه فاضلاب شهر کرمان: نتايج نمونهغلظت آنتي - ۳ جدول

  بيوتيک در پارامتر آنتي
  خانه فاضلاب کرمانفاضلاب تصفيه
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  mg/l mg/l  mg/l  mg/l  mg/l    mg/l گيريواحد اندازه
 HPLC ٣٤٩- ١٥٠  ١٤/٠٩/١٤٠١  ٢/٢  ١٧/٠  ٥٩/٠  ١٧/٠  ٧/١  غلظت ورودي فاضلاب ١آزمايش 
 HPLC ٣٦٠- ١٥٠  ١٩/١٠/١٤٠١  ١/١٧  ٤٩/٠  ٧٧/٠  ٩/٠  ١  غلظت ورودي فاضلاب ٢آزمايش 
 HPLC ٣٢٠- ١٤٥  ١٦/٠٣/١٤٠٢  ٨/١  ٤/٠  ٢٥/٠  ٢/٠  ٣/٠  غلظت ورودي فاضلاب ٣آزمايش 
٠٣٣/٠  ٩٣/٠  ٦/٤  غلظت ورودي فاضلاب ٤آزمايش  <    ٣٤٤-١٦١  ٠٩/٠٩/١٤٠٢  ٢/٥  ١٧/٠ HPLC 

     ٦/٦ ٣٠٧/٠ ٤١/٠ ٥٥/٠ ٩/١  ورودي فاضلاببيوتيک ميانگين غلظت آنتي
      ١/٧  ١٦/٠  ٣٣/٠  ٤٢/٠  ٨/١  انحراف معيار

      ٥  ٥  ٥  ٥  ٥  هاي آزمايش شدهتعداد نمونه
  )۲۰۲۳سنوسي و همکارن (بيوتک  حد مجاز آلودگي آنتي

µg/l  
۱  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠      

*: < DL: below detection limit < 1 X 104 ng/L  
 

  برداري و آناليز چندگانهخانه فاضلاب شهر کرمان: نتايج نمونهبيوتيک در پساب خروجي تصفيهغلظت آنتي -۴ جدول

  بيوتيک در پسابتيپارامتر آن
  خانه فاضلاب کرماندر تصفيه
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  mg/l mg/l  mg/l  mg/l  mg/l    mg/l  گيريهزواحد اندا
 HPLC ٨٥-٢٥  ١٤/٠٩/١٤٠١  ٩/٠  ٠٥٩/٠  ٢/٠  ٠٥٢/٠  ٨/٠  خانه خروجي پساب تصفيه ١آزمايش 
 HPLC ٨٧-٢٢  ١٩/١٠/١٤٠١ ١/٢  ١٦١/٠  ٢٣/٠  ١٧٥/٠  ٣٢/٠  خانه خروجي پساب تصفيه ٢آزمايش 
 HPLC ٧٦-٢٠  ١٦/٠٣/١٤٠٢  ٨/٠  ٠٩/٠  ٠٧٥/٠  ٠٢٣/٠  ١/٠  خانه خروجي پساب تصفيه ٣آزمايش 
>  ٣/٠  ٣/١  خانه خروجي پساب تصفيه ٤آزمايش     ٨٢-٢٤  ٠٩/٠٩/١٤٠٢  ٩/١  ١/٠ HPLC 

     ٤/١ ١٠٢/٠ ١٢٦/٠ ١٣٧/٠ ٦٣/٠  بيوتيکميانگين غلظت آنتي
      ٦٧/٠  ٠٤/٠  ١/٠  ١٢/٠  ٥٣/٠  انحراف معيار

*: < DL: below detection limit < 1 X 104 ng/L  
  

  
  

  شاتيبرداري آزماخانه فاضلاب کرمان و نقطه نمونهشماتيک جريان تصفيه - ۳ شکل

ريگآشغال  

 

نی ينشته تانک هوادهی اول  

ستم برگشتی لجن فعاليس  

 پمپاژ 
تانک هوادهی 

 دوم
 

رهيتانک ذخ  
 

ر يفايکلار  

گیري جهت کرمان نمونهورودي فاضلاب خام شهر 
بیوتیکتشخیص آلاینده آنتی  

ستيط زيهای برگشتی به محاری فضای سبز و آبيآب وتک خروجیيبری آنتیيگخانه محل نمونههيپساب خروجی تصف   

د آب اسمز معکوس يتول  
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  خانه فاضلاب کرمانو پساب خروجي تصفيه وروديبيوتکي هدف در هاي آنتيههاي آلايندغلظت - ۴شکل 

  
ي برا فادهاست مورد زاتيتجه ويي ايميش مواد
 محاسبات و ونيبراسيکال

 ها، کيوتيب يآنت زيآنال در استفاده مورديي ايميش مواد
 ن،يکليتتراسا م،يمتوپر يتر سولفامتاکسازول، شامل
 ۹/۹۹ي بالا خلوص با نيسيترومايآز و ن،يليس يآموکس
ي برا و هيته Thermo Fisher Scientific شرکت از درصد

 ديکلر نمک .شد استفادهي کروماتوگراف در ونيبراسيکال
 HPLC ليترياستون (آلمان)، Merck شرکت از ميپتاس

grade شرکت از درصد ۹۲ خلوص با کياست دياس و 

Merck  ،(آلمان) ممبراني لترهايف Membrane کا)ي(آمر 
 .شد هيته ران)ي(ا سازه آب شرکت از زهيونيد مقطر آب و

ي برا شده فيتعر pH ريمقاد با بافري ها محلول
 در داريپا pH طيشرا حفظ و متر pH ونيبراسيکال
 Thermo Fisher شرکت از HPLCي ها ستميس

Scientific از درصد ۹۸ کيسولفور دياس .شد هيته 
 و مقطر آب به نمودن اضافهي برا آلمان Merck شرکت
 مرحله کردني دياسي برا pH ميتنظ محلول ساختن

 آهن سولفات و شد. استفادهي زن ازن و فنتون نديفرا
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(FeSO4)  شرکت از زين Merck ديگرد استفاده و هيته. 
 و غلظت خلوص، ليتحل و هيتجزي گواه نيهمچن
 استاندارد شگاهيآزما توسط HPLC ستميس باي سازگار
 حاصل اصفهان دانشگاه در واقع علوم وزارت دييتا مورد
 AWWA and WEF استاندارد يهاروش از ،نيهمچن .شد

 و آب يبررسي برا و استفادهي بردارنمونهي برا (2012)
 دياس با شستشو از پسي ا شهيش ظروف فاضلاب

ي حاو خي جعبه در و پر نمونه با زه،يونيد آب و کيدريکلر
  .شد منتقل شگاهيآزما به خشک خي

 
  استاندارد محلولي سازنمونه
 استانداردي پودرها از کي هر از گرم ۰۲۵/۰ ابتدا
 شد. داده قرار ژوژه بالن در و وزن دقت با کيوتيب يآنت

 منظور به قهيدق ۵ از پس و اضافه آن به مقطر آب سپس
 آبي جيتدر افزودن با محلول حجم پودر، کامل انحلال
 ۴ي دما در ها محلول .شد رسانده تريل يليم ۲۵ به مقطر
 ابتدا ها نمونه شدند.ي نگهدار خچالي در گراد يسانت درجه

   نمونه هر از تريل يليم ۱۰ سپس و شده داده تکاني خوب به
 قهيدق ۵ مدت به ها لوله نيا د.يگرد منتقل فالکون لوله به
 از پس شدند. وژيفيسانتر قهيدق در دور ۴۰۰۰ سرعت با

 باي آرام به لولهي بالا شفاف عيما معلق، موادي جداساز
 در شد. لتريفي سرنگ سر لتريف قيطر از و برداشته سرنگ

 دستگاه به ليتحلي برا شده لتريف نمونه ت،ينها
  .ديگرد قيتزر عيماي کروماتوگراف

  
  هانمونه زيآنال روش

 از ها، نمونه در هدفي ها کيوتيب يآنت غلظت نييتعي برا
 Agilent شرکت ،۱۲۹۰Infinity II مدل HPLC دستگاه

Technologies استاندارد شگاهيآزما در موجود ،کايآمر 
 پمپ کي شامل دستگاه نيا شد. استفاده اصفهان دانشگاه
 به ستوني دارا ک،ياتومات کننده قيتزر کننده، مخلوط

 ميتنظي برا بود. UV دتکتور و متريليم ۶/۴×۱۵۰ ابعاد
 موج، طول لحاظ ازي مختلفي ها برنامه و ،HPLC دستگاه

 کار زمان و انيجر شدت متحرک،ي فازها نسبت و نوع
ي برا طيشرا نيبهتر تينها در وي بررس شگاهيآزما توسط
 هدفي ها کيوتيب يآنت از کي هر غلظتي ريگ اندازه

 زه،يونيد مقطر آب شاملي انتخاب متحرک فاز شد. انتخاب
 کي فسفات دروژنيه يد ميمونوسد نمک ل،يترياستون
ي حجم نسبت به نرمال کي کياست دياس و مولار

 دستگاهي اختصاص ماتيتنظ د.يگرد هيته ۱:۱۰:۷۰:۹۰۰
 طبق و جداگانه صورت هب کيوتيبيآنت هر زيآنالي برا

 .شد انجام دستورالعمل
  

 اول مرحله- يزن ازن زمان و ازن زد نييتع محاسبه
  AOP1 نديفرا
 بسته که ازن، دوز مقدار محاسبه يبرا ،AOP1نديفراي برا
 معمولاً است، ريمتغ فاضلاب تيفيک و ها ندهيآلا نوع به
 اساس بر يحدود ازن زد زانيمي شهر فاضلابي برا

-EPA(  ۱کايآمر ستيز طيمح حفاظت سازمان استاندارد

Municipal Wastewater Disinfection(  ۱۰ ۲۰ تا 
 به توجه با اما است. فاضلاب تريل هري ازا به گرم يليم
ي ها ندهيآلا حذفي برا ازن ،هاشيآزما نيا در نکهيا

ي ازا به گرم يليم ۵۰ مقدار لذا ،شوديم استفاده تر مقاوم
 ۱۰۰ي ازا به گرم ۵ مقدار که شد گرفته نظر در تريل هر
 .است تريل

 به بسته که ازن عمر مهين به توجه با ازن قيتزر زمان
 بطور دارد، زين  pH ريمقاد وي معدن وي آل مواد حضور

ي برا ابتدا ،است قهيدق Von (2003) ۳۰ تا ۱۰ نيبي کل
 يورود زدي عيطب هيتجز ليدل به آن غلظت کاهش جبران

 نظر در تريل در گرميليم ۵۰ي عني مقدار نيبالاتر به
 ترعيسر ۷ از بالاتر pH و بالاتري دماها در ازن شد، گرفته
  .(Staehelin and Hoigne, 1982) گردديم هيتجز
 در شده نييتع شيپ ازي دياس محلول با طيمح نيبنابرا

pH=5 نيا گرفتن نظر در با تينها در ديگرد ميتنظ 
 شد حاصل نانياطم نديفرا طيشرا و زد ميتنظ و عوامل

 در نيبنابرا ;گرفت انجام موثر طور به قهيدق ۳۰ زمان که
 دري هواده و اختلاط زمان قهيدق ۶۰ از پس اول مرحله
  و ايمدي هاپرکن بستر حضور در MBBR راکتور بستر
 در نديفرا زمان قهيدق ۹۰ جمعاي زن ازن زمان قهيدق ۳۰
  شد. گرفته نظر

  
 ستيکاتال و دياکس پر دروژنيه زد نييتع محاسبه

 AOP2 نديفرا دوم مرحله-آهن
 در کنندهدياکس عامل عنوان به دياکسپر دروژنيه از

 بر H₂O₂ غلظت معمولاً که ديگرد استفاده فنتون واکنش
 اي COD (Chemical Oxygen Demand) مقدار اساس

 دشو يم نييتع فاضلاب دري آل يها ندهيآلا زانيم
(Parsons, 2004). نسبت معمول، طور به که بيترت نيبد 
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H₂O₂ به COD شود يم گرفته نظر در ۲:۱ تا ۱:۱ نيب، 
ي برا نيبنابرا ;شد گرفته نظر در ۵/۲ بيضر نجايا در که

COD=120 ديپراکس دروژنيه گرم ۳۰ تر،يل بر گرم يليم 
  .شد اضافه فاضلابي تريل ۱۰۰ مخزن به
 سولفات صورت به که (⁺Fe²) آهن مقدار محاسبهي برا

 فنتون واکنش در زوريکاتال عنوان به (FeSO₄) آهن
 ۱:۱۰ نيب معمولاً H₂O₂ به ⁺Fe² نسبت شود، يم استفاده

 ،۱:۱۰ نسبت فرض با شود. يم گرفته نظر در ۱:۲۰ تا
 صورت به H₂O₂ گرم  ۳۰ و گرم ۳ با برابر آهن مقدار

 در ساعت کي مدت به و شد. اضافه مخزن به همزمان

 بار سه ساعت، کي نيا در گرفت. قرار UV اشعه معرض
ي ريگ اندازه ،نديفرا pH قهيدق مرتبه کي قهيدق ستيب هر
 دياس محلولي س يس ۲۳۰۰ مجموعاً کردن اضافه با و شد

 به واکنش طيمح بود، شده هيته قبلاً که کيسولفور
  .شد داشته نگه ۵/۳ حدود در وي دياس صورت
ي هاکيوتيبيآنت صيتشخ شيآزما و يريگنمونه  نيپنجم
ي هانديفرا انجام يبرا ۱۴۰۲ اسفند در هدف
 نشان )۵ (جدول در که گرفت صورت ۲ و ۱ ونيداسياکس
  است. شده داده

  

  انجام اکسيداسيون برايبيوتيک در پساب خروجي تصفيه خانه فاضلاب شهر کرمان نمونه غلظت آنتي - ۵ جدول

  پارامتر آنتي بيوتيک در
  گرم بر ليتر ميلي خانهپساب تصفيه

ول
ساز

تاک
فام

سول
  

ريم
توپ

ي م
تر

ين  
يکل

سا
ترا

ت
ين  

سيل
ي 

کس
آمو

  

ين
يس

وما
يتر

آز
  

ست
خ ت

اري
ت

  C
O

D
-B

O
D

 و   
ليز

 آنا
جام

ش ان
رو

ونه
 نم

ت
تس

  

  استفاده براي ٥آزمايش 
  AOP1&AOP2در فرايندهاي 

١٢٠-٢٨  ٠٩/١٢/١٤٠٢  ١٨/٢  ٠٨٣/٠  ١/٠  ٢١/٠  ٦٦٣/٠  HPLC  

*: < DL: below detection limit < 1 X 104 ng/L 
AOP ١) MBBR+O3                             )٦             (  

AOP 2) MBBR+O3+UV/Fenton-Fe+2            )۷(  

  ونيداسياکس نديفرا
ي بردارنمونه مراحل )۵ شکل( ينديفرا ستميس در

 فاضلاب خانه هيتصف پساب وي ورود فضلاب از شاتيآزما
 ونيداسياکسي هانديفرا انجامي چگونگ نيهمچن و انکرم

AOP1 و AOP2، است، شده داه نشان )۷( و )۶( معادلات 
ي ها کيوتيب يآنت ظتغل صيتشخ شيآزما جهت نيبد

 يبرا )۵ جدول( در مندرج ۵ شمارهي بردارنمونه در هدف
 نديفرا در د.يگرد انتخاب ونيداسياکسي هانديفرا انجام

AOP1  ۶۰ مدت بهي لنيات يپل مخزن دري هواده از پس 
 به سپس و MBBR يايمد پرکن بستر حضور در قهيدق

 مقدار  به پمپ قيطر از ناز قيتزر مورد قه،يدق ۳۰ مدت
 قرار تريل ۱۰۰ کل در گرم ۵ ريبرا تريل در گرميليم ۵۰

-نمونه بلافاصله ق،يتزر پمپ شدن خاموش از پس گرفته،
 خشک خي با خي جعبه در هانمونه و انجام آن ازي بردار

 مرحله يبرا شدهي زن زنا فاضلاب سپس .شدي نگهدار
ي ريگاندازه از پس .شد استفاده uv/فنتون نديفرا در دوم،
pH دياس محلول ازي س يس ۱۰۰۰ کردن اضافه و 

 عدد  يرو محلول تهيدياس شده، هيته قبل از کيسولفور
pH=3/5 ميتنظ است فنتون نديفرا انجامي برا مناسب که 

 گرم ۳ حدود و د،ياکسپر دروژنيه گرم ۳۰ سپس ،شد

 و شد اضافهي نيلياتيپل تانک به  (FeSO4) آهن سولفات
 در قهيدق ۶۰ مدت به مخلوط ،همزن با زدن هم از پس

 قرار ونيداسياکس مراحله انجام يبرا UV اشعه معرض
 دري ريگقرار با و شد انجام يريگنمونه سپس و گرفته
 به هاوتکيب يآنتي ريگاندازه يبرا خشک خي جعبه
 که )۵ (جدول پساب هياول نمونه از ،شد ارسال شگاهيآزما
 گرفته نظر رد ونيداسياکسي ندهايفرا انجامي برا قبل از

ي ريگاندازه يبرا خي در وي اشهيش درظرف بود، شده
 رد دستورالعمل با مطابق که پساب هياول غلظت مقدار
 ونيداسياکس نمونه دو همراه بهسپس وي نگهدار خي جعبه
 .شد ارسال شگاهيآزما به خشک، خي در شده،

ي هانديفرا انجام از حاصل هاشيآزما جينتا ۶ جدول
 حذف اندمانر و  AOP2 و AOP1،يديبريه ونيداسياکس
 محاسبه و HPLC دستگاه به هانمونه قيتزر از پس که

 شدهي ريگاندازه  آن در هدفي هاکيوتيبيتآن غلظت
 غلظت کاهش درصد )۸( معادله در دهد.يم نشان را است
 است. شده داده شينما

)۸(  
درصد کاهش = 

بيوتيک آنتي − غلظت اوليه  بيوتيکآنتي  غلظت نهايي 
بيوتيک آنتي غلظت اوليه  ∗ 100 
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 بر روي فاضلاب شهر کرمان ۲و  ۱ها و اعمال فرايند پيشرفته اکسيداسيون برداري، انجام آزمايشسيستم فرايندي مراحل نمونه - ۵شکل 
  

 بحث و جينتا
 کاهش راندمان حذفي اسهيمقا ليتحل ۶ شکل در

  به راي کيوتيب يآنتي ها ندهيآلا از کي هري ها غلظت
 غلظت با AOP2 و AOP1ي ندهايفرآ در مجزا صورت

 در مرسومي هانديفرا انجام از بعد هاکيوتيبيآنت
 در که همانطور و است شده داده نشان کرمان خانه هيتصف

 کيهر انجام از پس هاغلظت کاهش،است آمده ۶ جدول
 به هدفي هاکيوتيبيآنتي برا ونيداسياکس يهانديفرا از

 شينما تريل بر کروگرميم حسب بر نمودار هر در کيتفک
 با نيکليتتراسا و نيليسيآموکس در که است شده دهدا

 در و شده حذف کاملا" دوم ونيداسياکس نديفرا انجام
 ماندهيباق ميمتوپر يتر سولفامتاکسازول، ن،يسيترومايآز
 کروگرميم واحد ۱۹ ،۶۵ ،۱۲۶ بيترت به هاندهيآلا آن

ي کل راندمان يتجمع سهيمقا ۷ شکل نيهمچن است.
ي معمول نديفرا در کيوتيبيآنتي هاندهيآلا ذفح

 AOP2 و AOP1 ونيداسياکسي هانديفرا در و هنخا هيتصف
  .است شده داده شينما را
 در هدفي ها کيوتيبيآنت ريمقاد حاضر، پژوهش در

ي ريگاندازه  کرمان  فاضلاب خانههيتصفي خروج پساب
 غلظت دري توجه قابل کاهش آمده، دست هب جينتا شد

  MBBRهوادهی در راکتور 

خانه در پساب انجام آزمایشات بعد از فرایند تصفیه معمولی در تصفیه
 4خروجی، جدول 

BOD COD ها و مقدار آنهابیوتیکتشخیص آنتی 

 ازن زنی 

 هاي حذف و مقایسه بین آنهاآزمایشات و تعیین راندمانهاي ارزیابی و تحلیل داده

 برداري و انجام آزمایشات بعد از اکسیداسیوننمونه

UV-Fenton process+Fe+2 

 ورودي فاضلاب جهت انجام اکسیداسیون

میمتوپر يتر سولفومتاکسازول نیکلیتتراسا  نیسیترومایآز یآموکس   

برداري جهت تشخیص هاي آزمایشگاهی بر روي فاضلاب شهر کرمان نمونهدادهانجام و بررسی 
 3بیوتیک، جدول آلاینده آنتی
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 شيآزما ونيداسياکس نديفرا دو هري برا هاکيوتيبيآنت
 ،ونيداسياکس اول مرحله در است. کرده گزارش را شده
 ۳۰ و MBBR راکتور دري هواده ساعت کي زمان از پس
 از سولفامتاکسازول قه،يدق ۹۰ جمعا ،يزن ازن زمان قهيدق

 در کروگرميم ۲۴۷ به تريل در کروگرميم ۶۶۳ هياول غلظت
 ).درصد ۷۴/۶۲ حذف (راندمان افتي کاهش تريل

 نانوگرم ۲/۷۶ به تريل در کروگرميم ۲۱۰ از ميمتوپر يتر

 از نيکليتتراسا )،درصد ۷۵/۶۳ حذف (راندمان تريل در
 (راندمان تريل در کروگرميم ۳۰ به تريل در کروگرميم ۱۰۰
 در کروگرميم ۸۳ از نيليس يآموکس )،درصد ۷۰ حذف

 ۳۷/۵۷ حذف (راندمان تريل در کروگرميم ۴/۳۵ به تريل
 به تريل در کروگرميم ۲۱۸۰ از نيسيترومايآز و )درصد
 )درصد ۵۶/۵۴ حذف (راندمان تريل در کروگرميم ۴/۹۹۰

  .افتندي کاهش
  

    

    

  
  AOP2و  AOP1هاي اکسيداسيون بيوتيک پس از انجام فرايندهاي آنتياي راندمان حذف آلايندهتحليل مقايسه - ۶ شکل

  

دقيقه واکنش  ۶۰در مرحله دوم اکسيداسيون، با زمان 
، غلظت سولفامتاکسازول به UVفنتون و در معرض اشعه 

و غلظت  درصد ۹۱ميکروگرم در ليتر با راندمان حذف  ۶۵
 ۹۱ميکروگرم در ليتر با راندمان حذف  ۱۹متوپريم به  تري

سيلين به زير  کاهش يافت. تتراسايکلين و آموکسي درصد
 ۱۰۰رسيدند (راندمان حذف  ٣(LOD)حد تشخيص 

 lie et که در مقايسه با نتايج به دست آمده توسط )درصد

                                                             
3- The limit of detection  
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al. (2019)  براي حذف تتراسايکلين و آموکسي سيلين به
به آن اشاره شده است،  ۲که درجدول  UV/Tio2روش 

فنتون با استفاده از  AOP2وش راندمان بالاتري را در ر
UV آزيترومايسين نيز دهد. را در مطالعه حاضر نشان مي
 ۱۲۶ميکروگرم در ليتر در مرحله اول به  ۴/۹۹۰از 

ميکروگرم در ليتر در مرحله دوم کاهش يافت (راندمان 
که  نشان داد جينتا. همچنين )درصد ۲۲/۹۴حذف 

هرچند عملکرد تصفيه خانه از راندمان خوبي برخوردار 
ها از کيوتيبيخانه قادر به حذف کامل آنتهيتصفاست، 

 يبراخانه پساب تصفيه و استفاده ازفاضلاب نبوده است 
و تخليه آن  در مزارع پسته خصوصبه  يکشاورز ياريآب

ي، مقادير نيرزميز يهادر آب ژهيبه و ستيز طيبه مح
وارد محيط  ۷ها جدول بيوتيک بالايي از آنتي نسبتا
  شوند. مي

  
  ارزيابي کارايي حذف آنتي بيوتيک با فرآيندهاي ترکيبي اکسيداسيون پيشرفته در پساب تصفيه خانه فاضلاب کرمان - ۶ جدول

  بيوتيک پسابپارامتر آنتي
  )µg/L( ها به ميکرو گرم بر ليترغلظت

ند
راي

ر ف
ه د

فاد
ست

د ا
مور

ت 
لظ
غ

 
A

O
P1

و  
A

O
P2

  

عد 
ک ب

وتي
ي بي

 آنت
ت
لظ
ز غ

نالي
آ

ند 
راي

م ف
جا

ان
A

O
P1

 

تي
ت آن
لظ
ز غ

نالي
آ

عد 
ک ب

وتي
بي ند 

راي
م ف

جا
ان

A
O

P2
  

ذف
 ح

ش
کاه

صد 
در

  
ند 

راي
ر ف

د
A

O
P1

ذف 
 ح

ش
کاه

صد 
در

  
ند 

راي
ر ف

د
A

O
P2

  

ات
يش

زما
م آ

جا
خ ان

اري
ت

  

؟؟؟
؟؟؟

  

  AOPs   MBBR+O3روش اکسيداسيون 
  دقيقه ٩٠

MBBR+O3/fenton-Fe2+ process  
         دقيقه ۶۰

  HPLC ١١/١٢/١٤٠٢  %٩٠.١٩  %٦٢.٧٤  ٦٥  ٢٤٧  ٦٦٣  سولفامتاکسازول

  HPLC ١١/١٢/١٤٠٢  %٩١  %٦٣.٧٥  ١٩  ٢/٧٦  ٢١٠  تري متوپريم

>  ٣٠  ١٠٠  تتراسايکلين   ∗ ١١/١٢/١٤٠٢  %١٠٠  %٧٠ HPLC  

>  ٤/٣٥  ٨٣  آموکسي سيلين   ∗ ١١/١٢/١٤٠٢  %١٠٠  %٥٧.٣٧ HPLC  

  HPLC ١١/١٢/١٤٠٢  ٢٢/٩٤  %٥٤.٥٧  ١٢٦  ٤/٩٩٠  ٢١٨٠  آزيترومايسين
  

 ها بيوتيک به محيط بر اساس ميانگين آماري دادهبرآورد تخميني ميزان ورود آلاينده آنتي - ۷جدول 
گرم در ليتر  ميانگين متوسط در سال ميلي  بيوتيکآنتي

  )۴(جدول 
کيلوگرم در ميزان ورود سالانه به محيط 

مترمکعب در  ۱۸۰-دبي متوسط خروجي پساب براي آبياري و کشاورزي  سال
  ساعت

  ۳۸/۹۹۳  ۶۳/۰  سولفامتاکسازول

  ۲۱۶  ۱۳۷/۰  تري متوپريم

  ۱۹۸  ۱۲۶/۰  تتراسايکيلين

  ۸/۱۶۰  ۱۰۲/۰  آموکسي سيلين

  ۲۲۳۹  ۴۲/۱  آزيترومايسين
  

  AOP1 ،AOP2خانه، و پس از انجام فرايندهاي درصد تجمعي تصفيه در فرآيند نرمال تصفيه - ۸ جدول
  ميانگين  آزيترومايسين  سيلينآموکسي  تتراسايکلين  تري متوپريم  سولفامتاکسازول  هاي هدفبيوتيکآنتي

  ٤٦/٦٨  ٨٤/٦٦  ٩٦/٧٢  ٦٠/٧٥  ٨١/٦١  ١٠/٦٥  تصفيه نرمال

AOP1  ٨٤/٧٨  ٩٣/٨٤  ٤٦/٨٨  ٦٨/٩٢  ١٤/٨٦  ٨٧  

AOP2  ٢٣/٩٨  ٠٨/٩٨  ١٠٠  ١٠٠  ٥٤/٩٦  ٥٧/٩٦  
  

همچنين لازم به ذکر است ترکيبات حاصل از 
  ها شامل موارد زير است:بيوتيکاکسيداسيون آنتي

 هيدروکسي مانند اکسيداسيوني ترکيبات ل:سولفامتوکسازو
 م:متوپري تري کسازول سولفامتو - کسازول و نيترو سولفامتو 
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دار و ترکيبات  محصولات جانبي شامل اکسيدهاي نيتروژن
  دار هيدروکسيل
تتراسايکلين و   هيدروکسي  رکيبات دي: تتتراسايکلين

  دار آنيلين
 محصولات اکسيداسيون شامل هيدروکسي ن:سيلي آموکسي

  سيلين آموکسي-سيلين و ترکيبات نيترو آموکسي 
ترکيبات اکسيداسيوني مانند  ن:آزيترومايسي

  دار آزيترومايسين و ترکيبات نيتروژن يدروکسيه
 دليلممکن است به  ،ترکيبات حاصل از اکسيداسيون

هاي اصلي،  بيوتيک داشتن ساختار شيميايي مشابه با آنتي
در  (cross-resistance)در ايجاد مقاومت متقاطع 

که شناسايي و آناليز دقيق  .ها نقش داشته باشند باکتري
ها و بيوتيکترکيبات جانبي حاصل از اکسيداسيون آنتي

ها و ريسک ايجاد بررسي اثرات اين ترکيبات بر باکتري

اي براي تحقيقات آينده در زمينه مقاومت متقاطع، ايده
 Ning)ها استبيوتيکاکسيداسيون پيشرفته و حذف آنتي

et al., 2020).  
) ٧و (شکل ) ٨جدول (ها در بيوتيکآنتيي درصد حذف تجمع

 يندهايفرآ يو در ط يعاد طيخانه فاضلاب در شراهيدر تصف
نشان دهنده بهبود ) AOP2و  AOP1( شرفتهيپ ونيداسياکس

 ونيداسيدر راندمان حذف با استفاده از اکس يقابل توجه
 به طور متوسط فحذ راندمانمرسوم،  تصفيه دراست.  شرفتهيپ

 يبه طور قابل توجه AOP1 که با روش. است درصد ٤٦/٦٨
و با  رسد يم درصد ٨٤/٧٨ نيانگيو به م ابدي يم شيافزا

AOP2 نرخ حذف قابل توجه  نيانگيو به م يافتهبهبود  شتريب
 AOP1 افتهي شيافزا ييها کارا داده ني. ارسد يم درصد ٢٣/٩٨
 يهاکيوتيبيترا در کاهش قابل توجه غلظت آن AOP2و 

 يبرا AOP2کامل  باًيبه حذف تقر يابيبا دست ژهيهدف، به و
  .دهديشده، نشان م شيآزما يهاکيوتيبيهمه آنت

  

  
فرايندهاي اکسيداسيون  ر ه و دنخابيوتيک در فرايند معمولي تصفيههاي آنتيمقايسه تجمعي راندمان  کلي حذف آلاينده - ۷ شکل

AOP1  وAOP2  
  

ي آبي ها طيمح در آنها سهيمقا و ها غلظت زين ۹ جدول
 نيا جينتا به توجه با .دهد يم نشان را ها خانه هيتصف ريسا

 غلظت نيانگيم که شود يم مشاهده ،آنها سهيمقا و مطالعه
 کرمان شهر خانه هيتصف پساب و فاضلاب در ها کيوتيب يآنت
 و کشور در مصرفي بالا سرانه دهنده نشان که بوده بالا

 از بعد خصوص به .(Neisi et al., 2020) است کرمان شهر

 ها کيوتيب يآنت مصرف ةسران که کروناي ريگ همه دوران
 Chen et al., 2021; Usman) است افتهي يشتريب شيافزا

et al., 2020; Samandari et al., 2024) .  
Samandari et al. (2024) مصرف شيافزا به 

 کرونا از پس دوران در ها کننده يضدعفون و ها کيوتيب يآنت
  .دارد کاملي همخوان مطالعه نيا جينتا با که اند کرده اشاره
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  هاي ديگرخانههاي هدف در تصفيهبيوتيکغلظت آنتي -۹ جدول
  مرجع  غلظت ميکروگرم بر ليتر  گيريمحيط اندازه  بيوتيکآنتي نوع  منطقه انجام مطالعه

  Mirzaei et al. (2018)  ۵۸۳/۰- ۱۱۵/۰  فاضلاب  سيلينآموکسي  تهران-ايران
    ۹۴۶/۰- ۲۴۵/۰  پساب  سيلينآموکسي  

  Mortezaei and Norouzi, (2015)  ۲۴۰/۷  فاضلاب  سيلينآموکسي  کرج-ايران 
    ۲۸۹/۵  پساب  سيلينآموکسي  

  Samandari et al. (2024)  ۶۴۰/۵۰۹  فاضلاب  سيلينآموکسي  خانه شرق)(تصفيهاصفهان -ايران
    ۹۶۰/۳۲۰  پساب  سيلينآموکسي  
  Zafar et al. (2021)  ۳۲۵۷  فاضلاب  سيلينآمپي  اسلام-پاکستان

  Samandari et al. (2024)  ۶۰۰/۸۰۹  فاضلاب  سيلينآمپي  خانه شرق)اصفهان (تصفيه-ايران
    ۹۴۰/۴۸  پساب  سيلينآمپي  

  Samandari et al. (2024) ۱۰۰/۴۴۷  فاضلاب  سيلينآمپي  خانه جنوب)اصفهان (تصفيه-ايران
   ۳۱۰/۹۰  پساب  سيلينآمپي  
  Patel et al. (2019)  ۴۹۸/۰  فاضلاب  سيلينآمپي  مصر
       سفالکسين  
  Shraim et al. (2017)  ۶۰۰/۱  فاضلاب  سفالکسين  مدينه- عربستان

    ۷۵/۰  پساب  سفالکسين  
  Mortezaei and Norouzi,(2015)  ۷۹۹/۶  فاضلاب  سفالکسين  کرج-ايران

  
   ۶۰۸/۴  پساب  سفالکسين  

  Samandari et al. (2024)  ۲۴۰/۱۸۹  فاضلاب  سفالکسين  اصفهان (تصفيه خانه شرق)-ايران
    ۶۰۰/۳۲  پساب  سفالکسين  

  Samandari et al. (2024) ۶۹۰/۱۸۳  فاضلاب  سفالکسين  خانه جنوب)اصفهان (تصفيه-ايران
   ۲۳  پساب  سفالکسين  

  Samandari et al. (2024) ۵۴۰/۱۰۵۰  فاضلاب  سيلينپني  خانه شرق)اصفهان (تصفيه-ايران
   ۸۹۰/۵۲  پساب  سيلينپني  

  Samandari et al. (2024) ۱۲۰/۲۰۵۵  فاضلاب  سيلينپني  خانه جنوب)اصفهان (تصفيه-ايران
   ۱۴۳  پساب  سيلينپني  

  
 يريگجهينت
 هيتصفي تجمع درصد ،٨ جدول ازي آمار محاسبات بر بنا
ي ندهايفرا انجام از پس و خانههيتصف نرمال نديفرآ در

AOP1، AOP2 از استفاده با ،که کردي ريگجهينت توانيم 
 هيتصف نرخ به متوسط طور به خانههيتصف نرمال نديفرآ
 از استفاده با اما ده،يرس هاکيوتيبيآنت ةهمي برا ٤٦/٦٨
 هيتصف متوسط نرخ AOP2 و AOP1ي ندهايفرآ
 ٢٣/٩٨ و ٨٤/٧٨ به بيترت به  هدفي هاکيوتيب يآنت

 در هيتصف نرخ نيترشيب نيهمچن است. دهيرس درصد
 نيکمتر اما ،است ٦٠/٧٥ با برابر خانه هيتصف نرمال نديفرآ
 برابر AOP2 و AOP1ي ندهايفرآ از استفاده با هيتصف نرخ

 نرخ اول چارک بعلاوه است. درصد ٥٤/٩٦ و ٩٣/٨٤ با
 درصد ٥٣/٨٥ با برابر AOP1 نديفرآ از استفاده با هيتصف
 از درصد ٧٥ در که معناست نيبد نيا است. بوده

 ٥٣/٨٥ از شيب به هيتصف نرخ ند،يفرآ نيا با هاشيآزما
 هيتصف نرخ اول چارک AOP2 نديفرا در و دهيرس درصد
 در که معناست نيبد نيا .است بوده درصد ٥٥/٩٦ با برابر
 نرخ ،AOP2 نديفرآ از استفاده با هاشيآزما از درصد ٧٥
  .است دهيرس درصد ٥٥/٩٦ از شيب به هيتصف

 شرفتهيپ ونيداسياکسي ها روش که دهد يم نشان ها افتهي
(AOPs) خانه هيتصف پساب از ها کيوتيب يآنت حذف در 
 به ها روش نيا کردن اضافه هستند. مؤثر کرمان فاضلاب

يي کارا شيافزا وي آلودگ کاهشي برا ه،يتصفي ندهايفرآ
 مشکل (AOP2) فنتون نديفرا حال، نيا با است.ي ضرور

ي تيپروسکا ديجدي ها ستيکاتال با که دارد بالا لجن ديتول
 در ستيکاتال نوع نيا نهيهز نکهيا کما بوده حل قابل

 گريد از .رودي م شمار به تيمحدو خود رانيا
ي ها نهيهز شامل مطالعه نيا ياصلي ها تيمحدود
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 است.ي فصل راتييتغ و شرفتهيپ زاتيتجه شات،يآزما
 طيشرا ليدل به است ممکن آمده دست به جينتا بعلاوه
 هر فاضلاب ةخان هيتصف پساب نوع وي ا منطقه خاص

 تينها در و نباشد، مناطق گريد به ميتعم قابل منطقه،
 تواند يم پساب در مختلفي معدن وي آل باتيترک وجود

 را جينتا ليتحل و دهد قرار ريتأث تحت را هاAOP راندمان
 توجه نه،يزم نيا در محققاني برا نيهمچن .کند دهيچيپ

 نديفرآ هري نيب شيپ از شيپ فاضلاب ساختار و بيترک به
 و قيدق شيپا و بودهي ضروري بيترک ونيداسياکس
 صيتشخ به منجر فاضلابي پارامترها و اطلاعاتي ا دوره
 اثرگذار مهمي فاکتورها نييتع و فاضلاب تر قيدق رفتار

 تعداد که شود يم هيتوص طراحان و محققان به شود. يم
 بر علاوه فاضلاب،ي ها شاخصي ها يريگ اندازه

 و COD، BOD، TSS شده شناختهي ها شاخص
 ابدي شيافزا مختلف فصول به توجه با نوظهور،ي ها ندهيآلا
 شرفتهيپ ونياس دياکسي ندهايفرآ انتخاب وي ساز نهيبه تا
 د.ريگ صورت سهولت به
  

  يقدردان و تشکر
 کرمان، شهر فاضلاب خانه هيتصف کارکنان و نيمسئول از

ي برا لازم امکانات کردن فراهم با که ايبوت فولاد مجتمع
 تينها اند، داشتهي ارزشمندي همکار ها، دادهي آور جمع
   .ميدار را تشکر

  
  منابع

1. Adewale Giwa B. 2021. Recent advances in 
advanced oxidation processes for removal 
of contaminants from water: A 
comprehensive review-
https://doi.org/10.1016/j.psep.2020.08.015   

2. Alsager O. A. 2018. The removal of four 
commonly used antibiotics in municipal 
wastewater using ozone. Water Science and 
Technology, 78(5): 1170-1179. 

3. AWWA, American Public Health 
Association, American Water Works 
Association, & Water Environment 
Federation. 2012. Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater 
(22nd ed.). APHA Press. 

4.  Petrie B. R. Barden B. and Kasprzyk-
Hordern A. 2014 review  on emerging 
contaminants in wastewaters and the 
environment: current  knowledge,  
understudied areas and recommendations 
for future  monitoring, Water Res., 72: 3-27. 

5. Chen L. 2019. Yunnen  chen,Caiqing 
He,Ruoyu Yin,Jun Liu,Tingsheng 
Qiu,Ultrasound-Enhanced Catalytic 
Ozonation Oxidation of Ammonia in 
Aqueous Solution, Int. J. Environ. Res. 
Public Health, 16(12). 

6. Chen Z. Guo J. Jiang Y. and Shao Y. 2021. 
High concentration and high dose of 
disinfectants and antibiotics used during the 
COVID-19 pandemic threaten human 
health. Environ Sci Eur, 33(1): 11. 

7. Chen J. 2017. Degradation of amoxicillin in 
water by UV/H2O2 process: Kinetics, 
transformation products and toxicity 
assessment." Journal of Hazardous 
Materials, 321: 394-401. 

8. Chen L. Li J. Li H. Li Y. Li X. Li Q. and Su 
J. 2019. Occurrence, fate, behavior and 
ecotoxicological impact of antibiotics in 
agro-ecosystems: A review. Journal of 
hazardous materials, 367: 346-357. 

9. Danieli Changshu. 2014.  Metallurgical, 
proposal No GPOL9T01for kerman sewage 
water treatment and Make-up water 
yreatment and recovert system, GP0CUL-
XB12-G0000-AS001_000_05_E. 

10. Dou J. Gao J. Chen S. Quan X. and Zhao H. 
2019. Effective removal of ciprofloxacin 
from wastewater using a combined 
membrane bioreactor and UV/persulfate 
process. Journal of Water Process 
Engineering. DOI: 
10.1016/j.jwpe.2014.12.006. 

11. Gao W. 2018. Degradation of ciprofloxacin 
by UV/H2O2: Influencing factors, kinetics 
and pathways. Journal of Environmental 
Sciences, 69: 120-129. 

12. Gogate P. R. and Pandit A. B. 2004. 
Areview of imperative technologies for 
wastewater treatment I:Oxidation 
technologies at ambient conditaion Advance 

13. Guo Y. Song Z. Xu B. Li Y. Qi F. Croue J. 
P. and Yuan D. 2018. A novel catalytic 
ceramic membrane fabricated with 
CuMn2O4 particles for emerging UV 
absorbers degradation from aqueous and 
membrane fouling elimination. Journal of 
Hazardous Materials, 344: 1229-1239. 
https:// doi. org/10. 1016/j. jhazmat. 
2017.11.044. 

14. Guo W. 2018. Effect of hydraulic retention 
time on the performance of a hybrid moving 
bed biofilm reactor-membrane bioreactor 
system for micropollutants removal from 
municipal wastewater, Bioresour. Technol, 
247: 1228-1232. https:// doi.org/10. 
1016/j.biortech. 2017.09.114. 

15. Lee H. Kim D. and Chung E. 2021.  Strong 
links between load and manure and a 
comprehensive risk assessment of 

https://doi.org/10.1016/j.psep.2020.08.015


 ٥٥                                                                                                       ١٤٠٣پاييز / ٥٤/ پياپي ٣/ شماره ١٨ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

veterinary antibiotics with low KOW in 
intensive livestock farming watersheds. 
Chemosphere. 279. 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere..1309
02 

16. Hu J. Jia A. Wan Y. and Xiao Y. 2012. 
Occurrence and fate of quinolone and 
fluoroquinolone antibiotics in a municipal 
sewage treatment plant, Water Res., 46: 
387–394, https:// doi. org/10. 1016/j. 
watres.2011.10.055. 

17. Jona F. J. Pesqueira R. Fernando M. and 
Pereira R. 2020. Adrian M.T.Silva, 
Envirnomental impact assessment of 
advanced urban wastewater treatment 
technologies for removal priority substances 
contaminants of emerging concern A 
review, Journal of cleaner production. 261. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.12107
8 

18. Lei B. 2019. Removal of amoxicillin from 
aqueous solution using UV/TiO2 
photocatalysis. Journal of Environmental 
Chemical Engineering, 7(1): 102913. 

19. Li Y. 2021. Degradation of tetracycline by 
UV/TiO2/Fenton oxidation process: 
Optimization, kinetics and pathway. Journal 
of Environmental Chemical Engineering, 
9(3): 105401. 

20. Lin Z. Yuan T. and Zhou L. 2021. Impact 
factors of the accumulation, migration and 
spread of antibiotic resistance in the 
environment. Environ Geochem Health, 43: 
1741-1758. https://doi.org/10.1007/s10653-
020-00759-0 

21. Lu J. 2020. Efficient degradation of 
doxycycline using UV/H2O2 process: 
influencing factors, kinetics, and toxicity 
assessment. Journal of Environmental 
Management, 260: 110139. 

22. Mirzaei R. Younesian M. Mossadegh Nia 
A. R. Naseri S. Gholami M. and Jalil Zadeh 
E. 2018. Efficiency of conventional 
wastewater treatment plants in removing 
antibiotics and determining their 
concentrations in Ekbatan and South Tehran 
treatment plants: A case report. Iranian 
Journal of Health and Environment, 11(2): 
321-336. 

23. Mortezaei S. and Norouzi-Fard S. 2015. 
Tracking of antibiotic compounds 
(amoxicillin, erythromycin, gentamicin, and 
cephalexin) in Karaj River, Iran. 
Mazandaran University of Medical Sciences 
Journal, 27(15): 56-141. 

24. Muz M. Turkoglu N. Şenol A. and Oturan 
M. A. 2018. Removal of emerging 
contaminants by combined processes: 
Fenton oxidation and biofiltration. 

Chemical Engineering Journal, 335: 710-
721. 

25. Neisi A. Farhadi M. Takdastan A. Babaei 
A. A. Yari A. R. and Mohammadi M. J. 
2017. Removal of oxytetracycline 
antibiotics from hospital wastewater. 
Fresenius Environmental Bulletin, 26(3): 
2422-9. 

26. Ngoc Han T. Martin R. and Yew-Hoong 
Gin k. 2017. Occurrence and fate of 
emerging contaminants in municipal waste 
water treatment plants from different 
geographical reginos-A review. Water 
research. 
https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.12.029 

27. Ning Z. Beihai Z. Rongfang Y. Wang F. 
and Huilun C. 2020. Effect of natural 
organic matter on the ozonztion mechanism 
of trimethoprim in water. Water, 12: 2935, 
doi:10.3390/ w12102395. 

28. Parsons S. 2004. Advanced oxidation 
processes for water and wastewater 
treatment. IWA publishing. 

29. Patel M. Kumar R. Kishor K. Mlsna T. 
Pittman CU. and Mohan D. 2019. 
Pharmaceuticals of emerging concern in 
aquatic systems: Chemistry, occurrence, 
effects, and removal methods. Chem Rev, 
119(6): 3510-673. 

30. Prangya R. Tian C. Zhang P. Bhunia P. and 
Rao Y. S. 2021. Science of the Total 
Environment Treatment technologies for 
emerging contaminants in wastewater 
treatment plants: A review. Science of Total 
Environment. 753. https:// doi.org /10. 
1016/j. scitotenv.2020.141990 

31. Rezazadeh H. 2016. Performance evaluation 
of graphene oxide/Ag nanocomposite 
functionalized with beta- cyclodextrin for 
the removal of metronidazole from aqueous 
solutions [Master's thesis]. Ahvaz, Iran: 
Jundishapur University of Medical 
Sciences. 

32. Samandari M. and Mehr M. 2024. 
Comparison of the removal efficiency of 
four commonly used antibiotics from the 
beta-lactam group in two urban wastewater 
treatment systems in Isfahan. Journal of 
Health System Research, 10.47805.1530. 
(In Persian). 

33. Shokoohi R. Dargahi A. Khamutian R. and 
Vaziri Y. 2017. Evaluation of the efficiency 
of wastewater treatment palnts in the 
removal of common antibiotics from 
municipal wastewater treatment in 
Hamadan, Iran. Avicenna J Environ Health 
Eng, 4(1): 10921. (In Persian). 

34. Shraim A. Diab A. Alsuhaimi A. Niazy E. 
Metwally M. and Amad M. 2017. Analysis 
of some pharmaceuticals in municipal

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere..1309
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.12107
https://doi.org/10.1007/s10653
https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.12.029


 با استفاده از روش اکسيداسيون پيشرفته  بيوتيک موجود در فاضلاب شهر کرمان ي آنتي حذف آلاينده                                              ٥٦

wastewater of Alsuhaimi Almunawarah. 
Arabian Journal of Chemistry, 10(S2): 
S719-S729. 

35. Sicheng S. Yongyou H. Cheng C. Jianhua C. 
and Yuancai C. 2018. Simultaneous 
gradation of tetracycline and denitrification 
by a novel bacterium, Klebsiella sp.SQY5, 
chemosphere, Elsevier, https:// doi.org/10. 
1016/j. chemosphere.2018.06.093. 

36. Staehelin J. and Hoigné J. 1982. 
Decomposition of ozone in water: Rate of 
initiation by hydroxide ions and hydrogen 
peroxide. Environmental Science & 
Technology, 16(10): 678-681. 

37. Sun S. 2020. Degradation of tetracycline and 
sulfamethoxazole by photocatalysis and 
ozone: kinetics and mechanism. 
Environmental Science and Pollution 
Research, 27(18): 22136-22146. 

38. Tamhankar A. J. 2016. Antibiotics in 
Wastewater of a Rural and an Urban 
Hospital before and after Wastewater 
Treatment, and the Relationship with 
Antibiotic Use—A One Year Study from 
Vietnam. International Journal of 
Environmental Research and Public Health, 
13(6): 588. https://doi. org/10.3390/ ijerph 
13060588 

39. Usman M. Farooq M. and Hanna K. 2020. 
Environmental side effects of the injudicious 
use of antimicrobials in the era of COVID-
19. Sci Total Environ, 745: 141053. 

40. Von Gunten U. 2003. Ozonation of drinking 
water: Part I. Oxidation kinetics and product 
formation. Water Research, 37(7): 1443-
1467. doi:10.1016/S0043-1354(02)00457-8. 

41. Wang N. Zheng T. Zhang G. and Wang P. 
2016. A review on Fenton-like processes for 
organic wastewater treatment. Journal of 
Environmental Chemical Engineering, 4: 
762–787. https://doi.org/ 
10.1016/j.jece.2015.12.016. 

42. Wu S. Zeng X. and Chen Y. 2017. 
Degradation of sulfadiazine in water by 
UV/H2O2 process: Kinetics, transformation 
products, and toxicity assessment. 
Chemosphere, 184: 14-21. 

43. Yuan S. Ding L. and Lian F. 2019. 
Emerging contaminants in the environment: 
issues, challenges, and solutions. 
Environmental Science and Pollution 
Research, 26(7): 6391-6394. 
https://doi.org/10.1007/s11356-01904657w. 

44. Zafar R. Bashir S. Nabi D. and Arshad M. 
2021. Occurrence and quantification of 
common antibiotics in wastewater samples 
from Rawalpindi and Islamabad, Pakistan. 
Science of The Total Environment, 764: 
142596. 

45. Zhang T. and Li B. 2011. Occurrence, 
transformation, and fate of antibiotics in 
municipal wastewater treatment plants. 
Critical Reviews in Environmental Science 
and Technology, 41(11): 951-998. https:// 
doi.org/10. 1080/10643380903392692. 

46. Zhang Y. Zheng Q. Chen L. and Wang X. 
2018. Advanced Oxidation Processes for 
Wastewater Treatment: Efficiency and 
echanisms. Journal of Environmental 
Management, 195: 93-99. doi: 10. 1016/j. 
jenvman. 2017.07.083 

47. Zhang Z. 2022. Synergistic photocatalysis 
and ozone degradation of tetracycline and 
sulfamethoxazole: Performance and 
mechanism. Chemical Engineering Journal, 
427: 131745. 

48. Zhang Y. Zhao G. Farhana M. and Yubo H. 
2022. Removal of antibiotics pollutants in 
wastewater by UV-based advanced 
oxidation processes: Influence of water 
matrix components, processes optimization 
and application: A review, Journal of water 
process engineering, 45. https:// doi.org/10. 
1016/j. jwpe.2021. 102496. 

https://doi.org/
https://doi.org/10.1007/s11356-01904657w

