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Abstract  

Background and Aims: The release of antibiotics into the environment through hospital wastewater and 

pharmaceutical effluents has become one of the major environmental and public health concerns. Cefazolin, 

a widely used first-generation cephalosporin antibiotic, has been frequently detected in wastewater treatment 

plant effluents and may contribute to the dissemination of antibiotic resistance and environmental hazards. 

The present study aimed to investigate and compare the performance of the peroxone (O3/H2O2) and advanced 

photo-oxidation (UV/O3/H2O2) processes for the removal of cefazolin from aqueous solutions. 

Materials and Methods: This experimental laboratory-scale study was conducted in 2025. To evaluate the 

performance of the O₃/H₂O₂ and UV/O₃/H₂O₂ processes in removing cefazolin from aqueous solutions, the 

effects of operational parameters, including initial cefazolin concentration (1, 3, 5, 7, and 10 mg/L), solution 

pH (3, 7, and 9), ozone contact time (5 and 10 min), and UV irradiation time (15 and 25 min), were 

investigated. The residual concentration of cefazolin was determined using high-performance liquid 

chromatography (HPLC). After determining the optimum operating conditions, the removal efficiencies of the 

two processes were compared.  

Results: The results demonstrated that under the optimum operating conditions, the UV/O3/H2O2 process 

achieved a cefazolin removal efficiency of 98.8% at an initial concentration of 1 mg/L, an ozone contact time 
of 10 min, and a UV irradiation time of 25 min. In contrast, the O₃/H₂O₂ process exhibited a relatively lower 

removal efficiency under the same conditions. Furthermore, the removal efficiency of both processes was 

significantly influenced by solution pH, initial cefazolin concentration, ozone contact time, and UV irradiation 

time, with the highest removal efficiency obtained at pH 9. 
Conclusion: The findings of this study indicate that the UV/O3/H2O2 process is more effective than the 

O3/H2O2 process for the removal of cefazolin from aqueous media. Therefore, UV-based advanced oxidation 

processes can be considered an efficient and promising approach for the removal of persistent antibiotics and 

the improvement of wastewater treatment performance for antibiotic-contaminated effluents. 
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 چکیده

رین تهای صنایع دارویی به یکی از مهمهای بیمارستانی و پسابزیست از طریق فاضلابها به محیطبیوتیکورود آنتی :زمینه و اهداف

مصرف از خانواده  های پربیوتیکعنوان یکی از آنتیبهداشت عمومی تبدیل شده است. سفازولین، بهمحیطی و  های زیستچالش

ی و بروز بیوتیکتواند در گسترش مقاومت آنتیهای فاضلاب شناسایی شده و میخانهطور گسترده در پساب تصفیه ها، بهسفالوسپورین

و فرآیند  (2O2/H3O) مطالعه بررسی و مقایسه کارایی فرآیند پروکسونمحیطی نقش داشته باشد. هدف از این  مخاطرات زیست

 آبی بود. هایمحلولدر حذف سفازولین از ( 2O2/H3UV/O) فتواکسیداسیون پیشرفته

منظور بررسی  بهانجام شد.  4111در سال  با رعایت ملاحظات اخلاقی  در مقیاس آزمایشگاهیو  تجربیاز نوع  این مطالعه :هامواد و روش

غلظت مانند  اثر پارامترهای عملیاتی بر راندمان حذف، های آبیدر حذف سفازولین از محلول 2O2/H3UV/Oو  2O2/H3Oکارایی فرآیندهای 

 55و  45دقیقه( و زمان تابش فرابنفش ) 41و  5(، زمان تماس ازن )9و  pH (3 ،7گرم بر لیتر(، میلی 41و  7، 5، 3، 4اولیه سفازولین )

گیری شد. پس از تعیین اندازه (HPLC)مانده سفازولین با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا  غلظت باقی ارزیابی ودقیقه( 

 .دگردیبا یکدیگر مقایسه  دو روش شرایط بهینه، راندمان حذف

 اولیه غلظت با آبی محلول در موجود سفازولین از درصد 8/98د توانمیدر شرایط بهینه  2O2/H3UV/O نتایج نشان داد که فرآیند: هایافته

 ،در شرایط مشابه 2O2/H3O  فرآیند حالیکه در نماید، حذف دقیقه UV 55لامپ  تابش زمان و دقیقه 41 ازن تماس لیتر، زمان بر گرممیلی 4

محلول، غلظت اولیه سفازولین، زمان تماس ازن و  pHتری داشت. همچنین، راندمان حذف در هر دو فرآیند به پاییننسبتا راندمان حذف 

 .شد حاصل 9برابر  pH که بیشترین راندمان حذف درطوریزمان تابش فرابنفش وابسته بود؛ به

در عملکرد مؤثرتری در حذف سفازولین  2O2/H3O در مقایسه با فرآیند 2O2/H3UV/O نتایج این مطالعه نشان داد که فرآیند :گیرینتیجه

کارآمد برای  عنوان روشیتواند بهدارد. بنابراین، استفاده از فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته مبتنی بر تابش فرابنفش میهای آبی محیط

 مورد توجه قرار گیرد. هانوع آلاینده حاوی اینهای های مقاوم و بهبود کیفیت تصفیه فاضلاببیوتیکحذف آنتی

 .تابش فرابنفش ؛فتواکسیداسیون پیشرفته ؛پروکسون ؛سفازولین :هاکلید واژه
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 مقدمه

ظهور شناخته های نوترین آلایندهعنوان یکی از مهم ها بهبیوتیکآنتی
طور گسترده مصرف شده و در نتیجه ورود مداوم به  شوند، زیرا بهمی

 های زیستزیست، از پایداری نسبی برخوردار بوده و در چرخه محیط
فاضلاب بیمارستانی حاوی داروها، . [1د ]ماننمی محیطی باقی
 .[2] ها، فلزات سنگین و مواد شیمیایی سمی استمیکروارگانیسم

طور گسترده در ورودی و خروجی و لجن  بهها بیوتیکآنتی
ه اند و فرآیندهای متداول تصفیهای فاضلاب شناسایی شدهخانهتصفیه

تخلیه فاضلاب  [.3] ت نیستندبیولوژیکی قادر به حذف کامل این ترکیبا
ک را وارد بیوتیهای مقاوم به آنتیژن و هابیمارستانی ممکن است باکتری

درستی  به ها،های حاوی این آلایندهاگر فاضلاب. محیط زیست کند
نابع ها و سایر مها وارد رودخانهبیوتیکتصفیه نشود، غلظت بالای آنتی

بیوتیک های مقاوم به آنتیباکتریاین شرایط باعث گسترش  شود.آبی می
های باکتری. [4] شود که یک تهدید جهانی برای سلامت انسان استمی

 ( بهAntibiotic-Resistant Bacteria: ARB) یوتیکبمقاوم به آنتی
به  هاندهیآلا نیورود ا. [5]شوند های آبی میمداوم وارد محیط طور
ادل داشته، تع یاثرات سم تواندیم انیو آبز یکشاورز ،ینیرزمیز یهاآب

 .[6] را مختل کرده و سلامت انسان را به خطر اندازد هاستمیاکوس
ها پس از مصرف توسط انسان و حیوانات، متابولیزه شده و بیوتیکآنتی

. [7] شوندزیست میاز طریق ادرار و مدفوع دفع و وارد محیط
ف طور مؤثری طی د بههای متداول خوهای فاضلاب با فناوریخانهتصفیه

طور خاص برای حذف  کنند، اما بهها را حذف میوسیعی از آلاینده
 کی نیسفازول. [8] اندظهور طراحی نشده های نوها و آلایندهبیوتیکآنتی

رده در طور گست است که به هانیاز نسل اول سفالوسپور کیوتیبیآنت
دارو  نی. اشودیاستفاده م ییایباکتر یهااز عفونت یریشگیدرمان و پ

 جهیتو ادرار دفع شده و در ن هاهیکل قیاز طر افتهین رییصورت تغ عمدتاً به
سفازولین دارای . [9]. شودیم یآب یهاطیو مح یوارد فاضلاب شهر

ساعت در بزرگسالان با عملکرد طبیعی  2/2تا  2/1عمر پلاسمایی  نیمه
ار دفع ها و ادرنیافته از طریق کلیه صورت تغییرکلیه بوده و عمدتاً به

  .[11] شودمی
 (Advanced OxidationProcesses: AOP) رآیند اکسیداسیون پیشرفتهف

ی های هیدروکسیل برایک فرآیند غیربیولوژیکی است که از رادیکال
 دنکنسازی ترکیبات آلی و معدنی در فاضلاب استفاده میتجزیه و کانی

ی زنی با فرآیندهای بیولوژیک اند که ترکیب ازندادهمطالعات نشان  (.11)
 های نوظهورآلایندهها و سایر بیوتیکتواند راندمان حذف آنتیمی

(Emerging Contaminants: ECs )توجهی از  طور قابل را به
در فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته . [11] فاضلاب بهبود بخشد

(AOPsترکیبات دارویی مقاوم از ط ،)های ریق واکنش با گونه
اکسیدکننده فعال مانند رادیکال هیدروکسیل تخریب شده و در شرایط 

شوند؛ بنابراین این فرآیندها برخلاف سازی میمناسب تا حدی معدنی

های انتقال فاز، موجب انتقال آلاینده به فاز دیگری نشده و منجر روش
ترکیبی مبتنی بر ازن، فرآیندهای . [12] شوندبه تجزیه شیمیایی آنها می

های فعال به دلیل تولید گونه 2O2/H3UV/O و 2O2/H3O از جمله
، از مؤثرترین فرآیندهای (OH∙) ویژه رادیکال هیدروکسی اکسیژن به

های آلی مقاوم محسوب اکسیداسیون پیشرفته برای حذف آلاینده
، غلظت pH  شوند. با این حال، کارایی این فرآیندها به عواملی مانندمی

و ترکیب ماتریس فاضلاب،  2O2/H3O ازن و پراکسید هیدروژن، نسبت
(  Natural Organic Matter: NOM) ویژه حضور مواد آلی طبیعی به

ممکن است منجر به  ییفرآیندها چنینوابسته است. علاوه بر این، 
ای جانبی شوند که نوع و ههای واسطه و برخی فرآوردهتشکیل فرآورده

 دها به شرایط عملیاتی و ترکیب شیمیایی فاضلاب بستگی دارمقدار آن
با  ییدارو یهاندهیحذف آلا نهیبا وجود مطالعات متعدد در زم. [13]

اطلاعات موجود درباره حذف  شرفته،یپ ونیداسیاکس یندهایفرآ
 ونیداسیسمختلف اک یندهایعملکرد فرآ سهیو مقا نیسفازول کیوتیبیآنت
پژوهش حاضر در  رو،نیا محدود است. از کسانی طیدر شرا شرفتهیپ

در حذف  2O2/H3UV/Oو  2O2/H3O ندیفرآ وعملکرد د سهیمقا
مند اثر نظام یهمراه با بررس ک،یسنتت یهااز محلول نیسفازول

، زمان تماس ازن و زمان pH ه،یشامل غلظت اول یاتیعمل یپارامترها
 .است کیوتیبیآنت نیحذف ا نهیبه طیشرا نییتابش فرابنفش و تع

 

 هامواد و روش

 هاشینوع مطالعه و محل انجام آزما

کاربردی است  -پژوهش حاضر یک مطالعه تجربی از نوع آزمایشگاهی
که با هدف مقایسه کارایی دو فرآیند اکسیداسیون پیشرفته شامل 

هیدروژن  زنی/ازون و فتو (₂O₂/H₂O) هیدروژن پراکسید زنی/ازن
در سال  بیوتیک سفازولیندر حذف آنتی (2O2/H3UV/O) پراکسید

تحت  زکریای رازی یآزمایشگاهمجتمع در  آزمایشاتانجام شد.  1414
  .شدانجام  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهرانپوشش 

 مورد استفاده یهامعرفمواد شیمیایی و 

 ٪99 ( با درجه خلوصCefazolinبیوتیک سفازولین )پودر استاندارد آنتی
( 2O2Hاز شرکت داروسازی جابرابن حیان تهیه شد. هیدروژن پراکسید )

وزنی، استونیتریل با گرید کروماتوگرافی  -وزنی ٪31با غلظت تجاری 
(HPLC Grade( سدیم هیدروکسید ،)NaOH و سولفوریک اسید )
(4SO2H جهت تنظیم )pH ( همگی از برند مرک ،Merck, Germany )

استوک و استاندارد با استفاده از آب  یهامحلول یتمامتهیه شدند. 
 ی کیمقاومت الکترHPLC (Milli-Q)  خالص )آب گرید فوق زهیونید

MΩ⋅cm 1882یهااز محلول ونی دروژنیه میتنظ یشدند و برا هی( ته 
 .دیو باز استفاده گرد دیاس مولار 1و 1/1 یهابا غلظت قیرق
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 یمورد بررس یرهایو متغ شیآزما یطراح 
 (One-Factor-at-a-Time) یک متغیر در زمانهای این پژوهش به روش آزمایش

سازی پارامترهای مؤثر بر فرآیند حذف سفازولین ارزیابی و بهینهجهت 
 یبا حل کردن مقدار مشخص کیسنتت یهاطراحی و اجرا گردید. محلول

بتدا اآزمایشات در دو مرحله، شدند.  هیته زهیونیدر آب د نیاز پودر سفازول
دلیل تولید ) به 9برابر   pHبیوتیک سفازولین متغیر و با غلظت اولیه آنتی

ت اولیه و مرحله بعد با غلظبیشتر رادیکال هیدروکسیل در محیط قلیایی( 
متغیر  pH یوتیک سفازولین از مرحله اول با دست آمده آنتی بهینه به

 نیلسفازو هیشامل غلظت اول یمستقل مورد بررس یرهایمتغانجام شد. 
(mg/L 11  1، 3، 5، 7و)، pH ( (، زمان تماس ازن )9و  7، 3اولیهmin11 

نانومتر  254وات با طول موج  12( و زمان تابش لامپ فرابنفش 5و 
(min 25  15و ) بود که اثر آنها بر متغیر وابسته )غلظت نهایی و راندمان

 میتنظ شیهر آزما یتنها در ابتدا pH بیوتیک( سنجیده شد.حذف آنتی
ه کهدف مطالعه ، زیرا اصلاح مجدد نشد ایکنترل  ندیشد و در طول فرآ

ها با محلول هیاول pH میتنظ. بر راندمان حذف بود هیاول pHاثر  یبررس
انجام  دیاس کیو سولفور دیدروکسیه میسد قیرق یهااستفاده از محلول

ی متوالصورت  ، عملیات به2O2/H3UV/O در فرآیند گرفت.
(Sequential )ها در حضور انجام شد. بدین صورت که ابتدا نمونه

قرار ( 11و  min 5) ا زمان تماسزنی بپراکسید هیدروژن تحت ازن
قل ها به محفظه فتوراکتور منتزنی، نمونه گرفتند. پس از اتمام مرحله ازن

دقیقه در معرض تابش فرابنفش قرار گرفتند.  25و  15شده و به مدت 
زمان انجام نشد صورت هم به UVدر این پژوهش، تزریق ازن و تابش 

و هدف، بررسی اثر متوالی دو مرحله اکسیداسیون بر راندمان حذف 
 .سفازولین بود

 سامانه آزمایشمشخصات 
انجام  لیتر 1ای با حجم کاربردی در ظروف آزمایشگاهی شیشهها آزمایش

ور با ژنراتدستگاه ازنبا دبی حجمی مشخص توسط یک گرفت. گاز ازن 
با استفاده از جریان هوای محیط به عنوان گاز  و  g/h5 اسمی ظرفیت 
به انتهای   ریزتولید شد و از طریق یک دیفیوزر سرامیکی حباب (خوراک

 . [14]راکتور تزریق گردید
(، ابتدا غلظت هیدروژن پراکسید معادل 2O2/H3Oدر فرآیند پروکسون )

mg/L 51  یا mmol/L 47/1 اساس نتایج مطالعات مقدماتی و پیش )بر 
کنندگی منظور جلوگیری از اثر بازدارندگی یا جاروب آزمون و به

 ٪31سازی محلول تجاری های بالاتر( با رقیقها در غلظترادیکال
 بلافاصله جریان ازن به درون سیستموزنی به راکتور اضافه شد و  -وزنی

(، OH)∙های هیدروکسیل هدایت گردید تا با تشدید تولید رادیکال
 .[15] راندمان تجزیه سفازولین ارتقا یابد

ژنراتور  توسط دستگاه ازن mg/L.min 16/29سپس ازن با نرخ دوز 
g/h5 س ا زمان تماب(min11  به 5و ) در فرآیند .تزریق شد هانمونهداخل 

(، فرآیند اکسیداسیون 2O2/H3UV/O)د هیدروژن پراکسی زنی/فتوازون

با تزریق ازن و حضور غلظت ثابت هیدروژن پراکسید، تحت تابش یک 
و طول موج غالب  W12ی ( با توان اسمUV-Cفشار ) لامپ فرابنفش کم

nm 254  دقیقه انجام شد. در پایان هر یک از مراحل  25و  15به مدت
ریعاً ها سشده، نمونه های واکنش تعیینمحض اتمام زمان عملیاتی و به

های اکسیداسیون و جداسازی هرگونه ذرات جهت متوقف ساختن واکنش
( با اندازه منافذ Nylon) یلونینا یسرسرنگ لتریاز فمعلق محتمل، 

؛ ( عبور داده شدندMembrane Solutions, China) کرومتریم45/1
( برای Quencherکننده )عنوان خاموش بههمچنین از سدیم تیوسولفات 

استفاده گردید. و برای آنالیزهای بعدی و تعیین غلظت  2O2Hحذف سریع 
 دمانیو چ کیشماتمنتقل گردیدند.  HPLCباقیمانده آلاینده به دستگاه 

 تگاه ازنبا استفاده از دس وستهیگاز ازن به درون راکتور ناپ قیتزر ستمیس
 نشان داده شده است. 1ژنراتور در شکل 

 

 
 ها با استفاده ازگاز ازن به نمونه قیو نحوه تزر یشگاهیآزما دمانیچ -1شکل 

 ژنراتوردستگاه ازن
Figure 1- Laboratory setup and ozone gas injection into 

the samples using an ozone generator 
 

 های آنالیز دستگاهی و تعیین کارایی حذفروش
ا استفاده از ها ببیوتیک سفازولین در نمونهغلظت باقیمانده آنتیسنجش 

 Agilent ، مدلHPLCدستگاه کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )

پمپ  ستمیو س( UV( مجهز به آشکارساز )، ساخت کشور آمریکا1200
انجام شد. جداسازی توسط  کیاتومات کنندهقیبه همراه تزر یجزئ دو

و قطر  mm 271 طولمشخصات با  ODS C18ستون فاز معکوس 
صورت گرفت. فاز متحرک شامل مخلوط آب مقطر و  mm 6/4 داخلی

بود. حجم  mL/min 1 با نرخ جریان ثابت (71:31)با نسبت استونیتریل 
تنظیم  nm271و طول موج آشکارساز بر روی  μL 21تزریق برابر با 

حدود ( سفازولین Retention timeگردید. در این شرایط، زمان بازداری )
min 8/4 د های استاندارمطابق کتاب روشکلیه آزمایشات  دست آمد. به

 APHA AWWA, CFWPاستفاده شد )برای آزمایش آب و فاضلاب 
Standarad method, 2012 )[16.]  
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 راندمان حذف )به درصد( از رابطه زیر محاسبه شد:

کارایی حذف(٪) =  
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0

× 100 

 
 بیوتیک سفازولیندهنده غلظت اولیه آنتینشان  0Cکه در این رابطه، 

 t بیانگر غلظت باقیمانده آن در زمان واکنش tC و  (mg/L)در نمونه
(mg/L)  [17] است. 

 

 هایافته

  2O2/H3(O(پروکسون نتایج حذف سفازولین در فرآیند 

در تجزیه و  9ثابت   pHدر (2O2/H3O) پروکسونفرآیند ارزیابی کارایی 
که با افزایش ( 1دهد )جدول شماره نشان می بیوتیک سفازولینحذف آنتی

ت در غلظ یابد، به طوری کهغلظت اولیه آلاینده، راندمان حذف کاهش می

 min 11 بیشترین راندمان حذف در زمان تماس ازن mg/L 1اولیه و 
کمترین راندمان در همان  ،mg/L 11 و در غلظت اولیه  ٪9/96برابر با 

بیوتیک آنتی غلظت پایین. به عبارتی در بود ٪7/82با زمان برابر 
درصد حذف به صورت نسبتی بیشتر است، چون دوز ازن و سفازولین، 

جود و بیوتیکآنتیبه اندازه کافی برای تجزیه کل  OH• هایرادیکال
درصد  (گرم بر لیترمیلی 11یا  5)مثلاً  بیوتیکآنتیغلظت بالاتر در  دارد.

دیگر برای حذف همه  2O2/H3O چون دوز ؛یابدکاهش مینسبتا  ،حذف
ما شود، ایعنی غلظت مطلق حذف شده بیشتر می نیست.ها کافی مولکول

 11به  5همچنین افزایش زمان تماس ازن از . درصد حذف کمتر است
ها شد که این امر غلظت دقیقه موجب بهبود راندمان حذف در تمامی

بیانگر نقش مؤثر زمان تماس بیشتر در افزایش تجزیه سفازولین در 
 .است 2O2/H3Oفرآیند

 
 بیوتیکهای اولیه مختلف آنتیبا غلظت (2O2/H3O) پروکسوندرصد حذف آنتی بیوتیک سفازولین به روش  -1جدول 

Table 1- Cefazolin removal efficiency by chemical oxidation (O3/H2O2) at different initial antibiotic concentrations 
 بیوتیکغلظت اولیه آنتی

)mg/L( 

 زمان تماس ازن

)min( 
(بیوتیک غلظت ثانویه آنتی mg/L( درصد حذف 

1 
5 187/1 3/91 

11 131/1 9/96 

3 
5 461/1 6/84 

11 281/1 6/91 

5 
5 851/1 1/83 

11 743/1 1/85 

7 
5 31/1 3/81 

11 12/1 1/84 

11 
5 98/1 2/81 

11 73/1 7/82 

 سفازولین حذف بر ازن زمان تماس تأثیر
های با با توجه به اینکه تزریق ازن به راکتور، توسط دستگاه ازن ژنراتور

توسط دیفیوزر متخلخل تزریق شد نه نانو حباب،  g/h 5توان ثابت ورودی 
پذیری پایینی انتظار زنی بیشتر حالت هوادهی داشت که انحلالازن
دقیقه و با  11به  5رفت. بدین منظور با افزایش زمان تماس از می

درصد، شدت واکنش و  35درنظرگیری ضریب تبدیل انحلال اکسیژن 
 بیشتر تولید علت به امر این یافت. افزایش سفازولین حذف نراندما

. البته در است محیط در اکسیدکنندگی قدرت افزایش و آزاد هایرادیکال
خانه فاضلاب، باید ملاحظات اقتصادی افزایش دوز مقیاس واقعی تصفیه

ماده اکسیدکننده، روش تزریق، ایجاد خورندگی ناشی از ازن باقیمانده و 

 زایشافگرفت.  زنی مانند برومات را در نظر ازنهای ثانویه فرآوردهتولید 
 حذف راندمان افزایش موجب ،آلایند و اکسیدکننده ماده بین تماس زمان

  شد. به روش پروکسون ٪9/96 به ٪1/93 از

 نتایج حذف سفازولین در فرآیند فتواکسیداسیون پیشرفته

)2O2/H3(UV/O 
در  (2O2/H3UV/O) فتواکسیداسیون پیشرفتهبررسی کارایی فرآیند 

 والیمتدهد که اعمال بیوتیک سفازولین نشان میتجزیه و حذف آنتی
، مقادیر (mg/L 51) تزریق ازن و پراکسید هیدروژن وتابش فرابنفش 

های مختلف و غلظت قلیایی pH غلظت ثانویه و درصد حذف را در شرایط
 .یر قرار داده استتحت تأث 2شماره  آلاینده مطابق جدول
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 های اولیه مختلف با غلظت( 2O2/H3UV/O)بیوتیک سفازولین به روش فتواکسیداسیون شیمیایی درصد حذف آنتی -2جدول  

Table 2- Cefazolin removal efficiency by chemical photooxidation (UV/O₂/H₂O₂) at different initial antibiotic concentrations 

 کبیوتیغلظت اولیه آنتی

)mg/L( 

 زمان تماس ازن

)min( 

 UV زمان تابش

)min( 

 بیوتیکغلظت ثانویه آنتی

)mg/L( 
 درصد حذف

1 
5 15 127/1 3/97 

11 25 112/1 8/98 

3 
5 15 131/1 6/95 

11 25 198/1 7/96 

5 
5 15 298/1 1/94 

11 25 233/1 3/95 

7 
5 15 431/1 8/93 

11 25 389/1 4/94 

11 
5 15 11/1 9/89 

11 25 977/1 2/91 

 

بی حذف تقریگرم بر لیتر با راندمان میلی 1بیشترین حذف در غلظت اولیه 
 9/89گرم بر لیتر برابر میلی 11و کمترین درصد حذف در غلظت  3/97٪

همچنین با افزایش زمان تماس ازن، بالاترین درصد  به دست آمد.درصد 
و کمترین در غلظت  8/98گرم بر لیتر برابر لیمی 1حذف در غلظت اولیه 

 .حاصل شد 2/91گرم بر لیتر برابر میلی 11

 سفازولین حذف بر pH تغییرات تأثیر 

در ( 2O2/H3O) پروکسوناولیه محلول بر کارایی فرآیند  pHارزیابی اثر 
ت دهد که با در نظر گرفتن غلظبیوتیک سفازولین نشان میحذف آنتی
های در کنار زمان( 9و  3 ،7) pH ر، تغییرات مقادی(mg/L 1) اولیه بهینه

تماس مختلف ازن، مقادیر غلظت ثانویه و درصد حذف را مطابق جدول 
اولیه محلول بر   pH ارزیابی اثر تغییراتهمچنین  .تغییر داده است 3

در حذف  (2O2/H3UV/O) کارایی فرآیند فتواکسیداسیون پیشرفته
 دهد که با اعمال غلظت اولیه بهینهبیوتیک سفازولین نشان میآنتی

(mg/L 1)تغییرات مقادیر ، pH های اسیدی، خنثی و بازی در محیط
های تماس ازن و تابش فرابنفش، مقادیر غلظت ثانویه و همراه با زمان

 نشان نتایج .تحت تأثیر قرار داده است 4راندمان حذف را مطابق جدول 

دقیقه  11فرآیند فتواکسیداسیون پیشرفته با زمان تماس ازن که دهندمی
 برای را شرایط بهترین 9برابر  pH دقیقه و UV25 و زمان تابش

این امر ناشی از . کندمی فراهمدرصد  ٪8/98با راندمان حذف  سفازولین
ت است که به شد بازیافزایش تولید رادیکال هیدروکسیل در شرایط 

 ،اسیدی و خنثی pH مقادیر در .کندکمک می ،فرآیند اکسیداسیون
 پایداریتولید یا  کاهش علت به تواندمی که یابدمی کاهش حذف راندمان

زمان تماس ازن با ( 3) اسیدی pH. باشد شرایط آن در فعال هایرادیکال
( 7) خنثی pHحذف و  ٪3/93میزان دقیقه،  UV 25دقیقه و تابش  11

. ودشکاهش تولید رادیکال هیدروکسیل میباعث ، ٪5/96با درصد حذف 
 هارادیکال تولیدماند و باقی می 3O پایین، ازن بیشتر به شکل pHدر 

یابد.کاهش می
 (2O2/H3O) پروکسونبه روش ( mg/L 1) بهینهبیوتیک سفازولین در غلظت اولیه بر درصد حذف آنتی pHاثر مقادیر مختلف  -3جدول 

Table 3- Effect of different pH values on cefazolin removal efficiency at the optimum initial concentration (1 mg/L) using 

chemical oxidation (O3/H2O2). 

pH 
 زمان تماس ازن

)min( 
 بیوتیک غلظت ثانویه آنتی

)mg/L( 
 درصد حذف

3 5 152/1 8/84 

3 11 136/1 4/86 

7 5 113/1 7/87 

7 11 199/1 1/91 

9 5 187/1 3/91 

9 11 131/1 9/96 
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 (2O2/H3UV/O) پیشرفتهبه روش فتواکسیداسیون  (Lmg 1/) بهینهبیوتیک سفازولین در غلظت اولیه حذف آنتی راندمانبر  pH اثر مقادیر مختلف -4جدول 

Table 4. Effect of different pH values on cefazolin removal efficiency at the optimum initial concentration (1 mg/L) using 

chemical photooxidation (UV/O₃ /H₂ O₂ ) 

 

pH 
 زمان تماس ازن

)min( 
 UV زمان تابش

)min( 
 یک بیوتغلظت ثانویه آنتی

)mg/L( 
 درصد حذف

3 5 15 186/1 4/91 
3 11 25 167/1 3/93 

7 5 15 141/1 5/95 

7 11 25 135/1 5/96 

9 5 15 127/1 3/97 

9 11 25 112/1 8/98 

 قایسه عملکرد دو فرآیندم

بیوتیک سفازولین حاکی از آن است که در تمامی مقایسه روند حذف آنتی
 های تماس، فرآیند فتواکسیداسیون پیشرفتههای اولیه و زمانغلظت

(2O2/H3UV/O ) پروکسونراندمان بالاتری نسبت به فرآیند 

(2O2/H3O ) 1از خود نشان داده است. با افزایش غلظت اولیه آلاینده از 
 با روندی کاهشی فرایندگرم بر لیتر، درصد حذف در هر دو میلی 11به 

در حالی که افزایش زمان تماس ازن و تابش فرابنفش موجب  ؛مواجه شده
  pH بررسی اثر .بهبود راندمان کلی حذف در هر دو فرآیند گردیده است

 بیوتیکدهد که بیشترین درصد حذف آنتیاولیه محلول نشان می
 حاصل شده است؛ به 9برابر  قلیایی  pHسفازولین در تمامی شرایط در

 در فرآیند فتواکسیداسیون پیشرفتهکه راندمان حذف طوری
(2O2/H3UV/O  ) دقیقه و زمان تابش 11با زمان تماس ازنUV   معادل

  pHرسیده است. مقادیر  ٪8/98 دقیقه به حداکثر مقدار خود یعنی 25
( منجر به افت نسبی راندمان حذف در هر دو 7) خنثی( و 3اسیدی )

کارگیری تابش به، pHاند. همچنین، در تمامی مقادیر فرآیند گردیده
های واکنش موجب بهبود چشمگیر کارایی فرابنفش و افزایش زمان

 .شده است UV سامانه نسبت به فرآیند بدون
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 )ج(                                                                                                            )د(

در شرایط  بیوتیک سفازولینحذف آنتیهای سنتیک در در نمونه( 2O2/H3UV/O) و فتواکسیداسیون پیشرفته( 2O2/H3O) پروکسونفرآیند کارایی  مقایسه -3شکل 

به  UVزنی، تابش دقیقه ازن 11های مختلف و زمان در غلظت)ب(.  9برابر  pHدقیقه و  15به مدت  UVزنی، تابش ازن دقیقه 5زمان های مختلف و در غلظت)الف(. 
مختلف و های  pHدر )د(.  mg/L 1بیوتیک دقیقه و غلظت آنتی 15به مدت  UVزنی، تابش دقیقه ازن 5مختلف و زمان  pHدر  )ج(. 9برابر  pHدقیقه و  25مدت 

  mg/L 1بیوتیک دقیقه و غلظت آنتی 25به مدت  UVزنی، تابش دقیقه ازن 11زمان 

Figure 3- Comparison of the performance of the Proxone process (O₃ /H₂ O₂ ) and advanced photooxidation 

(UV/O₃ /H₂ O₂ ) for cefazolin removal from synthetic samples under the following conditions: (a) different initial 

concentrations, 5 min ozonation, 15 min UV irradiation, and pH 9; (b) different initial concentrations, 10 min ozonation, 25 

min UV irradiation, and pH 9; (c) different pH values, 5 min ozonation, 15 min UV irradiation, and an initial antibiotic 

concentration of 1 mg/L; and (d) different pH values, 10 min ozonation, 25 min UV irradiation, and an initial antibiotic 

concentration of 1 mg/L 

 

 بحث
گرم میلی 11به  1از  نیسفازول هیغلظت اول شینشان داد که افزا جینتا

 دنی. در فرآشودمی ندیموجب کاهش راندمان حذف در هر دو فرآ بر لیتر
 mg/L غلظت در % 3/91از  قهیدق 5پروکسون، راندمان حذف در زمان 

 یزنزمان ازن شیبا افزا افت؛یکاهش  mg/L 11 غلظت در %3/81به 1
 ندی. در فرآدرسی % 7/82 و %9/96به  بیترتبه ریمقاد نیقه، ایدق 11به 

راندمان حذف در غلظت  زین( 2O2/H3UV/O) فتواکسیداسیون پیشرفته
mg/L 1  قهیدق 15و  یزنازن قهیدق 5 طشرای در % 1/92از UV  به

در  افت،ی شیافزا UV قهیدق 25و  یزنازن قهیدق 11 طشرای در % 8/98
 % 2/91 و % 9/89 بیترتبه ریمقاد نیا mg/L 11در غلظت  کهیحال
 شیموجب بهبود حذف شد، اما افزا ندیزمان فرآ شیافزا ن،بنابرای. بود

 وانتیرفتار را م نیبر راندمان داشت. ا یااثر محدودکننده هیغلظت اول
رقابت  شیو افزا ندهیبه بار آلا یدکنندگیاکس تیبه کاهش نسبت ظرف

 دعملکر فعال نسبت داد. یهاگونه یمحصولات حدواسط برا و ندهیآلا
به  دنیرس ژهیو، به(2O2/H3UV/O) فتواکسیداسیون پیشرفتهبالاتر 

 UVدهنده نقش مؤثر تابش نشان mg/L ،1در غلظت  %8/98راندمان 
فعال  یاهگونه دیتول شیافزا قیاز طر ونیداسیاکس ندیفرآ تیدر تقو

که  دهدینشان م mg/L11حال، کاهش راندمان در غلظت  نیاست؛ با ا
 ندهیدر برابر بار بالاتر آلا زین یدکنندگیاکس تیظرف شیافزا نیا

 کهیطوردارد؛ به یهمخوان نیشیبا مطالعات پ افتهی نیدارد. ا تیمحدود
Bajpai ( 2121و همکاران)  در بررسی حذف سفازولین با

، چگالی جریان و زمان pHالکتروکواگولاسیون، غلظت اولیه را در کنار 
 .[18] فرآیند، از عوامل مؤثر بر عملکرد فرآیند معرفی کردند

( در حذف سفیکسیم با 2125و همکاران ) Sheikhدر همین راستا، 
ازناسیون کاتالیستی ناهمگن، غلظت اولیه را از پارامترهای مؤثر بر 
عملکرد فرآیند گزارش کردند که اهمیت این عامل را در فرآیندهای 

و  Amini-Badrهمچنین،  .[19] دهدمبتنی بر ازن نشان می
Behnajady (2122در بررسی حذف فوتوکاتالیستی س )ا فازولین ب
TiO₂-P25 کاهش راندمان حذف را با افزایش غلظت اولیه گزارش ،

دهد کردند. این یافته با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد و نشان می
دود های فعال اکسیدکننده را محتواند ظرفیت گونهافزایش بار آلاینده می

 ندهیلاآ هیبار اول شیکه افزا دهدینشان م جیمشابهت روند نتا .[21] کند
در  یعموم یرفتار تواندیم دکنندهیاکس یهاگونه تیظرف تیو محدود

 باشد. شرفتهیپ ونیداسیو اکس هیتصف یندهایفرآ
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از عوامل مؤثر بر راندمان  محلول pHنشان داد که  pHبررسی اثر تایج ن
و  (2O2/H3Oحذف سفازولین در هر دو فرآیند پروکسون)

است و تغییر شرایط شیمیایی  (2O2/H3UV/O) پیشرفتهفتواکسیداسیون 
دهد.  ها را تحت تأثیر قرارتواند ظرفیت اکسیدکنندگی سامانهمی محلول

از  pH، با افزایش ( 2O2/H3UV/O) فتواکسیداسیون پیشرفتهدر فرآیند 
 UVدقیقه تابش  15زنی و دقیقه ازن 5، راندمان حذف در شرایط 9به  3

از  UVدقیقه  25زنی و دقیقه ازن 11و در شرایط  %3/97به  %4/91از 
افزایش یافت. همچنین، افزایش زمان فرآیند در  %8/98به % 3/93

شده موجب بهبود راندمان شد. این روند را های بررسیpHتمامی 
های در تجزیه ازن و افزایش تشکیل گونه pHتوان به نقش می

دروکسیل، نسبت داد. در های هیویژه رادیکالاکسیدکننده فعال، به
 UVزمان ، حضور هم(2O2/H3UV/O) فتواکسیداسیون پیشرفتهسامانه 

های فعال را تقویت کند و در نتیجه تواند تشکیل این گونهمی 2O2Hو 
 یهافتهای در شرایط قلیایی ظرفیت اکسیداسیون مؤثر افزایش یابد.

 یهاندهیآلا ونیازناس نهیشده در زمپژوهش حاضر با مطالعات انجام
 ی( در بررس2122) Shanthakumarو  Anjaliدارد.  یهمخوان ییدارو
 نوفنیو استام نیپروفلوکساسیس ن،یلیسیزمان آموکسهم ونیازناس

9pH= ملکرد ع شیگزارش کردند و افزا ندیفرآ نهیبه طیعنوان شرارا به
فعال نسبت  دکنندهیاکس یهاگونه شتریب لیرا به تشک ییایقل طیمح رد

( در حذف 2124و همکاران ) Babaee نیهمچن .[21] دادند
ازن،  یهاابلکروبیبا استفاده از م نیو لووفلوکساس نیپروفلوکساسیس
9pH= نقش مهم  دکنندهییکردند که تأ نییتع ندیفرآ نهیبه طیرا در شرا

pH [. 22]بر ازن است  یمبتن یندهایفرآ ییکارا شیدر افزا ییایقل
را در کنار غلظت آلاینده، دوز  pH( 2121و همکاران ) Maهمچنین، 

اکسیدکننده و زمان واکنش، از پارامترهای مهم مؤثر بر عملکرد 
های . در مجموع، یافته[23] فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته دانستند

تواند با تغییر مسیرهای واکنش می pHدهد که این پژوهش نشان می
های فعال، بر عملکرد هر دو فرآیند ازن و تولید گونه

 ( 2O2/H3UV/O) فتواکسیداسیون پیشرفتهو  (2O2/H3O)پروکسون
 .اثرگذار باشد

 شیموجب افزا قهیدق 11به  5از  یزنزمان ازن شیافزاپژوهش حاضر،  در
فرآیند و   (2O2/H3O)پروکسون ندیدر هر دو فرآ نیراندمان حذف سفازول

پروکسون و با  ندیشد. در فرآ( 2O2/H3UV/O) فتواکسیداسیون پیشرفته
 هیراندمان حذف در غلظت اول، mg/L·min 16/29نرخ دوز ثابت ازن 

mg/L 1  یهادر غلظت ن،ی. همچنافتی شافزای % 9/96 به % 3/91از 
 %3/81، %83، %6/84از  بیترت، راندمان حذف بهmg/L 11و  7، 5، 3
 شیافزا نیشتری. بدیرس %7/82و  %84، %1/85، %6/91به  %3/81و 

غلظت  شیبا افزا کهیمشاهده شد، در حال mg/L 1راندمان در غلظت 
 تیاز محدود یناش تواندیکه م افتیاثر زمان تماس کاهش  ه،یاول

 یبرا ندهیآلا یهامولکول شتریو رقابت ب ستمیس یدکنندگیاکس تیظرف

 زین( 2O2/H3UV/O) فتواکسیداسیون پیشرفته ندیباشد. در فرآازن 
 تیدهنده اهمموجب بهبود حذف شد که نشان یزنزمان ازن شیافزا

موضوع را  نیا. است UVدر حضور تابش  یزمان تماس مؤثر ازن حت
با  دهدکننیاکس فعال یهافرصت تماس ازن و گونه شیبه افزا توانیم

ل یسدروکیه یهاکالیمؤثر راد دیتول جهیو در نت نیسفازول یهامولکول
(OH) بالا بوده و ازن ندهیغلظت آلا ند،یفرآ هینسبت داد. در مراحل اول 

 یهاولبا مولک یشتریبا سرعت ب لیدروکسیه یهاکالیو راد یمولکول
 سرعت واکنش نده،یاما با کاهش غلظت آلا دهند،یواکنش م نیسفازول

رف مص هیخودتجز ای یجانب یهااز ازن در واکنش یو بخش افتهیکاهش 
 ریتأث نه،یبه زمان به دنیزمان تماس پس از رس شیافزا نیبنابرا شود؛یم

 شیبر راندمان حذف نخواهد داشت و تنها موجب افزا یتوجهقابل
و  Taoufik یهاافتهیبا  جینتا نیا .شودیم یمصرف ازن و انرژ

 نیلیسیحذف آموکس یدارد؛ آنان در بررس ی( همخوان2121همکاران )
 یزنازن لهیمدل به وس یمارستانیاز فاضلاب ب نیپروفلوکساسیو س

 قهیدق 31در کمتر از  نیلیسیگزارش کردند که حذف کامل آموکس
 ازیمورد ن یشتریزمان ب نیپروفلوکساسیس یکه برا یحاصل شد، در حال

فاوت به ت توانینسبت به مطالعه حاضر را م ازیبود. اختلاف زمان مورد ن
 طیو مح یاتیعمل طیشرا نده،یآلا ییایمیساختار ش ک،یوتیبیدر نوع آنت

 کیاستفاده از محلول سنتت لیواکنش نسبت داد. در پژوهش حاضر، به دل
 دکنندهیفعال اکس یها، گونه(mg/L1 ) نیسفازول نییپا هیو غلظت اول

 ه،جیمصرف شده و در نت نیسفازول یهاعمدتاً در واکنش با مولکول
 ( حاصل شد.قهیدق 11تر )راندمان حذف مطلوب در مدت زمان کوتاه

 اد( نشان د2121و همکاران ) Gmurek پژوهش جینتاهمچنین [. 24]
 یندهایدر فرآ نیپروفلوکساسیو س نیلیسیآموکس بیتخر شرفتیکه پ

3O  2وO2/H3O  یبرا ازیزمان تماس وابسته است، اما زمان مورد نبه 
با  افتهی نیمختلف تفاوت دارد. ا باتیترک انیبالا م بیبه تخر یابیدست
 یزنازن نهیکه زمان به دهدیپژوهش حاضر سازگار است و نشان م جینتا

 سته استواب زین ندهیآلا یریپذبه ساختار و واکنش ند،یبر نوع فرآ وهعلا
[25] .Kharel ( 2121و همکاران ) زمان  تیبر اهمنیز در پژوهش خود

و محصولات حاصل  ییدارو باتیو شدت تماس مؤثر با ازن در حذف ترک
 یوجود مواد آل ،یواقع یهاحال، در سامانه نیکردند. با ا دیتأک یزناز ازن

صرف م شیموجب افزا تواندیم بیرق باتیترک ریو سا هاونی ،یعیطب
 دهد رییبه راندمان مشابه را تغ یابیدست یبرا ازیازن شده و زمان مورد ن

موجب بهبود حذف  قهیدق 11تا  یزنزمان ازن شیمجموع، افزا در .[26]
عنوان زمان مناسب انتخاب مطالعه حاضر به طیزمان در شرا نیشد و ا

مان لزوماً ز شتریب شیافزا ،یمصرف ازن و انرژ شی. با توجه به افزادیگرد
با  دیبا نهیانتخاب زمان به ن،یبنابرا ست؛ین ریپذهیتوج یاتیاز نظر عمل

 تینرخ دوز ازن و ظرف نده،یآلا هیزمان به غلظت اولهم وجهت
 انجام شود. ستمیس یدکنندگیاکس
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زمان  شی، افزا(2O2/H3UV/O) فتواکسیداسیون پیشرفته ندیدر فرآ 
 شیشد. در آزما نیموجب بهبود راندمان حذف سفازول UVتابش 
 قه،یدق 11به  5از  UVو تابش  یزنزمان ازنزمان هم شیافزا ،یمقدمات

 طیدر شرا ن،یداد. همچن شافزای % 1/97 به % 1/92راندمان حذف را از 
 15زمان تابش از  شی، افزا=pH 9 و mg/L 1 هیو در غلظت اول یاصل
روند  نای. شد %8/98 به % 3/97راندمان از  شیموجب افزا قهیدق 25به 

 یبرا nm 254 با طول موج UVفرصت تابش  شیبه افزا توانیرا م
فعال و تداوم  دکنندهیاکس یهاگونه دیو تول 2O2H یسازفعال

پژوهش  یهاافتهی داد. سبتن 3Oدر حضور  ونیداسیاکس یهاواکنش
 زیدارد؛ آنان ن ی( همخوان2121و همکاران ) پورحیمس جیحاضر با نتا

 دنیزمان تابش در فرآ شیرا با افزا نیراندمان حذف سفازول شیافزا
TiO₂/UVC  به  %95را  قهیدق 25گزارش کردند و راندمان حذف در

زمان حاصل  نیدر هم %8/98دست آوردند. در پژوهش حاضر، راندمان 
و وجود  UVو  3O ،2O2H زمانبه مشارکت هم تواندیکه م شد
-Amini ن،ی. همچن[27] متعدد مرتبط باشد یونیداسیاکس یرهایمس

Badr  وBehnajady (2122اهم )زمان تابش را در حذف  تی
اوت در نوع تف لیکردند؛ هرچند به دل دییتأ نیسفازول یستیفوتوکاتال

 انیم نهیهزمان ب میمستق سهیمقا ،یاتیعمل طیو شرا ستیکاتال ند،یفرآ
در پژوهش  یروند مشابه .[21] انجام شود اطیبا احت دیمطالعات با

Pratiwi ( ن2124و همکاران )ندیکه فرآ یاگونهمشاهده شد؛ به زی 

2O2UV/ H با  سهیدر مقاUV 2 ایO2H بیراندمان تخر ،ییتنها به 
به  نیلیسیراندمان حذف آموکس نه،یبه طیکرد و در شرا جادیا یشتریب

 تیدهنده نقش مؤثر تابش فرابنفش در تقوکه نشان درسی 98/99٪
 25مجموع، زمان تابش  در .[28] است شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرآ
 رایعنوان زمان مناسب انتخاب شد؛ زمطالعه حاضر به طیدر شرا قهیدق

زمان با توجه به  شتریب شی، افزا%8/98 یبه راندمان بالا یابیضمن دست
 یبهبود راندمان، ضرورت مشخص یجیو کاهش تدر یمصرف انرژ

 ندیپژوهش حاضر نشان داد که هر دو فرآ جینتا ندارد.
( 2O2/H3UV/O) فتواکسیداسیون پیشرفتهو   (2O2/H3O)پروکسون

داسیون فتواکسی ندیداشتند، اما فرآ نیدر حذف سفازول ییبالا ییتوانا
 طینشان داد. در شرا یترعملکرد مطلوب( 2O2/H3UV/O) پیشرفته

 ندفرآی در و % 9/96ن پروکسو ندیراندمان حذف در فرآ نه،یبه
واحد  9/1 شیافزا نای. بود % 8/98برابر با  ،فتواکسیداسیون پیشرفته

 یهاکالیراد دیتول تیدر تقو UVبه نقش تابش  توانیرا م یدرصد
 یرهایشدن مسو فعال 2O2Hو  3O هیتجز عیتسر ل،یدروکسیه

از  2O2Hو  3Oپروکسون،  ندینسبت داد. در فرآ شتریب یونیداسیاکس
 نندهدکیفعال اکس یهاگونه دیتول جبمو یارهیزنج یهاواکنش قیطر

 یسازبا فعال UVحضور  ،یبیترک ندیکه در فرآ یدر حال شوند،یم
 شیسامانه را افزا یونیداسیاکس تیظرف ییایمیفوتوش یرهایمس
، 3O یندهایفرآ سهی( در مقا2125) و همکاران Vásquezدهد. می

2O2/H3O، 3O UV/  2وO2/H3UV/O ن،یسیترومایحذف آز یبرا 
 ندیآفر یعملکرد را برا نیبالاتر ن،یکلیسایو داکس نیسفالکس

2O2/H3UV/O شتریب دیرا به تول یبرتر نیگزارش کردند و ا 
پژوهش  جیبا نتا افتهی نی. ا[29] نسبت دادند لیدروکسیه یهاکالیراد

و  3Oبا  UV بیدر هر دو مطالعه، ترک رایحاضر مطابقت دارد، ز

2O2/H موجب بهبود عملکرد سامانه شده است؛ هرچند تفاوت در نوع
 .کندیها را محدود مراندمان میمستق سهیمقا ،یاتیعمل طیو شرا ندهیآلا

 ونیداسیاکس یندهای( فرآ2122و همکاران ) Azuma ن،یهمچن
را  2O2/H3UV/Oو  /2O2/H3O ،3OUVبر ازن شامل  یمبتن شرفتهیپ

ب در فاضلا کیوتیبیمقاوم به آنت یهایباکتر یسازرفعالیغ یبرا
 یسازرفعالیمطالعه آنان غ یکردند. اگرچه هدف اصل یبررس

دهنده نشان UVازن و  یبیترک یهاسامانه یبود، بررس هاسمیکروارگانیم
است.  هیدر بهبود عملکرد تصف شرفتهیپ ونیداسیاکس یرهاینقش مس

 دارد و یپژوهش حاضر همخوان جیبا نتا یزمیاز نظر مکان افتهی نیا
 ونیداسیاکس یندهایفرآ تیو ازن در تقو UVزمان از استفاده هم تیاهم

 سهی( در مقا2123و همکاران ) Maniakova .[31] دهدیرا نشان م
و  ییدارو باتیحذف ترک یبرا شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرآ
 یندهایو فرآ UVCنقش مؤثر تابش  زا،یماریعوامل ب یسازرفعالیغ

اگرچه  را نشان دادند. لیدروکسیه یهاکالیراد دیتول شیدر افزا یبیترک
آنان  تهافینبود،  کسانی اضرمورد استفاده با پژوهش ح ندیو فرآ طیشرا

 تیماح شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرآ تیدر تقو UVاز نقش تابش 
 2O2/H3UV/Oعملکرد بالاتر  یبرا یمناسب ریتفس تواندیو م کندیم

( 2121و همکاران ) Cuerda-Correa .[31] در مطالعه حاضر ارائه دهد
 ستمیمهم س یایاز مزا یکیکردند که  انیب یمطالعه مرور کیدر 

2O2/H3UV/O3 هیتجز عی، تسرO  در حضور تابشUV  2وO2H  و در
 جیر با نتاسازوکا نیاست. ا لیدروکسیه یهاکالیراد دیتول شیافزا جهینت

راندمان  شیفزاا دهندهحیتوض تواندیپژوهش حاضر سازگار است و م
 یداور جیموضوع با نتا نیا[. 32] نسبت به پروکسون باشد یبیترک ندیفرآ

دو  سهیدر مقا کهیطوردارد؛ به یهمخوان زی( ن2124مهذب و همکاران )
فاضلاب  از هاکیوتیبیحذف آنت یبرا شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفرآ

درصد از  71تا  6/54( تنها AOP1) یزنبر ازن یمبتن ندیفرآ ،یشهر
 ندیفرآشامل  AOP)2( کهیهدف را حذف کرد، در حال یهاکیوتیبیآنت

 نیدرصد را به دست آورد. ا 2/94تا  2/91اندمان حذف ر /UV فنتون
 یهاندیکه حضور تابش فرابنفش در کنار فرآ دهدینشان م هاافتهی

 یمؤثر نقش ل،یدروکسیه یهاکالیراد دیتول شیبا افزا ون،یداسیاکس
 یکه با برتر یدارد؛ موضوع ییدارو یهاندهیراندمان حذف آلا یدر ارتقا

 زیدر پژوهش حاضر ن 2O2/H3Oنسبت به  2O2/H3UV/O ندیفرآ
  [.33] مطابقت دارد

و  (2O2/H3O)پروکسون ندیفرآ یندهایفرآ یوجود راندمان بالا با
 نیا ن،یحذف سفازول در( 2O2/H3UV/O) فتواکسیداسیون پیشرفته
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 اسیدر مق هاشیاست. نخست، آزما ییهاتیمحدود یپژوهش دارا
 باتیرکاثر ت ن،یانجام شد؛ بنابرا کیمحلول سنتت یو بر رو یشگاهیآزما
 یعدنم یهاونی ،یعیطب یمانند مواد آل یموجود در فاضلاب واقع یانهیزم

 ،نینشد. همچن یبررس ندیفرآ ییزمان بر کاراهم یهاندهیآلا ریو سا
 تیو سم ییشناسا نیسفازول هیواسطه حاصل از تجز یهافرآورده

ن بر ازن ممک یمبتن یندهاینشد. از آنجا که فرآ یابیها ارزآن یاحتمال
 د،یبرم ونیو در حضور  یانیم یهافرآورده لیاست منجر به تشک

 ندهیدر مطالعات آ شودیم شنهادیبرومات شوند، پ رینظ یجانب یاهفرآورده
 ای LC–MS/MSمانند  ییهابا استفاده از روش باتیترک نیا ییشناسا

HRMS در  ن،یها انجام شود. علاوه بر اآن تیسم یابیارز نیو همچن
 TOC یریگاندازه قیاز طر ندهیآلا یسازیمعدن زانیمطالعه م نیا

اطلاعات  تواندیشاخص م نیا یریگکه اندازه یالنشد؛ در ح یبررس
ارائه  تهشرفیپ ونیداسیاکس یندهایفرآ یواقع ییدرباره کارا یترقیدق

 راتیینشدن تغ یریگپژوهش، اندازه نیا یهاتیمحدود گریدهد. از د
pH راتییتغ یبود. بررس ونیداسیاکس ندیدر طول فرآ pH تواندیم 

 دکننده،یفعال اکس یهاگونه دیدرباره روند تول یاطلاعات ارزشمند
 ند؛ ازفراهم ک نیسفازول بیتخر سمیو مکان یانیم یهافرآورده لیتشک

قرار  یابیمورد ارز ندهیموضوع در مطالعات آ نیشود ایم شنهادیپ رو، نیا
 .ردیگ

 گیری نتیجه

 مقایسه دو فرایند تصفیهمطالعه انجام شده که هدف اصلی با توجه به 
سیداسیون ک( و فتوا2O2/H3O) فرآیند پروکسون شاملپیشرفته 

ای همحیط از سفازولین بیوتیکآنتی حذف در (2O2/H3UV/O)پیشرفته
 دو هر که داد نشان انجام شده هایآزمایش از حاصل نتایج بود، آبی

 ندفرای اما دارند، دارویی ترکیب این حذف در بالایی توانایی فرایند
 ،2O2Hهمراه با  به UVگیری از عامل فتواکسیداسیون پیشرفته با بهره

با در نظر گرفتن  ثرتری از خود نشان داد.عملکرد مؤ 8/98با درصد حذف 
رایندهای فتوان نتیجه گرفت که استفاده از آمده، می دست نتایج به کلیه

 یک گزینه ،پیشرفتهسیداسیون کویژه فتوا اکسیداسیون به پیشرفته

هایی مانند سفازولین از بیوتیکامیدوارکننده برای حذف آنتی
است. این فرایندها نه تنها راندمان بالایی دارند های دارویی فاضلاب
زیست و کاهش خطر مقاومت توانند به بهبود سلامت محیطبلکه می

 بیوتیکی کمک نمایند.آنتی

 تشکر و قدردانی
محیط زیست دانشگاه آزاد  از گروه مهندسی ،پژوهشگران این مطالعه

و گروه بهداشت محیط دانشکده تحقیقات تهران و اسلامی واحد علوم 
بهداشت دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی که در اجرای پژوهش حاضر 

 مایند.نمیاند، صمیمانه سپاسگزاری همکاری داشته
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