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Abstract 

 

Background and purpose: The presence of COVID-19 drugs in waters globally indicates that 

conventional wastewater treatment technologies have not been successful in remov ing them. This study 

aimed at investigating the efficiency of superchlorination and Fenton processes in removing favipiravir 

and hydroxychloroquine from hospital wastewater. 

Materials and methods: In this study, the degradation of hydroxychloroquine and favipiravir 

from synthetic wastewater was carried out using superchlorination and the Fenton process at  an 

experimental scale. The concentration of the remaining drugs in the treated samples was analyzed using 

HPLC-UV equipment. The effect of changes in the initial concentration of drugs, chlorine, [Fe²⁺ ], 

[H₂ O₂ ] concentration, pH, and contact time was also investigated, and the optimal values for each of the 

desired parameters were determined. Mineralization was measured using a TOC Analyzer. 

Results: Based on the results of this research, the optimal conditions in the superchlorination test 

include the following: the initial concentration of both drugs is 50 ppm, the optimal pH is 7, the chlorine 

concentration for favipiravir removal is 150 ppm, and for hydroxychloroquine, it is 200 ppm. The contact 

time is 60 minutes. Also, the optimal conditions of the Fenton process for favipiravir removal include: pH 

7, initial concentration of 50 mg/L, [Fe²⁺ ] of 1 mmol/L, [H₂ O₂ ] of 3 mmol/L, and contact time of 30 

minutes. For hydroxychloroquine, the optimal conditions are as follows: pH 7, initial concentration of 50 

mg/L, [Fe²⁺ ] of 0.5 mmol/L, [H₂ O₂ ] of 0.5 mmol/L, and contact time of 10 minutes. 

Conclusion: The conducted experiments  demonstrate the effectiveness of superchlorination and 

the Fenton process in removing wastewater containing favipiravir and hydroxychloroquine. The 

efficiency of these methods in removing antibiotics with a similar structure or enhancing their 

biodegradability can also be investigated. 
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 ـدرانـــازنـــي مـكـــــزشـــوم پـــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج

 (31-22)   3441سال    اسفند   242سي و چهارم    شماره دوره 

 3441، اسفند  242م، شماره چهارمجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                            دوره سي و            31

 پژوهشی

و فنتون در حذف  ونیناسیسوپرکلر یندهایفرآ ییآکار بررسی
 مصنوعیاز فاضلاب  ریراویپیو فاو نیکلروک یدروکسیه

 
 1نرجس یعقوبی

 3و2تیلکی رمضانعلی دیانتی

 4آریمی اسماعیل بابانژاد

 3و2اله غلامی بروجنی فتح

 چکیده
ی هااناوریف نشان دهنده این است که های سراسر جهاندر آب 91حضور داروهای مصرفی در کوید  و هدف: سابقه

این مطالعه با هدف بررسی کارآیی فرآیندهای سوپرکلریناسیون و . دانفق نبودهمو هاحذف آن یبرا فاضلاب هیتصف متداول

 کلروکین از فاضلاب بیمارستانی انجام گرفت.فنتون در حذف داروهای فاویپیراویر و هیدروکسی

فرآینادهای با استفاده از  کیاز فاضلاب سنتت ریراویپیو فاو نیکلروکیدروکسیه تجزیهمطالعه،  نیدر ا ها:روش مواد و

با اساتفاده های تحت واکنش غلظت داروهای باقیمانده در نمونه انجام شد. آزمایشگاهی اسیو فنتون در مق ونیناسیپرکلرسو

و زماان  2O2[H، pH[و  Fe]+2[سپس تأثیر تغییرات غلظات اولیاه داروهاا، غلظات کلار و آنالیز شدند.  UV -HPLCاز دستگاه

ساازی باا اساتفاده از میازان معادنی سانجشپارامترهای موردنظر تعیاین شاد.  تماس نیز بررسی و مقادیر بهینه برای هریک از

 انجام گرفت. TOC Analyzerدستگاه 

، ppm05 براساس نتایج این تحقیق، شرایط بهینه آزمایش در سوپرکلریناسیون شامل: غلظت اولیه دو دارو  ها:یافته

pH  غلظت کلر برای حذف فاویپیراویر 7بهینه ، ppm905کلروکین ت کلر برای حذف هیدروکسی، غلظppm 055  و نیز

، غلظت 7برابر  pHچنین شرایط بهینه در فرآیند فنتون برای حذف فاویپیراویر شامل: دست آمد. همهدقیقه ب 05زمان تماس 

نیز  کلروکینکسیدقیقه و برای داروی هیدرو 95و زمان تماس  2O2[H l/mmol 3[، میزان mmol/l 9برابر  Fe]+mg/l 05 ،]2اولیه 

دقیقه  95و زمان تماس  2O2H[ mmol/l 0/5[، میزان mmol/l 0/5برابر   Fe]+mg/l 05 ،]2 ، غلظت اولیه7برابر  pHمقادیر 

 تعیین شد.

دهنده کارآیی موثر دو فرآیند سوپرکلریناسیون و فنتون در حذف فاضلاب حاوی آزمایشات انجام شده نشان استنتاج:

هایی با ساختار مشابه و یا بیوتیکها در حذف آنتیاین روش باشد. کارآییمی کلروکینیر و هیدروکسیداروهای فاویپیراو

 تواند مورد بررسی قرار گیرد.ها نیز میپذیری آنافزایش زیست تخریب

 

 91 -کوید ،کلروکینفاضلاب بیمارستانی، فنتون، فاویپیراویر، هیدروکسی ،سوپرکلریناسیون کلیدی:واژه های 

 

 :fa.gholami@mazums.ac.ir  E-mailدانشکده بهداشت، مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران    ساری: -فتح اله غلامی بروجنیمولف مسئول: 

 انشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران. دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، کمیته تحقیقات دانشجویی، د9

 دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران دسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت،دانشیار، گروه مهن. 0
 ، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایرانمرکز تحقیقات علوم بهداشتی. 3

 ت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران. استادیار، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداش4

  : 90/99/9453 تاریخ تصویب :             0/8/9453 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :              7/90/9450 تاریخ دریافت 
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 يدروکسیدر حذف ه و فنتون ونیناسیسوپرکلر یندهایفرآ یيکارآ يبررس
 

 3441 اسفند،  242م، شماره چهاري و دوره س                     مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                        32

 مقدمه
در چین  0591برای اولین بار در دسامبر نا بیماری کرو

 یاضااطرار تیوضااع کیاابااروز  سااببشااد و  شناساایی

گیااری ایان همااهشااروع  بااا .(9)جهااان شاد ی دراشاتبهد

 زیادیناشی از داروهای ضدویروسی توجه  هایآلودگی

عدم قطعیت علمی، به دلیل  زیرا .(0)را به خود جلب کرد

فایاده  کاه شدبیماران تجویز می مختلفی برای داروهای

تار نادیاده مسالله مهام .اندفایده بودهبییا  داشته و کمی

توسااط ایاان داروهااا محیطاای زیساات گاارفتن اثاارات

 .(3)بوده استهای بهداشتی دهندگان مراقبتارائه

 های دارویی در محیط وماندهوجود ترکیبات و باقی

هاا مسالله نشادن آنمنابع آبی به دلیل پایاداری و تجزیاه

در  اداروهاا عمادتایان  .(4)زیست است مهمی در محیط

اما  اند،شدهمنتشر  تریدر ل کروگرمیتا منانوگرم  یهاغلظت

سابب  ممکان اساتدر طولانی مدت ها ثابت آن جریان

 مقادیرچنین ورود هم .(0)شود یبر موجودات آب اثرگذاری

های مقااوم منجر به ایجاد سویه ،آب به این داروهابالای 

 .(0)شودمیحیوانات در برخی 

و  مواد دارویی از دو طریق فاضلاب صنایع داروسازی

ادرار و )کننده نهایی، باه دو صاورت متاابولیکی مصرف

وارد  (ماناده داروتخلیاه بااقی)یا غیرمتابولیکی ( مدفوع

باه  یروسایضدو یداروهاا .(7)شاوندمیبی های آمحیط

 ،یروسایو یهاادرماان عفونت یمؤثر بارا یعنوان دارو

 از یکی قایآفرشوند.در جهان مصرف می تن 78/09روزانه 

در جهاان  های این نوع از داروکنندهمصرف نیترگبزر

 طور گسترده در فاضلاببهکه داروهای ضدویروسی  است

 وگارمکریهاا مهغلظت داین مناطق تا  یسطح یهاو آب

 .(1 ،8)اندشده ییشناسا برلیتر

حااد  تیسامی ضدویروسی اثرات از داروها یبرخ

ی مانناد دافنیاا پوساتانساخت و هازجلبکیربرخی  روی

 تحقیقات نشان داده .(95)شان دادندی را نگورخرماهمگنا و 

درصااد از دوز مصاارفی داروهااای  05اساات کااه تااا 

 باااه طااور کاماال متااابولیزه نشااده وبااهضدویروساای 

این  درنهایت، .(99)دنشوفاضلاب دفع می هایخانهتصفیه

 های فاضلابنهاخدر تصفیه حذف ناکافیبه دلیل  داروها

 رهاامحایط آبای  در خاناهاز طریق انتشار پسااب تصافیه

این داروها برای از بین بردن  تصفیهبنابراین  .(90)دشونمی

 .(99)باشدمیبر محیط زیست ضروری  هاآن اثرات منفی

یر و راویپیداروهااای فاااودر جریااان اپیاادمی کرونااا 

تحاات آزمااایش بااالینی قاارار  وکینکلاارهیدروکساای

باه  وارو دمصرف این د گیری،. در طول همه(93)ندگرفت

ل باه عناوان پروتکا و میزان قابل توجهی افازایش یافات

، بااالاترین ناارد رشااد فااروش را 0505درمااان در سااال 

اولین باار در ساال  (Favipiravir) فاویپیراویر .(94)داشت

. ایان معرفی شد Bو  Aدرمان آنفولانزا نوع  برای 0594

 هاایی همواونویاروس در برابر ایفعالیت گسترده دارو

. در پژوهشی در ژاپان (90 ،90)دارد بولاو ا هانوروویروس

-05های سطحی قبل از پاندمی میزان فاویپیراویر در آب

ناانوگرم  04و در طول پاندمی در فاضالاب خاانگی  45

کلاااروکین هیدروکسااای (.31)برلیتااار گااازارش شاااد

(Hydroxychloroquine نیااز )درمااان  ویاای باارایدار

 براسااس متاون علمای،. باشادیم خودایمنی یهایماریب

 نیدر براباار چنااد یروساایضدو تیاافعال یدارا داروایان 

میاازان  .(90)دباشاازیکااا ماای آنفااولانزا و ماننااد روسیااو

کلاااروکین در نیجریاااه در آب زیرزمینااای هیدروکساای

میکروگااارم بااار لیتااار  99/5و در آب ساااطحی  594/0

مطالعاات اخیار نشاان داده اسات کاه  (.40)گازارش شاد

 0قاادر باه حاذف  داول فاضلاب تنهاامتهای خانههتصفی

از  درصاااد 1/9و  نیکلاااروک یدروکسااایاز ه درصاااد

هااا از فاضاالاب خااام آن یهاااتیااو متابول ریراویپیفاااو

فاااویپیراویر و  از زیااادی مقاادار بنااابراین (.3)باشااندیماا

از بادن بدون تغییار  وشکل فعال به کلروکین هیدروکسی

( درصاد 45-05از بدن )تغییرنیافته فرم  .(97)شوددفع می

 طریاق مادفوع از و (درصد 8-00) کلیه طریق از عمدتا

ادعاا  محققاین برخی .(98)شودارج میخ کینین صورتبه

ی تجمعا کلاروکین دارای اثارهیدروکسایکنناد کاه یم

ظهااور آلاینااده نوآن را  بااه همااین دلیاال و باشاادماای

 .(97)رندیگیدرنظرم
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 انو همکاری عقوبینرجس      

 31         3441 اسفند،  242م، شماره چهاردوره سي و                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                            

 پژوهشی

 
 

 حاوی انواع مختلفی از مواد سمی فاضلاب بیمارستانی

ها و مواد ماندگار مانند داروها، رادیونوکللیدها، حلالیا 

توسعه  (.9 -3)باشدمیکننده برای اهداف پزشکی ضدعفونی

در برابر بیش از یک دارو در  بیوتیکهای مقاوم به آنتیژن

یک مشکل جدی است که به شدت سیستم تصفیه فاضلاب 

 (.91)گذاردبر محیط زیست و سلامت انسان تأثیر می

 ز،یفتاول ،یاز جملاه ازن زنا هیتصاف یفناورچندین 

 ز،یفوتوکاتال ،ییایمیالکتروش شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفرآ

 ییغشاا وراکتاوریلجان فعاال و ب ندیفرآ ،یجذب سطح

و از آب  یروساایضدو یحااذف داروهااا یتاااکنون باارا

نده را از لایها آا این روشام استفاده شده است.فاضلاب 

بلکه فقط آن را از یک فااز باه فااز دیگار  برند،بین نمی

از  یبیمعاا یدارا هاایفناور نیاهمونین د. کننمنتقل می

، یاناارژ بااالای مصارف زات،یااتجه یباالا نااهیجملاه هز

ی مضار اضااف یمحصولات جانب جادیو ا هیثانو یآلودگ

و عادم  به دلیل تصفیه ناکاافیبنابراین . (91 ،99 ،4)باشندمی

یناادهای تصافیه پیشاارفته و یاا اسااتفاده از آاساتفاده از فر

هاای وارد محایط این ترکیباات ها،فیلتراسیون و یا جاذبه

 .  (05 ،98)شوندمی پذیرنده

کااه در حاال حاضاار در  ثالثیاه هیتصااف یهااساتمیس

 دیاتول یباراشاوند، استفاده میفاضلاب  یهاخانههیتصف

. ساتندیماؤثر ن هاندهیآلا ایناز  یقابل قبول حبا سط پساب

 تصافیهمرحلاه  کیاهادف اغلاب  نیابه ا یابیدست یابر

اساتفاده از  بااتواناد یمرحلاه ما نیالازم اسات. ا ترشیب

 Advanced oxidation) شرفتهیپ ونیداسیاکس یهاندیفرآ

processes: AOPs) یکی از  این فرآیندها .[00]انجام گیرد

ها برای تجزیه و حاذف ترین و کارآمدترین فناوریمؤثر

تجزیااه  آلای خطرناا ، مقااوم و غیرقابال هاایلاینادهآ

باشند که در طول چناد های آبی میبیولوژیکی از محیط

اسااتفاده قاارار دهااه گذشااته در سااطح وساایعی مااورد 

عنوان به شرفتهیپ ونیسدایاکس یندهایفرآ .[03, 1]اندگرفته

جایگزین، سازگار با محیط زیست  گندزداییهای روش

هاای معمااولی بارای کنتاارل و کارآماد نسابت بااه روش

. اندظااهر شادهو فاضلاب  کیفیت میکروبیولوژیکی آب

فوتوکاتااالیز،  مختلفاای از آن مانناادهااای تاااکنون روش

باارای تصاافیه  ، فنتااون و فتوفنتااونپراکساایدهیدروژن

 .[04]ه اساتقارار گرفتا اساتفادهماورد  یآبای هاامحیط

فعاال  یهاگونه دیبا تول شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرآ

ترکیبات آلای به  لیدروکسیه یهاکالیمانند راد ژنیاکس

, 91]ندشاومیها آنمنجر به فروپاشی کامل  حمله کرده و

از جملااه  مهماایتصاافیه دارای مزایااای روش ایاان  .[00

مقارون  دلیلبه کلرزنی، .[91]باشدمیکاهش تشکیل لجن 

بارای  مدت طاولانی روش انتخاابی بودن، برایبه صرفه 

فرآیناد  .[00]تصفیه فاضلاب و آب آشامیدنی  بوده است

هایی باا کیفیات پاایین آبسوپرکلریناسیون معمولا برای 

بایش از میازان نقطاه  شود. در این فرآیند کلراستفاده می

شاود کاه باعاک اکسایدکردن شکست به آب افزوده می

باه  ونیناسایسوپر کلر ندیفرآشود. نیتروژن آمونیاکی می

 هیدر تصاف ژهیابه و ،یقو ونیداسیروش اکس کیعنوان 

 شیضالاب، باا اساتفاده از کلار باه منظاور افاازاآب و فا

باه طاور  نادیفرآ نیا. اشاودیغلظت آن در آب انجام م

مقاااوم و  یآلاا باااتیبااردن ترک نیاز باا یخاااب باارا

 نیشده است. در ا یطراح زایماریب یهاسمیکروارگانیم

از کلار نسابت باه حالات  یشاتریمقدار ب قیبا تزر روش،

 یهااکالیو راد تاهافیبهباود  ونیداسیاکس طیشرا ،یعاد

 هانادهیکاه قاادر باه واکانش باا آلا شوندیم دیآزاد تول

 ییایمیشاا یونادهایپ تواننادیما هااکالیراد نیاهساتند. ا

 یسام ریاهاا را باه ماواد غرا شکسته و آن یآل باتیترک

های کنندهباا ساایر ضادعفونیدر مقایسه  .[07]کنند لیتبد

 حاوی کلر، استفاده از هیپوکلریت سدیم با سامیت نسابتا

حلالیات تر، عملکارد پایادارتر، تر، تجهیزات ساادهپایین

سازی های عملیاتی و آمادهتر و هزینهکنترل آسانبالاتر، 

 .(01)باشدمی ترمناسب کمتر

 ییآکاارمطالعه حاضار درنظار دارد تاا باه بررسای 

 دو داروی و فنتون در حذف ونیناسیهای سوپرکلردنیفرآ

از فاضاااالاب  ریراویپیو فااااو نیکلاااروکیدروکسااایه

 پردازد.ب ی در شرایط اضطراریمارستانیب

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

27
 ]

 

                             4 / 13

https://jmums.mazums.ac.ir/article-1-20659-en.html


 يدروکسیدر حذف ه و فنتون ونیناسیسوپرکلر یندهایفرآ یيکارآ يبررس
 

 3441 اسفند،  242م، شماره چهاري و دوره س                     مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                        24

 هامواد و روش
 مواد مورداستفاده

در ایاان مطالعااه ماااده مااوثره داروی فاااویپیراویر 

کلاروکین ساولفات )شرکت تهران دارو( و هیدروکسای

 18یمی(، قرب فاویپیراویر با خلوب )شرکت باختربیوش

کلروکین سولفات با )شرکت امین( و هیدروکسیدرصد 

)شاارکت ابوریحااان(، اسااتونیتریل  درصااد 11خلااوب 

( 2O2H، پراکسایدهیدروژن )HPLCمخصاوب دساتگاه 

 درصاااد 10اسااید وزناای(، ساااولفوریکدرصااد  30)

(4SO2Hساااااااااادیم ،)( هیدروکساااااااااایدNaOH ،)

 هیاادروژندی(، پتاساایم7O2Cr2Kپتاساایم )کروماااتدی

آبااااه  0ساااادیم  (، تیوسااااولفات4PO2KHفساااافات )

(O2.5H30O2S2Na( یاادات پتاساایم خشااک ،)3KIO ،)

 درصاااد 37(، اسااایدهیدروکلریک KIیدیاااد پتاسااایم )

(HCl( پاااودر نشاساااته، اسیداساااتیک ،)COOH3CH ،)

پتاسایم هیادروژن (، O2.7H4FeSOآبه ) 7سولفات آهن 

از 3NaHCOدیم)کربنااات ساا(، باای4KO5H8Cلات )فتااا

 تهیه شد. MERCKبرند 

 

 های مورد استفادهدستگاه
ز امحایط واکانش،  pHو تنظایم  گیریاندازهجهت 

( HANNA HI 2211-02متااار )مااادل  pHدساااتگاه 

ماناده گیاری غلظات بااقیاستفاده شد. به منظاور انادازه

کلاروکین ساولفات داروهای فااویپیراویر و هیدروکسای

 Knauer, D-14163)ماااادل  HPLC-UVاز دسااااتگاه 

Berlin با ستون )C18  فااز ناانومتر باا  303و طاول ماوج

 95( و آب )درصااد 15اسااتونیتریل )متحاار  شااامل 

فااز  ناانومتر و 005ج مو طول ( برای فاویپیراویر ودرصد

و  pH=2.5) هیادروژن فسافاتدی باافر پتاسایممتحر  

 45( و اسااتونیتریل )درصااد 05) مااولار( 50/5غلظاات 

کال . شاد کلاروکین اساتفادههیدروکسایبارای  (درصد

 میاازان معاادنی شاادنو  (TOC) کااربن آلاای محلااول

توسااط  کلااروکینداروهااای فاااویپیراویر و هیدروکساای

 TOC-L)ماااااااادل  TOC Analyzer دسااااااااتگاه

SHIMADZUهااای . تمااام دسااتگاهشاادگیااری ( انادازه

 مورد استفاده قبل از انجام آزمایشات کالیبره شدند.

 

 روش انجام آزمایش

طور کاربردی حاضر در مقیاس آزمایشگاهی و به طالعهم

فاضالاب سانتتیک حااوی ابتادا  ناپیوسته انجاام گرفات.

کلاروکین هیدروکسیهای مشخصی از داروهای غلظت

هاااای فااااویپیراویر سااااخته شاااد. ساااپس باااا روش و

سوپرکلریناسیون و فنتون اقدام به حاذف ایان داروهاا از 

  HPLC-UVهدسااتگا بااا اسااتفاده ازهااا نمااوده و نمونااه

گیاری شاد. هاا انادازهمانده داروها در نمونهغلظت باقی

سپس بر اساس راندمان حذف محاسبه شده، مقدار بهیناه 

میاازان  ساانجشپااارامتر مااورد بررساای تعیااین شااد. 

 TOC Analyzerسااازی بااا اسااتفاده از دسااتگاه معاادنی

انجام گرفت. همه آزمایشات شامل تعیاین مقاادیر بهیناه 

pH2[ت کلر، زمان، غلظت داروهاا، غلظات ، غلظO2[H 

در فاضاالاب ساانتتیک و در مراحاال مجاازا در  Fe]2+[و 

دمای محیط انجام شد. جزئیات روش انجاام آزمایشاات 

از مقالات علمی استخراج شد و بر اساس استاندارد های 

بااا اسااتفاده از نیااز  ییااد انجااام شاادند. نمودارهااأماورد ت

های مورد آزمایش اد نمونهتعد .شد رسم Excel افزارنرم

ناوع(،  0ناوع دارو ) :با توجه به متغیر های مطالعه شاامل

مورد سوپر کلریناسیون و فنتون(، زمان  0نوع واکنشگر )

دامنااه(،  3واکاانش ) pHزمااان مختلا (،  95واکانش )

غلظات(،  3غلظت(، آب اکسایژنه ) 3سوپرکلریناسیون )

 وعگردیدکاه در مجماغلظت( محاسابه  3غلظت آهن )

 نمونه مورد ارزیابی قرار گرفت. 045

 

 سوپرکلریناسیون
محلاول  تارلییلایم 955 یدر ظرف حاو شاتیآزما

ش انجاام شاد. سانج درصد 0 میسد تیپوکلریواکنش ه

انجاام  ASTMق میزان کلر فعال هیپوکلریت سدیم مطااب

از  تااریدر ل گاارمیلاایم 9555محلااول کلاار  .(01)شااد

 05به حجم  یمحلول سپس ساخته شد.هیوکلریت سدیم 
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باه عناوان نموناه  نیمع هایبا غلظتاز دو دارو  ترلییلیم

ول محلا pH انتقال داده شد شاد. واکنش ظرف و به هیته

متر و به وسیله محلاول اساید ساولفوریک  pHبا دستگاه 

. نرمال تنظیم شد 9/5( NaOHنرمال و محلول سود ) 9/5

 هاایمحلاول تار،یدر ل گرمیلیم 9555با استفاده از کلر 

و باه ظارف  هیاته تاریلیلایم 05باه حجام به ترتیاب کلر 

قارار  کریشا یظرف واکانش بار روو  واکنش اضافه شد

در  هاااز نموناه تارلیکرویم 955کنش، وا یطدر  گرفت.

 75و  05، 05، 45، 35، 05، 95، 0، 3، 9 هاایزمان یط

باه دساتگاه  بیابه ترت ،ونیلتراسیبرداشته و پس از ف قهیدق

HPLC و  دو دارو مانادهیغلظت باق . درنهایتشد قیتزر

 .محاسبه شد هاراندمان حذف آن

 

 فنتون
 بهینه pHتعیین 

داشاتن مقادار  ا ثابات نگاهبهیناه با pHجهت تعیین 
2+Fe   2وO2H  و تغییار دادنpH میاازان بهینااه آن تعیااین ،

 05لیتار باا غلظات میلای 05شد. ابتدا محلولی به حجام 

گاااارم در لیتاااار از دو داروی فاااااویپیراویر و میلاااای

کلاروکین در دو ارلان مجازا تهیاه و سااپس هیدروکسای

بااه  2O2Hاز  mmol/l 0/5و   Fe+2از  mmol/l 9/5مقاادار 

و  pH (3 ،7ظرف اضافه شد و در نهایت مقادیر مختل  

 pHهار نموناه توساط  pH( بررسی شد. برای این کاار 1

تنظایم شاد و  1و  7، 3گیری و بر روی مقاادیر متر اندازه

هااا باار روی شاایکر قاارار گرفاات. در درنهایاات نمونااه

دقیقاه از  05و  05، 45، 35، 05، 95، 0، 3، 9های زمان

شاته و باارای تعیاین غلظات ثانویاه دارو بااه هاا بردانموناه

 تزریق شد. HPLCدستگاه 

 

 بهینه 2O2Hتعیین 

، پاس 2O2Hدر مرحله دوم جهت تعیین مقدار بهینه 

در تمااامی  Fe+2داشاتن بهینااه و ثابات نگااه pHاز تنظایم 

ظروف و تغییر میازان پراکساید هیادروژن، مقادار بهیناه 

نیز محلاولی  پراکسید هیدروژن تعیین شد. در این مرحله

گرم در لیتر از دو میلی 05لیتر با غلظت میلی 05به حجم 

دارو تهیه و در داخل دو ارلن مجزا ریختاه شاد و ساپس 

ها اضافه شاد. مقاادیر به آن  Fe+2از  mmol/l 9/5مقدار 

هاا میلی مول بر لیتر( به نمونه 3و  0/5 ،9) 2O2Hمناسب 

رار داده شاد و شیکر ق ها بر رویاضافه شد و سپس نمونه

دقیقه  05و  05، 45، 35، 05، 95، 0، 3، 9های  در زمان

ها برداشته و بارای تعیاین غلظات ثانویاه دارو باه از نمونه

 تزریق شد. HPLCدستگاه 

 

 بهینه Fe+2تعیین 

باا   Fe+2مرحله سوم جهات تعیاین مقادار بهیناه  در

داشاتن مقاادیر پراکسایدهیدروژن و باا درنظار ثابت نگاه

بهینه در ظروف واکانش و تغییار دادن میازان  pH گرفتن
2+Fe 2ها، مقدار بهینه در ظرف+Fe  تعیین گردید. در ایان

 05لیتار باا غلظات میلای 05مرحله نیز محلولی به حجم 

گرم در لیتار از دو دارو تهیاه و در داخال دو ارلان میلی

هاا اضاافه باه ارلان  2O2Hمجزا ریخته شد و مقدار بهینه 

 9و  Fe (9/5 ،0/5+2ادیر مشاااخ  . ساااپس مقاااشاااد

mmol/lها بر روی شایکر قارار ها اضافه و نمونه( به نمونه

و  05، 45، 35، 05، 95، 0، 3، 9های  داده شد و در زمان

ها برداشته و برای تعیاین غلظات ثانویاه دقیقه از نمونه 05

 تزریق شد. HPLCدارو به دستگاه 

 

 هایافته
 واکنش سوپرکلریناسیون

 لظت کلراثر غ

که با افزایش کلر  دهدنشان می 9 شماره بررسی نمودار

گرم برلیتر راندمان حذف فاویپیراویر میلی 905به  05از 

درصد افزایش یافت. برای 955در مدت زمان واکنش تا 

کلروکین نیز افزایش کلر تا میزان داروی هیدروکسی

گرم در لیتر سبب بالارفتن راندمان حذف آن میلی 055

 دقیقه شد. 75در مدت زمان  درصد 07حدود  تا
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های مختل  کلر بر حذف بررسی تأثیر غلظت :1شماره  نمودار

 فاویپیراویر
 

 
 

حذف  برمختل  کلر  یهاغلظت بررسی تأثیر :2شماره نمودار 

 نیکلروک یدروکسیه

 

  pHاثر 

 905در واکانش سوپرکلریناساایون باا غلظاات کلاار 

گاارم در لیتاار میلاای 05 گاارم در لیتاار و غلظااتمیلاای

 pH=7 ، در1و  pH  4 ،7فااااویپیراویر در بااااین سااااه 

دقیقاه  75ترین رانادمان حاذف را در مادت زماان بیش

کلاروکین باود. هیدروکسای درصد 88داشت که حدود 

 055گرم در لیتر و در غلظات کلار میلی 05نیز با غلظت 

تارین رانادمان حاذف را بیش pH=7گرم در لیتر و میلی

 بود. درصد 14که حدود داشت 
 

 
 

در  ریراویپیحذف فاوبر مختل   pHبررسی تأثیر :3شماره  نمودار

 واکنش با کلر

 
 

 یدروکسایحاذف ه بارمختلا   pH تأثیر بررسی :4شماره  نمودار

 در واکنش با کلر نیکلروک
 

 اثر زمان
دقیقه، با گذشت زمان  75از لحظه شروع واکنش تا 

یافات. بارای واکاانش  رانادمان حاذف داروهاا افازایش

دقیقاه،  75فاویپیراویر از لحظه شاروع واکانش تاا پایاان 

و بااارای  درصاااد 88رانااادمان حاااذف باااه حااادود 

رسید و پس از  درصد 18کلروکین به حدود هیدروکسی

تواند باه دلیال کااهش مقادار آن نسبتا ثابت ماند که می

در ایاان کلاار در طاای واکاانش سوپرکلریناساایون باشااد. 

 دقیقه انتخاب شد. 05ینه برای دو دارو زمان بهبررسی 
 

 اثر غلظت اولیه دارو
گرم برلیتر، میلی 955به  05با افزایش غلظت داروها از 

تارین رانادمان ها کاهش یافت. بایشراندمان حذف آن

گرم در لیتر فاویپیراویر مشاهده میلی 05حذف در غلظت 

کلروکین نیز نتاایج مشاابه شد و برای داروی هیدروکسی

 داروی فاویپیراویر بوده است.

 

 واکنش فنتون

   pHاثر
بر راندمان حذف را نشان  pHثیر أت 7 شماره نمودار

دقیقه  05بالاترین راندمان حذف در مدت زمان دهد. می

و  درصاد 75برای داروی فااویپیراویر برابار باا  pH=7در 

 85کلاروکین حادود برای داروی هیدروکسی pH=3در 

سااریعا  پراکسایدهیدروژن قلیااایی  pH درباود. درصاد 

و بااه ایاان  گرددمییند خارج آتجزیه شد و از چرخه فر

 دریاباد. مایشادت کااهش  دلیال راناادمان حاذف باه
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pHکااه باااا رسااوب آهاان  هااای پااایین نیااز تشاااکیل

دهااد، باعااک آرامی واکنش مای باه هیدروژنپراکسید

و در نتیجاه  هااای هیدروکسایلرادیکااال تولیدکااهش 

 .(35)شودمی بازدهی فرآیند هشکا

 

 اثر غلظت پراکسید هیدروژن
دساات آمااده نشااان داد کااه افاازایش نتااایج بااه

 9/5مااولار در غلظاات میلاای 3پراکساایدهیدروژن تااا 

، ساابب افاازایش راناادمان pH=7مااولار آهاان و میلاای

کلاروکین شود. اما در رابطه با هیدروکسیفاویپیراویر می

شااید علات ایان امار را عکس این موضوع اتفاق افتااد. 

نماود کاه مازاد پراکسایدهیدروژن  توجیهگونه بتوان این

های هیدروکسیل کننده رادیکالعنوان مصرفموجود به

موجود در محلول عمال ماای کناد و در نتیجاه سارعت 

 .(35)آوردمیواکنش را پایین 

 

 
 

حذف  بر 2O2Hمختل   یغلظت ها بررسی تأثیر :5شماره  نمودار

  در فرآیند فنتون ریراویپیفاو

 
 

حذف  بر 2O2Hمختل   یهاغلظت بررسی تاثیر 1:6شماره  نمودار

 کلروکین در فرآیند فنتونهیدروکسی

 

 اثر غلظت آهن

مولار یمیل 9/5با توجه نتایج مطالعه افزایش آهن تا 

توجاه رانادمان حاذف فااویپیراویر و سبب افزایش قابال

کلروکین گردید و سپس افزایش غلظات آن هیدروکسی

مولار تأثیر چندانی بر راندمان حاذف نداشات، میلی 9تا 

 مولار تعیین شد.میلی 9/5بنابراین مقدار بهینه آهن 

 

 اثر زمان

براساااس نتااایج، حااذف داروهااای فاااویپیراویر و 

دقیقه اول واکنش رد داد و  95کلروکین در سیهیدروک

دقیقه راندمان حذف تقریبا ثابات باود،  05سپس تا زمان 

 ید.دگر بنتخاا بهینه نماز انعنو به قیقهد 95 نماز ینابنابر
 

 سازیتعیین میزان معدنی
سااازی باار اساااس کتاااب ساانجش میاازان معاادنی

های آب و فاضلاب)روش های استاندارد آزمایشروش

B5310 باا اسااتفاده از دسااتگاه )TOC Analyzer  انجااام

ساازی در شارایط بهیناه واکانش میازان معادنی (.01شد)

درصاد و  3/81سوپرکلریناسیون برای داروی فاویپیراویر 

گیری درصد اندازه 89کلروکین حدود برای هیدروکسی

چنین برای داروی فاویپیراویر تحت فرآیند فنتون شد. هم

کلاروکین درصد و برای هیدروکسای 75در شرایط بهینه 

 درصد تعیین شد. 1/01نیز 
 

 
 

میازان معاادنی ساازی فااویپیراویر و هیدروکساای  :7شوماره  نموودار

 کلروکین قبل و پس از واکنش سوپرکلریناسیون در شرایط بهینه

 

 بحث

 نیاز با یبه طور خاب بارا سوپرکلریناسیون ندیفرآ

 یهاسااامیکروارگانیمقااااوم و م یآلاا بااااتیبااردن ترک

 قیاباا تزر روش، نیاشاده اسات. در ا یطراح زایماریب
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 طیشارا ،یاز کلار نسابت باه حالات عااد یشتریمقدار ب

 دیااآزاد تول یهاااکالیو راد افتااهیبهبااود  ونیداساایاکس

 نیاهساتند. ا هانادهیکه قادر باه واکانش باا آلا شوندیم

را  یآلا باتیترک ییایمیش یوندهایپ توانندیم هاکالیراد

کننااد.  لیتبااد یساام ریااهااا را بااه مااواد غآن شکسااته و

مکانیسم واکنش در فرآیند سوپر کلریناسیون شامل چناد 

که به تجزیاه ترکیباات آلای مقااوم مرحله کلیدی است 

Cl₂) کند. ابتادا، کلار آزادکمک می  یاا هیپوکلریات (

(OCl⁻ هااای کلاار تباادیل در آب حاال شااده و باه یون (

ذیر هسااتند و پااهااا بااه شاادت واکنششاود. ایاان یونمی

توانند با ترکیبات آلی واکنش دهند. در مرحلاه بعاد، می

ها وارد واکنش شده و پیوندهای شایمیایی کلر با آلاینده

کناد. ایان های آزاد تولید میها را شکسته و رادیکالآن

، باا (⋅OH⋅) های هیدروکسایلها، مانند رادیکالرادیکال

به محصولات  ها راداده و آن ترکیبات آلی دیگر واکنش

براساس نتاایج حاصال از  .کنندنهایی غیر سمی تبدیل می

این پژوهش، شرایط بهینه در آزماایش سوپرکلریناسایون 

 ppm05 ، pH عباارت اسات از: غلظات اولیاه دو دارو 

 ،ppm905 ، غلظت کلر برای حاذف فااویپیراویر 7بهینه 

 ppm 055کلروکین غلظت کلر برای حذف هیدروکسی

توساط دقیقه. در مطالعه انجام شده  05تماس  و نیز زمان

Quintana  یداروها یکلرزن یبررسو همکاران با عنوان 

 95ی، مقدار بهینه کلار محصولات جانب لیو تشک یدیاس

که این پاارامتر در حال آن .(39)گرم بر لیتر تعیین شدمیلی

 905مطالعه حاضر میزان بهینه کلر برای داروی فاویپیراویر 

 055کلااروکین گاارم در لیتاار و بارای هیدروکساایمیلای

ای کاه توساط در مطالعاه گارم در لیتار تعیاین شاد.میلی

Negreira  ساید اتوپوو همکاران در رابطه با تخریب داروی

گرم در لیتر تعیین میلی 95-055انجام گرفت، غلظت کلر 

همکااران کاه در رابطاه باا  و Boydدر مطالعاه  .(30)شد

حذف ناپروکسن توساط فرآیناد کلرزنای انجاام دادناد، 

 میلاای 955و در میاازان کلاار  pH=6.23حااذف دارو در 

گرم در لیتر صورت گرفت؛ همونین زمان بهینه واکنش 

 .(33)دقیقه تعیین شد 90با کلر 

متاداول باوده کاه های ، یکی از روشفنتون ندیفرآ

 یهاتااا گونااه دهاادیواکاانش ماا Fe+2بااا  2O2H در آن

از  یکاایفنتااون  ناادیرآف شااود. دیااتول ترریپااذواکنش

باه  هاندهیآلا هیتصف یبرا شرفتهیپ ونیداسیاکس یهاروش

 دروژنیه بیها است که با استفاده از ترکدر پساب ژهیو

H₂) دیپراکساا O₂ ⁺Fe²) آهاان یهاااونیو  ( عماال  (

و  شاودیانجام ما یدیاس طیواکنش در شرا نی. اکندیم

کاه  انجامدیمOH) )⋅لیدروکسیه یهاکالیراد دیبه تول

 بااتیترک بیقادر به تخر یقو یهادکنندهیبه عنوان اکس

 نیادر اد. نمی باشا یکیولوژیب هیمقاوم در برابر تجز یآل

عمال کاارده و  زوریآهان باه عناوان کاتاال ونیا ناد،یفرآ

 لیتباد لیدروکسایه یهااکالیبه راد دیپراکس دروژنیه

ها را و آن دهندیواکنش نشان م هاندهیکه با آلا شودیم

 یباه انارژ ازیاعادم ن لیاروش باه دل نی. اکنندیم هیتجز

 کیاباه عناوان  ،یرسامیو استفاده از ماواد غ یکیالکتر

و در  شاودیشاناخته ما ساتیز طیسازگار باا محا نهیگز

 یاکاربرد گساترده یو شهر یصنعت یهافاضلاب هیتصف

یند در تجزیه فااویپیراویر آ. در این مطالعه اثر این فر دارد

کین پرداخته شده است. شرایط بهیناه و هیدروکسی کلرو

، pH =7فرآیند فنتاون بارای حاذف فااویپیراویر شاامل: 

، میاازان mmol/l 9براباار   mg/l 05 ،]2+[Feغلظاات اولیااه 

]2O2[H mmol/l 3  دقیقااه و بااارای  95و زمااان تماااس

، غلظات  pH =7کلروکین نیز مقادیر داروی هیدروکسی

، میاااازان mmol/l 0/5براباااار   mg/l 05 ،]2+[Feاولیااااه 

]2O2[H mmol/l 0/5  دقیقه تعیین شاد.  95و زمان تماس

و همکااران انجاام شاد،  Wildeای که توسط در مطالعه

pH  فنوتیاازین، پرومااازینبهیناه بارای حااذف داروهاای 

(PRO ،)پرومتاااازین (PRM)کلرپروماااازین ، (CPR ) و

باود کاه  7توسط فرآیند فنتون، برابر  (THI) تیوریدازین

هموناین در  .(34)ج مطالعاه حاضار همخاوانی داردبا نتای

 یبررسا"بخاش و همکااران تحات عناوان مطالعه یزدان

شابه  شرفتهیپ ونیداسیانعقاد و اکس یبیترک ندیآفر یکارائ

 کیاوتیبیآنتا کیفاضالاب سانتت COD فنتون در حذف

شابه  ینادآدر فر بهیناه pH "از فاضالاب نیسیترومایکلار
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 پژوهشی

 
 

دست آمد هب 7با  برابر حذف کلاریترو مایسینفنتون، برای 

در مطالعاه  .(30)باشادکه با نتایج مطالعه حاضر همسو می

دهقانی و همکاران نیز مقدار بهینه پراکسایدهیدروژن در 

ک بیوتیمول از آنتیمیلی 47/5و  91/5، 571/5های غلظت

 49/4و  14/0، 47/9سااولفادیازین بااه ترتیااب براباار بااا 

بخاش و در مطالعاه یازدان .(30)مولار به دست آمادمیلی

فرآینااد ترکیباای انعقااااد و "تحاات عنااوان  همکاااران

 CODاکسیداسااایون پیشااارفته باااا فنتاااون در حاااذف 

 40/5افازایش آهان تاا  "کلاریترومایساینبیوتیاک آنتی

ش بیش مولار سبب افزایش کارآیی فرآیند شد و افزایمیلی

 Fe+2از این مقدار تأثیری بر فرآیند نداشت و مقدار بهینه 

ماولار انتخاااب میلای 40/5بارای کلاریترومایساین برابار 

در مطالعه انجام شاده توساط دهقاانی در زمیناه  .(35)شد

بیوتیک سولفادیازین از محیط آبی به کمک حذف آنتی

دقیقاه( گازارش  90بهی )مشاا واکنش فنتاون نیاز زماان

 یهالمحلو تصفیهروی  بر هشد منجاا مطالعه .(30)گردید

 ننشا نفتوفنتوو  نفنتو یهاکنشاز وا دهستفاا با سیلینمپیآ

 ربسیا نفتوفنتوو  نفنتو یهاکنشوا بهینه یطاشر کهداد 

 قیقهد 3و  95سیلین پس از مپیآ کامل فحذو  دهبو مشابه

 .(37)دیدگر حاصل نفتوفنتو و نفنتو ایبر ترتیب به

 که هشوپژاز  حاصل نتایج به توجه با نپایادر 

سوپرکلریناسااااااایون و  یندآفر موثر ییآرکا ههنددننشا

داروهااااااااااای فااااااااااااویپیراویر و کاهش در  نفنتو

باا درنظاار داشاتن اهااداف  ،ستا کلااروکینهیدروکسای

تصفیه و استاتداردهای موجود برای تخلیه پسااب و کام 

توان باه عناوان بودن هزینه عملیاتی، از این فرآیندها می

تار یه در مقیااس وسایعتصافتصفیه نهایی پساب و یا پیش

 یندآفر ییآرکا ددگرمی دپیشنهانیاااز اساااتفاده کااارد. 

 به یکیژبیولو تصفیه یندآفر با اههمر این دو روش تلفیقی

 یها بیوتیک نتیآ یپذیرتجزیه یشافزا یاو  فحذ رمنظو

بررسااااای قعی وا سمقیاو در  یکیژبیولو تجزیه به وممقا

از  ناشی حتمالیا قطبی تترکیبا شناسایی چنینگردد. هم

برای بررسی در خارج از  .شودپیشنهاد می نیز کنشوا منجاا

های مذکور و یا سایر شرایط، انجام آزمایشاات محدوده

چنین این فرآیندها تر و مطالعات تکمیلی نیاز است. همبیش

پاذیری تخریابتواند برای حذف و یا افزایش زیستمی

 .داروهایی با ساختار مشابه استفاده شود

 

 سپاسگزاری
بررسای "ناماه باا عناوان این مقاله برگرفته از پایاان

یی فرآیندهای سوپرکلریناسیون و فنتون در حاذف آکار

هیدروکسااای کلاااروکین و فااااویپیراویر از فاضااالاب 

مصوب دانشگاه علاوم پزشاکی مازنادران باا  "مصنوعی

باشااد. ماای IR.MAZUMS.REC.1401.113کاد اخاالاق 

هاای ماادی و معناوی حمایات لذا نویساندگان مقالاه از

معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه در انجام این مطالعه 

هاای گاروه مهندسای چناین همکااران آزمایشاگاهو هم

 بهداشت محیط، کمال تشکر را دارند.
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