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ABSTRACT 
Background and Aim: Amoxicillin antibiotic is one of the antibiotics which is used in medicine and 
veterinary medicine to treat bacterial infectious diseases. In this study, a special electrochemical cell 

design was used as it could integrate the process units and the operation units to reduce COD and 
amoxicillin antibiotic residues from the wastewater of Alimoradian Hospital. Also, to optimize the 
operational parameters, the central composite design of response surface methodology (RSM) was 
used.  
Materials and Methods: This experimental study was conducted in two parts. In the first stage, 
synthetic wastewater was prepared from Amoxicillin antibiotics to investigate the effect of various 
parameters such as reaction time, initial antibiotic concentration, current density, and pH on the 

efficiency of the method. In the second stage, the efficiency of the method in removing the antibiotic 
and reducing COD from the actual wastewater of Alimoradian hospital was evaluated. 
Results: Using the RSM, the optimal conditions of the laboratory findings were determined as 
follows: reaction time = 30 min, pH = 7.5, current density = 2.31 mA/cm2, and initial concentration of 
amoxicillin = 54.66 mg/L. Under these conditions, the removal amount of amoxicillin was 90.56%. 
The results also showed that under optimal conditions, the removal rate of COD and TOC from 
synthetic wastewater is 65.5% and 44.5%, respectively, and in the effluent of Alimoradian hospital is 

47.7% and 38%, respectively. The reason for this difference is probably due to the presence of some 
resistant compounds in the real wastewater.  
Conclusion: This experimental study showed that the combined electrocoagulation process can be a 
more effective method in removing the amoxicillin antibiotic and COD from aqueous solutions and 
hospital wastewater. 
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‌‌CODغلظت‌‌وآموکسی‌سیلین‌‌کیوتیب‌یآنت‌حذف‌در‌ونیالکتروکواگولاس‌ندیآفر‌ییکارا‌سازی‌هینهب

‌مارستانیب‌یمورد‌مطالعه:‌نهیبه‌طیشرا‌در‌یمارستانیب‌فاضلاب‌و‌یآب‌یها‌محلول‌از‌آن‌از‌یناش

‌نهاوند‌علیمرادیان
؛ 6 ؛ نسرین  شیرمحمدی خرم5 ؛ قاسم  آذریان4؛ علیرضا  رحمانی  3؛ رضا  شکوهی*،2 مصطفی  لیلی؛ 1غلامرضا کریم مهربانخواهی 

   7 ود  رضویمحم

-5551-1731-5454دان، ایران. کد ارکید: . دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط، گرایش بهره برداری و نگهداری از تأسیسات بهداشتی شهری، دانشگاه علوم پزشکی همدان، هم1

5555    

   5555-5551-9156-5570ن. کد ارکید: . استاد، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایرا1

 ; m.leili@umsha.ac.ir   mostafa.leili@gmail.com پست الکترونیک:  . استاد، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایران. 7

   5555-5551-4740-0971کد ارکید: ؛  50110705760تلفن/ فکس: 

   5555-5551-0593-7554. استاد، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایران. کد ارکید: 5

   5555-5551-0537-6711کید: استادیار، معاونت تحقیقات و فناوری، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایران. کد ار .4

   5555-5551-7055-6434. کد ارکید: ایران همدان، همدان، پزشکی علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده آمار زیستی و اپیدمیولوژی، کارشناس ارشد، گروه .9

   5555-5551-4315-4454. کارشناس بهداشت محیط بیمارستان علیمرادیان نهاوند. کد ارکید: 3

 چکیده

هيد   شيود.  استفاده ميی  های باکتریاییعفونت درمان برای دامپزشکی و پزشکی در که ی استکبیوتی آنتی سیلینآموکسی و هدف: نهیزم

هيای   امکيان کياهش غل يت    تيا را با هم ادغام نمود  و واحدعملیاتی که بتوان واحد فرآیندیای بود  ایی ویژهمطالعه طراحی سل الکتروشیمیاین 

COD فراهم گردد. از فاضلاب بیمارستان علیمرادیان نهاوند  وتیکو حذ  آنتی بی 

تأثیر پارامترهای مختلف از جمليه   واول فاضلاب سنتتیک تهیه شد  مرحلهاین پژوهش تجربی در دو بخش انجام گرفت. در  :ها مواد و روش

بيرای بهینيه سيازی    . گرفيت ش ميورد بررسيی ايرار    بير کيارایی رو   pHجریيان، نيوا الکتيرود و     زمان ماند، غل ت اولیه آنتی بیوتیک، دانسیته

بیوتیيک و کياهش   ، کيارایی روش در حيذ  آنتيی   دوم مرحليه در اسيتفاده شيد.    طرح مرکب مرکزی رویه پاسخ پارامترهای راهبری از روش

COD  مورد ارزیابی ارار گرفت. نهاوند انیمرادیعلاز فاضلاب وااعی بیمارستان 

 75های آزمایشگاهی به صورت زیر تعیین شيد: زميان واکينش     شرایط بهینه با استفاده از داده، مرکب مرکزی طرح با استفاده از روش ها: یافته

یی میلی گرم بر لیتر. کيارا  99/45لین ی آموکسی سی میلی آمپر بر سانتیمتر مربع و غل ت اولیه 71/1( CDی جریان ) ، دانسیته pH = 4/3دایقه،

 و CODحيذ    زانیي ، منيه یبه طینشان داد کيه در شيرا   جینتا نیهمچنبدست آمد. % 49/65ی سیلین نتی بیوتیک آموکسآحذ  آزمایشگاهی 

TOC  بدسيت  درصيد   70و  3/53به ترتیب  نهاوند انیمرادیعلبیمارستان و در پساب وااعی درصد  4/55و  4/94 ترتیب بهفاضلاب سنتتیک از

  .آمد

دلیل این اختلا  رانيدمان،   باشد که میاز پساب وااعی  بیشترفاضلاب سنتتیک ز ا TOCو  CODحذ   زانیمنتایج نشان داد  گیری: نتیجه

ایين مطالعيه تجربيی نشيان داد فرآینيد الکتروکواگولاسيیون یکجيا        باشيد.   احتمالاً به خاطر وجود برخی از ترکیبات مقاوم در پساب وااعيی ميی  

 ی باشد.مارستانیب فاضلاب و یآب یها محلول ازناشی از آن  CODغل ت  آنتی بیوتیک آموکسی سیلین وتواند روش موثرتری در حذ   می

  (RSM-CCDطرح مرکب مرکزی )-روش پاسخ سطح ،بیمارستان علیمرادیان، بهینه سازی ،فرآیند الکتروشیمیایی :کلمات کلیدی

 10/5/1551پذیرش: 16/5/1551اصلاحیه نهایی:  15/11/1555وصول مقاله:
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 مقدمه

اورزی در يو گسترش صنعت و کش با رشد فزاینده جمعیت

ضرورت تصفیه ، اخیر و کمبود آب سالم در جهان هایسال

 یداکردهپی مصرفی اهمیت خاصی هابدد آيابی مجيو بازی

دارویی  فعال ترکیبات حضور اخیر، هایسال در .تياس

 درنوظهور  یها ندهیعنوان آلا به هابیوتیکازجمله آنتی

نموده  جادیرا ا ییها یاننگرآبی  منابع خصوص به محیط

کل داروها را به خود  %14ها حدود بیوتیک. آنتی(1)ستا

ن يتهزار ت يیسدوا يتهزار د يالانه صيس. دهنداختصاص مى

و مپزشکی ، داپزشکیطور گسترده در  بهبیوتیک نتیآ

ی هاعفونتن مای، درپیشگیرمن ور  ن بهبزیاورش آپر

  مصرن جهادر  و آبزیان ها دامشد ریش افزو ابی ومیکر

هاى ها و همچنین متابولیتبیوتیکآنتىکه ورود ، دشومی

هاى اخیر هاى آبى در سالدر محیطها  آنحاصل از 

 حضور .(1 و 7 )هاى زیادى را به دنبال داشته استنگرانى

 نگرانی یکعنوان  به آبی هایمحیط در هابیوتیکآنتی

 است، مطرح ها یستماکوس به آسیب با ارتباط در دیگر اصلی

. نمایدپتانسیل اکوسیستم را دچار دگرگونی می زیرا

 هابیوتیکاند که آنتی مطالعات گوناگون نیز نشان داده

 مختلفی یها . گروههستند بیولوژیکی تجزیه یراابلغ تقریباً

 سطحی، یها آب زیرزمینی، یها آب در ها بیوتیک یآنت از

ب شهری، آب آشامیدنی و حتی در خا  یافت فاضلا

ها، به دلیل ایجاد مقاومت اهمیت عمده آنشوند.  یم

تهدیدی برای سلامتی  ترتیب ینا  و لذا به ،باکتریایی بوده

پس  توانندیم هابیوتیکیآنت ین. ا(5)وندش محسوب میبشر 

شده و بر  وارد ییغذا یرهبه زنج زیست یطاز ورود به مح

مقاومت  یجادباشند و موجب ا یرگذارسلامت انسان تأث

ها و مواد بیوتیکآنتیغل ت . اگرچه (4)گردند یاییباکتر

رم  يانوگرم و میکروگيدر آب شرب در حد ن دارویی

ی فعال در يواد دارویيف ميوا مختلين 05از یشتراما ب، تياس

رم در يد میکروگيا حيت هایتدر غل  زیست یطمح

، ای سطحیيهبآ، ی واحدهای تصفیه فاضلابيخروج

.  (9)استشده  یافتی و آب شرب يای زیرزمینيهبآ

ها در بدن انسان و حیوانات بیوتیکآنتی %75-65 حدود

از طریق ادرار و مدفوا به  یتنها شوند و درمتابولیزه نمی

درصد همچنین  .شوندوارد می زیست یطال به محشکل فع

دام و ، انيبیوتیک مورد مصر  انسترکیبات آنتیبالایی از 

صورت   بهو یا  ییرنیافتهصورت تغ بههمچنین آبزیان 

از طریق ادرار و مدفوا به محیط های دارویی متابولیت

ها  بنابراین لازم است این نوا فاضلاب. (3)شوندتخلیه می

های آبی مورد تصفیه  ابل از تخلیه به محیط زیست یا بدنه

 ارار گیرند. 

 های یماندهباا و ها بیوتیک یمتداول حذ  آنت یها روش

ی شیمیایی و ها روش دارویی از آب و فاضلاب شامل

ازن توان به  یمی شیمیایی ها روشباشند. از  یمبیولوژیکی 

، (15)الکترونی ، تابش(6)الکتروشیمیایی ،(0)زنی

 (17)تعویض یونی، (11)، انعقاد شیمیایی(11)نانوفیلتراسیون

 یندهایدر فرآ. اشاره نمود (15)و فرآیند جذب سطحی

 نهیهزگیرد و  جذب صرفاً انتقال فاز آلاینده صورت می

 نیکاربرد ا تیباعث محدودشیمیایی  یها روش یبالا

یولوژیکی عمده برای حذ  بیندهای شود. فرآ یها م روش

هستند از: تصفیه با روش لجن فعال،  عبارتها  بیوتیک یآنت

 Membrane)های بیوراکتورهای غشایی  فرآیند

bioreactor)، های بیوراکتورهای غشایی رشد  یندفرآ

های نوری  های مصنوعی، زیست راکتور چسبیده، نیزار

های  و برکه( Algae photobioreactor) جلبکی

استفاده از فرآیندهای بیولوژیکی در تصفیه  .(14)تثبیت

از جمله دوست دار فاضلاب بیمارستانی بخاطر مزایای زیاد 

است. از بین  ارارگرفته توجه موردمحیط زیست بودن بسیار 

فرآیند لجن فعال دارای کاربرد  ،های موجودروش

ای در تصفیه فاضلاب بیمارستانی در ایران و جهان گسترده

خانه و تلقیح  یهتصفلجن  پائینباشد، ولی به دلیل کیفیت می

 و 13)یستناسبی لجن دارای کارکرد من مواع بهنکردن 

ها به دلیل بیوتیکحذ  و تصفیه زیستی آنتیهمچنین  .(19
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عنوان ساختار اصلی( و سمیت  وجود حلقه پایدار نفتول )به

پذیری زیستی ها و همچنین تجزیهآن برای میکروارگانیسم

 . (10 و 16)ها مشکل استکم آن

یندهای جدید ژوهشگران به دنبال استفاده از فرآپبنابراین، 

هستند که بتوانند با راهبری ساده آلاینده مورد ن ر را با 

مشکلات زیست محیطی را درصد بالایی حذ  نموده و 

های جدید و مطرح در زمینه تصفیه  کاهش دهند. از روش

آلایندها به ویژه آلایندهای آلی، فرآیند انعقاد 

الکتروشیمیایی یا الکتروکواگولاسیون است. فرآیند انعقاد 

الکتروشیمیایی در تصفیه آب و فاضلاب در محدوده و 

های  آلودگی سیعی کاربرد دارد و کارایی بالایی در حذ 

ها دارد. این فرآیند برای ناپایدار  آلی، معدنی، و پاتوژن

های محلول  کردن ذرات سوسپانسیون معلق و آلاینده

. در فرآیند الکترو کواگولاسیون، (15 و 11)باشد می

را به الکترولیت وارد فلزی های  ترود آند یونالک

. در مقایسه با انعقاد معمولی (11 و 17)کنند می

الکتروکواگولاسیون دارای چندین مزیت است، که 

برداری ساده، مقدار کم لجن تولیدی و  توان به بهره می

 .(15)های آلی از فاضلاب اشاره کرد حذ  سریع آلاینده

( Electrocoagulation, ECالکتروکواگولاسیون )

عنوان یک روش موثر برای تصفیه انواا  توانسته است به

های صنعتی مطرح گردد. این فرآیند از جریان  فاضلاب

های فلزی در محلول  الکتریکی مستقیم برای تولید یون

کند. ماده منعقد کننده در این فرآیند به وسیله  استفاده می

های موجود لایندهآ .(14)شود اربانی تولید می انحلال آند

های شیمیایی و فیزیکی طی طی واکنش های آبیدر محلول

د. نگردمکانسیم انعقاد، جذب و ترسیب آلاینده حذ  می

های های مختلف، یونند با استفاده از الکترودآیدر این فر

فلزی که دارای بار الکتریکی و خاصیت جذب بالا هستند 

هیدروکسیدهای فلزی، پلیمرها و مونومرها را تشکیل 

-داده و با دو مکانیسم ته لختهها تشکیل و با آلاینده دهند می

گردند. نشینی و یا شناورسازی از محلول جدا می

ی  الکتروکواگولاسیون به طور موفقیت آمیزی برای تصفیه

، (11)های مختلفی از جمله صنعت آبکاری فاضلاب

، و نیز بطورگسترده برای حذ  (19)های محل دفن شیرابه

کروم ، (10)سولفید، سولفات، و سولفیت ،(13)آرسنیک

توانسته  EC، استفاده شده است. بنابراین (16)شش ظرفیتی

های تصفیه آب و فاضلاب  است بر عدم موفقیت تکنولوژی

معمول غلبه کند و یک روش با هزینه/اثربخشی مناسب، 

اابل اعتماد، ساده و ارزان را برای تصفیه فاضلاب بدون نیاز 

 .(10)به افزودن مواد شیمیایی فراهم نماید

های کشور دارای سیستم تصفیه  هر چند برخی از بیمارستان

ها فااد سیستم تصفیه  فاضلاب هستند. ولی عمده بیمارستان

فاضلاب بوده و فاضلاب آنها بدون تصفیه و یا با یک تصفیه 

گردد. با توجه به مقدماتی وارد فاضلابرو شهری می

ده ها در محدوده اماکن مسکونی استفا ارارگیری بیمارستان

های بیولوژیکی به های متداول مانند، سیستم از برخی سیستم

دلیل تولید و انتشار بوهای نامساعد، مناسب نبوده و برخی از 

آنها نیز به دلیل نیاز به تجهیزات پیشرفته و یا نیاز به استفاده از 

-مواد شیمیایی مقبولیت ندارند. همچنین برخی از این سیستم

تی و فرآیندی متعدد بوده که به ها دارای واحدهای عملیا

دلیل وجود محدودیت زمین اابل کاربرد در محوطه 

های انعقاد الکتریکی بیمارستان نیستند. اخیراً استفاده از روش

به دلیل نیاز به زمین کمتر و نیاز کمتر به مواد شیمیایی از 

مقبولیت بسیار زیادی برای تصفیه آب و فاضلاب برخوردار 

توان با طراحی ویژه واحدهای عملیاتی  که میبوده به نحوی 

مطالعه  نیلذا در او فرآیندی را در این روش ادغام نمود. 

عنوان نوآوری  هبانجام گرفت  یشگاهیآزما اسیکه در مق

از یک طراحی سل الکتروشیمیایی ویژه استفاده شد تحقیق 

 و واحدعملیاتی( انعقاد الکتریکی) که بتوان واحد فرآیندی

را با هم ادغام نمود ( نشینی و شناورسازی تهواحد )

)الکتروکواگولاسیون یکجا(، تا در شرایط بهینه بدست 

 COD بیوتیک آموکسی سیلین و  آمده، میزان کاهش آنتی

از آن از فاضلاب بیمارستان علیمرادیان نهاوند مورد ناشی 
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و کارایی آن با روش الکتروکواگولاسیون  بررسی ارار گیرد

رویه پاسخ های  روش مقایسه ارار گیرد. مجزا مورد

های آماری و ریاضی مبتنی بر برازش  ای از تکنیک مجموعه

های آزمایش است که با ساخت  ای به داده معادله چند جمله

تواند  مورد مطالعه می ی نمودارهای رویه پاسخ در ناحیه

بنابراین این روش  .دچگونگی رفتار متغیرها را نشان ده

ها جهت جستجوی مقادیر بهینه  ای از تکنیک وعهمشامل مج

 نیااصلی هد  . لذا (75)دباش پارامترهای موثر بر پاسخ می

بود که بتوان  یا ژهیو ییایمیسل الکتروش یمطالعه طراح

را با هم ادغام نمود تا امکان  یاتیو واحدعمل یندیواحد فرآ

از  کیوتیب یو حذ  آنت COD یها کاهش غل ت

هد  فراهم گردد.  نهاوند انیمرادیعل مارستانیفاضلاب ب

در حذ  راهبری  سازی پارامترهای بهینهدیگر این مطالعه، 

 .بودپاسخ  -آبی با استفاده از روش رویه  های محلولاز  آن

 

 ها مواد و روش

 :مشخصات راکتور مورد مطالعه

 راکتور دو شامل مطالعه نیا در استفاده مورد یراکتورها

 انیجر با و یاهشگیآزما اسیمق در که بود یقیتلف و مجزا

 راکتور در. گرفت ارار یبردار بهره مورد منقطع یکیدرولیه

 یشناورساز و ییایمیالکتروش یواحدها)یا یکجا(  یقیتلف

 یشناورساز-یکیراکتورانعقادالکتر. است مشتر 

بود.  تریل 1 دیو به حجم مف اییبه صورت استوانه یکیالکتر

راکتور و از  یدر بالا یکیانعقادالکتر یجفت الکترودها

و  مترمربعیسانت 571آهن باسطح موثر  ایو  ومینیجنس آلوم

 یفلز هایونی دیاز هم )باهد  تول متریسانت 1با فاصله 

جهت  یفلز یدهایدروکسیه دیو تول ینازسطح آند اربا

 عیشد. با هد  تسر یی( در داخل راکتور جانماسازیلخته

گاز  دیولت یو برا یدیتول یها لخته شتریب یشناورساز

زنگ نزن  لیاز جفت الکترود است شتریب  ژنیو اکس دروژنیه

 جفت. (1)شکل  کف راکتور استفاده شد. کیدر نزد

و به  هم از متریسانت 1 فاصله با یکیالکتر انعقاد یالکترودها

 آند سطح از یفلز یهاونی دیتول هد  با) صورت شعاعی

 در( یازسلخته جهت یفلز یدهایدروکسیه دیتول و یاربان

 شیآرا با الکترودها تمام .شد ییجانما راکتور داخل

 نوا از الکتریسیته جریان مولد به جداگانه طور به مونوپلار

ساخت شرکت داژنگ درمحدوده کارایی صفرتا ) میمستق

 داخل اتیمحتو واکنش، انجام طول در شد. وصل )ولت 75

 مه( rpm) قهیدا بر دور 155 سرعت با همزن توسط راکتور

  .شد زده

در بخش اول، از فاضلاب سنتتیک جهت بررسی کارایی 

سازی  راکتور در حذ  آنتی بیوتیک و به من ور بهینه

 4/5 -4/1پارامترهای راهبری استفاده شد. همچنین از غل ت 

دو  یبرا یکمک تیعنوان الکترول هب NaCl تریبر ل گرمیلیم

م هر ابل از انجا .شد ومینیجنس الکترود آهن و آلوم

 شد( صیقل داده 155سنباده نرم ) الکترودها با ابتدا آزمایش

درصد و سپس با آب مقطر  14محلول اسید کلریدریک  و با

. کلیه مراحل انجام آزمایش در دمای اتاق شدندشستشو 

برای مقایسه کارایی انعقاد  گرفت. در مرحله دومانجام 

لکتریکی و یند تلفیقی انعقاد اآفرو ی ساده )مجزا( کیالکتر

استفاده  و وااعی ب سنتتیکشناورسازی )یکجا( از فاضلا

کارایی فرآیند جهت تصفیه فاضلاب مورد مطالعه در  .شد

 تهیدانس pH (15-4،) شرایط مختلف با بررسی متغیرهای

A/cm) انیجر
(، جنس الکترود )آهن و 4/1-4/5 2

غل ت آنتی دایقه(،  15-45آلومینیوم(، زمان واکنش )

)لازم به  گرفت مورد ارزیابی ارار( L/g m05-4) بیوتیک

توضیح است مقادیر پیش فرض بر اساس مطالعات مشابه 

انتخاب شده، و مقادیر دایق با انجام آزمایشات پری تست 

 (.در طول انجام تحقیق مشخص شدند

طرح مرکب مرکزی رویه روش متغیرها در این مطالعه به 

. در این شد راحیطسازی  بندی و بهینه پاسخ جهت مدل

مطالعه از آنتی بیوتیک آموکسی سیلین  با درجه خلوص 

فرمول شمیایی آنتی بیوتیک مورد درصد استفاده شد.  155

 ی وزن مولکولبا  C16 H19N3O5Sاستفاده بصورت 
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g/moL 5/794 و nm 131λmax=  جهت تهیه . (0)بود

زن گرم از آنرا با ترازوی دیجیتال و 1بیوتیک ، محلول آنتی

کرده و در آب دوبار تقطیر حل کرده و حجم محلول به 

یک لیتر رسید و به این ترتیب محلول مادر آنتی بیوتیک 

سنتتیک یک گرم بر لیتر تهیه شد و با تکنیک رایق سازی 

های بین  های مورد ن ر در غل ت هایی با غل ت محلول

(mg/L05-4از آن تهیه می ،) .برای تعیین غل ت آنتی  شود

 UVاسپکتروفتومتر دستگاه ی از های مای محلولتیک در بیو

. به این ترتیب که با ترسیم منحنی (0)استفاده شد

های مختلف، معادله خط مربوط به  کالیبراسیون در غل ت

های مختلف ورودی و  جذب و غل ت تعیین شد و غل ت

یند از طریق معادله خط بدست آمده، محاسبه آخروجی فر

 mL1555زی راکتور در هرمرحله برای راه اندا شد.

های معین آموکسی سیلین  و پس  فاضلاب سنتتیک با غل ت

وارد راکتور شد، و زمان  4-15در محدوده  pHاز تن یم 

ماند نیز در پنج سطح در ن ر گرفته شد، و بعد از بکار 

 اندازی شد.انداختن راکتور جهت تعیین پارامترهای بهینه راه

باشد. برای  می COD ،مطالعهشاخص بار آلی در این 

 )رفلاکس بسته( یسنجرنگاز روش  CODگیری اندازه

-و برای اندازه کتاب استاندارد متد 5220Dطبق روش 

 دبر اساس روش استاندارسنجی از روش وزن TSSگیری 

 استفادهآزمایشات آب و فاضلاب  کتاب استاندارد متد

 Senslمتر پرتابل مدل  pHاز  pH میجهت تن  .(71)شد

Hach در بخش دوم، کارایی  شد. ساخت آلمان استفاده

فاضلاب  TDSو  COD ،TSSراکتور در کاهش غل ت 

وااعی برداشت شده از بیمارستان علیمرادیان نهاوند تحت 

شرایط بهینه بدست آمده در مرحله ابل مورد ارزیابی ارار 

خانه فاضلاب  هیتصف یاز پساب خروج یبردا نمونهگرفت. 

باتوجه به . بصورت ساده انجام شد انیمرادیعل تانمارسیب

 انیمرادیعل مارستانیاستفاده شده در ب یها کیوتیب یتنوا آنت

خانه  هیازتصف یآنها در پساب خروج نییغل ت پا نیو همچن

 یها آن توسط دستگاه قیدا یریبه اندازه گ ازیو ن مارستانیب

ه از آن ، امکان استفادHPLCمثل  یدستگاه زیآنال شرفتهیپ

مشکل از  نیرفع ا ینامه مقدور نبود لذا برا انیپا نیدر ا

روش  ییکارا یجهت بررس TOCو  CODشاخص 

مورد  مشابه قاتیعنوان شاخص در تحق هاستفاده شد که ب

 استفاده ارار گرفته است.

( نشان داده شده 1راکتور مورد استفاده در تحقیق در شکل )

است.
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 شناورسازی الکتریکی. -یکیراکتور انعقاد الکتر تور انعقاد الکتریکی، )ب( جفت الکترودهای فرآیند انعقاد الکتریکی، )ج()الف( راک .1شکل 

 :ها  تجزیه و تحلیل داده

حذ  آنتی بیوتیک  درکارایی سیستم مورد مطالعه 

با استفاده از معادله  CODآموکسی سیلین  و کاهش غل ت 

          فت:گر زیر مورد ارزیابی ارار

      کارایی
     

  
          

(1) 

به ترتیب  Xtو  Xi، و  )%( کارایی راکتوردر معادله بالا، 

 tزمان غل ت در و )یا زمان صفر( غل ت در ورودی 

 باشد. می

 آماری: سازی بهینه

بنييدی و  طييرح مرکييب مرکييزی رویييه پاسييخ جهييت مييدل    

جه به سلسله مراتبی بودن اجيرای  سازی استفاده شد. با تو بهینه

طرح مرکب مرکزی تعداد آزمایشات بر اساس نقياط اصيلی،   

نقاط محوری و نقياط مرکيزی در طيول اجيرا مشيخص شيد.       

مدل بر اساس بهترین مدل برازش شده در هر مرحليه   ی درجه

نهایی مشخص شيد. تحلیيل و طراحيی     ی از آزمایش و مرحله

 Designو   R 1/7 رهيای آزمایشات بيا اسيتفاده از نيرم افزا   

Expert 7  مقييادیر  %  انجييام شييد.64و در سييطح اطمینييان

های پیش فرض متغیرهای مستقل، مقيادیر کدشيده و    محدوده

بيا در   نشيان داده شيده اسيت.    1مقادیر وااعی آنها در جيدول  

سييطح، تعييداد سييطوح شييدت  5ن ير گييرفتن محييدوده زمييان  

 سييطح 5و  pHسييطح  5سييطح، تعييداد  5 یکييیالکتر انیييجر

و  بييا درن ير گييرفتن طيرح مرکييب    آموکسييی سيیلین غل يت  

در هير مرحليه    شيات یآزما  یو بيه روش سلسيه مراتبي    یمرکز

در ایين تحقیيق در طيول     ازیي ميورد ن  ی مشخص و تعداد نمونه

 .  (1)جدول  مشخص شد شیآزما

 

 )الف(

 )الف(

لف()ا  
(د)  

(د)  
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آنها یواقع ریکدشده و مقاد ریمستقل، مقاد یرهایمتغ یها محدوده ریمقاد .1جدول   

کد شده متغیرها سطح  
 نماد متغیر مستقل

2-  1-  0 1+  2+  

 X1 زمان )دقیقه( 01 01 01 01 01

0 00/6  0/7  70/8  01 pH X2 

0/1  70/1  0 00/0  0/0 mA/cmدانسیته جریان ) 
2) X3 

0 70/00  01/00  00/60  X4 (mg/L) نیلیس یآموکسغلظت  81 

  1 شده در جدولتعریف  یها محدوده تعداد آزمایشات بر اساس .2جدول 

#run 
Coded variable level 

Time pH CD Conc. 

1 1 1 -1 -1 

2 1 1 1 -1 

3 -1 1 1 1 

4 -1 -1 -1 1 

5 1 -1 1 -1 

6 -1 -1 1 -1 

7 -1 1 1 -1 

8 1 1 1 1 

9 -1 -1 1 1 

10 1 1 -1 1 

11 1 -1 1 1 

12 1 1 -1 -1 

13 -1 1 -1 1 

14 1 -1 -1 -1 

15 1 -1 -1 1 

16 -1 -1 -1 -1 

17 0 -2 0 0 

18 0 2 0 0 

19 0 0 0 -2 

20 0 0 0 0 

21 -2 0 0 0 

22 0 0 0 0 

23 0 0 -2 0 

24 0 0 2 0 

25 0 0 0 2 

26 2 0 0 0 

27 0 0 0 0 

28 0 0 0 0 
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 ها یافته

  :نتایج طراحی آزمایش

به من ور ارزیابی اثرات چهار متغیر روی درصد حذ  

یلین روش رویه پاسخ طراحی مرکب مرکزی به آموکسی س

کار گرفته شد. یک مدل درجه دو که رابطه بین پارامترها و 

درصد حذ  را توصیف می کند به صورت معادله زیر به 

 دست آمد: 

(1)                          

                                    
        

     
یکی از دو مرحله  Blockدرصد حذ ،  Yکه در آن 

پارامترهای  X1 ،X2 ،X3 ،X4طرح مرکب مرکزی، 

    کدبندی شده پارامترها، 
اثر درجه دوم پارامتر    

 غل ت اولیه است.

به من ور بررسی کفایت مدل تحلیل واریانس انجام شد. 

مدل نهایی پیشنهادی برای پیش بینی درصد حذ  تحت 

رامترهای مورد بررسی، ضریب تعیین شرایط مختلف پا

R=01/5 مطلوبی
 را نشان داد. ضریب تعیین تعدیل شده 2

39/5=R
2 adjusted  نیز اابل ابول و نزدیک به ضریب

تعیین بود. ارزیابی مفروضات رگرسیونی با استفاده از 

دهد توافق  نشان می a1 نمودارهای زیر انجام شد. نمودار

شده و برآورد شده وجود  مطلوبی بین درصد حذ  مشاهده

، الگوی تصادفی برای توزیع باایمانده ها و b1دارد. نمودار 

 d1و  c1در نتیجه آزمایشات را نشان می دهد. نمودارهای 

الگوی تصادفی پراکندگی نقاط حول خط راست را نشان 

ها را  نمودار وزیع احتمال نرمال باایمانده e1دهد. نمودار  می

ین مدل درجه دو پیشنهادی مناسب است. دهد. بنابرا نشان می
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 ها برای ارزیابی کفایت مدل ترسیم باایمانده .1شکل 

 :اثرات متقابل پارامترهای راهبری

 آموکسی سیلیننمودارهای سطح پاسخ و کانتر برای حذ  

نشان  7شکل عنوان تابعی از متغیرهای مورد مطالعه در  هب

 یبیدد مؤثر از ترکع کیکانتور  یهر منحنداده شده است. 

در  گرید متغیربا دو  دهد که را نشان می شیآزما ریاز دو متغ

 ینیب شیحداکثر مقدار پ .اند خود نگهداشته شدهسطح صفر 

در  یضیب نیشده در کوچکتر محدودشده توسط سطح 

در این روش مشخص  نمودار کانتور مشخص شده است.

 نیخوب ب برهمکنشصورت وجود شده است که در 

. همانگونه ندیآ یبدست م یضویمستقل، خطوط ب یرهایغمت

شود نقاط بهینه برای متغیرهای  ها مشاهده می که در شکل

مختلف، متفاوت بوده و بستگی به سطح و مقادیر متغیر تغییر 

 کند. می

با استفاده از طرح مرکب مرکزی رویه پاسخ و مدل 

ت پیشنهادی شرایط بهینه بیشینه سازی درصد حذ  به صور

 زیر به دست آمد: 
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mA/cm) ی جریان دانسیته ،pH(، قهیاز برهم کنش زمان )دق ی، به عنوان تابعسیلین آموکسیکانتور بازده حذف  نمودار .3شکل 
( و 2

 پارامترها ری( سانهیمرکز )به ( درتریگرم در ل یلی)م سیلین آموکسیغلظت 

 (mg/Lغل ت ) دانسیته جریان )آمپر(  pH   زمان )دایقه(   

75 4/3  1  99/45 
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ا در شرایط بهینه و زمان ر pH( )اثر متقابل بین a) 7شکل 

درصد حذ  از مینیمم مقدار  .دهد نشان می سایر پارامترها

در  65در سمت راست پایین نمودار به ماکزیمم مقدار  35

( اثر b) 7سمت چپ بالای نمودار افزایش یافته است. شکل 

ته جریان و زمان را در شرایط بهینه سایر متقابل بین دانسی

در  95دهد. درصد حذ  از مینیمم مقدار  پارامترها نشان می

در سمت  155سمت چپ پایین نمودار به ماکزیمم مقدار 

( اثر c) 7راست بالای نمودار افزایش یافته است. شکل 

متقابل بین غل لت اولیه و زمان را در شرایط بهینه سایر 

درصد  شود همانگونه که مشاهده می دهد ان میپارامترها نش

در سمت چپ پایین نمودار به  95حذ  از مینیمم مقدار 

در سمت راست بالای نمودار افزایش  65ماکزیمم مقدار 

و دانسیته جریان را در شرایط  pHاثر متقابل بین یافته است. 

داده شده است. در ( نشان d) 7شکل بهینه سایر پارامترها در 

در سمت چپ  35مقدار  کمتریندرصد حذ  از  ا نیزاینج

در سمت راست نمودار  155مقدار  بیشتریننمودار به 

و غل لت  pH( اثر متقابل بین e) 7افزایش یافته است. شکل 

دهد.  اولیه را در شرایط بهینه سایر پارامترها( نشان می

 کمتریندرصد حذ  از شود  همانگونه که مشاهده می

ر د 09مت چپ نمودار به ماکزیمم مقدار در س 99مقدار 

اثر متقابل نیز ( f) 7شکلمرکز نمودار افزایش یافته است و 

بین دانسیته جریان و غل لت اولیه را در شرایط بهینه سایر 

 44. درصد حذ  از مینیمم مقدار دهد را نشان می پارامترها

در سمت  64در سمت چپ پایین نمودار به ماکزیمم مقدار 

 الای نمودار افزایش یافته است.راست ب

 : آند آهن و آلومنیوم ییکارامقایسه 

پاسخ  هیرو یبدست آمده از طرح مرکب مرکز نهیاز نقاط به

ی استفاده شد و کارایی دو الکترود آهن و شنهادیو مدل پ

سیلین مورد بیوتیک آموکسیآلومنیوم برای حذ  آنتی

مشاهده  5طوری که در شکل بررسی ارار گرفت. همان

-کارایی الکترود آهن بهتر از الکترود آلومینیوم می شود می

بیوتیک با استفاده از باشد. بیشترین راندمان حذ  آنتی

 75الکترود آهن و آلومینیوم به ترتیب در مدت زمان بهینه 

درصد بدست آمد.  05و  65دایقه و به ترتیب به میزان 

هنگام استفاده از الکترود آلومینیوم برای حذ  کامل آنتی 

تر نیاز است. همچنین لجنی با بیوتیک به مدت زمان طولانی

. گرددرسازی پایین تولید میحجم بالا با خصوصیات شناو

ای با های تولید شده متراکم نبوده و لجن ژله فلو همچنین، 

کنند که توانایی لازم خصوصیات جذب پایین تولید می

. (75)را به طور کامل ندارد هابرای به دام اندازی آلاینده

   . خواهد داشتالبته نتایج بستگی به ماهیت فاضلاب 

 

 

سیلین در بیوتیک آموکسیرایی الکترود آهن و آلومینیوم طی فرآیند انعقاد الکتریکی یکجا جهت حذف آنتیمقایسه کا .4شکل 

 .(mg/L54) سیلینبیوتیک آموکسیآنتی ( و غلظت1A) ی جریان الکتریکی دانسیته، =5/7pH، شرایط بهینه
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 هیرو یاز طرح مرکب مرکزاز نقاط بهینه بدست آمده، 

کارایی راکتور در استفاده شده، و  یدشنهایپاسخ و مدل پ

 پساب تصفیه خانه فاضلابتصفیه فاضلاب وااعی )

 ارار گرفت.  ارزیابی( مورد انیمرادیعل مارستانیب

مجزا و انعقاد  انعقاد الکتریکی ندیفرآ ییکارامقایسه 

  :یک یکیالکتر

 یکیو انعقاد الکتر مجزا یکیانعقاد الکتر ندیفرآ ییکارا

و  آموکسی سیلین  کیوتبییآنت، COD در حذ  یکجا

 مارستانیب پساب تصفیه خانه فاضلاباز   (TSS)مواد معلق

نشان داده شده است. همانطوری که  4در شکل  انیمرادیعل

یکجا راندمان  یکیانعقاد الکتریند آگردد در فر ملاح ه می

بیوتیک آموکسی سیلین بیشتر از مقدار حذ  حذ  آنتی

COD دایقه به ترتیب به میزان  75مان بوده و در مدت ز

باشد. این درحالی است که برای درصد می 3/53و 7/06

به مدت زمان بیشتری  نیاز بوده و در مدت  COD حذ 

هرچند در  .درصد بدست آمد 91دایقه و به میزان  55زمان 

فرآیند انعقاد الکتریکی مکانیسم اصلی حذ  آلاینده انعقاد 

های ب ملکول آلاینده به ملکولباشد اما احتمال تخریمی

سازی و  ند به روش لختهنتواکوچکتر نیز وجود دارد که نمی

ذا مقدار حذ  آنتی بیوتیک بیشتر از ترسیب حذ  گردد ل

آنتی بیوتیک و حذ   .(0)بدست آمد  CODمقدار حذ 

COD  در فرآیند انعقاد الکتریکی مجزا تقریباً مشابه فرآیند

ر جزیی از فرآیند انعقاد الکتریکی تلفیقی بوده و  به مقدا

به  بیبه ترت قهیدا 75و در مدت زمان یکجا کمتر است 

است که  یدرحال نیا باشدیدرصد م 9/79 و 5/01 زانیم

بوده و در  ازین یشتریبه مدت زمان ب CODحذ    یبرا

              درصد بدست آمد.   40 زانیو به م قهیدا 55مدت زمان 

 

سیلین در پساب وااعی بیوتیک آموکسیو آنتی CODه کارایی فرآیند انعقاد الکتریکی مجزا و یکجا جهت حذ  مقایس .5شکل 

 در شرایط بهینه

 :TOC و  CODحذ  بررسی 

 راکتور  کیدر  یاتیبا واحد عمل یندیواحد فرآ قیتلف ریتاث

  و الف(-9)شکل  CODدر حذ  )انعقاد الکتریکی یکجا( 

TOC  هیپساب تصففاضلاب سنتتیک و از ب( -9)شکل 

، در شرایط بهینه نهاوند انیمرادیعل مارستانیخانه فاضلاب ب

4/3pH= ،ی جریان الکتریکی دانسیته (1Aو غل ت ) 

، که دادنشان  (mg/L45) سیلینبیوتیک آموکسیآنتی

در فاضلاب سنتتیک بیشتر از  TOCو   CODحذ  

 75ان بهینه پساب وااعی می باشد. به طوری که در مدت زم

و  CODدایقه )برای حذ  آنتی بیوتیک( مقدار حذ  

TOC  4/55و  4/94در فاضلاب سنتتیک به ترتیب برابر با 

درصد  70و  3/53درصد و در پساب وااعی ترتیب برابر با 

در  TOCو   CODباشد. هرچند نقطه بهینه برای حذ   می

 91ابر با به ترتیب بر (دایقه )برای پساب وااعی 55زمان ماند 

 .آمددرصد بدست  50و 
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 TOC و )الف( CODدر حذ  )انعقاد الکتریکی یکجا( راکتور کیدر  یاتیبا واحد عمل یندیواحد فرآ قیتلف ریثأت .6شکل 

 )ب(

 : pHو  TDS  ،ECبررسی تغییرات 

پساب ابل و بعد از تصفیه  pH و TDS، EC تغییرات

با استفاده  نهاوند انیمرادیعل رستانمایخانه فاضلاب بهیتصف

از فرآیند انعقاد الکتریکی یکجا مورد بررسی ارار گرفت. 

نمونه( مورد  3مقادیر به صورت میانگین )در تعداد کل 

نشان داده )الف(  3بررسی گزارش گردیده و نتایج در شکل 

گردد مقادیر میانگین همانطوری که ملاح ه میشده است. 

TDS و EC  بعد از فرآیند از تغییرات بسیار کمی ابل و

برخوردار بوده و به مقدار جزیی در پساب تصفیه شده 

به طور متوسط از مقدار  ECیابد. مقدار  کاهش می

µS/cm
µS/cmبه  1716 2

نیز به  TDSو  مقدار  1130 2

 )ب(

 )الف(
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کاهش  mg/L 401به  mg/L 945طور متوسط از مقدار 

 یافت.

نیز مورد بررسی  pHیرات همچنین در این مطالعه مقدار تغی

فاضلاب پس از طی  pHارار گرفت. نتایج مطالعه نشان داد 

یابد. به طوری که پس واکنش انعقاد الکتریکی افزایش می

به  7/3دایقه واکنش به طور متوسط از مقدار اولیه  55از طی

(ب() 3شکل افزایش یافت ) 5/6مقدار 

 . 

 

 

 نهاوند انیمرادیعل مارستانیخانه فاضلاب ب هیپساب تصفابل و بعد از تصفیه  pH )ب( و ECو  TDS تغییرات )الف( .7شکل 

 بحث 
سازی پارامترهای برای بهینه حاصل از مدل جینتابررسی 

 :برداریبهره

بیوتیک ، مقادیر حذ  آنتیبر اساس نتایج ارائه شده

سیلین برای سطوح مختلف متغیرها متفاوت بوده، و آموکسی

متغیرها نیز برای سطوح مختلف نتایج متفاوتی  کنش برهم

 ریو تفس یامکان بررس RSMو  CCDروش بهمراه دارد. 

 )الف(

 )ب(
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با  ریتفس نیا آورد. یرا فراهم م کنشی اصلی و برهمهر دو اثر 

ایجاد  یچند بعد ییدر فضا یرخطیاستفاده از اشکال غ

کنش آن با  محلول و برهم pHدر مورد تأثیر  (.75)شود می

عنوان  ی محلول آبی به اولیه pHتوان گفت  یرها میسایر متغ

برداری، به علت تأثیر در یکی از فاکتورهای اصلی بهره

(. 71عملکرد انعقاد الکتروشیمیایی، مورد توجه است)

  pHهای هیدروکسیدهای فلزی تولید شده در  رادیکال

ها مهمترین عامل pHخنثی و کمی بازی نسبت به سایر 

شود، بنابراین شرایط خنثی  زی محسوب میانعقاد و شناورسا

برای حذ  این آنتی بیوتیک طی فرآیند انعقاد الکتریکی 

نیز  pH(. هر چند که در سایر سطوح 77تر است)مطلوب

تواند ناشی از  باشد که می کارایی حذ  اابل ابول می

بین  در این مطالعهبیوتیک باشد.  اکسیداسیون مستقیم آنتی

 مشاهده نشدماری آدار  ی معنی ابطهر pHغل ت اولیه و 

(713/5=P) نتایج مشابه در سایر مطالعات در مورد تاثیر  .

pH های دارای ترکیب  ی سایر آلاینده در ارتباط با تجزیه

ها گزارش شده است. در کشحلقوی مشابه مثل حشره

ی الکتروشیمیایی سموم  جهت تجزیه Garrettی  مطالعه

و کلروپریفوس مشاهده شد که  مالاتیون، ایمیداکلوپرید

در شرایط نسبتاً اسیدی  CODبیشترین راندمان حذ  

و  Abdel-Gawadی  . در مطالعه(75)آید بدست می

های مالاتیون،  کش همکاران جهت حذ  حشره

ایمیداکلوپرید و کلروپریفوس با استفاده از الکترود آهن 

ارار  3 تا 4ی  بهینه بین محدوده pHمشخص گردید که 

تواند ناشی از اکسیداسیون مستقیم آلاینده  دارد،  که می

ی دیگر همین محقق جهت حذ   . در مطالعه(74)باشد

های کشاورزی با  های فوق الذکر از فاضلاب کش حشره

مناسب بودن  Ti/TiO2/Rh2O3استفاده از الکترودهای 

رایط اسیدی برای تجزیه را تأیید کرده و  مشخص گردید ش

. پارامتر مهم دیگر (79)باشد می 7بهینه حذ  برابر  pHکه 

 باشد. در فرآیندهای انعقاد الکتریکی، زمان الکترولیز می

بیوتیک گونه که در فصل ابل نشان داده شد آنتیهمان

 75سیلین به طور موثری در زمان تماس حدود آموکسی

 شود.یقه حذ  میدا

است که اگر چه با افزایش زمان ماند، کارایی  ذکرلازم به 

یابد، اما به دلیل مصر  انرژی بیشتر و حذ  نیز افزایش می

حجم راکتور بزرگتر، افزایش زمان تماس فراتر از 

با این حال راندمان باشد.  های بهینه مطلوب نمی محدوده

بر اساس آید. می دایقه بدست 75سازی مطلوبی در معدنی

بیشترین ارتباط بین زمان تماس و شدت  نتایج بدست آمده،

(. P<551/5) بوددار  رابطه معنیجریان وجود داشته و این 

(، بین زمان تماس و غل ت c) 7همچنین با توجه به نمودار 

ی آموکسی سیلین ارتباط وجود دارد ولی این ارتباط  اولیه

-Abdelی  در مطالعه (.P >/54)  باشد نمیدار معنی

Gawad های  کش و همکاران جهت حذ  حشره

مالاتیون، ایمیداکلوپرید و کلروپریفوس با استفاده از 

الکترود آهن مشخص گردید که مدت زمان بهینه جهت 

کی دیگر ی .(74)باشد دایقه می 15ها  کش حذ  این حشره

باشد.  از پارامترهای مهم در این فرآیندها، شدت جریان می

ی یهاشدت جریان تأثیر مهمی روی کارایی حذ  آلاینده

بیوتیک داشته و فاکتور مهمی در کنترل سرعت  مانند آنتی

(. همانگونه که در شکل 73)باشد می الکتروشیمیائیواکنش 

7(f نشان داده شد )زمان تماس  یدر سطح ثابت و مرکز

 حذ  نیانگیدر م ریی، تغpH=4/3 و قهیدا 75 رابرب

ی  هیو غل ت اول CDبه سطح آموکسی سیلین 

بعلاوه اینکه، برای سطوح پائین  دارد. یبستگسیلین  آموکسی

. دارد و برعکس یتند بیش شیافزا نی، ای جریان دانسیته

ها با نتایج بدست آمده از سایر مطالعات همخوانی  این یافته

 (.75 و 74(دارد

ی بهینه، کارایی  های بالاتر از محدودهدر شدت جریان

ماند. طبق اانون تقریباً ثابت می آموکسی سیلینحذ  

فارادی با افزایش شدت جریان، شتاب بیشتر مواد بر سطح 

دهد که منجر الکترود و تولید بیشتر عوامل اکسیدان رخ می

 این (. از70گردد)به کارایی  بیشتر حذ  آنتی بیوتیک می
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mA/cmرو شدت جریان حدود 
عنوان مقدار بهینه  به 7/1 2

برای آزمایشات بعدی در ن ر گرفته شد. لازم به ذکر است 

های بالاتر از شرایط بهینه، سطح الکترود که در شدت جریان

و عوامل اکسیدان کافی جهت تجزیه آند تخریب شده 

ه ها حذ  نخواهند شد کوجود نخواهد داشت، لذا آلاینده

با نتایج مطالعه رحمانی و همکاران همخوانی دارد. بر اساس 

تواند باعث نتایج سایر مطالعات افزایش شدت جریان می

 های هایرادیکال تخریب
•
OH ای که  در مطالعه .(76)شود

ی بیهوش  و همکاران جهت حذ  ماده Ridruejoتوسط 

یند اکسیداسیون آکننده تتراکائین انجام گرفت از فر

الکتروشیمیایی با الکترودهای الماس داپت شده با بور 

(BDD پلاتین و آند ،)IrO2  استفاده شد. شدت جریان

mA/cmاستفاده در این مطالعه برابر 
ی  و هزینه .بود7/77 2

ی مورد نیاز برای این  ه شده بیشتر از هزینهالکترودهای استفاد

درصد  45باشد. ضمن اینکه برای دستیابی به  مطالعه می

باشد که در  دایقه زمان تماس نیاز می 795به  TOCحذ  

 .(55)باشد ی حاضر بسیار بیشتر می مقایسه، کارایی مطالعه

تواند بر  ری است که میی آلاینده پارامتر دیگ غل ت اولیه

 7همانگونه که در شکل یند تأثیرگذار باشد. فرآ کارایی

ی معکوس با  شود، مقدار غل ت آلاینده رابطه مشاهده می

های  ی غل ت یند دارد. هر چند که در محدودهآکارایی فر

باشد. همچنین با توجه به  دار نمی مطالعه شده، این تأثیر معنی

 یارهیاز متغ کیهر  نمودارهای نشان داده شده، هر چند که

 ییایمیپارامتر مؤثر در حذ  الکتروش کی یمورد بررس

 یها زمان واکنش در غل ت شیهستند، افزا اموکسی سیلین

به عبارت دیگر،  شود. یم های بیشتر راندمان منجر به نییپا

وجود دارد، مدت  یشتریب موکسی سیلینآ که غل ت واتی

ی جریان  تری تحت شرایط دانسیته یزمان واکنش طولان

دهد نتایج نشان می  است ازیهمان بازده حذ  ن یبراه بهین

ی  یند رابطه مستقیمی با غل ت اولیهکه سرعت و کارایی فرآ

شود، با افزایش بیوتیک دارند. اما همانطور که دیده می آنتی

ی غل ت  بیوتیک به مقدار بیش از مقدار بهینهغل ت آنتی

ترولیز اولیه، کارایی حذ  کاهش یافته و  به زمان الک

تری نیاز است که از لحاظ ااتصادی مطلوب نیست. طولانی

در زمان  نهیبه و شدت جریان الکتریکی ستفاده از غل تا

 کیوتیب یآنت نیا حذ  یبرا بهینه بدست آمده زیالکترول

 جی، نتانیعلاوه بر اتواند تأثیر اابل توجهی داشته باشد.  می

 های ت جریانشدکه در ، نشان داد یشگاهیآزماهای  داده

که مصر  بیشتر الکترود آند  لی، به دلبیشتر از مقادیر بهینه

های کوتاه  در زماندارد،  ندهاینوا فرآ نیدر ا ینقش مهم

 ،ینتایج با مطالعات سمراند.باید الکترود آند تعویض گردد

 انی دارد.و، و محوی همخرحمانی،عسگری

 :ومیآند آهن و آلومن ییکارا سهیمقا

 عملکردنیز نشان داده شده است  4ه در شکل طوری کهمان

بهتر  برای حذ  آنتی بیوتیک آموکسی سیلین الکترود آهن

وکیک لجنی با تراکم مناسب باشد از الکترود آلومینیوم می

تواند با یک لجن روب مناسب از  نماید که می ایجاد می

-بیشترین راندمان حذ  آنتیسطح راکتور جدا گردد.   

فاده از الکترود آهن و آلومینیوم به ترتیب در بیوتیک با است

 05و  65دایقه و به ترتیب به میزان  75مدت زمان بهینه 

درصد بدست آمد. هنگام استفاده از الکترود آلومینیوم برای 

 ،تر نیاز استبیوتیک به مدت زمان طولانی حذ  کامل آنتی

همچنین لجنی با حجم بالا با خصوصیات شناورسازی پایین 

 گردد.ولید میت

مجزا و انعقاد  یکیانعقاد الکتر ندیفرآ ییکارا سهیمقا

 : کجای یکیالکتر

انعقاد فرآیند انعقاد الکتریکی مجزا و  کاراییبررسی 

پساب برای تصفیه نهایی  4شکل  طبق کجای یکیالکتر

نشان داد که  انیمرادیعل مارستانیخانه فاضلاب ب هیتصف

-یآنت و CODحذ  برای  کجای یکیانعقاد الکترکارایی 

 یکیانعقاد الکتر ندیفرآبالاتر از  نیلیسیآموکس کیوتبی

است. طی فرآیند انعقاد الکتریکی با استفاده از الکترود  مجزا

گردد. که بر روی های سبک تشکیل میآند آهن فلو 

شود، هرچند طی فرآیند انعقاد سطح مایع شناور می
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یدروژن بر روی سطح های گاز هالکتروشیمیایی میکروحباب

گردد، که مسئول شناور شدن ذرات  کاتد تشکیل می

تواند، تغلیظ  های بیشتر میباشد. اما وجود میکروحباب می

لجن در سطح مایع را افزایش داده، و لجنی متراکم را 

تشکیل دهد به نحوی که به راحتی از سطح مایع جدا گردد. 

ی در پایین در این مطالعه یک واحد شناورسازی الکتریک

های گاز راکتور جانمایی گردید. لذا با تولید میکروحباب

هیدرون و اکسیژن به ترتیب بر روی سطح کاتد و آند 

های را تسریع کرده، لذا علاوه بر شناورسازی ذرات و فلو 

افزایش کارایی سیستم باعث ایجاد دو مزیت نسبت به 

وری ذرات . شنا1گردد: واحدهای سنتی انعقاد الکتریکی می

و تغلیظ سریع لجن بر روی سطح راکتور و امکان جداسازی 

آن از سطح راکتور با طراحی مناسب )امکان تلفیق واحد 

. کاهش زمان ماند 1عملیاتی و فرآیندی در یک راکتور(، 

در های مرتبط با آن. فاضلاب در راکتور و کاهش هزینه

محف ه طراحی راکتورهای انعقاد الکتریکی به صورت سنتی 

واکنش الکتروشیمیایی و محف ه جداسازی لجن جدا از هم 

بوده، و انتقال محصول واکنش انعقاد الکتروشیمیایی به 

ها شده نشینی/شناوری سازی باعث شکستن فلو محف ه ته

 کند. و راندمان افت پیدا می

 :TOC  و COD حذ  یبررس

 CODدر حذ  )انعقاد الکتریکی یکجا(  راکتور کیدر 

فاضلاب سنتتیک و از ب(  9)شکل  TOC و الف( 9کل )ش

در  نهاوند انیمرادیعل مارستانیخانه فاضلاب ب هیپساب تصف

در  TOCو  CODنشان می دهد که حذ  ، شرایط بهینه

باشد. دلیل این  فاضلاب سنتتیک بیشتر از پساب وااعی می

امر احتمالا به خاطر وجود برخی از ترکیبات مقاوم در پساب 

باشد، به طوری که در مدت  ستان علیمرادیان نهاوند میبیمار

بیوتیک( مقدار حذ   دایقه )برای حذ  آنتی 75زمان بهینه 

COD  وTOC  در فاضلاب سنتتیک به ترتیب برابر با

 3/53درصد و در پساب وااعی ترتیب برابر با  4/55و  4/94

 دهد زمان بهینه برایها نشان میباشد. بررسی درصد می 70و 

بیوتیک  بیشتر از حذ  آنتی TOCو  COD حذ  

رغم اینکه زمان  که علیباشد به طوریسیلین میآموکسی

باشد. نقطه بهینه  دایقه می 75بیوتیک  بهینه برای حذ  آنتی

دایقه برای  55در زمان ماند  TOCو  CODبرای حذ  

 .آمددرصد بدست  50و  91پساب وااعی به ترتیب برابر با 

 :pHو  TDS  ،EC راتییتغ یبررس

با توجه به تغییرات کم کل جامدات محلول و هدایت 

الکتریکی پساب وااعی، لذا امکان بررسی تأثیر تغییرات این 

پارامترها بر کارایی روش وجود نداشت ولی به طور کلی و 

بر اساس نتایج مربوط به فاضلاب سنتتیک، هر چه غل ت 

TDS ا کرده و بر کمتر باشد مقاومت سل افزایش پید

طی فرآیند اانعقاد باشد.  مصر  انرژی تأثیرگذار می

الکتریکی واکنش آندی عمدتاً مربوط به خوردگی و رویین 

وار پلیمرهای های زنجیرهشدن آند است، که طی واکنش

نماید و به طور  ها تولید میفلزی را برای انعقاد ذرات و لخته

. (14 و 79)ودشجزیی گاز اکسیژن در سطح آند تولید می

در طر  مقابل و در سطح کاتد عمده محصول واکنش 

باشد. احیاء آب و تولید رادیکال هیدروکسیل در پساب می

یابد. اما به محلول حاصل از الکترولیز افزایش می pHلذا 

دلیل تولید توام یون هیدروژن مقداری از افزایش بیش از 

لیل خروج محلول ممانعت به عمل می آید اما به د pHحد 

محیط کمی  H2به صورت گاز  طیاز مح دروژنیه یها ونی

 .(74)گرددالیایی می

روش  نی، ابدست آمده جیبا توجه به نتا ،به طور خلاصه

 دار محیط زیست پا  و دوست یفناور کیعنوان  به

 ی یهتصف یکننده برا دواریام عنوان یک روش هبتواند  یم

که البته  باشد ستانیهای صنایع داروسازی و بیمار فاضلاب

نیاز به انجام مطالعات ااتصادی و کاربرد در مقیاس پایلوت 

باشد.  یابی به اطلاعات فنی در مقیاس وااعی می جهت دست

عنوان یک  هتواند ب ی دیگر، این روش می عنوان یک گزینه هب

یندهای معمول موجود در رآروش پیش تصفیه ابل از ف

 ستفاده ارار گیرد.های مربوطه مورد ا خانه تصفیه
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 نتیجه گیری 

های الکتروشیمایی به دلیل انطباق و سازگاری با روش

اند. در  ای ارار گرفتهزیست اخیرا مورد توجه ویژه محیط

، مزایای آن بیشتر آشکار متداولهای تصفیه  مقایسه با روش

برداری  توان به تجهیزات ساده، بهره شود. از آن جمله می می

تر، مصر  انرژی الکتریکی بهینه،  یه کوتاهآسان، زمان تصف

عدم نیاز به الکترولیت، کاهش استفاده از مواد شیمیایی 

افزودنی، تولید لجن کمتر و سرعت بالای رسوب و یا 

هد  از این لذا  های منعقد شده اشاره کرد. شناورشدن لخته

در  ونیالکتروکواگولاس ندیفرآ ییکارا نییتع ،پژوهش

غل ت کاهش و  نیلیس یآموکس کیوتیب یحذ  آنت

COD یو فاضلاب وااع یآب یها از آن از محلول یناش 

در این ( بود. نهاوند انیمرادیعل مارستانیب) یمارستانیب

%  65مطالعه، مشخص شد روش انعقاد الکتریکی بازده بالای 

برای حذ  آنتی بیوتیک آموکسی سیلین، در مدت زمان 

تکنولوژی ساده و  دایقه را دارد که با توجه به 75

برداری آسان آن، امکان استفاده از این تکنولوژی در  بهره

 یبرا نهیزمان بهحجم بیشتر بخوبی اابل تعمیم است. هرچند 

زمان مورد نیاز برای از  شتریب TOCو  COD کاهش

 کارایی روش در باشدیم کیوتیب یحذ  آنت

پساب  یبرا قهیدا 55در زمان ماند  TOCو   CODکاهش

یکی از . آمد دستدرصد ب 50 و 91برابر با  بیبه ترت یاعوا

 های لختهشکستن متداول،  یکیانعقاد الکتر معایب روش

-انتقال به واحد ته باشد که هنگامحین انعقاد میشده  لیتشک

 مطالعه نیدر ابنابراین . گرددیم اتفاق ی/شناورسازیننشی

 کیدر  یدنیو فرآ یاتیواحد عمل قیبا تلف نشان داده شد که

 ییایمیلجن در همان سلول الکتروش یراکتور عمل جداساز

نشینی و شناورسازی ه، و علاوه بر حذ  واحد تهانجام گرفت

های  بر اساس یافتهشود. کیفیت پساب تصفیه شده بهتر می

استفاده شده در این  فرآیندتوان بیان نمود که  این مطالعه می

بیوتیک   آنتیتواند به طور موثر در حذمی مطالعه

سیلین از پساب سنتتیک و پساب وااعی به کار آموکسی

 گرفته شود.

 

 و قدردانیتشکر 

این مقاله برگرفته از پایان نامه مقطع کارشناسی ارشد 

برداری و نگهداری از تأسیسات بهداشتی  گرایش بهره

باشد و نویسندگان مقاله از معاونت تحقیقات و  شهری می

م پزشکی همدان بخاطر حمایت مالی فناوری دانشگاه علو

نمایند )شماره پایان نامه  ادردانی می نامه پایاناین 
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