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 مقاله پژوهشی
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زمينـه و هـدف: فرایند الکتروپراکسـون تلفیقـی از فرایندهای ازن‌زنی سـاده و الکترولیز اسـت 
کـه منجـر بـه تولیـد رادیـکال‌ هیدروکسـیل و در نهایـت تخریـب آلاینـده می‌گـردد. هـدف از 
ایـن مطالعـه، امکان سـنجی فراینـد الکتروپراکسـون در حذف ترکیـب دارویی سفتریاکسـون از 

محلـول سـنتتیک بود.
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه تجربی، از راکتـور نیمه پیوسـته مجهز به چهار الکتـرود گرافن 
بـا ابعـاد cm 2×10 و ضخامـت mm 3 اسـتفاده شـد. تاثیـر پارامترهـای pH )3-11(، غلظـت 
گاز ازن )mg/min 1-5(، جریـان الکتریکـی مسـتقیم )1A-3(، غلظـت اولیـه سفتریاکسـون 
بـا mmol/L 20( در مـدت  برابـر  بوتانـول  )mg/L 5-50( و دوز رباینـده رادیـکال )تـرت 
زمـان )min 60-0( مـورد بررسـی قـرار گرفـت. اندازه‌گیـری غلظـت سفتریاکسـون با اسـتفاده 
بـا دسـتگاه   COD اندازه‌گیـری   ،)HPLC( بـالا  کارایـی  بـا  مایـع  از دسـتگاه کروماتوگرافی 

اسـپکتروفتومتری )DR6000( و TOC بـا TOC آنالیـزر صـورت گرفـت.
 COD يافته‌هـا: نتایـج بیانگـر کارایـی مناسـب این فراینـد در تخریـب آنتی‌بیوتیـک و کاهش
و TOC حاصـل از سفتریاکسـون اسـت. شـرایط بهینـه عبـارت اسـت از pH برابر بـا 3، جریان 
الکتریکـی برابـر بـا A 3، غلظـت ازن ورودی برابـر بـا mg/min 5، سـولفات سـدیم به‌عنـوان 
الکترولیـت بـه میـزان mmol/L 50 و غلظـت اولیـه سفتریاکسـون برابر بـا mg/L 5 در مدت 
زمـان min 30 کـه 99/39 درصـد تخریـب آلاینـده رخ داد. میـزان کارایـی فراینـد در حـذف 
COD و TOC در مـدت زمـان min 90 بـه حداکثـر مقـدار خود رسـید. حضور تـرت بوتانول 

کارایـی فراینـد را بـه 83 درصـد کاهش داد.
نتيجه‌گيـري: فراینـد الکتروپراکسـون به‌عنـوان یکـی از گزینه‌هـای فرایندهـای اکسیداسـیون 
پیشـرفته، توانایـی کاهـش بـار آلودگـی صنایع حـاوی ترکیبات دارویـی به‌ویژه سفتریاکسـون را 

دارا اسـت و به‌عنـوان فراینـد دوسـتدار محیط زیسـت تلقی می‌شـود.

ارزیابی کارایی فرایند الکتروپراکسون در تخریب ترکیب دارویی 
سفتریاکسون از محلول سنتتیک

Please cite this article as: Samarghandi MR, Rahmani AR, Darabi Z, Mehralipour J. Performance evaluation of electroproxone process in degrada-
tion of ceftriaxone pharmaceutical compound from synthetic solution. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;12(4):515-30.
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مقدمه
در سـالیان اخیـر ظهـور محصـولات دارویی در محیـط افزایش 
چشـمگیری داشـته اسـت. آنتی‌بیوتیک‌هـا بـه دلایـل توانایـی 
Antibiotic-( ایجاد سـمیت مزمـن و مقاومت آنتی‌بیوتیکـی

resistance( در باکتری‌هـای بیمـاری‌زا، اختلال در کارکـرد 
ارگان‌هـا مـورد توجـه قـرار گرفته‌انـد. آنتی‌بیوتیک‌هـا پـس از 
 )Parent Compound( مصـرف به‌شـکل ترکیبـات اصلـی
زیسـت  محیـط‌  وارد   )Metabolites( متابولیت‌هـا  یـا  و 
سـوم  نسـل  آنتی‌بیوتیـک  سفتریاکسـون،   .)1( می‌گردنـد 
باکتری‌هـای  بـا  مبـارزه  بـرای  سفالوسـپورین،  خانـواده  از 
گـرم منفـی اسـتفاده می‌شـوند. سفتریاکسـون در فاضلاب و 
بیمارسـتانی و صنایـع داروسـازی  آب‌هـای سـطحی، پسـاب 
ترکیـب  ایـن  حـذف  نیازمنـد  کـه  اسـت  شـده  شناسـایی 
از   .)3  ،2( اسـت  زیسـت  محیـط  در  ایجـاد مشـکل  از  قبـل 
جملـه فرایندهـای حـذف می‌تـوان بـه فرایند‌هـای فنتـون و 
فوتوفنتون، الکتروشـیمیایی، نانوفیلتراسـیون، انعقاد شـیمیایی 
و فراینـد جـذب سـطحی اشـاره کـرد )4، 5(. در بسـیاری از 
مـوارد فراینـد ازن‌زنـی سـاده جهـت تخریـب، معدنی‌سـازی و 
حـذف ترکیبـات آلـی مقـاوم دارای کارایـی پاییـن اسـت )6، 
 )AOPs( بنابرایـن از فرایندهـای اکسیداسـیون پیشـرفته )7
بـر مبنـای تولیـد رادیکال‌هـای اکسـید ماننـد اسـتفاده تـوام 
از ازن و هیـدروژن پراکسـاید، ازن و اشـعه فرابنفـش، فراینـد 
ازن‌زنـی تـوام بـا فراینـد فنتـون و فراینـد ازن‌زنـی کاتالیزوری 
در حـذف آلاینده‌هـا و افزایش معدنی‌سـازی اسـتفاده می‌شـود 
)8، 9(. فراینـد پراکسـون )H2O2/O3( باعـث افزایش سـرعت 
تجزیـه مولکـول ازن، تولیـد رادیـکال هیدروکسـیل و افزایـش 
معدنی‌سـازی ترکیبـات آلـی می‌گـردد. در این فراینـد واکنش 
مولکـول ازن بـا هیـدروژن پراکسـاید باعث تولیـد رادیکال‌های 
قوی‌تـری  بسـیار  اکسـیدکننده  کـه  می‌شـود  هیدروکسـیل 
نسـبت بـه ازن اسـت )10(. از ویژگی‌هـای این فراینـد می‌توان 
بـه قابلیـت بـالا در اکسیداسـیون و معدنی‌سـازی ترکیبات آلی 
مقـاوم، عدم تشـکیل ترکیبـات جانبـی خطرنـاک، تولید آب و 
اکسـیژن به‌عنـوان محصـولات نهایی اشـاره کـرد )11(. فرایند 

پراکسـون به‌دلیـل اضافـه نمودن دسـتی هیـدروژن پراکسـاید 
دارای ایراداتـی همچـون خطرات بالای این ترکیب بسـیار فعال 
حیـن حمـل و نقـل و اسـتفاده نمـودن، از بین رفتـن خاصیت 
در طـی مدت نگهداری اسـت. جهـت غلبه بر مشـکلات فرایند 
پراکسـون، از فراینـد الکتروپراکسـون اسـتفاده می‌شـود. ایـن 
فراینـد تلفیقـی از فرایندهـای ازن‌زنی و الکترولیز اسـت )12(. 
الکتریکـی  به‌صـورت  می‌تواننـد  کاتـد  بخـش  در  الکترودهـا 
اکسـیژن و هیـدروژن را به هیدروژن پراکسـاید و مشـتقات آن 

تبدیـل نماینـد )معادلـه 1 و 2( )10(.

     )1(

               )2(

هیـدروژن پراکسـاید تولیـد شـده بـا ازن موجـود در محفظـه 
واکنـش داده و تولیـد رادیـکال هیدروکسـیل می‌نمایـد. ایـن 
فراینـد دارای قابلیـت بالایـی در حـذف آلاینده‌هـا نسـبت بـه 
فرایندهـای ازن‌زنـی و الکترولیـز دارد )13(. از جملـه مزایـای 
و  ازن  الکتریکـی  تولیـد  بـه  می‌تـوان  الکتروپراکسـون  روش 
نیـاز  عـدم  و  شـده  کنتـرل  به‌صـورت  پراکسـاید  هیـدروژن 
بـه مـواد شـیمیایی ماننـد هیـدروژن پراکسـاید یـا کاتالیسـت 
اشـاره نمـود. همچنیـن راهبـری سـاده و قابـل کنتـرل دارد، 
نیازمنـد تنظیـم pH نیسـت. در نهایـت هیچ‌گونـه لجنی تولید 
نمی‌کنـد و فراینـدی امیدوارکننـده و دوسـتدار محیط زیسـت 
اسـت )Wang .)11 و همکاران در سـال 2013 میزان کارایی 
مقـاوم  آلـی  آلاینده‌هـای  تجزیـه  در  الکتروپراکسـون  فراینـد 
در شـیرابه محـل دفـن را مـورد بررسـی قـرار دادنـد. در ایـن 
مطالعـه بصـورت الکتریکـی هیـدروژن پراکسـاید از مولکـول 
اکسـیژن تولیـد شـد. در مـدت زمـان چهـار سـاعتی واکنـش، 
فراینـد الکتروپراکسـون توانسـت 87 درصـد از کل TOC را 
حـذف نمایـد. درحالی‌کـه در فرایند ازن زنی سـاده، پراکسـون 
و الکتروفنتـون بـه ترتیـب 45، 65 و 71 درصـد از TOC در 
شـرایط مشـابه حـذف شـد )Mao .)11 و همـکاران در سـال 
2018 بـا اسـتفاده از فراینـد الکتروپراکسـون آب‌های سـطحی 
را مـورد تصفیـه قـرار داده‌انـد. براسـاس نتایـج ایـن مطالعـه 

  مقدمه

ي ايجاد تواناي ها به دلايلبيوتيكافزايش چشمگيري داشته است. آنتي محيطمحصولات دارويي در  ظهوردر ساليان اخير 

مورد  هاارگان، اختلال در كاركرد زاهاي بيماري) در باكتريresistance-Antibiotic( بيوتيكيسميت مزمن و مقاومت آنتي

ها و يا متابوليت )Parent Compoundشكل تركيبات اصلي (بهپس از مصرف  هابيوتيكآنتي. اندقرار گرفتهتوجه 

)Metabolites نسل سوم از خانواده سفالوسپورين، براي مبارزه  بيوتيك. سفترياكسون، آنتي)١( گردندمي زيست محيط) وارد

داروسازي  صنايعو  يپساب بيمارستاني، هاي سطحسفترياكسون در فاضلاب و آب. شوندميهاي گرم منفي استفاده با باكتري

حذف هاي فراينداز جمله  .)٣, ٢( كه نيازمند حذف اين تركيب قبل از ايجاد مشكل در محيط زيست است شناسايي شده است

 و فرايند جذب سطحي اشاره كرد انعقاد شيميايي ،، نانوفيلتراسيون، الكتروشيمياييهاي فنتون و فوتوفنتونفرايندتوان به مي

پايين  كاراييحذف تركيبات آلي مقاوم داراي سازي و تخريب، معدني زني ساده جهتي از موارد فرايند ازن. در بسيار)٥, ٤(

توام از  مانند استفاده هاي اكسيدبر مبناي توليد راديكال) sAOPفرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته ( ازبنابراين  )٧, ٦(است 

در حذف  زني كاتاليزوريتون و فرايند ازنزني توام با فرايند فنازن و هيدروژن پراكسايد، ازن و اشعه فرابنفش، فرايند ازن

باعث افزايش سرعت تجزيه مولكول ) 2O2H/3O(فرايند پراكسون . )٩, ٨(شود استفاده ميسازي ها و افزايش معدنيآلاينده

واكنش مولكول ازن با هيدروژن  در اين فرايندگردد. ميسازي تركيبات آلي معدني افزايشو توليد راديكال هيدروكسيل  زن،ا

هاي از ويژگي .)١٠( استازن  تري نسبت بهكننده بسيار قويكه اكسيد شودميهيدروكسيل هاي يد راديكالتول باعثپراكسايد 

 جانبي خطرناك،تركيبات سازي تركيبات آلي مقاوم، عدم تشكيل توان به قابليت بالا در اكسيداسيون و معدنياين فرايند مي

ي هيدروژن پراكسايد تدليل اضافه نمودن دس. فرايند پراكسون به)١١( اشاره كردنهايي محصولات عنوان هآب و اكسيژن بتوليد 

حين حمل و نقل و استفاده نمودن، از بين رفتن خاصيت در طي همچون خطرات بالاي اين تركيب بسيار فعال  يايراداتداراي 

. اين فرايند تلفيقي از شودميالكتروپراكسون استفاده  فراينداز  جهت غلبه بر مشكلات فرايند پراكسون،. استمدت نگهداري 

را به  و هيدروژن صورت الكتريكي اكسيژنهتوانند بدر بخش كاتد ميالكترودها  .)١٢(زني و الكتروليز است فرايندهاي ازن

  .)١٠( )٢و  ١ه معادلهيدروژن پراكسايد و مشتقات آن تبديل نمايند (

O2 + 2H+ + 2e- → H2O2                                                                                                               (١) 

O2 + H2O + 2e-   → HO2
-  + OH-                                                                                                 (٢)  

اي نمايد. اين فرايند دارده و توليد راديكال هيدروكسيل ميزن موجود در محفظه واكنش دااهيدروژن پراكسايد توليد شده با 

اي روش الكتروپراكسون يز جمله مزا. ا)١٣(زني و الكتروليز دارد ها نسبت به فرايندهاي ازنقابليت بالايي در حذف آلاينده

ن ياز به مواد شيميايي مانند هيدروژصورت كنترل شده و عدم نهتوان به توليد الكتريكي ازن و هيدروژن پراكسايد بمي

گونه در نهايت هيچ. يستن  pHپراكسايد يا كاتاليست اشاره نمود. همچنين راهبري ساده و قابل كنترل دارد، نيازمند تنظيم 

ميزان  ٢٠١٣در سال  و همكاران Wang .)١١(است كننده و دوستدار محيط زيست كند و فرايندي اميدوارلجني توليد نمي

هاي آلي مقاوم در شيرابه محل دفن را مورد بررسي قرار دادند. در اين مطالعه كارايي فرايند الكتروپراكسون در تجزيه آلاينده

ليد شد. در مدت زمان چهار ساعتي واكنش، فرايند الكتروپراكسون بصورت الكتريكي هيدروژن پراكسايد از مولكول اكسيژن تو

 ٦٥، ٤٥ به ترتيبپراكسون و الكتروفنتون  كه در فرايند ازن زني ساده،را حذف نمايد. درحالي TOCاز كل  درصد ٨٧توانست 

الكتروپراكسون  با استفاده از فرايند ٢٠١٨و همكاران در سال  Mao .)١١(در شرايط مشابه حذف شد  TOCاز  درصد ٧١و 

اساس نتايج اين مطالعه مشخص شده كه كارايي فرايند الكتروكواگولاسيون بيش اند. برهاي سطحي را مورد تصفيه قرار دادهآب

  مقدمه

ي ايجاد تواناي ها به دلايلبيوتيكافزايش چشمگيري داشته است. آنتي محيطمحصولات دارويي در  ظهوردر ساليان اخير 

مورد  هاارگان، اختلال در كاركرد زاهاي بيماري) در باكتريresistance-Antibiotic( بيوتيكيسميت مزمن و مقاومت آنتي

ها و يا متابوليت )Parent Compoundشكل تركيبات اصلي (بهپس از مصرف  هابيوتيكآنتي. اندقرار گرفتهتوجه 

)Metabolites نسل سوم از خانواده سفالوسپورين، براي مبارزه  بيوتيك. سفترياكسون، آنتي)١( گردندمي زيست محيط) وارد

داروسازي  صنايعو  يپساب بيمارستاني، هاي سطحسفترياكسون در فاضلاب و آب. شوندميهاي گرم منفي استفاده با باكتري

حذف هاي فراينداز جمله  .)٣, ٢( كه نيازمند حذف اين تركيب قبل از ايجاد مشكل در محيط زيست است شناسايي شده است

 و فرايند جذب سطحي اشاره كرد انعقاد شيميايي ،، نانوفيلتراسيون، الكتروشيمياييهاي فنتون و فوتوفنتونفرايندتوان به مي

پايين  كاراييحذف تركيبات آلي مقاوم داراي سازي و تخريب، معدني زني ساده جهتي از موارد فرايند ازن. در بسيار)٥, ٤(

توام از  مانند استفاده هاي اكسيدبر مبناي توليد راديكال) sAOPفرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته ( ازبنابراين  )٧, ٦(است 

در حذف  زني كاتاليزوريتون و فرايند ازنزني توام با فرايند فنازن و هيدروژن پراكسايد، ازن و اشعه فرابنفش، فرايند ازن

باعث افزايش سرعت تجزيه مولكول ) 2O2H/3O(فرايند پراكسون . )٩, ٨(شود استفاده ميسازي ها و افزايش معدنيآلاينده

واكنش مولكول ازن با هيدروژن  در اين فرايندگردد. ميسازي تركيبات آلي معدني افزايشو توليد راديكال هيدروكسيل  زن،ا

هاي از ويژگي .)١٠( استازن  تري نسبت بهكننده بسيار قويكه اكسيد شودميهيدروكسيل هاي يد راديكالتول باعثپراكسايد 

 جانبي خطرناك،تركيبات سازي تركيبات آلي مقاوم، عدم تشكيل توان به قابليت بالا در اكسيداسيون و معدنياين فرايند مي

ي هيدروژن پراكسايد تدليل اضافه نمودن دس. فرايند پراكسون به)١١( اشاره كردنهايي محصولات عنوان هآب و اكسيژن بتوليد 

حين حمل و نقل و استفاده نمودن، از بين رفتن خاصيت در طي همچون خطرات بالاي اين تركيب بسيار فعال  يايراداتداراي 

. اين فرايند تلفيقي از شودميالكتروپراكسون استفاده  فراينداز  جهت غلبه بر مشكلات فرايند پراكسون،. استمدت نگهداري 

را به  و هيدروژن صورت الكتريكي اكسيژنهتوانند بدر بخش كاتد ميالكترودها  .)١٢(زني و الكتروليز است فرايندهاي ازن

  .)١٠( )٢و  ١ه معادلهيدروژن پراكسايد و مشتقات آن تبديل نمايند (

O2 + 2H+ + 2e- → H2O2                                                                                                               (١) 

O2 + H2O + 2e-   → HO2
-  + OH-                                                                                                 (٢)  

اي نمايد. اين فرايند دارده و توليد راديكال هيدروكسيل ميزن موجود در محفظه واكنش دااهيدروژن پراكسايد توليد شده با 

اي روش الكتروپراكسون يز جمله مزا. ا)١٣(زني و الكتروليز دارد ها نسبت به فرايندهاي ازنقابليت بالايي در حذف آلاينده

ن ياز به مواد شيميايي مانند هيدروژصورت كنترل شده و عدم نهتوان به توليد الكتريكي ازن و هيدروژن پراكسايد بمي

گونه در نهايت هيچ. يستن  pHپراكسايد يا كاتاليست اشاره نمود. همچنين راهبري ساده و قابل كنترل دارد، نيازمند تنظيم 

ميزان  ٢٠١٣در سال  و همكاران Wang .)١١(است كننده و دوستدار محيط زيست كند و فرايندي اميدوارلجني توليد نمي

هاي آلي مقاوم در شيرابه محل دفن را مورد بررسي قرار دادند. در اين مطالعه كارايي فرايند الكتروپراكسون در تجزيه آلاينده

ليد شد. در مدت زمان چهار ساعتي واكنش، فرايند الكتروپراكسون بصورت الكتريكي هيدروژن پراكسايد از مولكول اكسيژن تو

 ٦٥، ٤٥ به ترتيبپراكسون و الكتروفنتون  كه در فرايند ازن زني ساده،را حذف نمايد. درحالي TOCاز كل  درصد ٨٧توانست 

الكتروپراكسون  با استفاده از فرايند ٢٠١٨و همكاران در سال  Mao .)١١(در شرايط مشابه حذف شد  TOCاز  درصد ٧١و 

اساس نتايج اين مطالعه مشخص شده كه كارايي فرايند الكتروكواگولاسيون بيش اند. برهاي سطحي را مورد تصفيه قرار دادهآب
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مشـخص شـده کـه کارایـی فراینـد الکتروکواگولاسـیون بیش 
از فراینـد پراکسـون متداول اسـت و مواد حد واسـط )برومات( 
کمتـری تولیـد می‌شـود )14(. براسـاس توضیحات ارائه شـده، 
هـدف از ایـن مطالعه، ارزیابـی فرایند الکتروپراکسـون به‌عنوان 
یـک روش نویـن در تخریـب ترکیـب دارویی سفتریاکسـون از 
محلـول سـنتتیک اسـت. همچنین در مطالعـات تکمیلی مقدار 
هیدروژن پراکسـاید و رادیکال هیدروکسـیل تولید شـده، تاثیر 
حضـور غلظت‌هـای مختلـف الکترولیـت، خاصیـت هم‌افزایـی 
پارامترهـا، COD و TOC کاهـش یافتـه در حالـت بهینـه و 
سـرعت واکنـش فراینـد مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. براسـاس 
بررسـی مطالعـات، تاکنـون این فراینـد در حـذف آنتی‌بیوتیک 

سفتریاکسـون مـورد بررسـی قـرار نگرفته اسـت.

مواد و روش‌ها
ایـــن مطالعـــه تجربـــی بـــا رویکـــرد کاربـــردی در پایلـــوت 
ـــر روی  ـــات ب ـــت. آزمایش ـــام گرف ـــگاهی انج ـــاس آزمایش مقی

ه شده، هدف از ئاساس توضيحات ارا. بر)١٤(شود از فرايند پراكسون متداول است و مواد حد واسط (برومات) كمتري توليد مي

تخريب تركيب دارويي سفترياكسون از محلول سنتتيك  در عنوان يك روش نوينهب فرايند الكتروپراكسون ارزيابياين مطالعه، 

هاي تاثير حضور غلظتكسيل توليد شده، است. همچنين در مطالعات تكميلي مقدار هيدروژن پراكسايد و راديكال هيدرو

كاهش يافته در حالت بهينه و سرعت واكنش فرايند مورد  TOCو  CODافزايي پارامترها، مختلف الكتروليت، خاصيت هم

بيوتيك سفترياكسون مورد بررسي قرار نگرفته تاكنون اين فرايند در حذف آنتي ،اساس بررسي مطالعاتبر مطالعه قرار گرفت.

  است.

  

  هامواد و روش

هاي ســنتتيك حــاوي آزمايشات بر روي نمونهانجام گرفت.  مطالعه تجربي با رويكرد كاربردي در پايلوت مقياس آزمايشگاهياين 

  بيوتيك سفترياكسون انجام شد.آنتي

اســيد  دارو و ســاير مــواد شــيميايي ماننــد از شركت البرز )درصد ٨/٩٩( سديم سفترياكسون مواد مصرفي: ووسايل  -

، ســولفات ســديم، كلرايــد ســديم از هيدروكســيد ســديم، ســولفوريك اســيد ،پتــاس ،تري فتاليك، اگزاليك تيتــانيوم

كروماتوگرافي مــايع بــا كــارايي بــالا دستگاه  شامل. وسايل مورد استفاده ندهاي مرك و سيگما آلدريج تهيه شدشركت

)HPLC،( دستگاه اسپكتروف) تومترDR6000 ،(TOC  ،آناليزرpH ،دســتگاه اكســيژن ســاز متــر ديجيتــال، ميكســر ،

و گــاز شــوي يــك  ٥ Aبا توان توليــد جريــان تــا  ، مولد جريان الكتريكي مستقيم٥  g/hتامولد گاز ازن با توان توليد 

ه شــده ئــاار ٢ شــكلبيوتيك سفترياكســون در و ساختار شيميايي آنتي ١ر شكل . تصوير شماتيك پايلوت دبودليتري 

   است.

  

  پراكسونت مورد استفاده در فرايند الكتروتصوير شماتيك پايلو -١ شكل

  

ه شده، هدف از ئاساس توضيحات ارا. بر)١٤(شود از فرايند پراكسون متداول است و مواد حد واسط (برومات) كمتري توليد مي

تخريب تركيب دارويي سفترياكسون از محلول سنتتيك  در عنوان يك روش نوينهب فرايند الكتروپراكسون ارزيابياين مطالعه، 

هاي تاثير حضور غلظتكسيل توليد شده، است. همچنين در مطالعات تكميلي مقدار هيدروژن پراكسايد و راديكال هيدرو

كاهش يافته در حالت بهينه و سرعت واكنش فرايند مورد  TOCو  CODافزايي پارامترها، مختلف الكتروليت، خاصيت هم

بيوتيك سفترياكسون مورد بررسي قرار نگرفته تاكنون اين فرايند در حذف آنتي ،اساس بررسي مطالعاتبر مطالعه قرار گرفت.

  است.

  

  هامواد و روش

هاي ســنتتيك حــاوي آزمايشات بر روي نمونهانجام گرفت.  مطالعه تجربي با رويكرد كاربردي در پايلوت مقياس آزمايشگاهياين 

  بيوتيك سفترياكسون انجام شد.آنتي

اســيد  دارو و ســاير مــواد شــيميايي ماننــد از شركت البرز )درصد ٨/٩٩( سديم سفترياكسون مواد مصرفي: ووسايل  -

، ســولفات ســديم، كلرايــد ســديم از هيدروكســيد ســديم، ســولفوريك اســيد ،پتــاس ،تري فتاليك، اگزاليك تيتــانيوم

كروماتوگرافي مــايع بــا كــارايي بــالا دستگاه  شامل. وسايل مورد استفاده ندهاي مرك و سيگما آلدريج تهيه شدشركت

)HPLC،( دستگاه اسپكتروف) تومترDR6000 ،(TOC  ،آناليزرpH ،دســتگاه اكســيژن ســاز متــر ديجيتــال، ميكســر ،

و گــاز شــوي يــك  ٥ Aبا توان توليــد جريــان تــا  ، مولد جريان الكتريكي مستقيم٥  g/hتامولد گاز ازن با توان توليد 

ه شــده ئــاار ٢ شــكلبيوتيك سفترياكســون در و ساختار شيميايي آنتي ١ر شكل . تصوير شماتيك پايلوت دبودليتري 

   است.

  

  پراكسونت مورد استفاده در فرايند الكتروتصوير شماتيك پايلو -١ شكل

  

نمونه‌هـــای ســـنتتیک حـــاوی آنتی‌بیوتیـــک سفتریاکســـون 
ـــد. ـــام ش انج

- وسـایل و مـواد مصرفـی: سفتریاکسـون سـدیم )99/8 
درصـد( از شـرکت البـرز دارو و سـایر مـواد شـیمیایی ماننـد 
اسـید تـری فتالیـک، اگزالیـک تیتانیـوم، پتـاس، سـولفوریک 
اسـید، هیدروکسـید سـدیم، سـولفات سـدیم، کلرایـد سـدیم 
از شـرکت‌های مـرک و سـیگما آلدریـج تهیـه شـدند. وسـایل 
مـورد اسـتفاده شـامل دسـتگاه کروماتوگرافـی مایع بـا کارایی 
 TOC ،)DR6000( دستگاه اسـپکتروفتومتر ،)HPLC( بالا
آنالیـزر، pH متـر دیجیتال، میکسـر، اکسـیژن سـاز، دسـتگاه 
مولـد گاز ازن بـا توان تولید تـا g/h 5، مولد جریـان الکتریکی 
مسـتقیم بـا تـوان تولیـد جریـان تـا A 5 و گاز شـوی یـک 
لیتـری بـود. تصویـر شـماتیک پایلـوت در شـکل 1 و سـاختار 
شـیمیایی آنتی‌بیوتیـک سفتریاکسـون در شـکل 2 ارائـه شـده 

ست.  ا

شکل 1- تصویر شماتیک پایلوت مورد استفاده در فرایند الکتروپراکسون

شکل 2- ساختار شیمیایی سفتریاکسون
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ارزیابی کارایی فرایند الکتروپراکسون در ...
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- بررسـی تاثیـر پارامترهای اصلـی بر فراینـد و تعیین 
شـرایط بهینه:

 min( در ایـن بخـش از مطالعـه، پارامترهـای زمـان واکنـش 
60-0(، pH اولیه محلول )3-11(، غلظت اولیه سفتریاکسـون 
 )5-1 mg/L.min( ازن  غلظـت  میـزان   ،)50-5  mg/L(
به‌عنـوان   )3-1  A( مسـتقیم  الکتریکـی  جریـان  میـزان  و 
متغیرهـای اصلـی در نظـر گرفتـه شـدند و بـا روش کلاسـیک 
One Factor at the Time( OFAT( مـورد بررسـی قـرار 
گرف�ت. در روش OFAT ابتـدا یـک پارامتـر را متغیـر در نظر 
گرفتـه و باقـی پارامترهـا ثابت هسـتند، این روش بهینه‌سـازی 
پارامتره�ا را به‌ص�ورت مرحل�ه ب�ه مرحلـه انج�ام می‌ده�د. در 
پایـان شـرایط بهینـه فرایند گـزارش شـد. جهت آنالیـز آماری 
از نـرم افـزار SPSS,22 و آزمـون آمـاری t-student و آناليز 

واريانـس بـا سـطح معنـي‌داري 0/05 انجـام گرفت.
- تعیین تاثیر pH بر کارایی فرایند: 

در ایـن بخـش از مطالعه، ابتدا غلظـت mg/L 10 آنتی‌بیوتیک 
از محلول مادر سـاخته شـد. غلظت گاز ازن و جریان الکتریکی 
از  بـه ترتیـب mg/L.min 3 و A 2 در نظـر گرفتـه شـد. 
mMol/L 50 سـدیم سـولفات به‌عنـوان الکترولیت اسـتفاده 
شـد. بـا اسـتفاده از اسـید و بـاز pH ،0/1 N نمونه‌هـا بر روی 
3، 5، 7، 9 و 11 تنظیـم شـد و در فواصـل زمانـی صفر تا ثابت 
شـدن کارایـی نمونه بـرداری صورت گرفـت. در خاتمه ‌pH ای 
کـه بالاتریـن حـذف را داشـت به‌عنـوان pH مناسـب گـزارش 

 . شد
- تعیین تاثیر جریان الکتریکی بر کارایی فرایند: 

 10  mg/L غلظــت  ابتــدا  مطالعــه،  از  بخــش  ایــن  در 
آنتی‌بیوتیــک از محلــول مــادر ســاخته شــد. pH نمونه‌هــا بــا 
اســتفاده از اســید و بــاز N 0/1 بــر روی pH مطلــوب تنظیــم 
ــت  ــولفات به‌عنوان الکترولی ــدیم س ــد. از mMol/L 50 س ش
 ،3 mg/L.min اســتفاده شــد. در غلظــت ازن برابــر بــا
ــت  ــد. درنهای ــال ش ــی 1، 3 و A 5 اعم ــای الکتریک جریان‌ه
آمــد،  به‌دســت  حــذف  میــزان  بالاتریــن  کــه  جریانــی 

ــد. ــاب ش ــب انتخ ــان مناس ــوان جری به‌عن

- تعیین تاثیر غلظت گاز ازن بر کارایی فرایند: 
در ایـن بخـش از مطالعه، ابتدا غلظـت mg/L 10 آنتی‌بیوتیک 
اسـتفاده  بـا  نمونه‌هـا   pH شـد.  سـاخته  مـادر  محلـول  از 
از اسـید و بـاز N 0/1 بـر روی pH مطلـوب تنظیـم شـد. از 
mMol/L 50 سـدیم سـولفات به‌عنـوان الکترولیت اسـتفاده 
شـد. در جریان‌هـای الکتریکـی مطلـوب، غلظت‌هـای 1، 3 و 
mg/L.min 5 اعمـال شـد. در نهایـت غلظتـی کـه بالاتریـن 
میـزان حـذف به‌دسـت آمـد، به‌عنـوان غلظت مناسـب گاز ازن 

شـد. انتخاب 
- تعیین تاثیر غلظت اولیه آنتی‌بیوتیک بر کارایی فرایند: 
و   25  ،10  ،5 غلظت‌هـای  ابتـدا  مطالعـه،  از  بخـش  ایـن  در 
 pH .50 آنتی‌بیوتیـک از محلـول مادر سـاخته شـدند mg/L
نمونه‌هـا با اسـتفاده از اسـید و باز N 0/1 بـر روی pH مطلوب 
به‌عنـوان  سـولفات  سـدیم   50  mMol/L از  شـد.  تنظیـم 
الکترولیـت اسـتفاده شـد. در جریان‌هـای الکتریکـی و غلظـت 
گاز ازن مطلـوب، کارایـی فرایند سـنجیده شـد و غلظتی که در 

آن بالاتریـن کارایـی به‌دسـت آمـد انتخـاب شـد.
جهـت تعییـن تاثیـر پارامترها بر کارایـی فراینـد، 15 مرحله و 
91 نمونـه آزمایـش انجام شـد. در نهایـت با اسـتفاده از معادله 
 TOC COD و  باقیمانـده آنتی‌بیوتیـک،  3، میـزان غلظـت 

تعیین شـد.

                                                                                                               )3(

و   COD آنتی‌بیوتیـک،  غلظـت   :C0 )درصـد(،  کارایـی   :E
TOC در زمـان صفـر، Ce: غلظـت آنتی‌بیوتیـک، COD و 

TOC بعـد از فراینـد.
- مطالعات تکمیلی:

مقـدار تولیـد هیـدروژن پراکسـاید و رادیکال هیدروکسـیل در 
فراینـد الکتروپراکسـون در محلـول حاوی mol 0/5 سـولفات 
سـدیم تعییـن شـد. بـرای به‌دسـت آوردن غلظـت هیـدروژن 
پراکسـاید از روش اگزالیـک تیتانیـوم )IV( پتاس�یم )15( و 
اندازه‌گیـری میـزان رادیـکال هیدروکسـیل بر‌اسـاس روش بـه 
دام انداختـن اسـید تـری فتالیـک و تولیـد ترکیـب فلوریانـس 

 

  

𝐸𝐸(%) =
𝐶𝐶� − 𝐶𝐶�

𝐶𝐶�
 × 100 

  

)  1-S 1-M 108 × 5 =[z.rad]
OHK( 
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𝐸𝐸(%) = ����
��

 × ٣(  ١٠٠(                                                                                                                

E) 0)، درصد: كاراييCبيوتيك، : غلظت آنتيCOD  وTOC  ،در زمان صفرeCبيوتيك، : غلظت آنتيCOD  وTOC  بعد از

  .فرايند

  مطالعات تكميلي: - 

سولفات سديم  ٥/٠ molتوليد هيدروژن پراكسايد و راديكال هيدروكسيل در فرايند الكتروپراكسون در محلول حاوي مقدار 

گيري ميزان و اندازه )١٥( ) پتاسيمIV( روش اگزاليك تيتانيوموردن غلظت هيدروژن پراكسايد از آدست هتعيين شد. براي ب

 اسيد اساس روش به دام انداختن اسيد تري فتاليك و توليد تركيب فلوريانس هيدروكسي تري فتاليكراديكال هيدروكسيل بر

، تاثير )١٨( پارامترها افزايي، اثر هم)١٧( )٤ معادله( سينتيك فرايند ،همچنين در بخش ديگر مطالعه .صورت گرفت )١٦(

با استفاده تعيين شد. غلظت سفترياكسون  )٢٠( TOCو  CODو ميزان كارايي فرايند در حذف  )١٩(حضور رباينده راديكال 

با  TOC و )Close Reflexاستاندارد () و روش DR6000تومتر (با دستگاه اسپكتروف CODميزان مقادير  ،HPLCدستگاه  از

 ١٣در اين مرحله نيز  .گيري شداندازه در مرجع آزمايشات آب و فاضلابه شده ئارااساس روش بر آناليزر TOC استفاده از

  مرحله آزمايش انجام شد.

lnC = lnC0 + k1t                                                                                                                       (٤)  

C  0وCبيوتيك سفترياكسون، : غلظت نهايي و اوليه آنتيt 1: زمان واكنش وkضريب واكنش :.  

  

  

  

 هايافته

  توليد هيدروژن پراكسايد و راديكال هيدروكسيل در فرايند الكتروپراكسون: مقدارتعيين  - 

بيشترين مقدار هيدروژن پراكسايد توليدي هنگامي بود كه دستگاه مولد ازن خاموش و تنها گاز اكسيژن به همراه جريان 

هيدروژن  ٤٥ mMol/Lحدود  ٦٠ minوارد محفظه واكنش گرديد. در اين حالت در مدت زمان  ٣ Aالكتريكي با جريان 

نسبتا خطي با زمان واكنش بود. بيشترين مقدار راديكال هيدروكسيل نيز زماني توليد شد  راكسايد توليد شد كه داراي رابطهپ

راديكال  ٣٥ mMol/L مقدار ٤٠ min كه در مدت زمانبود  ٣ A، جريان الكتريكي ٥ mg/L.minكه ميزان دبي ازن ورودي 

  .)١(نمودار  يافتهيدروكسيل توليد شد و با افزايش زمان تماس ميزان راديكال هيدروكسيل كاهش 

هیدروکسـی تری فتالیک اسـید )16( ص�ورت گرفت. همچنین 
در بخـش دیگـر مطالعـه، سـینتیک فراینـد )معادلـه 4( )17(، 
اثـر هم‌افزایـی پارامترهـا )18(، تاثیـر حضـور رباینـده رادیکال 
 ‌TOC و   COD حـذف  در  فراینـد  کارایـی  میـزان  و   )19(
)20( تعیین شـد. غلظت سفتریاکسـون با اسـتفاده از دسـتگاه 
HPLC، میـزان مقادیـر COD بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر 
 TOC‌ و )Close Reflex( و روش اسـتاندارد )DR6000(
ب�ا اس�تفاده از TOC آنالیـزر بر‌اسـاس روش ارائـه شـده در 
مرجـع آزمایشـات آب و فاضلاب اندازه‌گیـری شـد. در ایـن 

مرحلـه نیـز 13 مرحلـه آزمایـش انجام شـد.

                                                                                                                       )4( 

 :t ،غلظـت نهایـی و اولیـه آنتی‌بیوتیک سفتریاکسـون :C0 و C
زمـان واکنش و k1: ضریـب واکنش.

 
 ،١٠ mg/L  غلظت سفترياكسون=مقدار هيدروژن پراكسايد و راديكال هيدروكسيل توليدي ( - ١نمودار 

 )mMol/L٥٠، سديم سولفات= ٣ A، جريان الكتريكي ٥ mg/L.min با غلظت ازن برابر

  

  بر كارايي فرايند: و زمان واكنش محيط pHتعيين تاثير  -

 ١١و  ٩، ٧، ٥، ٣اوليه  pHبر كارايي فرايند مورد بررسي قرار گرفت. در اين مرحله  اوليه محلول pH، تاثير در اين بخش

غلظت سولفات ، ٣ mg/L.minازن  ، غلظت١٠ mg/Lبيوتيك سفترياكسون رفته شد. مقادير غلظت اوليه آنتيدر نظر گ

جهت تعيين زمان بهينه فرايند نمونه برداري از زمان شروع . بود ٢ Aو جريان الكتريكي  ٥٠ mMol/L با سديم برابر

 pHكه در بطوري استهاي مختلف pHدر  مناسب تجزيهنتايج بيانگر فرايند تا ثابت شدن كارايي تجزيه صورت گرفت. 

 ١١برابر  pHترين كارايي به است و پايين درصد ٨٩/٩٤ي فرايند كاراي ٧ با برابر pHو در  ٣٩/٩٩كارايي فرايند  ٣ با برابر

بر  pHست كه ا ) بيانگر آنp=٠١٩/٠ و F=٦٥/٣( نتايج آناليز واريانس. )٢(نمودار  است درصد ٦١اختصاص دارد كه 

  .گذار بوده استكارايي حذف سفترياكسون تاثير

۰۰

۱۱۰۰

۲۲۰۰

۳۳۰۰

۴۴۰۰

۵۵۰۰

۰۰ ۱۱۰۰ ۲۲۰۰ ۳۳۰۰ ۴۴۰۰ ۵۵۰۰ ۶۶۰۰

ت 
لظ

غ
)

m
M
ol

(

)min(زمان واكنش 

H2O2 in (O2+ Electrolysis) mM
OH. In (O2+ Electrolysis)mM
H2O2 in (E-Proxone) mM
OH. In (E-Proxone)mM

نمودار 1- مقدار هیدروژن پراکساید و رادیکال هیدروکسیل تولیدی 
)50 mMol/L =3، سدیم سولفات A 5، جریان الکتریکی mg/L.min 10، غلظت ازن برابر با  mg/L =غلظت سفتریاکسون(

يافته‌ها
- تعییـن مقـدار تولید هیـدروژن پراکسـاید و رادیکال 

هیدروکسـیل در فرایند الکتروپراکسـون: 
هنگامـی  تولیـدی  پراکسـاید  هیـدروژن  مقـدار  بیشـترین 
بـود کـه دسـتگاه مولـد ازن خامـوش و تنهـا گاز اکسـیژن بـه 
همراه جریـان الکتریکـی بـا جریـان A 3 وارد محفظـه واکنش 
حـدود   60  min زمـان  مـدت  در  حالـت  ایـن  در  گردیـد. 
دارای  کـه  تولیـد شـد  پراکسـاید  هیـدروژن   45 mMol/L
رابطـه‌ نسـبتا خطـی بـا زمـان واکنـش بـود. بیشـترین مقـدار 
رادیـکال هیدروکسـیل نیز زمانی تولیـد شـد کـه میـزان دبـی 
ازن ورودی mg/L.min 5، جریـان الکتریکـی A 3 بـود کـه 
رادیـکال   35  mMol/L مقـدار   40  min زم�ان  م�دت  در 
هیدروکسـیل تولیـد شـد و بـا افزایـش زمـان تمـاس میـزان 

رادی�کال هیدروکس�یل کاه�ش یاف�ت )نمـودار 1(.
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ارزیابی کارایی فرایند الکتروپراکسون در ...
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- تعیین تاثیر pH محیط و زمان واکنش بر کارایی فرایند: 
در ایـن بخـش، تاثیـر pH اولیـه محلـول بـر کارایـی فراینـد 
مـورد بررسـی قرار گرفـت. در ایـن مرحله pH اولیـه 3، 5، 7، 
9 و 11 در نظـر گرفتـه شـد. مقادیر غلظت اولیـه آنتی‌بیوتیک 
سفتریاکسـون mg/L 10، غلظت ازن mg/L.min 3، غلظت 
سـولفات سـدیم برابـر بـا mMol/L 50 و جریـان الکتریکـی 
A 2 بـود. جهـت تعییـن زمـان بهینـه فراینـد نمونـه بـرداری 
از زمـان شـروع فراینـد تـا ثابـت شـدن کارایـی تجزیـه صورت 
گرفـت. نتایج بیانگر تجزیه مناسـب در pHهای مختلف اسـت 
 pH برابـر بـا 3 کارایی فراینـد 99/39 و در pH بطوری‌کـه در
برابـر بـا 7 کارایـی فراینـد 94/89 درصـد اسـت و پایین‌تریـن 
کارایـی بـه pH برابـر 11 اختصـاص دارد کـه 61 درصد اسـت 
)نمـودار 2(. نتایج آنالیز واریانـس )F=3/65 وp=0/019( بیانگر 
آن اسـت کـه pH بـر کارایـی حـذف سفتریاکسـون تاثیرگذار 

  
، ١٠  mg/L = (غلظت سفترياكسون محلول بر كارايي فرايند الكتروپراكسون pHتعيين تاثير  -٢نمودار 

  )٥٠ mMol/L = ، سديم سولفات٢ A=  ، جريان٣  mg/L.min = غلظت ازن

  

  تعيين تاثير ميزان جريان الكتريكي بر كارايي فرايند: -

، ١٠ mg/L با غلظت سفترياكسون برابرمورد بررسي قرار گرفت.  ٣ Aو  ٢، ١، تاثير جريان الكتريكي در مقادير بخشدر اين 

لحاظ گرديد. با افزايش جريان  ٣ با برابر pH و ٥٠ mMol/L با ، غلظت سولفات سديم برابر٣ mg/L.min با ازن برابر غلظت

افزايش  ٤٠  minزماندر مدت  درصد ٣٩/٩٩به  ٤٧/٧٣، كارايي فرايند از ٣ Aبه  ١مستقيم الكتريكي در محفظه واكنش از 

بر كارايي حذف  ست كه جريان الكتريكيا ) بيانگر آنp=٠١٣/٠ و=F ١٣/٣( نتايج آناليز واريانس. )٣(نمودار  يافت

  .گذار بوده استسفترياكسون تاثير

  

۰۰

۲۲۵۵

۵۵۰۰

۷۷۵۵

۱۱۰۰۰۰

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ٤٠ ٥٠ ٦٠

د 
اين

فر
ي 

راي
كا

)
صد

در
(

)min(زمان واكنش 

pH=3
pH=5
pH=7
pH=9
pH=11

نمودار 2- تعیین تاثیر pH محلول بر کارایی فرایند الکتروپراکسون 
)50 mMol/L = 2، سدیم سولفات A = 3، جریان  mg/L.min = 10، غلظت ازن  mg/L = غلظت سفتریاکسون(

بوده اسـت.

- تعیین تاثیر میزان جریان الکتریکی بر کارایی فرایند: 
در ایـن بخـش، تاثیـر جریـان الکتریکـی در مقادیـر 1، 2 و 
A 3 مـورد بررسـی قـرار گرفـت. غلظـت سفتریاکسـون برابـر 
بـا mg/L 10، غلظـت ازن برابـر بـا mg/L.min 3، غلظـت 
سـولفات سـدیم برابـر بـا mMol/L 50 و pH برابـر بـا 3 
در  الکتریکـی  مسـتقیم  جریـان  افزایـش  بـا  گردیـد.  لحـاظ 
محفظـه واکنـش از 1 بـه A 3، کارایـی فراینـد از 73/47 بـه 
99/39 درصـد در مـدت زمان min 40 افزایـش یافت )نمودار 
3(. نتایـج آنالیـز واریانـس )F= 3/13 و p=0/013( بیانگـر آن 
اسـت کـه جریـان الکتریکـی بـر کارایی حـذف سفتریاکسـون 

تاثیرگـذار بـوده اسـت.
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نمودار 3- تعیین تاثیر جریان الکتریکی مستقیم بر کارایی فرایند الکتروپراکسون 
)50 mMol/L = 3، سدیم سولفات = pH ،3 mg/L.min = 10، غلظت ازن  mg/L = غلظت سفتریاکسون(

  
 (غلظت سفترياكسون تعيين تاثير جريان الكتريكي مستقيم بر كارايي فرايند الكتروپراكسون - ٣ نمودار

=  mg/L غلظت ازن١٠ ، = mg/L.min ٣ ، pH= سديم سولفات٣ ، = mMol/L ٥٠(  

  

  ازن بر كارايي فرايند: غلظتتعيين تاثير  - 

ش بر كارايي فرايند مورد بررسي قرار گرفت. در اين بخ ٥ mg/L.minو  ٣، ١ازن در مقادير  غلظتتاثير تغيير  در اين بخش،

در  ٣ با برابر pHو  ٣ A، جريان الكتريكي ٥٠ mMol/L با سولفات سديم برابر، غلظت ١٠ mg/L با غلظت سفترياكسون برابر

در مدت زمان  درصد ٣٩/٩٩به  ٠٨/٤٩از  كارايي فرايند ٥ mg/L.minبه  ١ازن ورودي از  غلظتنظر گرفته شد. با افزايش 

min ٠٩/٤( نتايج آناليز واريانس .)٤ (نمودار افزايش يافت ٣٠ F= ٠٢٣/٠ و=p بر كارايي حذف  ست كه گاز ازنا آن) بيانگر

  .گذار بوده استسفترياكسون تاثير

  

  

  

٠

٢٥

٥٠

٧٥

١٠٠

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ٤٠ ٥٠

د 
اين

فر
ي 

راي
كا

)
صد

در
(

)min(زمان واكنش 

A=1(25mA/Cm2)
A=2(50mA/cm2)
A=3(75mA/cm2)

٠

٢٥

٥٠

٧٥

١٠٠

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ٤٠ ٥٠

ند
راي

ي ف
راي

كا
)

صد
در

(

)min(زمان واكنش

O3=1 mg/min
O3=3 mg/min
O3=5 mg/min

  
 (غلظت سفترياكسون تعيين تاثير جريان الكتريكي مستقيم بر كارايي فرايند الكتروپراكسون - ٣ نمودار

=  mg/L غلظت ازن١٠ ، = mg/L.min ٣ ، pH= سديم سولفات٣ ، = mMol/L ٥٠(  

  

  ازن بر كارايي فرايند: غلظتتعيين تاثير  - 

ش بر كارايي فرايند مورد بررسي قرار گرفت. در اين بخ ٥ mg/L.minو  ٣، ١ازن در مقادير  غلظتتاثير تغيير  در اين بخش،

در  ٣ با برابر pHو  ٣ A، جريان الكتريكي ٥٠ mMol/L با سولفات سديم برابر، غلظت ١٠ mg/L با غلظت سفترياكسون برابر

در مدت زمان  درصد ٣٩/٩٩به  ٠٨/٤٩از  كارايي فرايند ٥ mg/L.minبه  ١ازن ورودي از  غلظتنظر گرفته شد. با افزايش 

min ٠٩/٤( نتايج آناليز واريانس .)٤ (نمودار افزايش يافت ٣٠ F= ٠٢٣/٠ و=p بر كارايي حذف  ست كه گاز ازنا آن) بيانگر

  .گذار بوده استسفترياكسون تاثير

  

  

  

٠

٢٥

٥٠

٧٥

١٠٠

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ٤٠ ٥٠

د 
اين

فر
ي 

راي
كا

)
صد

در
(

)min(زمان واكنش 

A=1(25mA/Cm2)
A=2(50mA/cm2)
A=3(75mA/cm2)

٠

٢٥

٥٠

٧٥

١٠٠

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ٤٠ ٥٠

ند
راي

ي ف
راي

كا
)

صد
در

(

)min(زمان واكنش

O3=1 mg/min
O3=3 mg/min
O3=5 mg/min

نمودار 4- تعیین تاثیر غلظت ازن بر کارایی فرایند الکتروپراکسون
)50 mMol/L = 3، سدیم سولفات = pH ،3 A = 10، جریان الکتریکی mg/L = غلظت سفتریاکسون( 
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ارزیابی کارایی فرایند الکتروپراکسون در ...
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- تعیین تاثیر غلظت ازن بر کارایی فرایند: 
در ایـن بخـش، تاثیـر تغییـر غلظـت ازن در مقادیـر 1، 3 و 
mg/L.min 5 بـر کارایـی فراینـد مورد بررسـی قـرار گرفت. 
در ایـن بخش غلظت سفتریاکسـون برابر با mg/L 10، غلظت 
 A 50، جریـان الکتریکی mMol/L سـولفات سـدیم برابر بـا
3 و pH برابـر بـا 3 در نظـر گرفته شـد. با افزایـش غلظت ازن 
ورودی از 1 بـه mg/L.min 5 کارایـی فراینـد از 49/08 بـه 
99/39 درصـد در مـدت زمان min 30 افزایـش یافت )نمودار 
4(. نتایـج آنالیـز واریانـس )F= 4/09 وp=0/023( بیانگـر آن 
اسـت کـه گاز ازن بـر کارایـی حـذف سفتریاکسـون تاثیرگـذار 

است. بوده 

- تعیین تاثیر غلظت اولیه سفتریاکسون بر کارایی فرایند: 
 50 mg/L در ایـن بخـش، تاثیـر غلظت‌هـای 5، 10، 25 و
سفتریاکسـون مـورد بررسـی قـرار گرفـت. غلظـت ازن برابـر 
بـا mg/L.min 5، جریـان الکتریکـی برابـر بـا A 3، غلظـت 
سـولفات سـدیم برابـر بـا mMol/L 50 در نظـر گرفتـه شـد. 
کارایـی فرایند بـا افزایش غلظت سفتریاکسـون از mg/L 5 به 
mg/L 50 از 100 بـه 31 درصـد کاهش پیدا کرد )نمودار 5(. 

نتایـج آنالیز واریانـس )F= 3/45 وp=0/031( بیانگر آن اسـت 
کـه غلظـت اولیـه آنتی‌بیوتیک بـر کارایی حذف سفتریاکسـون 

تاثیرگـذار بوده اسـت.
در نهایـت می‌تـوان گفـت که‌ pH برابـر با 3، دبـی ازن ورودی 
 A 5، شـدت جریـان الکتریکـی برابـر با mg/L.min برابـر بـا
3، غلظـت mg/L 5 سفتریاکسـون و زمـان min 20 به‌عنوان 
شـرایط بهینـه تجزیه آنتی‌بیوتیک سفتریاکسـون انتخاب شـد.

- تعییـن اثـر هم‌افزایـی و حضـور رباینده رادیـکال بر 
فرایند:  کارایـی 

در ایـن بخش، در شـرایط بهینـه فرایند، تاثیر نـوع الکترولیت، 
اثرگـذاری فراینـد ازن‌زنـی سـاده و فراینـد الکترولیـز به‌صورت 
جداگانـه و همچنیـن حضـور تـرت بوتانـول به‌عنـوان شـاخص 
رباینـده رادیـکال مـورد بررسـی قـرار گرفـت. فراینـد ازن زنی 
سـاده و فراینـد الکترولیـز در شـرایط بهینـه فراینـد به‌ترتیـب 
حـذف  را  سفتریاکسـون  آنتی‌بیوتیـک  از  درص�د   18 و   47
می‌نمایـد. حضـور ترت بوتانـول در غلظـت mMol/L 20 نیز 

باعـث کاهـش کارایـی فراینـد بـه 75 درصد شـد.

نمودار 5- تعیین تاثیر غلظت سفتریاکسون بر کارایی فرایند الکتروپراکسون 
)‌50 mMol/L = 3، سدیم سولفات = pH ‌،3 A‌ = ‌5، جریان الکتریکی  mg/L.min = غلظت ازن(

، mg/L١٠  = (غلظت سفترياكسون تعيين تاثير غلظت ازن بر كارايي فرايند الكتروپراكسون -٤نمودار 

  )٥٠ mMol/L = ، سديم سولفات٣ = pH، ٣ A = جريان الكتريكي

  

 تعيين تاثير غلظت اوليه سفترياكسون بر كارايي فرايند:  -

 mg/L.min با ازن برابر غلظتقرار گرفت.  بررسيمورد  سفترياكسون ٥٠ mg/Lو  ٢٥، ١٠، ٥هاي غلظت تاثير ،در اين بخش

كارايي فرايند با افزايش  .در نظر گرفته شد ٥٠ mMol/L با ، غلظت سولفات سديم برابر٣ A با ، جريان الكتريكي برابر٥

 نتايج آناليز واريانس .)٥(نمودار  كاهش پيدا كرد درصد ٣١به  ١٠٠از  ٥٠ mg/L به ٥ mg/Lغلظت سفترياكسون از 

)٤٥/٣F=  ٠٣١/٠ و=pگذار بوده استسفترياكسون تاثيربيوتيك بر كارايي حذف غلظت اوليه آنتيست كه ا ) بيانگر آن.  

  
  mg/L.min = ازنغلظت ( بر كارايي فرايند الكتروپراكسون كسونسفترياتعيين تاثير غلظت  -٥نمودار 

  )٥٠ mMol/L = ، سديم سولفات٣ =pH  ،A٣  = ، جريان الكتريكي٥

  

، غلظت ٣ A با ، شدت جريان الكتريكي برابر٥ mg/L.min با ، دبي ازن ورودي برابر٣ با برابر  pHتوان گفت كهدر نهايت مي

mg/L و زمان سفترياكسون ٥ min انتخاب شدبيوتيك سفترياكسون عنوان شرايط بهينه تجزيه آنتيهب ٢٠.  

 افزايي و حضور رباينده راديكال بر كارايي فرايند: تعيين اثر هم -

صورت جداگانه هالكتروليز بزني ساده و فرايند ازن، تاثير نوع الكتروليت، اثرگذاري فرايند فرايندشرايط بهينه  در، در اين بخش

فرايند ازن زني ساده و فرايند عنوان شاخص رباينده راديكال مورد بررسي قرار گرفت. هو همچنين حضور ترت بوتانول ب

نمايد. حضور ترت بوتانول ك سفترياكسون را حذف ميبيوتياز آنتي درصد ١٨و  ٤٧ترتيب الكتروليز در شرايط بهينه فرايند به

  .شد درصد ٧٥نيز باعث كاهش كارايي فرايند به  ٢٠ mMol/Lدر غلظت 

 و تعيين سينتيك فرايند:  TOCو  COD كاهشتعيين كارايي فرايند در  -

٠

٢٥

٥٠

٧٥

١٠٠

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ۴٠

د 
اين

فر
ي 

راي
كا

)
صد

در
(

)(minزمان واكنش 

Cef=5 mg/L
Cef=10 mg/L
Cef=25 mg/L
Cef=50 mg/L
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-تعییـن کارایـی فراینـد در کاهـش COD و TOC و 
فرایند:  سـینتیک  تعییـن 

در ایـن بخـش، ابتـدا مقادیـر COD و TOC ایجـاد شـده 
 10  mg/L غلظـت  بـا  سفتریاکسـون  آنتی‌بیوتیـک  توسـط 
تعییـن شـد و در ادامه کارایـی فرایند در کاهش ایـن پارامترها 
مورد سـنجش قرار گرفـت )نمودار 6(. در بخـش دیگر مطالعه، 
سـرعت انجـام فراینـد براسـاس سـینتیک‌های درجـه صفـر، 
درجـه اول و درجـه دوم مـورد بررسـی قرار گرفـت )جدول 2(. 

در تعيين شد و  ١٠ mg/Lبيوتيك سفترياكسون با غلظت ايجاد شده توسط آنتي TOCو  COD مقادير، ابتدا در اين بخش

 فرايند سرعت انجام . در بخش ديگر مطالعه،)٦(نمودار  اين پارامترها مورد سنجش قرار گرفت كاهشادامه كارايي فرايند در 

  . )٢(جدول  مورد بررسي قرار گرفت هاي درجه صفر، درجه يك و درجه دوبراساس سينتيك

  

 و تجزيه سفترياكسون طي شرايط بهينه فرايند الكتروپراكسون COD ،TOCتعيين ميزان كاهش  - ٦نمودار 

، غلظت ٥٠ mMol/L = ، سديم سولفات٣ =pH ، ٣ A = ، جريان الكتريكيmg/L.min٥  = غلظت ازن(

  )mg/L٥  = سفترياكسون

  

 A = ، جريان الكتريكي٥ mg/L.min=  فرايند الكتروپراكسون در شرايط بهينه (غلظت ازنسينتيك  - ٢جدول 

٣  ،pH = سديم سولفات٣ ، =  mMol/Lغلظت سفترياكسون٥٠ ، =  mg/L٥(  

  )mg/Lغلظت آلاينده (
  سينتيك درجه دو  سنتيك درجه يك    سينتيك درجه صفر

 2R معادله 2R معادله   2R  معادله

٥  Y = 0.06X + 0.7 ٧٨/٠ Y = -0.٩٧/٠  ٠.٨٤ +  ٠٢  Y =0.013X + 0.6  ٤٤/٠  
١٠  Y=0.005X + 0.3 ٤٥/٠  Y=-0.٩٤/٠ ٠.٣٧ +  ٠٠٩٧  Y=0.0079X + 0.3  ٤٦/٠  
٢٥  Y=0.023x + 2.2  ٦٧/٠  Y= -0.٨٨/٠  ٢.٢ +  ٠٣٤٣  Y= 0.054x + 2.2   ٦٧/٠  
٥٠  Y=0.016x + 2.8 ٦٣/٠  Y=-0.٨٣/٠ ٢.٨ +  ٠٣٩٣  Y=0.045x + 2.8  ٨١/٠  

  

  بحث

 شروع. در )٢١( هاي متنوع بر ميزان اكسيداسيون تاثيرگذار استاز طريق توليد راديكال pHتغييرات  ،AOPsدر فرايندهاي 

 pHهاي صورت گرفته و توليد يون هيدروژن در سطح الكترود كاتد به سمت محيط طبق واكنش pH، الكتروپراكسون فرايند

. نتايج استفاده شد pHداشتن از بافر فسفات جهت ثابت نگهمحيط  pHبنابراين براي تعيين تاثير  بسيار اسيدي پيش رفت

اما  دست آمد.هب درصد ٩٠كارايي بالاي بود كه  ٧و  ٥ ،٣هاي pHبيانگر نزديك بودن كارايي فرايند در حذف سفترياكسون در 

٠

٢٥

٥٠

٧٥

١٠٠

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ٤٠ ٥٠ ٦٠ ٧٠ ٨٠ ٩٠

د 
اين

فر
ي 

راي
كا

)
صد

در
(

)min(زمان واكنش 

تجزيه سفترياكسون
COD
TOC

نمودار 6- تعیین میزان کاهش TOC ،COD و تجزیه سفتریاکسون طی شرایط بهینه فرایند الکتروپراکسون 
)5 mg/L = 50، غلظت سفتریاکسون mMol/L = 3، سدیم سولفات = pH ،3 A = 5، جریان الکتریکی mg/L.min = غلظت ازن(

جدول 2- سینتیک فرایند الکتروپراکسون در شرایط بهینه 
)5 mg/L = 50، غلظت سفتریاکسون mMol/L = 3، سدیم سولفات = pH  ،3A= 5، جریان الکتریکی mg/L.min = غلظت ازن(

بحث
تولیـد  طریـق  از   pH تغییـرات   ،AOPs فرایندهـای  در 
رادیکال‌هـای متنـوع بـر میـزان اکسیداسـیون تاثیرگذار اسـت 
)21(. در شـروع فراینـد الکتروپراکسـون، pH محیـط طبـق 
واکنش‌هـای صـورت گرفتـه و تولیـد یـون هیدروژن در سـطح 
رفـت  پیـش  اسـیدی  بسـیار   pH بـه سـمت  کاتـد  الکتـرود 
بنابرایـن بـرای تعییـن تاثیـر pH محیط از بافر فسـفات جهت 
ثابـت نگهداشـتن pH اسـتفاده شـد. نتایـج بیانگـر نزدیـک 

 A 3  ،pH = ، جریان الکتریکیmg/L.min 5=  فرایند الکتروپراکسون در شرایط بهینه (غلظت ازنسینتیک  -2جدول 

  )mg/L5  = ، غلظت سفتریاکسونmMol/L50  = ، سدیم سولفات3 =

  )mg/Lغلظت آلاینده (
  مسینتیک درجه دو  اولسنتیک درجه     سینتیک درجه صفر

 R2 معادله R2 معادله   R2  معادله

5  Y = 0.06X + 0.7 78/0 Y = -0.02X + 0.84  97/0  Y =0.013X + 0.6  44/0  

10  Y=0.005X + 0.3 45/0  Y=-0.0097X + 0.37 94/0  Y=0.0079X + 0.3  46/0  

25  Y=0.023x + 2.2  67/0  Y= -0.0343x + 2.2  88/0  Y= 0.054x + 2.2   67/0  

50  Y=0.016x + 2.8 63/0  Y=-0.0393x + 2.8 83/0  Y=0.045x + 2.8  81/0  

  

  بحث

 شروع. در )21( هاي متنوع بر میزان اکسیداسیون تاثیرگذار استاز طریق تولید رادیکال pHتغییرات  ،AOPsدر فرایندهاي 

 pHهاي صورت گرفته و تولید یون هیدروژن در سطح الکترود کاتد به سمت محیط طبق واکنش pH، الکتروپراکسون فرایند

. نتایج استفاده شد pHداشتن از بافر فسفات جهت ثابت نگهمحیط  pHبنابراین براي تعیین تاثیر  بسیار اسیدي پیش رفت

اما  دست آمد. هب درصد 90کارایی بالاي بود که  7و  5 ،3هاي pHبیانگر نزدیک بودن کارایی فرایند در حذف سفتریاکسون در 

 محیط به محدوده pH، با افزایش زنی متداولدر فرایند ازن طبق مطالعات صورت گرفته ، کارایی کاهش یافت.pHبا افزایش 

HO2قلیایی، مولکول ازن با یون هیدروکسیل در محیط واکنش داده و تولید ترکیب 
سپس این ترکیب ). 3 معادلهنماید (می -

دلیل تولید اما در فرایند الکتروپراکسون به .)22( کندده و تولید رادیکال هیدروکسیل میبا مولکول ازن واکنش دا 4 معادلهطبق 

H2O2/HO2شیمیایی لکتروا
HO2)، تشکیل 2و  1 معادلات( -

 )5 معادلهون هیدروکسیل با مولکول ازن (از واکنش بین ی -

شود که باعث کاهش کارایی ازن محلول در محیط واکنش شده و میزان واکنش با عنوان یک واکنش جانبی محسوب می هب

H2O2  وHO2
دلیل کاهش از سویی دیگر به. )24, 23( شودهیدروکسیل کمتري تولید میادیکال یابد و در نتیجه رکاهش می -

HO2میزان  ازن محلول و افزایش
HO2نسبت به ازن در محیط،  -

ونجر عمل کرده و با آلاینده در عنوان رادیکال اسک هب -

 است که کارایی فرایند در محدوده این ،فرایندباره این در مهمترین نکته نماید مصرف رادیکال هیدروکسیل رقابت می

از این فرایند در توان متنوعی هستند بنابراین می pHهاي صنایع داراي که پسابمطلوب است و از آنجایی pH از ايگسترده

مشخص  ایبوبروفن ترکیبات داروییبر روي حذف  و همکاران Xiang طبق مطالعه .)25( ها استفاده نمودتصفیه این پساب

) =2/5pHاسیدي ( pHدر  pH. اما بالاترین کارایی استمناسب  pHدر رنج وسیعی از پراکسون شد که کارایی فرایند الکترو

بیانگر تاثیر گذاري  D-2,4تجزیه ترکیب آلی بر روي  2018در سال  و همکاران Kermaniهمچنین مطالعه  .)26(تعیین شد 

pH  بود. در این مطالعه کارایی فرایند در بر کارایی فرایندpH ) 6/5اسیديpH= بالاترین مقدار بود. در سایر (pH ها نیز

  .)27( اسیدي بوده است pHکارایی فرایند نزدیک به 

O3 + OH-  → HO2
- + O2                   )3(                                                                                                       

HO2
- + O3 → OH● + O2

●- + O2               )4(                                                                                                 
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ارزیابی کارایی فرایند الکتروپراکسون در ...
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بـودن کارایـی فراینـد در حـذف سفتریاکسـون در pHهای 3، 
5 و 7 بـود کـه کارایـی بـالای 90 درصـد به‌دسـت آمـد. امـا با 
افزایـش pH، کارایـی کاهـش یافـت. طبـق مطالعـات صـورت 
گرفتـه در فراینـد ازن‌زنـی متـداول، بـا افزایـش pH محیط به 
محـدوده‌ قلیایـی، مولکول ازن بـا یون هیدروکسـیل در محیط 
HO2 می‌نمایـد )معادلـه 3(. 

واکنـش داده و تولیـد ترکیـب -
سـپس ایـن ترکیـب طبـق معادلـه 4 بـا مولکـول ازن واکنـش 
در  امـا   .)22( هیدروکسـیل می‌کنـد  رادیـکال  تولیـد  و  داده 
H2O2/ فراینـد الکتروپراکسـون به‌دلیل تولید الکتروشـیمیایی

HO2 از واکنـش بیـن یون 
HO2 )معـادلات 1 و 2(، تشـکیل -

-

هیدروکسـیل بـا مولکـول ازن )معادله 5( به‌عنـوان یک واکنش 
جانبی محسـوب می‌شـود که باعث کاهش کارایـی ازن محلول 
 HO2

در محیـط واکنـش شـده و میـزان واکنش بـا H2O2 و -
کاهـش می‌یابـد و در نتیجـه رادیـکال هیدروکسـیل کمتـری 
تولیـد می‌شـود )23، 24(. از سـویی دیگـر به‌دلیـل کاهـش 
HO2 نسـبت بـه ازن در محیط، 

ازن محلـول و افزایـش میزان -
HO2 به‌عنـوان رادیـکال اسـکونجر عمل کرده و بـا آلاینده در 

-

مصـرف رادیکال هیدروکسـیل رقابت می‌نمایـد مهمترین نکته 
دربـاره ایـن فراینـد، این اسـت که کارایـی فراینـد در محدوده‌ 
گسـترده‌ای از pH مطلـوب اسـت و از آنجایی‌کـه پسـاب‌های 
صنایـع دارای pH متنوعـی هسـتند بنابرایـن می‌تـوان از ایـن 
فراینـد در تصفیـه ایـن پسـاب‌ها اسـتفاده نمـود )25(. طبـق 
مطالعـه Xiang و همـکاران بـر روی حـذف ترکیبـات دارویی 
ایبوبروفن مشـخص شـد که کارایـی فرایند الکتروپراکسـون در 
رنج وسـیعی از pH مناسـب اسـت. اما بالاترین کارایی pH در 
pH اسـیدی )pH=5/2( تعییـن شـد )26(. همچنیـن مطالعه 
Kermani و همـکاران در سـال 2018 بر روی تجزیه ترکیب 
آلـی D-2,4 بیانگـر تاثیـر گـذاری pH بـر کارایـی فرایند بود. 
 )pH=5/6( اسـیدی pH در ایـن مطالعـه کارایـی فراینـد در
فراینـد  نیـز کارایـی  pHهـا  بـود. در سـایر  بالاتریـن مقـدار 

نزدیـک بـه pH اسـیدی بوده اسـت )27(.

                                                                                                      )3(

                                                                                                )4(

                                                                                                  )5(

همان‌گونـه کـه نتایـج نشـان داد بـا افزایـش اعمـال جریـان 
فراینـد  کارایـی  الکترودهـا،  سـطح  بـه  مسـتقیم  الکتریکـی 
افزایـش یافـت )از 73 بـه 99 درصـد(. جهـت توصیـف این امر 
بایـد بـه افزایـش تولیـد الکتریکـی H2O2 در سـطح الکتـرود 
از  هیدروکسـیل  رادیـکال  تولیـد  افزایـش  متعاقبـا  و  کاتـد 
واکنـش بین ازن و H2O2 اشـاره کرد. همچنین اکسیداسـیون 
آنـدی و الکترولیـز صـورت گرفته در سـطح الکترودهـا و انجام 
اکسیداسـیون مستقیم آلاینده توسـط الکترولیز و اکسیداسیون 
آنـدی یکـی دیگر از دلایلی اسـت کـه باعث افزایـش کارایی با 
افزایش شـدت جریان الکتریکی اعمال شـده به سـطح الکترود 
کـه  می‌دهـد  نشـان  نتایـج  سـویی  از   .)29  ،28( می‌گـردد 
فراینـد تولیـد هیدروژن پراکسـاید به‌صـورت الکتروشـیمیایی، 
فراینـدی افزایشـی بـا گذشـت زمـان اسـت بنابرایـن فاکتـور 
تولیـد هیـدروژن پراکسـاید، عمـل کند شـدن افزایـش کارایی 
نیسـت و آنچـه محـدود کننـده‌ این موضـوع اسـت، محدودیت 
انتقـال مولکـول ازن از فـاز گازی بـه فـاز محلـول اسـت )29(. 
همچنیـن در صـورت انحلال پاییـن ازن در محلـول، هیدروژن 
پراکسـاید کمتـری به رادیکال هیدروکسـیل تبدیل می‌شـود و 
هیـدروژن پراکسـاید دسـت نخـورده در محلـول باقـی می‌ماند 
قـوی  کننـده  اکسـید  پراکسـاید  هیـدروژن  آنجایی‌کـه  از  و 
نیسـت، کارایـی فراینـد کاهـش می‌یابـد )24(. طـی مطالعـه 
Bakheet و همـکاران، بالاتریـن میـزان حـذف رنـگ اسـید 
بر‌اسـاس   .)13( کرده‌انـد  گـزارش   500  mA در  را  نارنجـی 
بـه  ازن  ورودی  دبـی  میـزان  افزایـش  انتقـال جـرم،  تئـوری 
محفظـه واکنـش باعـث افزایش غلظـت ازن محلـول در محیط 
از  مختلـف  نقش‌هـای  دارای  ازن  آنجایی‌کـه  از  و  می‌گـردد 
رادیکال‌هـای  تولیدکننـده  مسـتقیم،  اکسیداسـیون  قبیـل 
هیدروکسـیل بـر اثر تجزیه و یـا واکنش با هیدروژن پراکسـاید 
و انجام اکسیداسـیون غیرمسـتقیم است، می‌بایسـت با افزایش 

 محيط به محدوده pH، با افزايش زني متداولدر فرايند ازن طبق مطالعات صورت گرفته ، كارايي كاهش يافت.pHبا افزايش 

-قليايي، مولكول ازن با يون هيدروكسيل در محيط واكنش داده و توليد تركيب 
2HO سپس اين تركيب ). ٣ معادلهنمايد (مي

دليل اما در فرايند الكتروپراكسون به .)٢٢( كندده و توليد راديكال هيدروكسيل ميبا مولكول ازن واكنش دا ٤ معادلهطبق 

-شيميايي الكتروتوليد 
2HO/2O2H )تشكيل ٢و  ١ معادلات ،(-

2HO معادلهون هيدروكسيل با مولكول ازن (از واكنش بين ي 

شود كه باعث كاهش كارايي ازن محلول در محيط واكنش شده و ميزان واكنش با عنوان يك واكنش جانبي محسوب ميهب )٥

2O2H  و-
2HO دليل كاهش از سويي ديگر به. )٢٤, ٢٣( شودهيدروكسيل كمتري توليد مياديكال يابد و در نتيجه ركاهش مي

-ميزان  ازن محلول و افزايش
2HO  ،نسبت به ازن در محيط-

2HO ونجر عمل كرده و با آلاينده در مصرف عنوان راديكال اسكهب

 از ايگسترده است كه كارايي فرايند در محدوده اين ،فرايندباره اين در مهمترين نكته نمايدراديكال هيدروكسيل رقابت مي

pH هاي صنايع داراي كه پسابمطلوب است و از آنجاييpH از اين فرايند در تصفيه اين توان متنوعي هستند بنابراين مي

مشخص شد كه كارايي  ايبوبروفن تركيبات داروييبر روي حذف  و همكاران Xiang طبق مطالعه .)٢٥( ها استفاده نمودپساب

 .)٢٦() تعيين شد =٢/٥pHاسيدي ( pHدر  pH. اما بالاترين كارايي استمناسب  pHدر رنج وسيعي از پراكسون فرايند الكترو

بر كارايي  pHبيانگر تاثير گذاري  D-٢،٤تجزيه تركيب آلي بر روي  ٢٠١٨در سال  و همكاران Kermaniهمچنين مطالعه 

ها نيز كارايي فرايند pH) بالاترين مقدار بود. در ساير =٦/٥pHاسيدي ( pHبود. در اين مطالعه كارايي فرايند در فرايند 

  .)٢٧( اسيدي بوده است pHنزديك به 

O3 + OH-  → HO2
- + O2                                                                                                             (٣)             

HO2
- + O3 → OH● + O2

●- + O2                                                                                                     (٤)           

HO2
- + OH●→ H2O● + OH-                                                                                                          (٥)           

 ٧٣(از  ، كارايي فرايند افزايش يافتمستقيم به سطح الكترودهاجريان الكتريكي  اعمال افزايشگونه كه نتايج نشان داد با همان

 افزايش توليددر سطح الكترود كاتد و متعاقبا  2O2Hافزايش توليد الكتريكي  بايد بهاين امر  جهت توصيف. )درصد ٩٩به 

اشاره كرد. همچنين اكسيداسيون آندي و الكتروليز صورت گرفته در سطح  2O2Hراديكال هيدروكسيل از واكنش بين ازن و 

الكترودها و انجام اكسيداسيون مستقيم آلاينده توسط الكتروليز و اكسيداسيون آندي يكي ديگر از دلايلي است كه باعث 

دهد از سويي نتايج نشان مي. )٢٩, ٢٨(گردد افزايش كارايي با افزايش شدت جريان الكتريكي اعمال شده به سطح الكترود مي

الكتروشيميايي، فرايندي افزايشي با گذشت زمان است بنابراين فاكتور توليد صورت هبپراكسايد كه فرايند توليد هيدروژن 

ولكول ماين موضوع است، محدوديت انتقال  كارايي نيست و آنچه محدود كننده ، عمل كند شدن افزايشپراكسايد هيدروژن

ي به كمترپراكسايد همچنين در صورت انحلال پايين ازن در محلول، هيدروژن . )٢٩( استازن از فاز گازي به فاز محلول 

هيدروژن كه ماند و از آنجاييدست نخورده در محلول باقي ميپراكسايد هيدروژن شود و مي راديكال هيدروكسيل تبديل

ميزان و همكاران، بالاترين  Bakheet طي مطالعه .)٢٤( يابد، كارايي فرايند كاهش مييستاكسيد كننده قوي نپراكسايد 

افزايش ميزان دبي ورودي ازن به اساس تئوري انتقال جرم، بر. )١٣(اند گزارش كرده ٥٠٠ mA حذف رنگ اسيد نارنجي را در

 هاي مختلف از قبيلكه ازن داراي نقشنجاييآگردد و از محفظه واكنش باعث افزايش غلظت ازن محلول در محيط مي

و انجام  پراكسايد واكنش با هيدروژن بر اثر تجزيه و يا هيدروكسيل هايراديكال هكننديدتول اكسيداسيون مستقيم،

دست هد كه نتايج بوش حاصل افزايش كارايي فرايند ،به راكتور افزايش غلظت ازنبايست با است، مي مستقيماكسيداسيون غير

 محيط به محدوده pH، با افزايش زني متداولدر فرايند ازن طبق مطالعات صورت گرفته ، كارايي كاهش يافت.pHبا افزايش 

-قليايي، مولكول ازن با يون هيدروكسيل در محيط واكنش داده و توليد تركيب 
2HO سپس اين تركيب ). ٣ معادلهنمايد (مي

دليل اما در فرايند الكتروپراكسون به .)٢٢( كندده و توليد راديكال هيدروكسيل ميبا مولكول ازن واكنش دا ٤ معادلهطبق 

-شيميايي الكتروتوليد 
2HO/2O2H )تشكيل ٢و  ١ معادلات ،(-

2HO معادلهون هيدروكسيل با مولكول ازن (از واكنش بين ي 

شود كه باعث كاهش كارايي ازن محلول در محيط واكنش شده و ميزان واكنش با عنوان يك واكنش جانبي محسوب ميهب )٥

2O2H  و-
2HO دليل كاهش از سويي ديگر به. )٢٤, ٢٣( شودهيدروكسيل كمتري توليد مياديكال يابد و در نتيجه ركاهش مي

-ميزان  ازن محلول و افزايش
2HO  ،نسبت به ازن در محيط-

2HO ونجر عمل كرده و با آلاينده در مصرف عنوان راديكال اسكهب

 از ايگسترده است كه كارايي فرايند در محدوده اين ،فرايندباره اين در مهمترين نكته نمايدراديكال هيدروكسيل رقابت مي

pH هاي صنايع داراي كه پسابمطلوب است و از آنجاييpH از اين فرايند در تصفيه اين توان متنوعي هستند بنابراين مي

مشخص شد كه كارايي  ايبوبروفن تركيبات داروييبر روي حذف  و همكاران Xiang طبق مطالعه .)٢٥( ها استفاده نمودپساب

 .)٢٦() تعيين شد =٢/٥pHاسيدي ( pHدر  pH. اما بالاترين كارايي استمناسب  pHدر رنج وسيعي از پراكسون فرايند الكترو

بر كارايي  pHبيانگر تاثير گذاري  D-٢،٤تجزيه تركيب آلي بر روي  ٢٠١٨در سال  و همكاران Kermaniهمچنين مطالعه 

ها نيز كارايي فرايند pH) بالاترين مقدار بود. در ساير =٦/٥pHاسيدي ( pHبود. در اين مطالعه كارايي فرايند در فرايند 

  .)٢٧( اسيدي بوده است pHنزديك به 

O3 + OH-  → HO2
- + O2                                                                                                             (٣)             

HO2
- + O3 → OH● + O2

●- + O2                                                                                                     (٤)           

HO2
- + OH●→ H2O● + OH-                                                                                                          (٥)           

 ٧٣(از  ، كارايي فرايند افزايش يافتمستقيم به سطح الكترودهاجريان الكتريكي  اعمال افزايشگونه كه نتايج نشان داد با همان

 افزايش توليددر سطح الكترود كاتد و متعاقبا  2O2Hافزايش توليد الكتريكي  بايد بهاين امر  جهت توصيف. )درصد ٩٩به 

اشاره كرد. همچنين اكسيداسيون آندي و الكتروليز صورت گرفته در سطح  2O2Hراديكال هيدروكسيل از واكنش بين ازن و 

الكترودها و انجام اكسيداسيون مستقيم آلاينده توسط الكتروليز و اكسيداسيون آندي يكي ديگر از دلايلي است كه باعث 

دهد از سويي نتايج نشان مي. )٢٩, ٢٨(گردد افزايش كارايي با افزايش شدت جريان الكتريكي اعمال شده به سطح الكترود مي

الكتروشيميايي، فرايندي افزايشي با گذشت زمان است بنابراين فاكتور توليد صورت هبپراكسايد كه فرايند توليد هيدروژن 

ولكول ماين موضوع است، محدوديت انتقال  كارايي نيست و آنچه محدود كننده ، عمل كند شدن افزايشپراكسايد هيدروژن

ي به كمترپراكسايد همچنين در صورت انحلال پايين ازن در محلول، هيدروژن . )٢٩( استازن از فاز گازي به فاز محلول 

هيدروژن كه ماند و از آنجاييدست نخورده در محلول باقي ميپراكسايد هيدروژن شود و مي راديكال هيدروكسيل تبديل

ميزان و همكاران، بالاترين  Bakheet طي مطالعه .)٢٤( يابد، كارايي فرايند كاهش مييستاكسيد كننده قوي نپراكسايد 

افزايش ميزان دبي ورودي ازن به اساس تئوري انتقال جرم، بر. )١٣(اند گزارش كرده ٥٠٠ mA حذف رنگ اسيد نارنجي را در

 هاي مختلف از قبيلكه ازن داراي نقشنجاييآگردد و از محفظه واكنش باعث افزايش غلظت ازن محلول در محيط مي

و انجام  پراكسايد واكنش با هيدروژن بر اثر تجزيه و يا هيدروكسيل هايراديكال هكننديدتول اكسيداسيون مستقيم،

دست هد كه نتايج بوش حاصل افزايش كارايي فرايند ،به راكتور افزايش غلظت ازنبايست با است، مي مستقيماكسيداسيون غير

 محيط به محدوده pH، با افزايش زني متداولدر فرايند ازن طبق مطالعات صورت گرفته ، كارايي كاهش يافت.pHبا افزايش 
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2O2H  و-
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ها نيز كارايي فرايند pH) بالاترين مقدار بود. در ساير =٦/٥pHاسيدي ( pHبود. در اين مطالعه كارايي فرايند در فرايند 

  .)٢٧( اسيدي بوده است pHنزديك به 

O3 + OH-  → HO2
- + O2                                                                                                             (٣)             

HO2
- + O3 → OH● + O2

●- + O2                                                                                                     (٤)           

HO2
- + OH●→ H2O● + OH-                                                                                                          (٥)           

 ٧٣(از  ، كارايي فرايند افزايش يافتمستقيم به سطح الكترودهاجريان الكتريكي  اعمال افزايشگونه كه نتايج نشان داد با همان

 افزايش توليددر سطح الكترود كاتد و متعاقبا  2O2Hافزايش توليد الكتريكي  بايد بهاين امر  جهت توصيف. )درصد ٩٩به 

اشاره كرد. همچنين اكسيداسيون آندي و الكتروليز صورت گرفته در سطح  2O2Hراديكال هيدروكسيل از واكنش بين ازن و 

الكترودها و انجام اكسيداسيون مستقيم آلاينده توسط الكتروليز و اكسيداسيون آندي يكي ديگر از دلايلي است كه باعث 

دهد از سويي نتايج نشان مي. )٢٩, ٢٨(گردد افزايش كارايي با افزايش شدت جريان الكتريكي اعمال شده به سطح الكترود مي

الكتروشيميايي، فرايندي افزايشي با گذشت زمان است بنابراين فاكتور توليد صورت هبپراكسايد كه فرايند توليد هيدروژن 

ولكول ماين موضوع است، محدوديت انتقال  كارايي نيست و آنچه محدود كننده ، عمل كند شدن افزايشپراكسايد هيدروژن

ي به كمترپراكسايد همچنين در صورت انحلال پايين ازن در محلول، هيدروژن . )٢٩( استازن از فاز گازي به فاز محلول 

هيدروژن كه ماند و از آنجاييدست نخورده در محلول باقي ميپراكسايد هيدروژن شود و مي راديكال هيدروكسيل تبديل

ميزان و همكاران، بالاترين  Bakheet طي مطالعه .)٢٤( يابد، كارايي فرايند كاهش مييستاكسيد كننده قوي نپراكسايد 

افزايش ميزان دبي ورودي ازن به اساس تئوري انتقال جرم، بر. )١٣(اند گزارش كرده ٥٠٠ mA حذف رنگ اسيد نارنجي را در

 هاي مختلف از قبيلكه ازن داراي نقشنجاييآگردد و از محفظه واكنش باعث افزايش غلظت ازن محلول در محيط مي

و انجام  پراكسايد واكنش با هيدروژن بر اثر تجزيه و يا هيدروكسيل هايراديكال هكننديدتول اكسيداسيون مستقيم،

دست هد كه نتايج بوش حاصل افزايش كارايي فرايند ،به راكتور افزايش غلظت ازنبايست با است، مي مستقيماكسيداسيون غير
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غلظـت ازن بـه راکتور، افزایـش کارایی فرایند حاصل شـود که 
نتایـج به‌دسـت آمـده تاییدکننـده ایـن امـر اسـت )25، 30(. 
نتایـج ارائـه شـده در مطالعه Yuan و همکاران مشـخص نمود 
کـه بالاتریـن میـزان حـذف آلاینـده )85 درصـد از رنـگ‌زای 
داده  رخ   75  mg/L بـا  برابـر  ازن  غلظـت  در  بلـو(  متیلـن 
اسـت )Wang .)31 و همـکاران طـی مطالعـه‌ای کـه بـر روی 
dioxane-1,4 توسـط فرایند الکتروپراکسـون انجـام داده‌اند، 
 113  mg/Lبالاتریـن کارایـی حـذف را در دوز ازن برابـر بـا
آنتی‌بیوتیک‌هـا  از آنجایی‌کـه غلظـت  تعییـن کرده‌انـد )32(. 
در منابـع آبـی، در مقادیـر مختلـف یافـت می‌شـود، بنابرایـن 
انتخـاب  و  فراینـد  کارایـی  بـر  اولیـه  غلظـت  تاثیـر  تعییـن 
روش مناسـب امـری ضـروری اسـت )33(. بدیهـی اسـت کـه 
بـا افزایـش غلظـت آلاینـده در محیـط باعـث افزایـش مصرف 
رادیـکال هیدروکسـیل و مولکول ازن می‌شـود. کاهش راندمان 
حـذف، بـا افزایـش غلظـت آلاینده را می‌تـوان این‌گونه تفسـیر 
نمـود کـه در شـرایطی کـه غلظـت ازن و جریـان الکتریکـی 
ثابـت اسـت، بنابراین میـزان توانایی اکسیداسـیون مسـتقیم و 
غیر‌مسـتقیم آلاینـده توسـط فراینـد ثابت اسـت. در این حالت 
عوامـل  مصرف‌کننـده  به‌عنـوان  کـه  آلاینـده  اولیـه  غلظـت 
اکسـید‌کننده اسـت، افزایش می‌یابـد در نتیجه تجزیـه آلاینده 
در غلظت‌هـای بـالا به‌دلیـل حضور بیشـتر آلاینـده در محیط، 
به‌صـورت کامـل صـورت نمی‌گیـرد و باعـث کاهـش راندمان و 
تولیـد محصـولات حـد واسـط می‌گـردد )34(. نتایج به‌دسـت 
آمـده از ایـن مطالعـه بـا نتایـج مطالعـه‌ Ding و همـکاران در 
سـال 2016 )35( و Karaolia و همـکاران در سـال 2018 
پارامترهـای دخیـل در  تاثیـر  دارد. مطالعـه  )36( همخوانـی 
مطالعـه می‌توانـد بـه خوبـی رابطـه متقابـل بیـن پارامترهـا را 
به‌عنـوان  ازن  پارامترهـای  ایـن مطالعـه  نمایـد. در  مشـخص 
عامـل اکسـیدکننده مسـتقیم و عامـل فعال‌سـازی رادیـکال 
هیدروکسـیل و فراینـد الکترولیـز به‌عنوان عامل اکسیداسـیون 
آنـدی و تولیـد هیـدروژن پراکسـاید و رادیـکال هیدروکسـیل، 
به‌عنـوان اصلی‌تریـن پارامترهـای تاثیرگذار بر فرایند محسـوب 
می‌شـوند. نتایـج نشـان داد کـه هر یـک از پارامترهـا به‌صورت 

مجـزا دارای راندمـان خیلی پایین‌تری نسـبت به اسـتفاده توام 
پارامترهـا هسـتند و 44 درصـد اثـر هم‌افزایـی در نتایج حاصل 
شـد. نتایـج حاصـل از مطالعـه بـا مطالعـه Ding و همـکاران 
در سـال 2019 همخوانـی دارد. در مطالعـه مذکـور بـا افزایش 
غلظـت آلاینده‌هـا، کارایی فراینـد از 100 درصد بـه 63 درصد 
کاهـش پیـدا کـرده اسـت )37(. حضـور رباینده‌هـای رادیکال 
در فرایندهـای AOPs کـه تولیدکننده رادیکال اکسـیدکننده 
هسـتند یکی از مواردی اسـت که باید مورد بررسـی قرار گیرد. 
نتایـج بیانگـر ایـن موضـوع اسـت که حضـور این عوامـل باعث 
مصـرف رادیکال‌هـای اکسـیدکننده و در نتیجه ایجـاد رقابت با 
آلاینـده مورد بررسـی شـد. ترکیب تـرت بوتیل اتانـول بعنوان 
مصـرف کننـده بسـیار قـوی رادیکال‌های اکسـید کننده اسـت 
کـه نسـبت به سـایر عوامل رباینـده رادیکال با سـرعت بالاتری 
 وارد واکنـش می‌گـردد. در 

 

  

𝐸𝐸(%) =
𝐶𝐶� − 𝐶𝐶�

𝐶𝐶�
 × 100 

  

)  1-S 1-M 108 × 5 =[z.rad]
OHK( 

پـی واکنش تـرت بوتیـل الکل بـا رادیکال‌هـای اکسـیدکننده، 
ترکیبـات واسـطی تولید خواهد شـد کـه موجب خاتمـه یافتن 
واکنش‌هـای زنجیـره رادیکالـی می‌گـردد. ایـن مـاده به‌علـت 
دارا بـودن اثـر ربایندگـی قـوی، به‌عنـوان یک شـاخص بسـیار 
مناسـب جهـت واکنش‌هـای رادیکالـی در نظر گرفته می‌شـود. 
رادیـکال، به‌علـت وجـود عوامـل  رباینـده  در حضـور عوامـل 
مداخله‌گـر، ازن قـادر بـه واکنـش بـا گروه‌هـای هیدروکسـیل 
نخواهـد بـود و در نتیجـه واکنش‌هـای بعـدی جهـت تولیـد 
رادیکال‌هـای فعـال مختـل و کارایـی حـذف مـاده آلـی مـورد 
نظـر کاهش خواهـد یافت )Yao .)38 و همـکاران طی مطالعه 
بـه بررسـی حـذف ژئوزمیـن و متیـل ایزوبرونیـل در حضـور 
تـرت بوتیـل الـکل به‌عنـوان رباینـده رادیـکال هیدروکسـیل 
پرداخته‌انـد. بر‌اسـاس نتایـج ایـن مطالعـه حضـور تـرت بوتیل 
الـکل باعـث کاهـش کارایـی حـذف از 90 بـه 55 درصد شـده 
اسـت )39(. یکـی از روش‌هـای سـاده، کـم هزینـه و در عیـن 
حـال سـریع در راسـتای تعییـن میـزان معدنی‌سـازی، آزمـون 
COD اسـت. همچنیـن اسـتفاده از آزمـون TOC می‌توانـد 
بـه تعییـن موثـر بـودن کارایـی فراینـد کمـک بسـیاری نماید. 
در ایـن مطالعـه بـه دلیـل سـاختار خـاص آنتی‌بیوتیـک مـورد 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                            11 / 16

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6276-en.html


526
دوره دوازدهم/ شماره چهارم/ زمستان 1398

ارزیابی کارایی فرایند الکتروپراکسون در ...

ijhe.tums.ac.ir

ایـن  سـاختمان  در  آروماتیـک  حلقه‌هـای  و حضـور  مطالعـه 
ترکیـب بدیهـی اسـت کـه کارایـی فراینـد در حـذف COD و 
TOC کمتـر و فراینـد بـا سـرعت کندتـری صورت گیـرد. در 
 COD و TOC اکثـر مطالعـات انجـام شـده، میـزان حـذف
اسـت.  قـرار گرفتـه  بررسـی  آلاینـده مـورد  در کنـار حـذف 
حـذف  میـزان  همـکاران،  و   Samarghandi مطالعـه  در 
آنتی‌بیوتیـک سـفازولین، COD و TOC بـه ترتیـب 92، 55 
و 42 درصـد گـزارش شـده اسـت )40(. در تمامـی فرایندهـا 
جهـت پی‌بـردن به رونـد انجام واکنـش حذف آلاینـده؛ مطالعه 
سـینتیک واکنـش انجـام می‌شـود )41(. این بخـش از مطالعه 
بـه مدلسـازی و اجرای بهتـر فرایند در مقیـاس کاربردی کمک 
خواهـد نمـود. در این مطالعـه جهت مطالعه سـینتیک واکنش 
از سـه مـدل سـینتیک درجـه صفـر؛ درجـه اول و درجـه دوم 
اسـتفاده شـد کـه نتایـج مربـوط بـه سـینتیک‌ها در جـدول 2 
ارائـه شـده اسـت. همانگونـه کـه مشـاهده می‌شـود سـینتیک 
واکنـش در فراینـد مورد مطالعه از سـینتیک درجه اول تبعیت 
می‌کنـد. نتایـج مطالعـه با مطالعـه Kumar و همـکاران )42( 

همخوانـی دارد. 

نتيجه‌گيری
از آنجایی‌کـه فرایندهـای متداول تصفیـه آب و فاضلاب توانایی 
بالایـی در حـذف ترکیبـات آلـی مقـاوم ماننـد آنتی‌بیوتیک‌هـا 
را ندارنـد بنابرایـن لزوم اسـتفاده از فرایندهای پیشـرفته امری 
به‌عنـوان  الکتروپراکسـون،  فراینـد  به‌نظـر می‌رسـد.  ضـروری 
از  بهره‌بـردن  به‌دلیـل  پیشـرفته  اکسیداسـیون  فراینـد  یـک 
دارای  غیرمسـتقیم  و  مسـتقیم  اکسیداسـیون  مکانیسـم‌های 
کارایـی بـالا و عـدم تولیـد محصـولات جانبـی، باعـث تجزیـه 

 pH سفتریاکسـون شـد. در ایـن مطالعـه، کارایـی فراینـد در
اسـیدی بالاتـر به‌دسـت آمـد امـا سـایر pHهـا دارای کارایـی 
نزدیـک بـه pH مطلـوب گـزارش شـد. همچنیـن بـا افزایـش 
غلظـت گاز ازن تـا محدوده خـاص و جریـان الکتریکی به‌دلیل 
انجام اکسیداسـیون مسـتقیم )ازناسـیون و الکترولیز( و افزایش 
کارایـی  سوپراکسـاید،  و  هیدروکسـیل  رادیکال‌هـای  تولیـد 
فراینـد افزایـش پیـدا کـرده اسـت. غلظـت آنتی‌بیوتیـک یکی 
از مـواردی اسـت کـه بایـد مـورد توجـه قـرار گیـرد. افزایـش 
غلظـت آلاینده باعـث کاهش کارایـی می‌شـود. همچنین برای 
حـذف بالاتـر COD و TOC نیازمنـد صـرف زمان بیشـتری 
اسـت. هزینه‌هـای انـرژی و راهبـری نسـبتا تخصصـی از جمله 
نقـاط ضعـف ایـن فرایند اسـت. همچنین برای کاربـرد صنعتی 

نیازمنـد انجـام مطالعـات در مقیـاس واقعی اسـت. 
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Background and Objective: Electroproxone process is a combination of 
ozonation process and electrolysis in which the production of hydroxyl radical 
and ultimately degradation of a pollutant occurs. The aim of this study was to 
estimate the E-Proxone process in removing ceftriaxone from a synthetic solution.
Materials and Methods: In this experimental study, a semi-continuous reactor 
equipped with four graphene electrodes having 2 × 10 cm dimension and 3 mm 
thickness was used. The effect of pH (3-11), concentration of ozone gas (1-5 
mg/min), direct electric current (1-3 A), initial concentration of ceftriaxone (5-
50 mg/L) and radical scavenger dose (tertbutanol = 20 mmol/L) was studied in 
a 0-60 minutes reaction time. The Ceftriaxone concentration was measured by 
HPLC, COD was measured with spectrophotometer (DR6000) and TOC with a 
TOC analyzer.
Results: The results of this study indicated that this process had sufficient 
performance in the degradation of the antibiotic and diminishing of COD and 
TOC. The excellent condition was pH = 3, the electric current of 3 A, the ozone 
concentration of 5 mg/min, and the sodium sulfate as an electrolyte was 50 
mmole/L. The ceftriaxone concentration was 5 mg/L in the duration of the 30 
minutes experiment. 99.39% of the Ceftriaxone was destroyed. The process 
efficiency in COD and TOC removal was highest at 90 minutes. The presence of 
tertbutanol reduced the process efficiency to 83%.
Conclusion: The E-Proxone process, as one of the advanced oxidation processes, 
has the ability to reduce the pollution load of pharmaceutical industry, especially 
the ceftriaxone in this wastewater. This process is considered an environmentally 
friendly process.

Please cite this article as: Samarghandi MR, Rahmani AR, Darabi Z, Mehralipour J. Performance evaluation of electroproxone process in degrada-
tion of ceftriaxone pharmaceutical compound from synthetic solution. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;12(4):515-30.
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