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407-420، 1397مرداد، 17دوره 
الکتروپرسولفات بهینه شده با پرکسیدهیدروژن در فرآیندبررسی کارایی 

فاضلاب بیمارستانی به کمک روش سطح پاسخCODحذف 
5نیمریم مصرقا، 4له احمدنیاها،3، سارا کریمی2زاده، یعقوب حاجی1بیژن بینا

5/3/97پذیرش مقاله:15/2/97دریافت اصلاحیه از نویسنده:4/10/96ارسال مقاله به نویسنده جهت اصلاح:4/7/96دریافت مقاله:

چکیده
لوژن دار، ها، ترکیبات آلیهادترژنت،میکروبیعوامل مثلیمقاومبیمارستانی داراي ترکیبات هايفاضلابزمینه و هدف:

گردد. هدف میهاي مختلف درمانی و تحقیقاتی تولید هاي رادیواکتیو است که از فعالیت، ایزوتوپها، آنتی بیوتیکهاهورمون
(Chemical Oxygen Demand)نیاز شیمیاییاین مطالعه حذف اکسیژن مورد COD فاضلاب بیمارستانی توسط روش

.الکتروپرسولفات بهینه شده با استفاده از روش سطح پاسخ است
الکترود میله اي آهنی، متصل به یک 4کتور الکتروشیمیایی مجهز به آریکآزمایشگاهی، از این مطالعهدر :هامواد و روش

متغیرهاي مستقل (دانسیته جریان، غلظت پرسولفات، غلظت .شداستفاده فاضلاب CODمنبع برق مستقیم به منظور حذف 
با روش 8.0.6Design Expertافزارتوسط نرم،به عنوان متغیر پاسخCODاولیه) در برابر حذف pHپرکسید هیدروژن و 

تحلیل شد.ANOVAآنالیز واریانس توسطبررسی و مدل پیشنهادي ،سطح پاسخ
گرم در لیتر، دانسیته میلی31پرسولفاتغلظت،2/5برابر با pHدر شرایط بهینه در CODحذف فرآیندیی آ: کارهایافته

دست آمد. هبدرصد6/92مول بر لیتر برابر با میلی45متر مربع و غلظت پرکسید هیدروژن آمپر بر سانتییمیل40جریان 
دست آمد.هبدرصد58/4باضریب تغییرات برابرو مقدار پایین درصد4/92با ضریب تعیین برابرمیزان بالاي 

ها تطابق وجود ده توسط مدل و نتایج حاصل از آزمایشبینی شروش سطح پاسخ نشان داد که بین مقادیر پیشگیري: نتیجه
به دهد. بنابراینمیرا افزایش CODگر (پرکسید هیدروژن و پرسولفات) راندمان حذف دو واکنشازهمزمان استفادهدارد. 

ی آزمون . طراحباشدفاضلاب CODمد براي حذف آالکتروپرسولفات با پرکسید هیدروژن یک روش کارفرآیندنظر می رسد،
. دهدمیرا نشان CODبهترین شرایط حذف ،هاکاهش تعداد آزموناز طریقپاسخ به روش سطح 

، فاضلاب بیمارستانی، روش سطح پاسخCODالکتروپرسولفات، پرکسیدهیدروژن، ي کلیدي: هاواژه

ایران،اصفهاناستاد گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان،-1
ایران،اصفهانم پزشکی اصفهان،استادیار گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علو-2
ایرانتهران،دانشگاه علوم پزشکی ایران ،کارشناس مسئول گروه بهداشت محیط ، مرکز بهداشت غرب تهران،-3
ایرانتهران،دانشگاه علوم پزشکی ایران ،رئیس مرکز بهداشت غرب تهران،-4
ایران،اصفهاناه علوم پزشکی اصفهان،بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگدانشجو دکترا-5

m_eserghany@yahoo.com، پست الکترونیک: 021- 66001931، دورنگار: 021- 66023041تلفن: 
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مقدمه
ي بیمارستان در هافاضلاب بیمارستانی به دلیل فعالیت

گردد. بنابراین به میر درمانی تولید دو بخش درمان و غی

دو زیرمجموعه فاضلاب خانگی و فاضلاب ویژه تقسیم 

ي هافاضلاب خانگی شامل فاضلاب بخش.]1[گرددمی

ي معمولی بیمارستان هاآشپزخانه، رختشوخانه و بخش

ي هاباشد و فاضلاب ویژه، فاضلاب تولیدي در بخشمی

ي تشخیصی مانند هادرمانی مانند اتاق عمل و بخش

- هفاضلاب ویژه ب.]2[آزمایشگاه و واحدهاي تحقیقی است

شتی و زیست محیطی دلیل دارا بودن خطرات بالقوه بهدا

، تصفیه و پس از آوريجمعي صحیح هابایستی با روش

.]3-4[دفع گردد ،رسیدن به استاندارد تخلیه

به هاکمیت و کیفیت فاضلاب تولیدي در بیمارستان

تعداد تخت فعال، قدمت بیمارستان، میزان دسترسی به 

ي موجود در بیمارستان هاآب، نوع خدمات و سرویس

، وضعیت ، شرایط آب و هواییهاتعداد و نوع بخش

ي هاي ملی و سیاستهافرهنگی، قوانین و دستورالعمل

پارامترهاي متداول ارزیابی ].5-6[مدیریتی بستگی دارد

و کیفی فاضلاب بیمارستانی شامل سرانه مصرف آب میک

، دما ، میزان اکسیژن خواهی pHبه ازاي هر تخت در روز، 

، میزان کسیژن خواهی بیوشیمایی (COD)شیمیایی

(BOD) و کل جامدات معلق، میزان کلی فرم کل و کلی

].7- 8فرم مدفوعی است [

راوانی جهت تصفیه فاضلاب بیمارستانی اخیراً مطالعات ف

شده انجامي فیزیکوشیمیایی، بیولوژیکی هابا کمک روش

و همکاران از کربن Snyderاي ]. در مطالعه9-10است [

) activated carbonPowder) (PACفعال پودري (

بهره جست و ،ترکیبات دارویی66و CODجهت حذف

ساعت 5با زمان تماس کربن فعالmg/l5با کهنشان داد

می درصد50ترکیب دارویی به راندمان حذف 9تنها 

چنان باقی مشکل تصفیه و دفع لجن دفعی همرسند و

]. 11[ماند می

هاي اکسیداسیون فرآیندمطالعات مختلفی از در 

جهت تصفیه فاضلاب بیمارستانی (AOPs)پیشرفته

و همکاران با استفاده از Liu]. 12- 13استفاده شده است [

الکترواکتیوپرسولفات در تجزیه هیدروکلراید فرآیند

دقیقه زمان تماس و 240در که تتراسایکلین نشان داد 

مول میلی6/12غلظت پرسولفات و 2/4اولیه pHمیزان 

]. 14[تتراسایکلین حذف شددرصد81

پیشرفته هاي اکسیداسیون یکی از فرآیندبه طور کلی 

آوري براي تجزیه و ترین فنمدآترین و کارمؤثرترین، 

آلی خطرناك، مقاوم و غیرقابل تجزیه ي هاحذف آلاینده

از جمله وباشندمیي آبی هابیولوژیکی در محیط

،هاي فتوکاتالیستیفرآیندAOPهاي فرآیند

هاي ازن/پراکسید هیدروژن، واکنشواگولاسیون،الکتروک

از محیط آبی هافنتون و فوتوفنتون براي حذف آلاینده

این انیسم اصلی مک]. 15- 16[اندمورد استفاده قرار گرفته

OH)▪(هاي هیدروکسیلها بر اساس تولید رادیکالفرآیند

قادرند اکثر ترکیبات آلی را ها تقریباًباشد. این رادیکالمی

هايفرآیندبا سرعت و غیر گزینشی اکسید نمایند. اخیراً 

سولفات اکسیداسیون پیشرفته مبتنی بر تولید رادیکال 

)▪–SO4(ي هامقاوم از محیطي آلیهاحذف آلایندهدر

]. 17آبی به طور چشمگیري مورد توجه قرار گرفته است [
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سازي از طریق فعالي سولفات معمولاًهارادیکال

,PMSپروکسی منو سولفات ([هایی از قبیلاکسیدان

-
5HSO) یا اوکسون (-

5Oxone ,HSO([و] پروکسی دي

2-(سولفات
8O2S,(PDSیا پرسولفات)2

8O2S(PS,[( با

استفاده از حرارت، اشعه ماورا بنفش، امواج اولتراسونیک، 

کنندتولید را Co,2+Fe+2هاي فلزي واسطه مثلیون

داراي ساختار PMSو2O2H،PSيهاپراکسید.]18[

یک اتم باشند.میO-Oمشابهی بوده و همگی داراي پیوند

-براي تولید3SOبوسیله2O2Hهیدرژون در
5HSO و دو

2-براي تشکیل3SOبوسیله 2O2Hاتم هیدرژون در
8O2S

]. هر سه این پروکسیدها توانایی 14[ن شده است جایگزی

محدودي براي اکسیداسیون ترکیبات آلی به صورت تنها و 

توانند میفعال کننده یک اما با استفاده از ،دارندرا مستقل 

هاي سولفات و هیدروکسیل را با پتانسیل رادیکال

V) و(V17/3-5/2به ترتیب (ءاکسیداسیون و احیا

) تولید نمایند که توانایی اکسید نمودن اکثر 8/1- 77/2

- 20ي آلی را درتصفیه آب و فاضلاب دارند [هاآلاینده

19 .[

هاي اکسیداسیون پیشرفته بر فرآینده طور کلی مزایاي ب

(SR-AOPsاساس رادیکال سولفات هاي فرآیندنسبت به )

اکسیداسیون پیشرفته بر اساس رادیکال هیدروکسیل

AOPs)-HR( :ي سولفات (هارادیکال)1عبارتند ازo =E

2.5-3.1 V( ،تر از تر و قويمؤثراکسید کننده بسیار کارآمد

باشند.می) V-1.89o =E 2.72ي هیدروکسیل (هاالرادیک

) نسبت به µs40-life =30-half(ي سولفاتها) رادیکال2

داراي )µs3-life =10-half(ي هیدروکسیلهارادیکال

ي سولفات ها) رادیکال3. باشندمیتر نیمه عمر طولانی

ي هیدروکسیل قابلیت انتخابیهانسبت به رادیکال

یشتري براي اکسیداسیون ترکیبات آلی مورد (گزینشی) ب

ي سولفات پس از اکسیداسیون ها) رادیکال4هدف دارد.

شوند؛ بنابراین به هیچ گونه میتبدیل میبه سولفات غیر س

]. بنابراین پرسولفات 21- 22تصفیه بعدي نیاز ندارند [

) که در این تحقیق به عنوان منبع 8O2S2Na( سدیم

، یک عامل اکسید کننده پایدار و شودیمپراکسید استفاده 

با قابلیت حلالیت بالا که)Eº = 2.01 Vباشد (میقوي 

-تري بوسیلهتواند به طور کاملمی
4SO تجزیه و اکسید

].23-24د [نشو

رسولفات با الکتروپفرآیندسازي بهینههدف این مطالعه 

گر پرکسید هیدروژن در کاهش استفاده همزمان واکنش

روش سطح آنالیز آلی فاضلاب بیمارستانی با کمکبار

باشد. میپاسخ

هامواد و روش
این مطالعه آزمایشگاهی به صورت طرح پایلوت در 

سیستم ناپیوسته انجام شد. نمونه فاضلاب مورد آزمایش از 

پساب حاصل از سیستم لجن فعال یک بیمارستان واقع در 

اواسط هر ماه مناطق جنوبی شهر تهران در سه نوبت در 

برداشت گردید. نمونه در شرایط 94طی فصل زمستان 

استاندارد به آزمایشگاه معتمد محیط زیست منتقل و مورد 

-آزمایش قرار گرفت. پارامتر (  pH هدایت –دما

متر pHالکتریکی) در محل توسط دستگاه پورتابل

Hack(HQ-USA)( ،EC متر مدلLovibond آلمان قرائت

منظور تعیین دیگر پارامترها نظیر (کل جامدات گردید. به

میزان –) CODمیزان اکسیژن خواهی شیمایی (–معلق 
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تعداد کل کلی فرم و -) BOD(اکسیژن خواهی بیولوژیکی

ي استاندارد آب و هامطابق کتاب روشکلی فرم مدفوعی)

تجهیزات و]25[فاضلاب مورد آزمایش و تعیین گردید

مربوط به واحد الکتروشیمیایی شامل یک مخزن به 

س و با حجم از جنس پلکسی گلاcm10×10×11ابعاد

اي به عدد الکترود آهنی میله4تر بود. لیمیلی887مؤثر

cmبا فاصله 2cm04/113مؤثر) و سطح cm1×10(ابعاد

اند. الکترودها با آرایش تک در داخل مخزن قرار گرفته3/1

قطبی و به صورت موازي به یک منبع تغذیه جهت تبدیل 

ت سنجش برق شهري به جریان مستقیم متصل شدند. جه

استفاده شد. متر دیجیتالان از یک مولتیمشخصات جری

گیري میزان اکسیژن خواهی شیمیاییجهت اندازه

)CODاز دستگاه اسپکتوفتومتر (DR5000-Hack USA- (

استفاده گردید.

لیتر فاضلاب پر میلی880در هر بار آزمایش راکتور با 

پارامترهاي مستقل بر میزان تأثیرشد. به منظور بررسی 

، دانسیته pH، آزمایش در مقادیر مختلف فرآیندایی کار

انجام و غلظت پرکسیدهیدروژن8O2S2Na، غلظت جریان

دقیقه از میانه راکتور برداشت 60پس از ها. نمونهگرفت

COD/ میکرونی عبور و میزان 45شدند و از یک فیلتر 

درطی واکنش از یک همزن مغناطیسی با قرائت گردید.

استفاده شد. کلیه آزمایشات در دماي rpm200دور 

محیط انجام گرفت. مواد مورد استفاده در این مطالعه 

، )درصد35عبارتند از محلول پرکسید هیدروژن (

، اسید )درصد8O2S2Na()98پرسولفات سدیم (

هیدروکسید سدیم از شرکت مرك آلمان سولفوریک و

تهیه شده بود.

خ بر مبناي طراحی از روش سطح پاساین مطالعهدر

باکس بنکن جهت ارزیابی اثر متغیرهاي مستقل بر متغیر 

ایندر.پاسخ و پیشگویی بهترین مقدار پاسخ استفاده شد

متغیر،هربرايکمینهوبیشینهحدودتعیینباروش

تعدادبه این ترتیب]27طراحی گردید [آزمایشماتریس

کهزمانیویژهبهشدمشخصمتغیرهرسطوحوهاآزمون

بامقایسهدرروشاین] 28باشد [زیادمتغیرهاتعداد

کاهش)1بدلیل کاملفاکتوریلمانندمیپرحجيهاروش

) تسهیل و 3،اعتمادقابلآمارينتایج)2،هاآزمونتعداد

)5، هاهزینهوزمان)کاهش4تحقیق،سازي روندساده

) 6مشخص کردن حساسیت پاسخ در برابر هر فاکتور و 

] در مطالعه 29بررسی متغیرهاي پیوسته مزیت دارد [

، میزان دانسیته 8O2S2(Na(غلظت پرسولفات حاضر، 

اولیه واکنش pHجریان، غلظت پرکسیدهیدروژن،

به CODحذفمتغیرهاي مستقل واکنش بودند و میزان 

جهت طراحی .گرفتمورد مطالعه قرار اسخر پمتغیعنوان 

(CCD)طرح مرکب مرکزيآزمایشات و شرایط بهینه از 

8.0.6افزار توسط نرم(RSM)از روش سطح پاسخ 

Design Expertاستفاده هابراي تجزیه و تحلیل داده

استفادهباآزمایشانجامدرمتغیر4وجودبهتوجهشد. با

30لازميهاآزمایشکلتعدادگر،آزموندستگاهاز

نقطه 16نقطه ستاره، 8، نقطه مرکزي6(آزمایش

گذاري شده متغیرهاي مقادیر کد. گردیدمحوري) محاسبه

) - 2، -1، 0،+1، +2در پنج سطح (1مستقل مطابق جدول 

بینی شرایط بهینه از معادله زیر براي پیشطراحی شد.

.]30[استفاده گردید
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βمتغیرها، Xjو Xiپاسخ پیش بینی شده، ηکه در آن 

به ترتیب ضرایب متقابل خطی، βijو jβ ،βjjضریب ثابت، 

خطا است. در نهایت با تحلیل eiمربعی و درجه دوم، و 

بینی شده مدل بدست آمده و مقایسه با نتایج پیشنتایج 

روش سطح پاسخ میزان تطابق این دو با سطح اطمینان 

بررسی گردید. آنالیز واریانس درصد95از بالاتر 

)ANOVAدار متغیرهاي ) براي ارزیابی اثرات معنی

CODمستقل بر روي متغییر پاسخ یعنی راندمان حذف 

اي با ضریب ذیرفت. کیفیت برازش مدل چند جملهانجام پ
2Rي تجربی براي هابیان شد. به منظور انتخاب مدل

اي ، چند جمله)Linearبینی پاسخ، رابطه خطی (پیش

ي ها) بر دادهCubic) و سوم ( Quadraticدرجه دوم (

برازش شدند. از نظر آماري مدلی هااز آزمایشبدست آمده

دار نباشد و مناسب است که آزمون برازش آن معنی

2R ،adjustedبالاترین مقدار 
2R،(تعدیل شده)predicted2R

وع مربعات باقی مبینی شده) بالاتري داشته و مج(پیش

) پایینی را داشته باشندpressبینی مانده (خطاي پیش

]26.[

تغیرهاي مستقل و سطوح مقادیر تجربی آنهانقاط آزمایشی م- 1جدول 
مقادیر کد گذاري شده

- α+1+01-αواحدمتغیرهاي مستقل
مقادیر حقیقی

pH)A(-5/875/545/2
4035302520گرم در لیترمیلی)Bمیزان پرسولفات (

5040302010متر مربعآمپر بر سانتیمیلی)Cمیزان دانسیته جریان (
5550454035مول بر لیترمیلی)Dمیزان پرکسید هیدروژن(

نتایج
در زمان این پژوهش، بیمارستان مورد مطالعه داراي 

تخت فعال بود. از سیستم لجن 120تخت ثابت و 200

به عنوان d3m21/فعال با هوادهی سطحی با ظرفیت

د چاه واحد تصفیه استفاده و نهایتاً پساب سیستم وار

. نتایج بودd3m56/گشت. میزان مصرف آب میجاذب 

,CODي انجام شده بر رويهابدست آمده از آزمایش

BOD, TSSپساب ، کلی فرم کل و کلی فرم مدفوعی از

آمده است. 2خروجی از واحد تصفیه لجن فعال در جدول 

mg/Lفاضلاب برابر با CODبا توجه به اینکه میزان 

COD. در طی این مطالعه میزان بدست آمد25±348

ورودي CODبه عنوان میزان mg/L400آزمایش برابر

به راکتور الکتروشیمیایی تنظیم شد.
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ویژگی میکروبی و شیمیایی پساب خروجی از واحد تصفیه لجن فعال متعارف- 2جدول 

pHنوع آزمایش 
BOD

(mg/l)
COD
mg/l

TSS
(mg/l)

TDS
(mg/l)

TC
(MPN/100ml)

FC
(MPN/100ml)

≤2400≤5/71583481233802400مقدار 

استاندارد خروجی دفع پساب 
1000400--55060-9)31(به چاه جاذب  

) جهت RSM(امروزه استفاده از روش سطح پاسخ

طراحی آزمایش به صورت گسترده اي مورد استفاده قرار 

ي ها]. در این مطالعه نتایج برازش مدل28-29[گیردمی

مدل CODف ي بدست آمده در حذهامختلف بر داده

) برازش بالاتري داشت. میزان Quadraticمرتبه دوم (

adjusted،درصد4/92برابر با 2Rضریب تعیین 
2R 6/89برابر

Rبدست آمد. شایان ذکر است هر چه قدر مقادیر درصد

نزدیک باشد بیانگر مطابقت بالاي نتایج حاصل از 1به 

و 8/0تی مدل با نتایج واقعی یا آزمایشگاهی است و بایس

] بدین ترتیب مدل پیشنهادي براي 32بالاتر از آن باشد [

تعیین 1مطابق رابطه CODبراورد مقدار راندمان حذف 

مل مدل مرتبه دوم پاسخ گردید. نتایج آنالیز واریانس عوا

نشان داده شده است. 3در جدول CODسطح در حذف 

Y= -48/42 +05 /325(pH)+19/3(PS dose)+

17/0+current density)(23/11+dose)2O2(H09/0

–dose)2O2PS dose) (H(1/42pH-11/02PS dose)(

-15/02dose)2O2(H 1رابطه:

و اثرات متقابل بین آنANOVAایج آنالیز نت- 3جدول 

Pمقدار Fمقدار میانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمنبع

>51/3259844/40728/320001/0مدل

A384138442/300001/0<

B01/39101/3909/3093/0
C36/69136/695/5029/0
D34/17134/1737/12543/0

BD9/8119/8149/60188/0
2A36/2388136/238823/1890001/0<
2B27/239127/23996/18003/0
2D97/430197/43014/340001/0<

--06/2652162/12باقی مانده
36/2451634/1589/30699/0نقص برازش

--69/19594/3خطاي خالص
---57/352429کل
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413و همکارانبیژن بینا

1397سال ،5ره ، شما17دورهرفسنجانکیمجله دانشگاه علوم پزش

Design-Expert® Software
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مقادیر باقی مانده در برابر مقادیر پیش بینی شده با مدل-2شکل احتمال نرمال براي باقی مانده هاي مدل-1شکل

CODو میزان جریان بر راندمان حذفpHتأثیر همزمان -3شکل

CODهیدروژن و پرسولفات بر راندمان حذفتأثیر همزمان میزان پرکسید -4شکل

بحث 
اساس نتایج بدست آمده در این مطالعه و با توجه به بر

ورود پساب تصفیه خانه به چاه جاذب رسیدن به استاندارد 

تخلیه ضروري است. مقایسه نتایج خروجی پساب تصفیه 

خانه با استاندارد تخلیه پساب به چاه جاذب سازمان 

] بیانگر این است مقادیر 31زیست [حفاظت محیط

هاباقی مانده

احتمال 
نرمال 

(درصد) 
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با استاندارد تخلیه فاصله دارد و BODو CODپارامترهاي 

براي تصفیه فاضلاب میلیتکجایگزین یافرآیندبایستی از 

و 4/0برابر COD5BOD/استفاده نمود. با توجه به نسبت 

پذیري زیستی روش الکتروپرسولفات میزان پایین تجزیه

استفاده شد. CODتجزیه همراه با پرکسیدهیدروژن جهت

برابر CODزمان تماس راندمان حذف min60پس از 

در غلظت پرسولفات2/5برابر با pH{در درصد6/92

(mg/L)31 2، دانسیته جریانmA/cm40 و غلظت

بدست آمد. میزان }mmol/L (45پرکسید هیدروژن (

CODخروجی برابر(mg/L)32 حاصل گردید که توانست

رد پساب دفع در چاه جاذب را رعایت نماید. در استاندا

) بر O2O2UV/H/3با استفاده همزمان (Arsalanمطالعه 

(mg/L)اولیه CODفاضلاب بیمارستانی و با CODروي 

].12[گزارش شد درصد9/77راندمان حذف 807

نسبت به هانمودار مقادیر پراکنش باقی مانده1شکل 

نشاندهنده زیاد یا کم شدن مقادیر برازش شده، روندي که

واریانس باشد نمایان نبود. بنابراین توزیع نرمال باقی 

نمودار پراکنش باقی 2. در شکل پذیرفته شدهامانده

که براي بررسی هانسبت به ترتیب انجام آزمایشهامانده

رود هیچ گونه تغییرات میکار ه ست بهااستقلال بین داده

ي بدست هااستقلال دادهسینوسی مشاهده نشد و فرض

شود. در ادامه جهت بیان اثرات منفرد و میآمده پذیرفته 

) و سه بعدي D2ي دو (هاکنش متغییرها از پلاتبر هم

)D3 .نماي دو و سه بعدي از که 4و3شکل) استفاده شد

متغیرهاي مستقل است را تأثیربا CODسطح حذف 

که يدموارلیز آماري دردهد. بر اساس نتایج آنامینشان 

دار نباشد تناسب مدل در آزمون فقدان برازش معنی

. در این مطالعه ]26-32[کندمیرا ثابت هابرازش داده

) و باعث گردید نسبت p-value<05/0بود (069/0

داري بین فقدان برازش و مقدار خطاي خالص وجود معنی

عات مدل به نشان دهنده نسبت مربFنداشته باشد. میزان 

نشانگر مقدار Fکه مقدار بالاي ،نسبت مربعات خطاهاست

دهد. ازطرفی میکم خطا و تطابق بالاي مدل را نشان 

کمتر باشد ضریب مرتبط با آن فاکتور Pهرچقدر میزان 

ثیرگذارتر بوده و اهمیت بیشتري دارد. أ(متغیر مستقل) ت

یکی از pH) نشان داد p>0001/0با (pHفاکتور 

گذارترین پارامترهاست. مقادیر کفایت دقت تأثیر

)Adeq Precisionبینی ) بیانگر اختلاف مقدار پاسخ پیش

و باشدمیبینی ه مدل با مقدار متوسط خطاي پیششد

ي هابیانگر کفایت مدل است و مدل4مقادیر بیش از 

بینی کننده بدست آمده از طرح مرکب مرکزي پیش

بدست آمد.842/24ند در این مطالعه میزانکمیتبعیت 

، بالاترین راندمان 3شکلبر اساس نتایج حاصل از 

بدست آمد. با توجه به 2/5برابر با pHدر CODحذف 

Fو مقدار 0001/0رابر بPمقدار ANOVAنتایج آزمون 

بر راندمان pHبدست آمد و نشان داد پارامتر 42/30برابر 

بسزایی دارد. در زمان برقراري جریان تأثیرCODحذف 

ي آهن به اشکال ها، یونالکتریسیته با انحلال آند قربانی

ي پایین نوع هاpHشوند. در میدو و سه ظرفیتی تبدیل 

قلیایی فرم آهن pHکه در ییاست. از آنجا2Fe+غالب آهن 

می شود، این موضوعتبدیل 3Fe(OH)به اشکال کلوئیدي 

گردد. میوب فعال کننده (یون آهن) از محیط باعث رس

قلیایی pHاسیدي راندمان واکنش بیش از pHبنابراین در 

.]33است [

باقی 
مانده

ها

هاباقی مانده
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، بالاترین راندمان 4شکلبر اساس نتایج حاصل از 

و غلظت mg/L31)(حذف در غلظت پرسولفات

تأثیررخ داد. در رابطه با mmol/L (45(پرکسیدهیدروژن 

حذف غلظت پرسولفات و پرکسید هیدروژن بر راندمان

CODه مشاهده شد با افزایش غلظت ماده اکسید کنند

مقدار بهینه به عنوان رباینده رادیکال عمل کرده و بیش از

فرآیندیی آشده و درنتیجه کارهاباعث مصرف رادیکال

و همکاران Hillsنتایج مطالعه انجام شده یابد. میکاهش 

شیرابه در حضور همزمان پرسولفات CODبر روي حذف 

هیدروژن سدیم و پرکسیدهیدروژن نشان داد که پرکسید

ث بهبود راندمان در مقایسه کاربرد پرسولفات به تنهایی باع

خوانی دارداست که با نتایج بدست آمده این مطالعه هم

]34[.

گذار بر سرعت واکنش در تأثیردانسیته جریان از عوامل 

هاي الکتروشیمیایی است و تابعی از غلظت عامل فرآیند

]. در این 35باشد [میکاتالیست شرکت کننده در واکنش 

تنها منبع تولیدي یون آهن تجزیه الکترود در فرآیند

سطح آند قربانی بوده بنابراین میزان دانسیته جریان 

ارتباط مستقیم با تولید عامل کاتالیست در محیط داشته و 

ي آهن افزوده هابا افزایش دانسیته جریان میزان تولید یون

در مطالعه .شودمیشده و باعث افزایش راندمان واکنش 

Cai و همکاران بر روي تجزیهCOD فرآیندبا کمک

الکترو پرسوافات نشان داد بین دانسیته جریان و راندمان 

با نتایج بدست آمده کهحذف ارتباط مستقیم وجود دارد

]36[خوانی دارد.همنیزدر این مطالعه

در CODنتایج تجربی با استفاده از تابع تقریبی حذف 

راه حل 37بهینه با سازي گردید، شرایط) بهینه1رابطه (

ارائه گردید. بهترین راه Design Expertافزار توسط نرم

)، میزان mmol/L7/44در میزان پرکسید هیدروژن (حل 

) و دانسیته 2/5برابر با mg/L31 ،(pH)پرسولفات سدیم (

4/98برابر با COD) بازده حذف 2mA/cm40جریان (

، اکنش در شرایط مذکوربینی شد و انجام وپیشدرصد

بدست آمد. درصد6/96برابر CODمیزان راندمان حذف 

گردد که اثر زمان بر روي راندمان حذف میپیشنهاد 

CODگذار مورد بررسی و تأثیره عنوان یک فاکتور ب

گیرد. علاوه بر این با توجه به پتانسیل ایجاد تحقیق قرار

محصولات جانبی بایستی شناسایی و مورد بررسی قرار 

گیرد.

گیري نتیجه
در مطالعه حاضر تصفیه فاضلاب بیمارستانی با استفاده 

ان واکنش گر الکتروپرسولفات با استفاده همزمفرآینداز 

پرکسیدهیدروژن با کمک الکترودهاي آهنی مدادي شکل 

انجام گرفت. 

با توجه به طرح مرکب مرکزي و روش سطح پاسخ براي 

بل قاهاي آزمایشهابینی شرایط بهینه، بر اساس دادهپیش

بینی شده توسط مدل با استفاده است و بین مقادیر پیش

ی وجود دارد. طبق تطابق خوبهانتایج حاصل از آزمایش

نتایج بدست آمده روش الکتروپرسولفات با استفاده 

همزمان از واکنش گر پرکسیدهیدروژن و تولید الکتریکی 

ي قوي مورد استفاده هاتواند براي تصفیه فاضلابمیآهن 

قرار گیرد. 
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ي لازم در خصوص صرفه اقتصادي هااگرچه بررسی

گرفته شود.الکتروسولفات بایستی مدنظر قرارفرآیند

تشکر و قدردانی 

از کمیته تحقیقات مرکز بهداشت غرب تهران دانشگاه 

علوم پزشکی ایران که با تصویب این طرح راه را براي 

.شودمیاند تشکر و قدردانی ساختهانجام آن هموار 
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Efficiency of Electro-Persulfate Process Optimized with Hydrogen Peroxide in

Removal of Hospital Wastewater COD by Response Surface Methodology

B. Bina1, Y. Hajizadeh2, S. Karimi3, H. Ahmadnia4, M. Meserghani5

Received: 26/09/2017 Sent for Revision: 25/12/2017 Received Revised Manuscript: 05/05/2018 Accepted: 26/05/2018

Background and Objectives: Hospital wastewaters contain persistent substances such as microbial factors,

deterjents, halogenated organic compounds, hormones, antibiotics, and radioactive isotopes that are produced by

a variety of research and treatment activities. This study aimed to remove COD (Chemical Oxygen Demand) of

hospital wastewater by optimized electro-persulfate process using response surface methodology

Materials and Methods: In this laboratory study, an electrochemichal batch reactor equipped with four iron

electrodes connected to a DC power supply was used for eliminating COD of wastewater. The independent

variables (current density, initial pH, H2O2 dosage, persulfate dosage) against COD removal as the dependent

variable were investigated using 8.0.6 Design Expert software by the response surface method, and the proposed

model was analyzed using ANOVA.

Results: The optimal operational condition for COD removal with current density of 40 mA/cm2, initial pH of

5.2, persulfate dosage of 31 mg/L, and hydrogen peroxide dosage of 45 mM was 92.6%. High value of

coefficient of determination was 92.4 % and low value of coefficient of variation 4.58%.

Conclusion: The response surface method showed that there was an agreement between the predicted values by

the model and the results obtained from the experiments. Simultaneous use of two reactives (persulfate/H2O2)

increaces the COD removal efficiency. Therefore, it seems that electro-persulfate oxidation with hydrogen

peroxide is an effective method for the the removal of hospital wastewater COD. Designing experiment using

response surface methodology can show the best conditions for COD removal through reducing the number of

experimental tests.

Key words: Electro-persulfate, Hydrogen peroxide, COD, Hospital wastewater, Response surface methodology
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