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زمینـه و هـ دف: فاضالب صنعـت داروسـازی دارای آلودگـی بالایـی اسـت کـه بایـد قبـل از 
تخلیـه بـه محیـط زیسـت، تصفیـه گـردد. فرایندهـای تلفیقـی بـا اسـتفاده از مکانیسـم‌های 
مختلـف بعنـوان یکـی از فرایندهـای مثمـر ثمـر در تصفیـه فاضالب اسـت. در ایـن مطالعـه از 
فرایند تلفیقی لجن فعال دارای بســتر متــحرک و فتوکاتالیــستی در حـضور نانوساخـتارهــای 

Fe3O4/TiO2  اسـتفاده شـده اسـت.

روش بررسـی: در ایـــن مطــالــعـــه بـا اسـتــفـــاده از طــراحـــی سطـــح پــاســـخ 
))Response Surface Methodology (RSM(، متغیرهـای هـر فراینـد بهینـه سـازی 
 ،)Dissolved Oxygen (DO(( غلظـت اکسـیژن محلـول ،IFAS شـد. متغیرهـای فراینـد
درصد پــرشــــدگی مـــدیــــا )media filling(، زمــــان مــــاند هـــیــدرولـــیـــکی 
 pH فتوکاتالیسـتی،  فراینـد  متغیرهـای  و   )Hydraulic Retention Time (HRT((
فاضالب، مقـدار کاتالیسـت )catalyst dosage( و زمـان واکنـش )reaction time( مـورد 

مطالعـه و بهینـه سـازی قـرار گرفتنـد.
یافته‌هـا: در شرایــط بهیــنه فراینـد DO ،IFAS بــرابر HRT ،3 mg/L بــرابر h 24 و 
media filling برابـر 65 درصـد، کارایـی فراینـد 59/15 درصـد گـزارش شـد. بـا غلظـت 
اولیـه COD برابـر mg/L 1725 و راندمـان مذکـور، غلظـت COD پسـاب خروجـی از واحد 
بیولوژیـک mg/L 704 کاهـش یافـت. همچنیـن در فراینـد فتوکاتالیسـتی، در شـرایط بهینـه، 
 ،60 mg/L برابـر catalyst dosage 105 و min برابـر reaction time ،6/8 برابـر pH
 ،704 mg/L ورودی برابـر COD کارایـی فراینـد 81 درصـد تعیین شـد کـه با در نظر گرفتـن

غلظـت خروجـی برابـر mg/L 134 کاهـش یافـت.
نتیجه‌گیـری: بر‌اسـاس اسـتانداردهای ارائـه شـده توسـط سـازمان حفاظـت محیـط زیسـت، 
پسـاب خروجـی از ایـن پسـاب را می‌تـوان بـدون ایجاد مشـکل، به محیط زیسـت تخلیـه نمود.

بهینه سازی فرایند تلفیقی لجن فعال دارای بستر متحرک و فتوکاتالیستی با نانوساختارهای اکسید آهن-
دی اکسید تیتانیوم در تصفیه فاضلاب داروسازی 

Copyright © ️ 2022  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Khodaygani N, Mafigholami R. Optimization of the combined integrated fixed film activated sludge and photocatalytic 
process via iron oxide-titanium dioxide nanocomposite in treating pharmaceutical wastewater. Iranian Journal of Health and Environment. 
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مقدمه
دارای  محصول،  تولید  فرایند  براساس  صنعتی،  فاضلاب 

بیولوژیکی متفاوتی هستند )1(.  ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و 

وجه مشترک اینگونه فاضلاب‌ها، غیر قابل تجزیه یا دیر تجزیه 

بودن ترکیبات آلی است. در بین صنایع گوناگون، صنعت دارویی 

به دلیل حضور ترکیبات شیمیایی مانند ترکیبات دارویی مثال 

به  امروزه  که  است  فاضلاب  در  موجود  آلاینده‌های  از  واضحی 

 .)3  ،2( است  شده  تبدیل  بزرگ  زیستی  محیط  معضل  یک 

روش‌های مختلفی در راستای تصفیه اینگونه فاضلاب‌ها استفاده 

شده است که می‌توان به روش ازن‌زنی با کاتالیست، فرایندهای 

مشتق شده از فنتون، فرایندهای بیولوژیکی مختلف و تلفیقی 

اشاره  فرایند جذب سطحی  و  اکسیداسیون  فرایندهای  با سایر 

پژوهشگران  خروجی،  پساب  کیفیت  ارتقا  جهت   .)4( کرد 

هستند.  امر  این  راستای  در  تلفیقی  روش‌های  ارائه  دنبال  به 

بیولوژیکی  فرایندهای  از  استفاده  تلفیقی،  فرایندهای  از  یکی 

متحرک  بستر  راکتور  فرایند  مانند  پیشرفته  اکسیداسیون  و 

فرایند  و   )Moving Bed Biofilm Reactor( بیولوژیکی 

در   .)5( است   )Photocatilytic Process( فتوکاتالیستی 

فرایند MBBR بیوفیلم یا لایه میکروبی، بر روی آکنه‌های غوطه 

ور رشد کرده و به این ترتیب توده بیولوژیکی شناور در محیط 

دارای  بیولوژیکی  روش  این   .)6( می‌دهد  افزایش  را  فاضلاب 

در  بالا  کارایی  آسان،  راهبری  مانند  مناسبی  بسیار  ویژگی‌های 

به  نسبت  کمتر  لجن  تولید  هیدرولیکی،  و  آلی  بار  برابر شوک 

فرایندهای متداول بیولوژیک و انرژی مورد نیاز کمتر است )7(. 

فتوكاتالیست  عنوان  به  تركیب  یك  از  فتوكاتالیستی،  فرایند  در 

نظیر TiO2 استفاده می‌گردد. این فتوكاتالیست‌ها ارزان و غیر 

سمی بوده و دارای پایداری نسبتا زیاد شیمیایی هستند. به علت 

ویژگ‌ىهاى نورى و الكتریىك، قیمت پایین، فعالیت فتوكاتالیستى 

بالا، ثبات شیمیایى، غیرسمى بودن، فراوانى و در دسترس بودن 

و عدم فرسایش و خوردگى در مقابل نور از تیتانیوم به عنوان 

فتوكاتالیست رایج استفاده م‌ىشود )8(. از آنجایی‌که نیمه هادی 

TiO2 فقط کسری از پرتوفرابنفش را جذب می‌کند، لذا کاربرد 

این ترکیب محدود شده است. جهت افزایش درصد جذب نور 

از ترکیبات مختلف استفاده می‌شود. یکی از ترکیباتی که باعث 

تغییر طول موج جذبی در فرایند فتوکاتالیستی می‌شود، ترکیبات 

آهن مانند Fe3O4، آهن صفر ظرفیتی و غیره است )9(. ترکیبات 

آسانی  دارند، جداسازی  که  مغناطیسی  دلیل خاصیت  به  آهن 

نانــوساخــتارهـــای  از  اسـتفاده  بنابراین  دارند.  سیستم  از 

آزمایشات  طراحی   .)10( است  شده  توصیه 
 
Fe3O4/TiO2

زمان  داده،  کاهش  را  آزمایشات  تعداد  می‌تواند  آماری  بصورت 

آزمایشات و هزینه‌ها را نیز کاهش دهــد. طــراحـــی باکــس 

بنــکــن ))Box-Benken Design (BBD( یک مدل آماری 

است که برای داده‌های کمی حاصل از آزمایشات تجربی جهت 

 BBD .تخمین مدل رگرسیونی و شرایط عملیاتی کاربرد دارد

برای بهینه سازی شرایط آزمایشگاهی استفاده می‌شود. این مدل 

آماری کمک می‌کند روابط بین متغیرهای تاثیر‌گذار در آزمایش 

تعیین و محاسبه شود. هدف اصلی BBD تعیین شرایط بهینه 

برداری است )11(. در مطالعه‌ای، Chavan و همکاران،  بهره 

در  بیولوژیکی  و  فتوکاتالیستی  اکسیداسیون  تلفیقی  سیستم 

نتایج  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  صنعتی  فاضلاب  تصفیه 

مطالعه نشان داد که در شرایط بهینه فرایند، بیش از 92 درصد 

از COD اولیه کاهش یافته است )12(. بنا به توضیحات ارائه 

تلفـیقی  فرایـنـد  از  اسـتـفـاده  مطالعه،  این  از  هدف  شده، 

 )Integrated Fixed Film Activated Sludge) IFAS
داروسازی  کارخانه  پساب،  کیفیت  ارتقا  فتوکاتالیستی جهت  و 

در سال 2017، شیرابه  و همکاران   Casas مطالعه‌ای  در  بود. 

محل دفن را توسط فرایند بیولوژیکی MBBR مورد تصفیه قرار 

دادند. نتایج حاصل از مطالعه نشان داد که فرایند مورد استفاده 

قابلیت بالایی در تصفیه شیرابه محل دفن داشته و در شرایط 

دارا  را  اولیه   COD از  توانایی کاهش 80 درصد  فرایند  بهینه 

است. با تغییر شرایط فرایند از حالت بهینه، کارایی فرایند کاهش 

و   Svojitka دیگر  مطالعه‌ای  در  )13(. همچنین  می‌کند  پیدا 

همکاران در سال 2017 طی مطالعه‌ای کارایی فرایند بی‌هوازی 

MBBR را در تصفیه فاضلاب صنعت داروسازی مورد مطالعه 
روز تحت شرایط مختلف  راکتور در طی 580  این  دادند.  قرار 

بررسی کارایی  این مطالعه  قرار گرفت. هدف  بهره‌برداری  مورد 

طولانی مدت و فاکتورهای بازدارنده بود. کارایی فرایند با اضافه 

کردن متانول تا غلظت g 25، تا 97 درصد افزایش پیدا کرد. در 
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شرایطی که تنها پساب دارویی بعنوان منبع کربن در فرایند بود، 

کارایی به 78 درصد کاهش پیدا کرد )14( در ارتباط با فرایند 

فتوکاتالیستی، Verma و همکار در سال 2020، تجزیه آموکسی 

 )TiO2( سیلین را با استفاده از فوتوکاتالیز دی اکسید تیتانیوم

و سونوکاتالیز در محیط آبی تحت اشعه UV و اشعه خورشید 

مورد مطالعه قرار دادند. آنها فرایند فوتوکاتالیز و سونوفوتوکاتالیز 

را با هیدروژن پراکسید )H2O2( ترکیب کردند تا میزان تجزیه 

آموکسی سیلین را افزایش دهند. آنها با استفاده از بهینه سازی 

از طریق RSM توانستند 80 درصد این دارو را تجزیه کنند )15( 

هدف از این مطالعه بهینه سازی متغیرهای مربوط به دو فرایند 

IFAS و فتوکاتالیستی جهت کاهش میزان COD و ارزیابی سهم 

هر دو فرایند در میزان کاهش COD است.

مواد و روش‌ها
این مطالعه در دو بخش متفاوت و بصورت جداگانه انجام شد که 

تلفیقی از یک بیوراکتور به حجم L 25 و یک راکتور فتوشیمیایی با 

حجم L 1 بود )شکل 1(. نمونه فاضلاب، از یک شرکت دارویی تهیه 

شد. به دلیل اینکه مشخصات فاضلاب در طی شبانه روز یکسان 

بود، نمونه برداری بصورت لحظه‌ای از خروجی سیستم جمع آوری 

فاضلاب خط تولید و قبل از ورود به سیستم تصفیه صورت گرفت. 

جهت بررسی تاثیر فرایندهای اشاره شده در تصفیه فاضلاب صنعت 

داروسازی از تعیین میزان کاهش COD استفاده شد.

 شکل 1- تصویر شماتیک فرایند IFAS و فتوکاتالیستی
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جدول 1- پارامترهای و محدوده انتخاب شده در فرایند IFAS و فتوکاتالیستی

بهینه سازی فرایند
روش  به   RSM با  اشاره شده  فرایند  از  استفاده  با  آزمایشات 

بدین  گرفت.  Design-Expert، صورت  افزار  نرم  در   BBD

و  شدند  انتخاب  فرایند  هر  در  کلیدی  پارامترهای  که  صورت 

براساس مطالعات مشابه، محدوده متغیرها انتخاب شدند. برای 

شد  مشخص  سطح  سه   ،BBD روش  به  توجه  با  متغیر،  هر 

)جدول 1( که در فرایند IFAS متغیرهای HRT )12، 18 و 

 50 ،25( media filling و )4 mg/L 2، 3 و( DO ،)24 h
 catalyst و 75 درصد( و در فرایند فتوکاتالیستی متغیرهای

 ،60( reaction time ،)100  mg/L 50، 75 و( dosage
90 و min 120( و pH )4، 6 و 8( بعنوان متغیرهای مستقل 

)وابسته( در هر دو  به عنوان متغیر خروجی   COD میزان  و 

فرایند در نظر گرفته شدند. به صورتی‌که پس از بهینه سازی 

انتقال  فتوکاتالیستی  راکتور  به  فاضلاب   ،IFAS فرایند  در 

یافت. با توجه به مدل انتخابی و تعداد متغیرهــا، نــرم افــزار 

Design-Expert برای فرایند IFAS تعداد 17 تست و برای 
با شرایط مختلف متغیرها  نیز 17 تست  فتوکاتالیستی  فرایند 

ارائه داد )جدول 2(. 

یمم ز ماک کد بال  کد پایین  فرایند  متغیر  واحد  میانگین مینیمم  

2 4 4 2 3 mg/L DO 

IFAS 
25 75 75 25 50 % Media filling 

12 24 24 12 18 h HRT 

4 8 8 4 6 - pH 

توکاتالیستی ف  50 100 100 50 75 mg/L Catalyst 

dosage 

60 120 120 60 90 h Reaction time 
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جدول 2- تست‌های ارائه شده توسط نرم افزار Design-Expert در شرایط مختلف برای فرایند IFAS و فتوکاتالیستی

IFAS فرایند    

شماره  
 آزمایش

 فرایند فتوکاتالیستی

شماره  
 آزمایش

COD  C:HRT B:media   کاهش
filling 

A: DO COD  C:reaction   کاهش 
time 

B:catalyst 
dosage 

A:pH 

% h % mg/L % min mg/L -- 

55 18 50 3 1 70 60 100 6 1 

30 18 25 2 2 60 60 75 8 2 

40 18 25 4 3 85 120 50 6 3 

35 18 75 2 4 85 90 75 6 4 

55 18 50 3 5 55 60 75 4 5 

60 24 50 4 6 85 90 75 6 6 

55 18 50 3 7 55 90 50 4 7 

55 24 50 2 8 85 90 75 6 8 

55 24 75 3 9 65 60 50 6 9 

40 12 50 2 10 85 90 75 6 10 

35 12 25 3 11 65 90 100 8 11 

55 18 50 3 12 85 90 75 6 12 

50 12 50 4 13 75 120 75 4 13 

55 18 50 3 14 85 120 100 6 14 

40 12 75 3 15 65 90 50 8 15 

50 24 25 3 16 65 90 100 4 16 

45 18 75 4 17 80 120 75 8 17 
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Fe3O4/TiO2 کاتالیست

تهیه‌ نانوذرات Fe3O4/TiO2 به روش Mufti و همکاران در 

سال 2016 انجام شد )16(. بطور خلاصه، mg 80 از نانوذرات 

اکسید آهن )Fe3O4 با قطر nm 20-30( با mL 25 تتراکلرید 

تیتانیوم با غلظت M 0/2 ترکیب شد و در دمای اتاق به مدت 

min 10 هم‌زده شد. سپس محلول با اضافه کردن بی کربنات 
قطره  قطره  بصورت   2 M با غلظت   )NH4HCO3( آمونیوم

و  آوری شده  نشین شده جمع  ته  ادامه، رسوب  در  تیتر شد. 

اتاق  دمای  در  و سپس  دیونیزه شسته شد  آب  با  بار  چندین 

خشک شد و سپس به مدت h 2 در دمای C° 500 قرار گرفت 

تا نانوساختارهای Fe3O4/TiO2 حاصل شوند.

روش آزمایش

 )DO600( از دستگاه اکسیژن سنج DO برای پایش میزان 

و media filling نیز از طریق وزن سنجی با احتساب ارتفاع 
به   Fe3O4/TiO2 نانوکاتالیست  از  همچنین  شد.  محاسبه 

از  و  شد  استفاده  فتوکاتالیستی  فرایند  در  هادی  نیمه  عنوان 

 M محلول سدیم هیدروکسید و هیدروکلریک اسید با غلظت

1 جهت تنظیم pH استفاده شد. در راکتور IFAS از مدیای 

پلی  از جنس  و   500 m2/m3 موثر  با سطح   Kaldnes k1
شد.  استفاده   0/45 g وزن  و   12/5  ×10 mm ابعاد  و  اتیلن 

حـجم  )با  مستـطیلی  واکنش  محفظه  شامل   IFAS راکتور 

)مـدل  هـوادهی  پـمـپ  بـرداری،  نـمونه  شیـرآلات   ،)25  L
KIS ، W 350 و حجم m3/h 40( مجهز به سنگ هواده و 
 W اختلاط است. جهت هوادهی و اختلاط از یک پمپ با توان

350 با هوادهی m3/h 40 نصب شده در کف مخزن استفاده 

شد. در بخش فتوکاتالیستی از یک راکتور با حجم L 1 مجهز 

به لامپ UV در محدوده nm 385 با توان W 16 و طول 

cm 15 استفاده شد. پس از مشخص شدن مقادیر بهینه در 
و   254  nm موج  طول  با   UV لامپ  فتوکاتالیستی،  فرایند 

لامپ با نور مرئی جایگزین شدند تا عملکرد لامپ‌ها در کاهش 

یک  توسط  راکتور  محتویات  همچنین  شوند.  بررسی   COD
همزن مکانیکی هم‌زده شد. همچنین جهت اندازه‌گیری مقدار 

COD، از اسپكتروفتومتر )مدل DR-5000( و دستگاه هاضم 
ویال COD )مدل 270KT( با ویال‌های COD استفاده شد. 

در ادامه بر‌اساس معادله 1، میزان حذف COD تعیین شد:        

                        

                 )1(

                                                                                                                                        

 ،COD به ترتیب برابر غلظت اولیه E و Ce ،C0 ،در این معادله

بر  فرایند  کارایی  و   mg/L حسب  بر   COD نهایی  غلظت 

حسب درصد است.

یافته‌ها
مقادیر TDS ،DO ،pH ،BOD ،COD، کدورت، نیتروژن 

کل، فسفر کل، SS و هدایت الکتریکی فاضلاب توسط روش‌های 

،)1725 mg/L) COD( استـاندارد ارائه شـده تـعیین شدند

محلول  جامدات  کل   ،)5/5(  pH  ،)758  mg/L) BOD
کـل  نیـتروژن   ،)165  NTU( کدورت   ،)1298  mg/L(
جامدات  کل   ،)109  mg/L( کل  فسفر   ،)198  mg/L(
)mg/L 1852(، هدایت الکتریکی )ms/s 248((. فاضلاب با 

مقدار COD مشخص شده ابتدا وارد فرایند IFAS شد.

IFAS فرایند

فرایند  کارایی  نتایج حاصل،  و  گرفته  بر‌اساس طراحی صورت 

تا   30 بین  پارامتر،  هر  برای  شده  تعریف  محدوده  در   IFAS
جمله‌ای،  دو  مدل  پیشنهاد  بر‌اساس  شد.  مشاهده  درصد   60

آن  نتایج  و  شد  انجام  مدل  روی  بر   ANOVA آماری  آنالیز 

ارائه شده است. برهمکنش بین متغیرهای مورد  در جدول 3 

بررسی از قبیل DO ،HRT و media filling در نمودار 1 

 HRT ،نمایش داده شده است. در بین متغیرهای مورد مطالعه

 .)f=423/5( بیشترین تاثیر را در مقایسه با دو متغیر دیگر داشت

و  یافت  افزایش  نیز   COD حذف  کارای   ،HRT افزایش  با 

مشاهده شد که این دو رابطه مستقیم داشتند. در نتیجه، مقدار 

بهینه این متغیر در حالت ماکزیمم )h 24( بدست آمد. دومین 

 .)f=171/5( بود   DO غلظت  فرایند،  این  در  تاثیرگذار  متغیر 

3/0 بدست آمد،   mg/L با  برابر  این متغیر  بهینه‌ترین غلظت 

مقدار،  این  به  نسبت  غلظت  کاهش  یا  افزایش  با  بطوری‌که 

 media filling COD روند کاهشی پیدا می‌کرد. در آخر، 
بود  تاثیر‌گذاری کمتری برخوردار  از  نسبت به دو متغیر دیگر 

E =  C0 − Ce
C0

 × 100 
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IFAS نمودار 1- تاثیر برهمکنش پارامترها بر کارایی فرایند

IFAS مدل دو جمله‌ای برای فرایند )ANOVA( جدول 3- نتایج آنالیز واریانس

با 67/7 درصد  )f=67/73(. مقدار بهینه برای این متغیر برابر 

مشاهده شد. مانند غلظت media filling ،DO هم با فاصله 

در‌نهایت  COD می‌شد.  کاهش  باعث  بهینه،  نقطه  از  گرفتن 

وابسته  متغیر  و  بازه"  "در  مستقل  متغیرهای  کردن  تنظیم  با 

 60/6 با  برابر   COD کاهش  میزان  حداکثر  "ماکزیمم"،  در 

درصد پیش بینی شد که با انجام آزمایش با متغیر‌های بهینه 

 59/2(  704/66  mg/L با  برابر   COD میزان  پیشنهادی، 

درصد( بود که نشان دهنده‌ مناسب بودن مدل انتخابی است. 

 ،704/7 mg/L برابر با COD با IFAS در ادامه، پساب راکتور

وارد راکتور فتوکاتالیستی شد.

 

مربعات مجموع  منبع   f p میانگین مربعات  درجه آزادی  

Model 63/1349  9 96/149  95/167  < 0001/0  

A-DO 12/153  1 12/153  50/171  < 0001/0  

B-Media filling 00/50  1 00/50  00/56  0001/0  

C-HRT 13/378  1 13/378  50/423  < 0001/0  

AB 0000/0  1 0000/0  0000/0  0000/1  

AC 25/6  1 25/6  00/7  0331/0  

BC 0000/0  1 0000/0  0000/0  0000/1  

A² 22/133  1 22/133  21/149  < 0001/0  

B² 75/593  1 75/593  00/665  < 0001/0  

C² 80/14  1 80/14  58/16  0047/0  

Residual 25/6  7 8929/0  - - 
Lack of Fit 25/6  3 08/2  - - 
Pure Error 0000/0  4 0000/0  - - 
Cor Total 88/1355  16 - - - 
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نمودار 2- تاثیر برهمکنش پارامترها بر کارایی فرایند فتوکاتالیستی

فرایند فتوکاتالیستی

در  فتوکاتالیستی  فرایند  کارایی  آمده،  بدست  نتایج  براساس 

محدوده تعریف شده برای هر پارامتر، بین 55 تا 85 درصد است. 

براساس پیشنهاد مدل دو جمله‌ای، آنالیز آماری ANOVA بر 

روی مدل انجام شد و نتایج آن در جدول 4 ارائه شده است. 

برهـمـکنش بـیـن مـتغـیـرهـای مـورد بـررسـی از قـبـیـل 

 2 نمودار  در   catalyst dosage و   reaction time ،pH
 reaction time فرایند،  این  در  است.  شده  داده  نمایش 

 .)f=59/77( داشت  دیگر  متغیر  دو  بین  در  را  تاثیر  بیشترین 

 ،Design-Expert افزار نرم  بهینه سازی  فرایند  به  توجه  با 

min 104/7 بدست آمد.  با  برابر  این متغیر  بهینه‌ترین نقطه‌ 

این مقدار به حداکثر بازه انتخابی برای این متغیر نزدیک است، 

 COD میزان  مقدار،  این  به  نسبت  کاهش  یا  افزایش  با  اما 

غلظت  تاثیرگذار  متغیر  دومین  ادامه،  در  یافت.  افزایش  نیز 

کاتالیست بود )f=41/51(. بهینه‌ترین مقدار این متغیر نیز برابر 

با mg/L 60/41 پیش بینی شد. با توجه به مدل دوجمله‌ای 
پیشنهاد شده، با افزایش یا کاهش غلظت کاتالیست نسبت به 

این مقدار، افزایش مقدار COD را می‌توان مشاهده کرد. در 

 .)f=0/42( کمترین تاثیر را در فرایند داشت pH آخر، میزان

با 6/82  برابر  فتوکاتالیستی  راکتور  در   pH حالت  بهینه‌ترین 

پیش بینی شد. این متغیر نیز مانند دو متغیر دیگر، با افزایش 

یا کاهش نسبت به مقدار بهینه، میزان COD افزایش یافت. 

در نهایت، با تنظیم کردن متغیرهای مستقل "در بازه" و متغیر 

با  برابر   COD کاهش  میزان  بیشترین  "ماکزیمم"،  وابسته 

بودن  مناسب  شناسایی  بینی شد. جهت  پیش  درصد   85/00

مدل انتخابی، با نقاط بهینه پیش بینی شده سه متغیر، آزمایش 

تکرار شد و میزان کاهش COD برابر با 81/00 درصد گزارش 

دو  در  بهینه  نقاط  خلاصه   ،5 جدول   .)133/9  mg/L( شد 

فرایند IFAS و فتوکاتالیستی را نشان می‌دهد.

COD تاثیر منبع نوری بر روی میزان کاهش

در این بخش از مطالعه، سه نوع منبع نوری را در شرایط بهینه، 

جهت تعیین تاثیر نوع منبع نوری مورد بررسی قرار داده شد. 

تمامی 17 آزمایش صورت گرفته در فرایند فتوکاتالیستی برای 

با نقاط بهینه  رسیدن به نقاط بهینه، به علاوه آزمایش نهایی 

طول  با   UV لامپ  با  انتخابی،  مدل  تناسب  شناسایی  برای 

موج nm 385 انجام گرفت که کاهش COD برابر با 81/00 

نوع  تاثیرگذاری  شناسایی  ادامه جهت  در  شد.  گزارش  درصد 

لامپ، آزمایش نهایی با نقاط بهینه با لامپ UV با طول موج 

nm 254 و لامپ با نور مرئی انجام شد. براساس نتایج، فرایند 
فتوکاتالیستی با لامپ با طول موج nm 254 قادر به کاهش 

83/14 درصد از COD و همچنین با حضور لامپ با نور مرئی 

تنها قادر به کاهش 41/9 درصد از COD را داشت.
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جدول 5- نتایج بهینه سازی فرایند تلفیقی

جدول 4- نتایج آنالیز واریانس )ANOVA( مدل دو جمله‌ای برای فرایند فتوکاتالیستی

 f p میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات  منبع 

Model 43/2254  9 49/250  64/16  < 0001/0  

A-pH 25/6  1 25/6  4151/0  04333/0  

B-Catalist Dose 00/625  1 00/625  51/41  < 0001/0  

C-Reaction Time 00/900  1 00/900  77/59  < 0001/0  

AB 50/12  1 50/12  8302/0  0321/0  

AC 50/12  1 50/12  8302/0  0398/0  

BC 50/12  1 50/12  8302/0  0383/0  

A² 47/657  1 47/657  67/43  < 0001/0  

B² 43/99  1 43/99  60/6  0279/0  

C² 72/13  1 72/13  9111/0  0362/0  

Residual 57/150  10 06/15  - - 

Lack of Fit 57/150  5 11/30  41/3  12/0  

Pure Error 0000/0  5 0000/0  - - 

Cor Total 00/2405  19 - - - 

 

 فرایند پارامتر کد پارامتر واحد نقطه بهینه کارایی تئوریکی  کارایی تجربی 

0/81  0/85  

8/6  - A pH 

7/104 فتوکاتالیستی   min B Reaction time 

4/60  mg/L C Catalyst dosage 

2/59  6/60  

0/3  mg/L A DO 

IFAS 
9/23  min B HRT 

7/65  % C Media filling 
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بحث 
IFAS راکتور

و   IFAS راکتور  تلفیقی  فرایند  سازی  بهینه  مطالعه،  این  در 

تصفیه  در   Fe3O4/TiO2 نانوساختارهای  با  فتوکاتالیستی 

مطالعه  نتایج  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  داروسازی  فاضلاب 

مشخص نمود که افزایش میزان مدیای معلق در داخل راکتور 

انجام  مطالعات  بر‌اساس  می‌شود.  فرایند  کارایی  افزایش  باعث 

شده مشخص شد که media filling از چند جنبه می‌تواند بر 

روی کارایی فرایند تاثیر‌گذار باشد. اصلی‌ترین دلیل این است که 

با افزایش تعداد مدیا در واحد حجم، باعث افزایش مساحت قابل 

بیولوژیک خواهد  برای رشد میکروبی و تشکیل لایه  دسترس 

در  همکار  و   McQuarrie توسط  که  مطالعه‌ای  طی  شد. 

سال 2011 انجام شده است، media filling جز اصلی‌ترین 

پارامترهای تاثیر‌گذار بر راندمان تصفیه توسط راکتور قید شده 

است و بر‌اساس نوع مدیای مورد استفاده، درصدهای مختلفی 

پیشنهاد شده است )17(. در این مطالعه اشاره شد که براساس 

نحوه بهره برداری راکتور )هوازی، بی اکسیژنی و بی هوازی(، 

 media filling ،نویسندگان است.  متفاوت  پرشدگی  درصد 

67 درصد برای برخی فاضلاب‌ها را پیشنهاد دادند که به درصد 

بهینه در این مطالعه بسیار نزدیک است. با افزایش میزان سطح 

 media filling  ،قابل دسترس برای رشد میکرو‌ارگانیسم‌ها

و  هم‌زدن  برای  نیاز  مورد  انرژی  میزان  کاهش  برای  می‌تواند 

دسترس  قابل  سطح  میزان  که  آنجا  از  یابد.  کاهش  هوادهی، 

بنابراین  است،  متفاوت   1200-400  m2/m3 بین  مدیاها  در 

بهینه  بعنوان درصد  در مطالعات مختلف، درصدهای مختلفی 

انتخاب شده است.

نتایج مطالعه جاری در بخش فرایند IFAS مشخص نمود که با 

افزایش میزان HRT کارایی فرایند در تصفیه فاضلاب افزایش 

از  ماند هیدرولیکی  زمان   ،IFAS فرایندهای  در  پیدا می‌کند. 

است.  بیولوژیک  تصفیه  کارایی  بر  تاثیر‌گذار  عوامل  مهمترین 

تصفیه  برای  زمان لازم  آمدن  بوجود  باعث  متغیر  این  افزایش 

راکتور  از  برداری  بهره  با  سویی  از  می‌شود،  آلاینده‌ها  کامل 

بصورت پیوسته، زمان ماند میکروبی در راکتور کاهش می‌یابد 

و جریان خروجی باعث شسته شدن جمعیت میکروبی آداپته 

شده می‌شود )Zinatizadeh .)18 و همکار در سال 2015، 

MBBR، در  فرایند  را در  فاضلاب  از  و کربن  نیتروژن  حذف 

با  آنها  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  برداری  بهره  مختلف  شرایط 

استفاده از RSM، برای HRT، سه سطح 4، 8 و h 12 را مورد 

مطالعه قرار دادند که مشاهده کردند، بیشترین راندمان کاهش 

COD )متغیر وابسته( در حداکثر مدت HRT حاصل می‌شود 
که این امر، نتایج مطالعه حاضر را پشتیبانی می‌کند. )19(. 

سال  در  همکار  و   Trojanowicz توسط  که  مطالعه‌ای  در 

2019 انجام شد، تصفیه پساب فاضلاب از طریق نیتراته کردن 

آمونیوم  هوازی  بی  اکسیداسیون  فرایند  و   )nitritation(
 )20( گرفت  قرار  مطالعه  مورد   MBBR در   )anammox(
آنها غـلـظـت DO را در RSM بــا مـقـادیـر 0/25، 1/5 و 

mg/L 3 بهینه سازی کردند و مشاهده کردند که بهینه‌ترین 
راندمان فرایند در حداکثر بازه انتخابی )mg/L 3( بدست آمد 

که دقیقا با مقدار بدست آمده در این مطالعه همخوانی دارد. 

از طرفی، Shokoohi و همکاران در سال 2017، باکتری‌های 

بود  بیمارستانی  فاضلاب  حاوی  که   MBBR فرایند  در  غالب 

تا   2/5 بین  را  ورودی  اکسیژن  غلظت  آنها،  کردند.  مطالعه  را 

بیوفیلم تشکیل  تا روی سطح مدیا،  نگه داشتند   3/5 mg/L
شود )21( این به این معنی است که غلظت اکسیژن بهینه شده 

در این مطالعه در بازه انتخابی آنها است.

فرایند فتوکاتالیستی

جهت  نانوکامپوزیت  سازی  فعال  در   UV امواج  از  استفاده 

تولید رادیکال هیدروکسیل دلیل اصلی افزایش کارایی فرایند 

محـلول،  اولیـه   pH متغیـرهای  تاثیر  مطالعه  این  در  است. 

قرار  بررسی  مورد  نانوکامپوزیت  مقدار  و   reaction time
در  تاثیرگذار  پارامترهای  پراهمیت‌ترین  از  یکی  است.  گرفته 

فرایندهای فتوکاتالیستی pH محیط است، بنابراین بررسی اثر 

آن در این مطالعه نیز حائز اهمیت است. همانطور که در بخش 

اسیدی  نسبتا  محیط‌های  در  فرایند  کارایی  شد،  اشاره  نتایج 

در  محیط   pH است.  موثر   COD کاهش  برای   )pH=6/8(

روی  بر  آلاینده  جذب  میزان  روی  بر  فتوکاتالیستی  فرایند 

کاتالیست و همچنین نرخ تجزیه پذیری آلاینده تاثیرگذار است 

)22(. ترکیبات دارویی به دلیل حضور گروه‌های عاملی بر پایه 
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خاصیت اسیدی یا بازی بشدت تحت تاثیر pH هستند. نتایج 

همخوانی  سال 2018  در  همکاران  و   Song نتایج  با  مطالعه 

 ،Ag/g-C3N4 دارد )23(. آنها با استفاده از فتوکاتالیست‌های

را بررسی کردند.  نور مرئی، تجزیه‌ سولفامتوکسازول  با حضور 

در  دارو،  این  تجزیه  میزان  بیشترین  که  کردند  مشاهده  آنها 

بهینه شده  به مقدار  نزدیک  با 6 صورت گرفت که  برابر   pH
در این مطالعه است. همچنین Oh و همکاران در سال 2017، 

 SCN و   Ag-SCN کاتالیست  از  استفاده  با  مطالعه‌ای  طی 

سعی در ارتقای کارایی فرایند فتوکاتالیستی در حذف و تخریب 

بیشترین  نتایج نشان داد  بیوتیک سولفاتازول پرداختند.  آنتی 

 pH برابر با 6/5 اتفاق افتاد )24(.  بازه pH راندمان حذف در

بدست  نتیجه‌  به  توجه  با  که  بود   11 تا   3 بین  آنها  انتخابی 

آمده، مقدار pH پیش بینی شده در این مطالعه نیز پشتیبانی 

مورد  مطالعه  این  در  که  متغیرهایی  از  دیگر  یکی  می‌شود. 

بررسی قرار گرفت اثر غلظت‌های مختلف کاتالیست بر کارایی 

فرایند است. همانطور که در نتایج ارائه شده مشاهده می‌شود، با 

افزایش غلظت کاتالیست راندمان حذف COD تا مقدار بهینه 

کاتالیست افزایش می‌یابد که این امر به دلیل تشکیل گونه‌های 

اکسیدکننده زیاد نظیر رادیکال هیدروکسیل است )25(. ثابت 

این  به  کاتالیست  بالای  غلظت‌های  در  حذف  راندمان  ماندن 

دلیل رخ می‌دهد که حضور غلظت زیاد کاتالیست در محلول 

مانع از عملکرد موثر UV در داخل راکتور شده و این امر منجر 

بر این غلظت بالای کاتالیست  به افت راندمان می‌شود. علاوه 

می‌تواند منجر به افزایش تولید رادیکال هیدروکسیل شود که 

این عمل خـود نیز مـی‌تواند به عنـوان یــک روبنـده رادیـکال 

)radical scavenger( عمل کند و رادیکال هیدروکسیل‌های 
تشکیل شده در محیط از بین بروند و در نتیجه افت کارایی را 

شاهد خواهیم بود )26(. به همین دلیل، مقدار بهینه در بازه 

انتخابی در این مطالعه در مقدار حـداکـثر پیـش‌بینی نـشـد. در 

ارتـبـاط با متـغـیر Darvishi ،reaction time و همکاران 

با  فتوکاتالیستی  فرایند  در  رنگ  میزان حذف  در سال 2013 

نانوکامپوزیت‌های کربن سیاه-اکسید روی را مورد مطالعه قرار 

 reaction time در  مطالعه  مورد  متغیرهای  از  یکی  دادند. 

بود که با توجه به بهینه سازی RSM، ایـن مـقـدار در مـدت 

min 95 پیش بینی شد که بسیار نزدیک به نتیجه بهینه شده 
در این مطالعه است )27(.

نتیجه‌گیری 
دارای  استفاده  مورد  فرایند  که  شد  مشخص  نتایج  بر‌اساس 

و  است  داروسازی  فاضلاب صنعت  تصفیه  در  مناسبی  کارایی 

تصفیه  فرایند  یک  به ‌عنوان  فرایندها،  این  از  استفاده  امکان 

عبارت  که   IFAS فرایند  بهینه  در شرایط  است.  فراهم  کامل 

و   24  h برابر   HRT  ،‌3/0  mg/L برابر   DO غلظت از  است 

 59/2 فرایند  کارایی  درصد،   65/7 برابر   media filling
 1725  mg/L برابر COD درصد گزارش شد. با غلظت اولیه

واحد  از  خروجی  پساب   COD غلظت  مذکور،  راندمان  و 

IFAS برابر با mg/L 704/7 گزارش شد. همچنین در فرایند 
 pH فتوکاتالیستی، در شرایط بهینه فرایند که عبارت است از

 catalyst 104/7 و min برابر   reaction time برابر 6/8، 

dosage برابر mg/L 60/4، کارایی فرایند 81/0 درصد تعیین 
 ،704/7 mg/L ورودی برابر COD شد که با در نظر گرفتن

براساس  یافت.  کاهش   133/9  mg/L برابر  خروجی  غلظت 

استانداردهای ارائه شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست، 

پساب خروجی از این پساب را می‌توان بدون ایجاد مشکل، به 

محیط زیست از جمله آب‌های سطحی یا زیر‌زمینی تخلیه نمود.

ملاحظلات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحریف داده‌ها و داده‌سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند. 

تشکر و قدردانی
"بهینه سازی  عنوان  با  پایان‌نامه  از  نتایج حاصل  مطالعه،  این 

فرایند تلفیقی راکتور بیولوژیکی بستر متحرک و فوتوکاتالیستی 

فاضلاب  کیفیت  ارتقا  در   Fe3O4/TiO2 نانوساختارهای  با 

کارشناسی  مقطع  موردی("  )مطالعه  داروسازی  صنعت 

می‌باشد.  غرب  تهران  آزاد  دانشگاه  در  عمران  مهندسی  ارشد 

نویسندگان مقاله کمال تشکر و قدردانی را از عوامل تاثیرگذار 

بر انجام پژوهش را دارند.
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Background and Objective: Pharmaceutical wastewater has a high level of 
pollution load that should be treated before discharging to the environment. 
Integrated processes using different mechanisms are one of the most fruitful 
methods in wastewater treatment. In this study, combined Integrated Fixed 
Film Activated Sludge (IFAS) and photocatalytic processes are utilized using    
of  Fe3O4/TiO2 nanocatalysts to decrease the COD value of pharmaceutical 
wastewater.
Materials and Methods: In this study, the variables of each process are optimized 
using Response Surface Methodology (RSM). In the IFAS process, the variables 
were dissolved oxygen (DO), media filling percentage and hydraulic retention 
time (HRT); while in the photocatalytic process, the effects of pH of wastewater, 
catalyst dose and reaction time were investigated.
Results: In optimal conditions (DO 3 mg/L, HRT 24 h and media filling percentage 
65%), COD removal rate was obtained 59.15%. With the initial concentration of 
1725 mg/L COD and the mentioned efficiency, the concentration of COD in the 
effluent diminished to 704 mg/L. However, in the photocatalytic process, during 
optimal conditions (pH 6.8, reaction time 105 min and catalyst dose 60 mg/L), 
The efficiency of the process was determined 81%, which by considering the 
input COD (704 mg/L), the output concentration was reduced to 134 mg/L.
Conclusion: According to the standards provided by the Environmental Protection 
Agency (EPA), the effluent from the combined process can be discharged into the 
environment.
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