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Abstract 

Background and Aims: Drugs, including acetaminophen, enter the environment through urban and industrial 

wastewater. The presence of these substances even at tiny amounts may cause adverse effects on health. This 

study was aimed to investigate acetaminophen removal from aqueous solution using batch peroxy 

electrochemical reactor employing zinc-copper electrode and hydrogen peroxide. 

Materials and Methods:This study is a laboratory experimental research. Water sample containing 

acetaminophen was prepared and the removal efficiency at different operating conditions viz. pH (4-8), 

reaction time (30-90 min), concentration of acetaminophen (50-200 mg/L), current density (3-9 mA/cm2), and 

concentration of hydrogen peroxide (0.5-1.5 mg/L) was studied. Acetaminophen concentration was 

determined by high performance liquid chromatography at 360 nm. Ethical considerations were observed at 

all stages of the study. 

Results: The experimental results showed that the removal performance of acetaminophen (50 mg/L) achieved 

in electrochemical reactor was 63% at optimal conditions of 2 cm distance between electrodes, 9 mA/cm2 

electric current density, 30 minutes electrolysis time, and pH 4. The enhanced peroxy electrochemical reactor 

achieved a complete (100%) removal at a concentration of 1.5 mg/L hydrogen peroxide, 9 mA/cm2 electric 

current density, 30 minutes time reaction, pH 4, and 50 mg/L acetaminophen concentration. 

Conclusion: Based on these results, the peroxy electrochemical method, as a promising and environmentally 

friendly advanced oxidation technology, is effective in removing acetaminophen from aqueous solutions and 

the process implementation conditions are more cost-effective as compared to the sole electrochemical 

method. 
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 چکیده

شوند. حضور این مواد در های شهری و صنعتی وارد محیط زیست میترکیبات دارویی ازجمله استامینوفن ازطریق فاضلاب :اهداف و زمینه

وسط رآکتور ت یمحلول آب از نوفنیحذف استام ییکارا یبررس قیتحق نیهدف از اکند. مقادیر بسیار کم اثرات نامطلوبی بر سلامتی ایجاد می

 .باشدیم دروژنیه دیمس و پراکس-یرو یمرکب از الکترودها ییایمیالکتروش یپراکس وستهیناپ

این تحقیق مطالعه تجربی آزمایشگاهی است. نمونه آب دارای استامینوفن تهیه و کارایی حذف درحالت مختلف  ها:روش و مواد

آمپر بر میلی 3-0گرم بر لیتر(، چگالی جریان )میلی 01-211دقیقه(، غلظت استامینوفن ) 31-01(،زمان واکنش )pH  (8-0متغیرهای

دستگاه  گرم بر لیتر( مورد بررسی قرارگرفت. تعیین غلظت استامینوفن توسطمیلی 0/1-0/0متر مربع( و غلظت پراکسید هیدروژن )سانتی

  .ملاحظات اخلاقی در تمام مراحل اجرای مطالعه رعایت شدگرفت. نانومترانجام 361موج  طول الا درب عملکرد با مایع کروماتوگرافى

 میلی 0 الکتریکی جریان متر، چگالیسانتی 2 شرایط بهینه فاصله بین الکترودها در استامینوفن لیتر بر گرممیلی 01 حذف میزان: هایافته

 استامینوفن مقدار حذف. آمد بدست الکتروشیمیایی سیستم در درصد 63، 0معادل  pH و دقیقه 31 الکترولیز مربع، زمان مترسانتی بر آمپر

 بهینه pH دقیقه، 31 زمان مربع، مترسانتی بر آمپرمیلی 0 الکتریکی جریان چگالی هیدروژن، پراکسید لیتر بر گرممیلی 0/0 غلظت در

  . آمد بدست الکتروشیمیایی پراکسی سیستم در درصد 011 استامینوفن لیتر در گرممیلی 01 غلظت و 0 معادل

ت، آوری اکسیداسیون پیشرفته امیدبخش دوستدار محیط زیسعنوان فنبراساس این نتایج روش پراکسی الکتروشیمیایی، به گیری:نتیجه
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 مقدمه

درد و  دهنده تب، ضداستامینوفن یکی از داروهای کاهش

طور گسترده برای درمان و کاهش تب ضدالتهاب است که به

           . استامینوفن دارای ساختار با نام شیمیایی[1]شود استفاده می

و وزن  2NO9H8Cآمینوفنل، فرمول تجربی  -پی -استیل -ان

های تجزیه آن باشد. فرآوردهگرم بر مول می 11/151مولکولی 

تر هستند. کم خونی، آلرژی، درماتیت و هپاتیت ازجمله سمی

 066. بیش از [2]شوند اثرات جانبی مصرف آن محسوب می

داروی بدون نسخه و بانسخه حاوی استامینوفن در کشور آمریکا 

است و نیمی از جمعیت کشور فرانسه داروی اعلام شده 

. کشور ایران از دیدگاه مصرف [3]کنند استامینوفن را مصرف می

. [4]ترتیب رتبه بیستم و دوم را دارد دارو در جهان و آسیا به

های آب آشامیدنی در کشور ایران های دارویی در چاهفرآورده

یافت می شوند. کیفیت ضعیف آب آشامیدنی و مصرف آب آلوده 

به ترکیبات دارویی، آلی و معدنی شیمیایی سلامت افراد را تهدید 

توان کند. افزایش غلظت استامینوفن منبع آب زیرزمینی را میمی

بیمارستانی، مصرف کود حیوانی  به دفع فاضلاب، لجن خانگی و

ها در . علیرغم پیشرفت[5]و روانآب مراکز دامداری نسبت داد 

اضلاب خانه فصفیهفاضلاب و ارتقای واحدهای تفنآوری تصفیه 

درصد ترکیبات دارویی بدون تغییر ازطریق واحد 06دفع 

این  کم بسیار مقدار .[0، 1]پذیرد خانه فاضلاب صورت میتصفیه

 رمض بسیار زیست محیط و انسان سلامتی برای آب در داروها

بنابراین تصفیه آب آلوده به انواع مختلف  .[8]شود می تلقی

داروها به عنوان روش استراتژیک برای جلوگیری از مصرف بیش 

حد آب و جلوگیری از به مخاطره انداختن زندگی انسان و از 

 است محیط زیست از اولویت زیادی در چند دهه اخیر برخوردار

. غلظت مجاز این دارو در پساب کارخانجات طبق سازمان [0]

گرم بر لیتر است. میکرو 05ها برابر نی تصفیه کارخانهجها

محیط زیست برای حضور  حفاظتاستاندارد قابل قبول سازمان 

گرم بر لیتر میلی 1تر از مواد دارویی و آنتی بیوتیکی در پساب کم

 تصفیه. [16])فاقد ریسک ویژه برای محیط زیست( اعلام گردید 

های . روش[11]متداول آب توانایی حذف استامینوفن را ندارد 

مانده داروها ازجمله استامینوفن بیش از حد مجاز حذف باقی

زنی و فرآیندهای تخلیه شامل روش جذب با کربن فعال، ازن

غشایی هستند. حلالیت و پایداری کم، اکسایش ناقص ترکیبات 

زنی به جمله معایب ازن زیاد از پیشرفته و هزینه فنآوری آلی،

. [12]شود میایی محسوب میعنوان فرآیند اکسیداسیون شی

 گسترده تحقیق و توسعه سبب فوق هایروش هایمحدودیت

 نوین هایروش عنوانبه پیشرفته اکسیداسیون کاربرد فرایندهای

 .[13]است گردیده آب دوستدار محیط، برای تصفیه

قبیل فرایند  ( ازAOPSفرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته ) 

الکتروشیمیایی وابسته به تولید رادیکال بسیار فعال پراکسی

ولت است که برای حذف  8/2هیدروکسیل با پتانسیل اکسایندگی 

د انمانده داروها از آب در دهه اخیر مورد استفاده قرارگرفتهباقی

تریکی یمیایی تلفیقی از میدان الکالکتروشفرایند پراکسی. ]13،14[

و پراکسیدهیدروژن است. فنآوری پراکسی الکتروشیمیایی، واحد 

شدن استامینوفن در اثر شود که معدنیفرآیندی محسوب می

های انتقال الکترون در سطح مشترك الکترود و آب اتفاق واکنش

یمیایی شپراکسید هیدروژن از خارج به سیستم الکتروافتند و می

. متغیرهای اصلی موثر بر عملکرد فرآیند [15]شود یمفزوده ا

ت شامل چگالی جریان الکتریکی، کیفیالکتروشیمیایی پراکسی

. مزایای حذف استامینوفن [10]باشند آب و کدورت آب می

 لکتروشیمیایی عبارتند از: عدم نیاز به پراکسیدا توسط پراکسی

 و راهبری، عدم تولید لجن و pHهیدروژن، عدم نیاز به تنظیم 

از  2626خانی و همکاران در سال  . [11] ترساده برداریبهره

انعقاد الکتریکی توسط الکترود آهن و آلومینیوم برای تصفیه 

رایند فشدند، کشی زیتون استفاده نموده و متوجه فاضلاب روغن

صفیه تموجب ته پیشرف اکسیداسیون همراه یکی بهالکترانعقاد 

پور و مصطفی . کرد[18]د گردپساب روغن زیتون می ترمؤثر

ذرات اکسید مس و تابش  نانو از الکترود  1305همکاران در سال 

سیپرو  بیوتیککاتالیستی آنتی فرابنفش برای تجزیه فوتو

اروی دشدند که میزان تجزیه  فلوکساسین استفاده نموده و متوجه

 61/6، غلظت 1معادل  pHدر شرایط بهینه ) سیپروفلوکساسین

درصد  13( دقیقه 06زمان  و اکسید مسذرات گرم در لیتر نانو

الکتروپرسولفات از  1301. بینا و همکاران در سال [10]است 

ه با پراکسید هیدروژن برای حذف اکسیژن مورد نیاز شدبهینه

شدند که  شیمیایی از فاضلاب بیمارستانی استفاده نموده و متوجه

 pHنیاز شیمیایی در شرایط بهینه ) میزان تجزیه اکسیژن مورد
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 0/02مول بر لیتر( لیمی 45و غلظت پراکسید هیدروژن  2/5معادل 

. تحقیق حاضر با توجه به بحران آلودگی آب [26]است  درصد

پذیرنده و حفظ منابع آب با توجه به آلودگی وسیع منابع آبی 

 داروسازی، تحقق استاندارهای ناشی از تخلیه کنترل نشده پساب

اندازی روش جدید در کشور صورت تصفیه و در نهایت راه

پذیرفت. هدف این تحقیق بررسی تعیین کارایی حذف 

وفن از آب آشامیدنی شهری توسط رآکتور ناپیوسته استامین

مس و  -پراکسی الکتروشیمیایی مرکب از الکترودهای روی

 باشد. پراکسید هیدروژن از محلول آبی می

 

 هامواد و روش

مواد مورد استفاده در تحقیق نظیر استامینوفن، دترجنت، اسید 

با  (سولفوریک، سود و پراکسید هیدروژن از شرکت مرك )آلمان

شد. محلول سنتتیک استامینوفن درجه خلوص بالا تهیه 

 1666گرم استامینوفن در 1گرم بر لیتر ازطریق انحلال میلی1666

سازی )با شد. با انجام رقیقلیتر آب مقطر دوبار تقطیر تهیهمیلی

و  156، 56( غلظت استامینوفن 5و  0/0، 26به  1نسبت 

نمونه آب از شبکه توزیع  گرم در لیتر آب حاصل شد.میلی266

ق های مورد استفاده در تحقیشد. دستگاهآب آشامیدنی تهران تهیه 

شامل منبع برق جریان مستقیم مدل ایران جهش )ایران( دارای 

 Aika، همزن مغناطیسی مدل وات 06توان الکتریکی حداکثر 

نمودن نمونه  دور در دقیقه برای یکنواخت 166)آلمان( با شدت 

)آمریکا( و دستگاه کروماتوگرافی مایع  Hackمدل  مترpH آب، 

 اخلاقی باشند. موازین)ایران( می Danchromبا راندمان بالا مدل 

 تصرفی و دخل هیچگونه و رعایت  پژوهش، مراحل تمام  در

 .است نگرفته صورت پژوهش مراحل انجام در محقق طرف از

 تهیه الکترودها

د. شردن الکترودها استفادهمحلول دترجنت و آب برای تمیز ک

الکترودها پس از شستشو با آب مقطر توزین، خشک و در رآکتور 

ور ناپیوسته آرایش یک قطبی . رآکت[21،22]گرفتند قرار می

لیتر، الکترود روی و مس با مساحت میلی256شد. ظرف استفاده 

متر مربع( و فاصله سانتی 32متر مربع )مساحت موثر سانتی 46

ها در دمای باشد. کلیه آزمایشمتر میسانتی 2الکترودها 

برای ارزیابی کردن شد. گراد( انجامدرجه سانتی 26آزمایشگاه )

یر جریان مستقیم بر فرآیند حذف و براساس روش طراحی تاث

و  06، 36(، زمان واکنش )8و  pH (4 ،0ها در آزمایشات، نمونه

گرم در لیتر(، میلی 266و  156، 56دقیقه(، غلظت استامینوفن ) 06

گرم در لیتر( و در میلی 5/1و  1، 5/6هیدروژن ) غلظت پراکسید

متر مربع( تحت ر بر سانتیمیلی آمپ 0و  0، 3چگالی جریان )

وجه به با ت هاالکترولیز قرارگرفتند. به این ترتیب تعداد نمونه

آمد. آزمایشات پس از کاربرد مورد بدست 180روش فاکتوریل 

، حرارت و استامینوفن pHچگالی جریان و مدت واکنش شامل 

اف مانده پس از صگیری غلظت استامینوفن باقیشوند. اندازهمی

 45/6با اندازه ( انگلستان) Watmanوسط صافی غشایی کردن ت

 کروماتوگرافی مایع با راندمان بالا در وسیله دستگاهمیکرون به

 کتاب در موجود هایدستورالعمل طبق نانومتر 306 موج طول

 فاضلاب و آب هایآزمایش انجام جهت استاندارد هایروش

 pHت توسط دستگاه و حرار pHگیری اندازه. [23]گرفت انجام

های استاندارد های موجود در کتاب روشطبق دستورالعمل متر

های آب و فاضلاب انجام گرفت. برای تنظیم جهت انجام آزمایش

pH  از دستگاه pHنرمال  1و محلول اسید سولفوریک و سود  متر

 شد. استفاده

 نحوه محاسبات درصد حذف 

در مقیاس  تجربیراندمان حذف استامینوفن در این تحقیق 

 : [24]د ش ( محاسبه1رابطه ) توسطآزمایشگاهی 

(%) Removal (1رابطه )     را     = (1 −
Ct

Ct0

) × 100 

ر زمان پس از الکترولیز د ترتیب غلظت استامینوفنبه t0C و tCکه: 

t است.  6 و غلظت استامینوفن اولیه در زمان 

 

 هایافته

 اثر غلظت استامینوفن و پراکسید هیدروژن

 266به  56کارایی فرآیند حذف با افزایش غلظت استامینوفن از 

 گرم در لیتر در رآکتور الکتروشیمیایی و پراکسیمیلی

حذف  دمانن(. را1)شکل شماره  یافتالکتروشیمیایی کاهش 

 0 چگالی جریان گرم بر لیتر استامینوفن درمیلی 266غلظت 
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به  8و  pH 4 ،0دقیقه در  06متر مربع و زمان آمپر بر سانتیمیلی

درصد در رآکتور الکتروشیمیایی بدست آمد  46 و 56،45ترتیب 

درصد استامینوفن در رآکتور 166(. حذف 1)جدول شماره 

دقیقه  06رم در لیتر پراکسیدهیدروژن پس ازگمیلی5/1غلظت 

 56(. افزایش غلظت استامینوفن از 2ه نشد )جدول شمارانجام 

تر مآمپر بر سانتیمیلی 0گرم در لیتر و چگالی جریان یلیم 266به 

دقیقه به <06دقیقه به <36مربع به افزایش زمان الکترولیز از 

(. راندمان حذف 3درصد حذف منجر شد )جدول شماره 166

رم گمیلی5/1گرم بر لیتر استامینوفن در غلظت میلی266غلظت 

ر متآمپر بر سانتیمیلی0بر لیتر پراکسیدهیدروژن، چگالی جریان 

دقیقه به ترتیب 06و  06، 36در زمان تماس  4بهینه pH مربع و 

الکتروشیمیایی بدست درصد در رآکتور پراکسی166و  05، 85

 آمد.

 اثر چگالی جریان و زمان 

 نگرم بر لیتر استامینوفمیلی 56- 266های کارایی حذف غلظت

با افزایش چگالی جریان، غلظت پراکسیدهیدروژن و زمان 

(. بهترین چگالی جریان در رآکتور 2- 3یافت )جدول افزایش

آمپر بر میلی 0، 4بهینه  pHالکتروشیمیایی برای بیشینه حذف در 

متر مربع است. بهترین غلظت پراکسیدهیدروژن در رآکتور سانتی

، pH 4ر حذف استامینوفن دالکتروشیمیایی برای بیشینه پراکسی

 (. 2گرم در لیتر است )شکل شماره میلی 5/1، 8و  0

  

 

 دقیقه، چگالی جریان 06الکتروشیمیایی و الکتروشیمیایی )زمان تماس درصد حذف استامینوفن در رآکتور پراکسی -1شکل 

 مختلف(های  pHو  گرم بر لیتر پراکسیدهیدروژنمیلی5/1مربع، غلظت مترآمپر بر سانتیمیلی 
Figure 1- The removal percentage of Acetaminophen in Peroxy-electrochemical and Electrochemical 

 reactor (contact time 90 minutes, current density mA/cm2, hydrogen peroxide  
concentration 1.5 mg/L and different pH) 
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 ترولیز در حذف استامینوفن در شرایط بهره برداری متفاوتنتایج اثر الک -1جدول 

Table 1- The results of Electrolysis in removing of Acetaminophen in different operating conditions 

pH 

چگالی جریان 

آمپر بر )میلی

 (متر مربعسانتی

 راندمان حذف )درصد(

 mg/L 0۵۵غلظت  mg/L ۰۰۵غلظت  mg/L ۰۵غلظت 

 زمان )دقیقه( زمان )دقیقه( زمان )دقیقه(

0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 

4معادل   

3 25  51 06 42 41 56 32 31 64  

0 58 52 05 48 52 55 38 42 54  

0 03 08 16 53 58 06 43 48 65  

0معادل   

3 41 52 55 31 42 45 21 32 35 

0 53 51 06 43 41 56 33 31 46 

0 58 03 05 48 53 55 38 43 45 

8معادل   

3 42 41 56 32 31 46 22 21 36 

0 48 52 55 38 42 45 28 32 35 

0 53 58 06 43 48 56 33 38 46 

 

 نتایج اثر پراکسیدهیدروژن در حذف استامینوفن در شرایط بهره برداری متفاوت -2جدول 
Table 2- The results of hydrogen peroxide in removing of Acetaminophen in different  

operating conditions 

pH 

چگالی جریان 

آمپر بر )میلی

 (متر مربعسانتی

 راندمان حذف )درصد(

 mg/L 0۵۵غلظت  mg/L ۰۰۵غلظت  mg/L ۰۵غلظت 

 زمان )دقیقه( زمان )دقیقه( زمان )دقیقه(

0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 

4معادل   

3 14 15 11 6/12  14 15 16 6/12  14 

0 5/15  5/11  10 5/14  5/15  10 5/12  5/14  15 

0 18 5/10  26 5/10  5/11  18 15 10 11 

0معادل   

3 12 13 15 6/16  12 13 8 6/16  12 

0 5/13  5/15  11 5/12  5/13  14 5/16  5/12  13 

0 10 5/11  18 5/14  5/15  10 13 14 15 

8معادل   

3 16 11 13 6/8  6/16  11 6/0  6/8  6/16  

0 5/11  5/13  15 5/16  5/11  12 6/0  5/16  11 

0 14 5/15  10 5/12  5/13  14 11 12 13 
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 ، 4معادل  pHگرم در لیتر، میلی5/1الکتروشیمیایی در حذف استامینوفن )غلظت پراکسی هیدروژن نتایج اثر پراکسی -3جدول 

 های مختلف(های الکترولیز و چگالی جریانزمان

Table 3- The results of Peroxyelectrochemical effect in removing of Acetaminophen  

(peroxyhydrogen concentration 1.5 mg/L, pH equal to 4, different electrolysis times and current densities) 

چگالی جریان 

آمپر بر )میلی

 متر مربع(سانتی

 راندمان حذف )درصد(

 mg/L 0۵۵غلظت  mg/L ۰۰۵غلظت  mg/L ۰۵غلظت 

 )دقیقه(زمان  زمان )دقیقه( زمان )دقیقه(

0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 0۵ 

3 03 08 166 83 88 01 13 18 81 

0 00 166 166 80 04 08 10 84 88 

0 166 166 166 05 166 166 85 05 166 

 
 الکتروشیمیاییدرصد حذف استامینوفن در رآکتور پراکسی -2شکل 

متر آمپر بر سانتیمیلی0، چگالی جریان pH 4دقیقه، 06)زمان تماس 

 اکسید هیدروژن(های پرمربع و غلظت

Figure 2- The removal percentage of Acetaminophen 

in the peroxy electrochemical reactor (contact time 90 

minutes, pH 4, current density 9 mA/cm2 and 

concentrations of hydrogen peroxide) 
 

 

 بحث 

واکنش، غلظت  زمان ، pHزقبیلمتغیرهای موثر بر فرآیند ا

 بالاترین به پراکسید هیدروژن و چگالی جریان برای دستیابی

سازی عنوان آلاینده مدل دارویی بهینهحذف استامینوفن، به درصد 

دلیل افزایش غلظت استامینوفن در مقابل شدند. کارایی حذف به

 شده نظیرچگالی جریان و مقدار ثابت مواد شیمیایی تولید 

است. افزایش غلظت استامینوفن دروژن در کاتد کاهش یافته هی

شود. این یافته تحقیق ها منجر میبه کاهش میزان واکنش

د گیری است که الکترولیز به افزایش تولیتائیدکننده این نتیجه

داد افزایش غلظت رنگ  است. علیزاده نشانهیدروژن منجر شده 

گرم در لیتر در مدت یمیل 256به  56از  10راکتیو پرتغالی 

ع متر مربآمپر بر سانتیمیلی26دقیقه و چگالی جریان  5الکترولیز 

 . افزایش[25]است راندمان حذف منجر شده %16به کاهش 

افزایش غلظت پراکسید هیدروژن افزودنی  به استامینوفن غلظت

شود. این یافته تحقیق با تحقیق انجام گرفته توسط چلچه می منجر

دادند رآکتور نتایج نشان  .[20]و همکاران مطابقت دارد 

یک استامینوفن بیوتالکتروشیمیایی ناپیوسته در حذف آنتیپراکسی

از آب آشامیدنی شهری موثرتر از رآکتور ناپیوسته الکتروشیمیایی 

به علت اکسیداسیون  pHمقدار حذف استامینوفن با افزایش  است.

اکثر برای حد pHیابد. بهترین آنیون هیدروکسید در آند کاهش می

های علت افزایش واکنشبه 4معادل  بهینه pHحذف استامینوفن، 

شدن و تولید انواع همراه حداکثر تغییرات معدنیشیمیایی به

علت افزایش انتقال های واکنشگر در سیستم بهکنندهاکسید

الکترون میان استامینوفن و الکترود است. بنهادجی و احمد 

ت دالکترود گرافیتی، م حذف فاضلاب دترجنت با pHبهترین 

 مترآمپر بر سانتیمیلی 1/22 دقیقه و چگالی جریان 366واکنش 

همکاران  وبخش . یزدان[21]نمودند اعلام  5/0معادل  pHمربع را 

بهینه حذف اسید هیومیک از فاضلاب سنتتیک با روش  pHمقدار 

. یها و [28]نمودند  اعلام 3 یون راالکتروکواگولاسپراکسی

وش کاربامازپین با ر کیوتیبیآنتحذف  بهینه pHهمکاران مقدار 

گیری نمود توان نتیجه. می[20]نمودند اعلام  4انعقاد شیمیایی را 

اسیدی به افزایش تولید رادیکال هیدروکسیل  pHکه شرایط 

۸۵
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ظات ملاحشود. علت کاهش پتانسیل احیای سیستم منجر میبه

ایش ، افزناشی از تغییرات چگالی جریان و مدت زمان الکترولیز

را هنگام افزایش  8و  pH 4 ،0در سه  استامینوفنکارایی حذف 

 pH تغییراتکند. تایید میو مدت زمان الکترولیز چگالی جریان 

پس  نمونه pH .شدن استامینوفن است معدنیعنوان سنجشی از به

 ت، مدگرم بر لیتر استامینوفنیلیم 266 از الکترولیز در غلظت

آمپر در میلی 8و  0، 4و چگالی جریان  4معادل  pH، دقیقه 06

توان میباشند. می 04/5و  52/5، 54/4متر مربع به ترتیب سانتی

الکتروشیمیایی را به تولید  هنگام فرآیند پراکسی pHتغییرات 

 هیدروکسیل رادیکال . تولید[36]اکسیدکربن نسبت داد دی

 قابلیت شود. افزایشاستامینوفن می شدنموجب معدنی وابسته

 تولید افزایش به شرایط اسیدی  در هیدروکسید آنیون دسترسی

کاهش پتانسیل احیای سیستم منجر  علتبه هیدروکسیل رادیکال

 استامینوفن 2NO شدن گروهدپروتونه و . پروتونه[31]شود می

است. مطالعه کریمی و همکاران نشان داد که  pHبه  وابسته

به کاهش کارایی حذف فوتوکاتالیتیکی آسپرین منجر  pHافزایش 

شده یکنواختی استامینوفن . میزان ثابت مشاهده [32]شود می

افزایش . [33]یابد افزایش می pHاست و با افزایش  pHوابسته به 

 علت تولید زیادتر مقدارچگالی جریان و مدت زمان الکترولیز به

 استامینوفن ناشی ازها در الکترود به افزایش کارایی حذف یون

م در یهای اکسیداسیون مستقیم و غیرمستقپیشرفت میزان واکنش

شود. افزایش چگالی جریان و مدت زمان الکترولیز منجر میآند 

انواع ناشی از افزایش تولید استامینوفن به بهبود حذف 

ت علهای واکنشگر ازقبیل پراکسیدهیدروژن بهاکسیدکننده

میرزامحمدی و همکاران چگالی  شود.منجر میخوردگی آند 

 /انعقادشیمیایی جریان بهینه برای حذف سم دیازینون با روش

. افزایش [34]نمودند  آمپر بر مترمربع اعلام1/00فلوتاسیون را 

متر مربع به کاهش آمپر بر سانتیمیلی26چگالی جریان بیش از 

ود. شدلیل واپاشی رادیکال هیدروکسیل منجر میراندمان حذف به

همراه افزایش دما است که به زیرا افزایش چگالی جریان به

دیکال هیدروکسیل و کاهش راندمان حذف منجر واپاشی را

 جریان  دادند که افزایش همکاران نشان نژاد وشود. مسعودیمی

های باکتری توده حذف  افزایش راندمان ولت به26به  16از 

 36واکنش  در زمان درصد 1/06به  8/53از  بیمارستانی  فاضلاب

افزایش چگالی جریان به کاهش زمان .[35]شود منجر می دقیقه

زبور م در فراینداستامینوفن شود. مکانیسم حذف واکنش منجر می

 کند: ستفاده از الکترودهای روی و مس از الگوی زیر پیروی میبا ا

 

 -4OH- ↔ O2 + 2H2O + 4eآند (1)

 3H2O ↔ 3H2 + O3 :آند (2)

 H2O ↔ H+, H2O2, ̊OH آند (3)

 -2OH- + Cl- ↔ ClO- + H2O + 2e :آند (4)

 -2H2O + 2e- ↔ H2O + 2OH :کاتد (5)

  O2 + 2H+ + 2e- ↔ H2O2 :کاتد (0)

(1) HClO + Acetaminophen ↔ CO2 + H2O + 

Products 
 

 

 را الکتروشیمیایی توسط استامینوفن واپاشی اصلی مکانیسم

  افزایش علت به الکترود سطح رانشی نیروی افزایش  توان بهمی

میلی  266 غلظتداد. بیشینه راندمان حذف  نسبت چگالی جریان

گرم بر لیتر میلی 5/1غلظت بهینه  گرم بر لیتر استامینوفن در

 متر مربع،آمپر بر سانتیمیلی0 جریان ، چگالیپراکسیدهیدروژن

pH  افزایش غلظت باشدیدقیقه م06و زمان  4معادل .

بر لیتر به افزایش گرم میلی 5/1به  5/6از پراکسیدهیدروژن 

به  02 ازگرم بر لیتر استامینوفن لیمی 266غلظت راندمان حذف 

شود که افزایش منجر میدقیقه  06 اکنشدر زمان و درصد 166

 راندمانگرم بر لیتر به کاهش میلی2غلظت پراکسیدهیدروژن به 

توان کاهش راندمان در شود. میدرصد منجر می 08به حذف 

غلظت بیش از بهینه پراکسیدهیدروژن را به بازدارندگی تولید 

هیدروکسیل نسبت داد. افزایش پراکسیدهیدروژن به  کالیراد

هش رادیکال هیدروکسیل ناشی از افزایش تولید رادیکال کا

ها پیش آزمون. دشویمعنوان عامل اسکاونجر منجر پراکسید به

ه ماندداری مثبت قوی میان غلظت باقیمقدار همبستگی معنا

استامینوفن با پراکسید هیدروژن، زمان و چگالی جریان و 

ینوفن انده استاممهمبستگی معناداری منفی قوی  میان غلظت باقی

و هادی  (.P > 65/6دادند )ن غلظت استامینوفن را نشاو  pHبا 

اکسید و دی یدهیدروژنخطی پراکساثر معنادارنبودن همکاران 

و  65/6در سطح مجموع کربن آلی  بر روی مقدارتیتانیوم 
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مقدار مجموع کربن آلی را  روی بر اهاثر درجه دوم آن معناداری

تر افزودن زاده کارایی بیش. اصلانی و نبی[30]دادند  نشان

سازی مس و نقره را در غیرفعال هاییونپراکسید هیدروژن به 

ارجمند و  . مقدم[31]نمودند اعلام لوس سوبتیلیس باسیاسپور 

دادند که افزایش جریان الکتریکی به افزایش همکاران نشان 

علت تولید  بهباسیلوس سوبتیلیس نابودی اسپورهای 

شود منجر می ود آندهای قوی در الکترالکتروشیمیایی اکسیدان

جمله نقطه قوت تحقیق محسوب  .بررسی هزینه فرآیند از[38]

پراکسی  فرآیند حذف بررسی راندمان دمع شود.می

 جمله از آب کیفیت متغیرهای شیمیایی حضور الکتروشیمیایی در

 شود. محسوب می تحقیق این هایمحدودیت

 

 گیری نتیجه

نوان عاین تحقیق با هدف مقایسه راندمان حذف استامینوفن، به

آلاینده داروی هدف، در فرآیندهای الکتروشیمیایی و 

 تحقیق نشان این گرفت. نتایجتروشیمیایی انجامالکپراکسی

کم از  زمان مدت الکتروشیمیایی درفرایند پراکسی که دهدمی

توانایی و کارایی مناسب حذف استامینوفن از محیط آبی 

برخورداراست. مقدار حذف استامینوفن با افزایش چگالی جریان، 

زایش افافزایش مدت زمان الکترولیز و کاهش غلظت استامینوفن 

 تواندالکتروشیمیایی ناپیوسته مییابد. بنابراین روش پراکسیمی

 هایتصفیه محیط جهت باصرفه و نوین روشی عملی به عنوان

 آینده مطالعات برای .شوداستفاده  دارویی پساب  به آبی آلوده

 بر آب کیفیت تداخل متغیرهای شیمیایی که اثر شود می پیشنهاد

 اثر و استامینوفن الکتروشیمیایی پراکسی راندمان حذف 

 با ناپیوسته الکتروشیمیاییپراکسی رآکتور تشدیدکنندگی ترکیب

 نیز  دارویی  عوامل دیگر حضور در الکترودهای دیگر انواع

  .گردد بررسی

 

 تشکر و قدردانی 

نامه با عنوان بررسی راندمان این مقاله حاصل بخشی از پایان

ط روش پراکسی الکتروشیمیایی حذف داروی استامینوفن توس

مهندسی  گروه آزمایشگاهی حمایت از مقاله باشد. نویسندگانمی

 آزاد اسلامی بهداشت محیط و مرکز تحقیقات پالایش آب دانشگاه

 .نمایندمی پزشکی تهران تشکر  علوم واحد

 

 تضاد منافع

 .در این مطالعه نویسندگان هیچگونه تضاد منافعی ندارند
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