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ها به سیستم رودخانه بدون توجه به تصفیه مناسب، زمینه بیوتیکورود آنتی

دنبال افزایش مقاومت باکتریایی، ژئوتوکسیسیتی و اختلالات ژنتیکی را جامعه به

ای کارآمد در مراکز درمانی اهمیت بالایی دارد. در این تصفیهرو اجرای دارد. از این

منظور حذف به UASBهوازی جریان رو به بالا یا اندازی راکتور لجن بیپژوهش راه

پکیج تصفیه بیوتیک از فاضلاب بیمارستانی مورد بررسی قرارگرفته است. آنتی

است که برپایه استفاده از  تصفیه فاضلاب هاییکی از سیستمUASB  فاضلاب

های آلی موجود در هوازی برای حذف آلایندهها در شرایط بیمیکروارگانیسم

اندازی راکتور با استفاده از لجن فعال بیمارستان راه .طراحی شده است فاضلاب

شد. در ساعت سازگاری داده 48مدت اندازی راکتور، لجن بهمنظور راهانجام شد. به

درجه  40-25(، درجه حرارت )8تا  4بین  )محدوده pHاین مطالعه تاثیر تغییرات 

 ساعت(، زمان ماند سلولی )محدوده 8تا  4گراد(، زمان ماند هیدرولیکی )سانتی

ها بیوتیکو حذف آنتی COD ،BODروز( بر روی درصد حذف  40تا  20بین 

گرم میلی 2/5ها آزیترومایسین بیوتیکارگرفت. میزان تزریق آنتیمورد مطالعه قر

گرم بر لیتر بود. شرایط بهینه فعالیت راکتور در میلی 7/6بر لیتر و سفتریاکسون 

روز و دمای  30، زمان ماند سلولی pH 6ساعت زمان ماند هیدرولیکی،  6شرایط 

 58/81برابر  CODف گراد بود که در این شرایط راندمان حذدرجه سانتی 25

 35/86بیوتیک آزیترومایسین برابر درصد، حذف آنتی 12/83برابر  BODدرصد، 

درصد بود. درنتیجه کارایی  52/874بیوتیک سفتریاکسون برابر درصد و حذف آنتی

بیوتیکی فاضلاب و عدم دفع لجن، این سیستم را موفق سیستم در کاهش بار آنتی

 ست تبدیل کرده است. زیبه سیستمی پاک برای محیط
 

هوازی جریان رو هوازی، راکتور لجن بیآنتی بیوتیک، تصفیه بی کلمات کلیدی:

 به بالا، فاضلاب بیمارستانی.

 

The introduction of antibiotics into the river system 

regardless of proper treatment leads to the increase of 

bacterial resistance, genotoxicity and genetic disorders in 

the society, hence the implementation of efficient 

treatment in medical centers is very important. In this 

study, the establishment of an upward flow anaerobic 

sludge reactor or UASB was investigated in order to 

remove antibiotics from hospital wastewater. The reactor 

was started using activated sludge from the hospital. In 

order to start the reactor, the sludge was soaked for 48 

hours. The amount of antibiotics injected was 

azithromycin 5.2 mg/liter and ceftriaxone 6.7 mg/liter. 

The optimal conditions of reactor activity were 6 hrs of 

hydraulic retention time, pH 6, cell retention time of 30 

days and temperature of 25 oC, in which COD removal 

efficiency was 81.58%, BOD 83.12%, the removal 

percentage of azithromycin antibiotic 86.35% and the 

removal percentage of ceftriaxone antibiotic 874/52%. 

The successful efficiency of the system in reducing the 

antibiotic load of wastewater and the lack of sludge 

removal from this system has turned this system into a 

clean system for the environment.  

 
Keywords: Antibiotic, Anaerobic treatment, Anaerobic 

sludge reactor upflow, Hospital wastewater. 
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 مقدمه -1
 

عنوان دارو برای ها که بهبیوتیکدرصد آنتی 90تا  30حدود 

شکل شود، بههای میکروبی و ویروسی استفاده میدرمان عفونت

شکل فعال از بدن انسانی و حیوان دفع و در و به تجزیه نشده

 ورود چنین موادی به سیستم .شوندها مینهایت وارد رودخانه

رودخانه بدون توجه به تصفیه مناسب، زمینه افزایش مقاومت 

 شودباکتریایی، ژئوتوکسیسیتی و اختلالات ژنتیکی می

(Ghafoori et al., 2022 .) از  حال، استفاده جهانیبا این

های دلیل مصرف انسانی و مصرف در بخشها بهبیوتیکآنتی

 ,.Van Boeckel et al)طور پیوسته افزایش یافته است تجاری به

2015.) 

بیوتیک در پرورش حیوانات اهلی به برای مثال، مصرف آنتی

خواهد  2030در سال  %67و به بیش از  2010در  %23بیش از 

ها بیوتیکهرچند میزان ورود آنتی (.Zhang et al., 2021) رسید

های آبی در مقادیر نانوگرم تا میکروگرم در لیتر است، به محیط

دلیل اثرات تجمعی به شکل محسوسی برای اکوسیستم آبی اما به

 (.Sobhanardakani and Zandipak, 2016)خطرناک هستند 

ی برای تصفیه فاضلاب بیمارستانی، استفاده از فرآیندهای بیولوژیک

تر نسبت صرفهگیرد که فرآیندی مقرون بهمورد استفاده قرار می

به فرآیندهای شیمیایی است، زیرا بدون استفاده از مواد شیمیایی 

های موجود در خود فاضلاب تصفیه و با استفاده از میکروارگانیسم

های بیمارستانی جایی که در فاضلابگیرد. ولی از آنانجام می

ها و بیوتیکمختلف از مواد آلی مانند آنتیهای حاوی غلظت

ترکیبات شیمیایی آزمایشگاهی و پاتوژنی هستند، مواد سمی و 

چنین حضور ترکیبات آلی شوند و  همبازدارنده رشد تلقی می

انسان ساخت که تخریب بیولوژیکی کمی دارند، عملا استفاده از 

ایین است صورت منفرد دارای کارایی پفرآیندهای بیولوژیکی به

(Custodio et al. 2022 .)های نوین بیولوژیکی امروزه از روش

های جای روشو غیره نیز به USAB ،SBR ،MBBRمانند 

شود. یکی متداول تصفیه بیولوژیکی مانند لجن فعال استفاده می

هوازی راکتور توجه در تکنولوژی تصفیه بیهای قابلاز پیشرفت

USAB فاضلاب از انتهای راکتور وارد  که در این فرآیند، است

کند. سمت بالا جریان پیدا میشده و از میان واحد روکش لجن به

 .Tang et al)توان به پژوهش از جمله مطالعات انجام شده می

در بررسی تصفیه فاضلاب بیمارستانی حاوی ترکیبات  2020)

blockers-ß  با فرآیندUASB ،Custodio et al. (2022)  در

هوازی برای تصفیه فاضلاب عملکرد یک راکتور پتولجن بیبررسی 

تصفیه  ( در مطالعه1399ها و نیز رحمانی و همکاران )بیمارستان

بالا هوازی جریان رو بهفاضلاب آشپزخانه با روش بستر لجن بی

(UASBاشاره کرد. ظرفیت نگهداری زیست ) توده بالا، امکان

بسیار بالاتر را در مقایسه در  CODهایی با بار استفاده از فاضلاب

هوازی، عدم نیاز به هوادهی، تولید بسیار با سایر فرآیندهای بی

سازد کم لجن، مصرف بسیار کم انرژی و تولید بیوگاز را ممکن می

سایر مزایای (. Zhang et al., 2021؛1399، )رحمانی و همکاران

انرژی، کاهش گذاری پایین، نیاز کم به زمین و این راکتور سرمایه

توده تولید لجن و امکان تولید بیوگاز و ظرفیت نگهداری زیست

با توجه به مزایای این (. Esparza-Soto et al., 2013)بالا است 

سازی فرآیند کاهش راکتورها، هدف از مطالعه حاضر بهینه

 UASBاز پساب بیمارستان با استفاده از راکتور  بیوتیکآنتی
 ت.شده اسدرنظر گرفته

 

 هامواد و روش -2

 

  UASBاندازی راکتور بیولوژیکی اخت و راهس -1-2

مدور با حجم ( PET)فتالات اتیلن تریراکتور از جنس پلی

متر و ارتفاع مفید سانتی 30×20×100لیتر و طول و عرض  10

متر ساخته شد. توزیع جریان با استفاده از چهار شیر سانتی 83

ارتفاعات مختلف از کف راکتور تامین شد )شکل برداری در نمونه

 100، راکتور با یک منبع 1(. با توجه به تصویر شماتیک شکل 1

اتیلنی تغذیه و از پمپ پیستونی برای تزریق فاضلاب لیتری پلی

اندازای راکتور از لجن خط برگشتی منظور راهاستفاده شد. به

بر لیتر استفاده  گرممیلی 2MLSS 748 خانه بیمارستان باتصفیه

گیری شده بود. گیری و دانهشد. این لجن پیش از ورود، آشغال

میزان اکسیژن محلول ورودی به راکتور با استفاده از دستگاه 

های منظور تطبیق باکتریسنجش شد. به WTWاکسیژن متر 

ساعت درنظر  48فاضلاب لجن با شرایط راکتور، زمان ماند 

هایی که قادر به تغذیه از روارگانیسممدت میکشد. در اینگرفته

فاضلاب نبوده و درنتیجه رشد کافی ندارند از سیستم حذف و 

هایی که توانایی تغذیه از فاضلاب را دارند تکثیر میکروارگانیسم

های فاضلاب سایر ویژگی(. Tawfik et al., 2008)شوند می

 شده است. گزارش 1دریافتی در جدول 
  

 UASBمشخصات فیزیکی و شیمیایی فاضلاب بیمارستان مورد استفاده در راکتور  -1جدول 

pH  غلظت آزیترومایسین(mg/L)  غلظت سفتریاکسون(mg/L) COD (mg/L) 5BOD )mg/L( DO 

6 2/5 7/4 220 142 98/0 



 

 UASB راکتور از استفاده با بیمارستان پساب از بیوتیکآنتی کاهش فرآیند سازیبهینه
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 مورد استفاده در این مطالعه UASBتصویر شماتیک از راکتور  -1شکل 

 

 Designافزار ها از نرمسازی، دادهبندی و بهینهمنظور مدلبه

Expert 7  و با استفاده از طرح مرکب مرکزی سطح پاسخ انجام

فرض متغیرهای مستقل و مقادیر های پیششد. مقادیر و محدوده

شده است. در این مطالعه تاثیر نشان داده 2واقعی در جدول 

درجه  40-25(، درجه حرارت )8تا  4)محدوده بین  pHتغییرات 

د ساعت(، زمان مان 8تا  4گراد(، زمان ماند هیدرولیکی )سانتی

و حذف  COD ،BODروز( بر روی درصد حذف  40تا  20سلولی )

 ها مورد مطالعه قرارگرفت. آنتی بیوتیک

محلول از اسید سولفوریک و هیدروکسید  pHم منظور تنظیبه

 5220مطابق دستورالعمل  CODنرمال استفاده شد.  1/0سدیم 

دستگاه با استفاده از  BODبه روش رفلاکس بسته و ویال و میزان 

OxiTop Is 6 سنجش شدند (A.P.H, 2017 .) حذف دارو در طول

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل  228موج 

Cecil 7250( و با استفاده از معادله )ها ( سنجش شد. آزمایش1

گیری از این سه تکرار بار تکرار و میانگین 3برای هر متغیر با 

 انجام شد.

 

(1                                                                    ) 𝑅% =
(𝐶0 − 𝐶𝑒) × 100

𝐶0

 

 

دهنده غلظت اولیه نشان: 0Cبیوتیک، بیانگر نرخ حذف آنتی: Rکه 

( mg/L)بیوتیک غلظت نهایی آنتی: eCو  (mg/L) بیوتیکآنتی
  هستند.

آزمایش برای سنجش  30، در مجموع 3با توجه به جدول 

فتوکاتالیستی در کاهش غلظت  UASBتوانایی راکتور 

افزار سطح پاسخ پساب بیمارستان توسط نرم هایبیوتیکآنتی

  شده است.، نشان داده3ها در جدول طراحی شد که تعدادی از آن

 
 فتوکاتالیستی UASBهای متغیرهای مستقل، مقادیر کشنده و مقادیر واقعی آنها در راکتور مقادیر محدوده  -2جدول 

 Std.Dev میانگین Coded High Coded Low حداکثر حداقل نوع واحد اسم فاکتور

A HRT hrs Numeric 00/4 00/8 +1→ 4 +1→ 8 00/6 58/1 

B SRT day Numeric 00/20 00/40 +1→ 40 +1→ 40 00/30 88/7 

C PH  Numeric 00/4 00/8 +1→ 8 +1→ 8 00/6 58/1 

D Temperature Co Numeric 00/25 00/40 +1→ 40 +1→ 40 50/32 91/5 
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  1های تعریف شده در جدول تعداد آزمایشات براساس محدوده -3جدول 

 گراددرجه سانتی pH HRT (H) SRT (day) شماره آزمایش

1 8 8 40 25 

2 8 4 40 25 

3 8 4 20 40 

4 4 4 20 25 

5 4 8 20 40 

6 4 8 40 40 

7 4 4 20 40 

8 6 6 30 5/32 

9 6 6 40 5/32 

10 4 8 20 25 

11 6 6 30 5/32 

12 6 4 30 5/32 

13 4 6 30 5/32 

14 6 6 30 5/32 

15 8 6 30 5/32 

16 6 6 30 5/32 

17 6 6 20 5/32 

18 4 8 40 25 

19 6 6 30 25 

20 8 4 20 25 

21 6 8 30 5/32 

22 4 4 40 40 

23 8 8 20 25 

24 8 8 20 40 

25 8 4 40 40 

26 6 6 30 5/32 

27 4 4 40 25 

28 6 6 30 40 

29 8 8 40 40 

30 6 6 30 5/32 

 

 نتایج -3

 

جی فاضلاب خرو CODبررسی تغییرات درصد حذف  -1-3

 UASBاز سیستم 

ضرایب مدل رگرسیون و نتایج آنالیز واریانس برای متغیر 

مدل با توجه  شده است. درجهنشان داده 4در جدول  COD پاسخ

به بهترین مدل برازش شده در هر مرحله و مرحله نهایی مشخص 

و دما تاثیر  pHشد. با توجه به خروجی نرم افزار، پارامترهای 

 .(> p 05/0)در راکتور داشت  CODداری بر روی تغییرات معنی
دما بیشترین تاثیر را بر روی روند  F-valueبا توجه به میزان 

COD  بین  ، رابطه(2)داشت. مدل درجه دوم مطابق معادله

 کند.را توصیف می CODمتغیرهای مورد بررسی و درصد حذف 
 

(2) 𝑌𝐶𝑂𝐷 = 90.412 + 8.3 + 0.79𝐷 − 0.604𝐶2 

    

: متغیرهای کدبندی شده COD،C،D، 2C: درصد حذف CODYکه 

و اثرات بر هم کنشی و درجه دوم این متغیرها  4براساس جدول 

 =COD، 92/0است. ضریب تعیین برای پیش بینی درصد حذف 
2R  2 =  87/0و ضریب تعیین تعدیل شدهadjusted R  نیز

خوانی داشت. قبول و با ضریب تغیین همقابل
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 CODضرایب مدل رگرسیون و نتایح آنالیز واریانس برای متغیر پاسخ  -4جدول 

 درجه اهمیت p-value F-value Mean Square df Sum of Squares منبع

Model 0001/0 > 20/62 78/157 14 96/2208 Significant 

A-HRT 0515/0 48/4 36/11 1 36/11 Not Significant 

B-SRT 3636/0 8780/0 23/2 1 23/2 Significant Not 

C-pH 0231/0 40/6 23/169 1 23/16 Significant 

D- Temperature 0028/0 75/12 35/32 1 35/32 Significant 

AB 9151/0 0117/0 0298/0 1 0298/0 Not Significant 

AC 0170/0 20/7 26/18 1 26/18 Not Significant 

AD 0070/0 73/9 68/24 1 68/24 Not Significant 

BC 9129/0 0124/0 0314/0 1 0314/0 Not Significant 

BD 9716/0 0013/0 0033/0 1 0033/0 Not Significant 

CD 9743/0 0011/0 0027/0 1 0027/0 Not Significant 

A2 0001/0 > 43/87 77/221 1 77/221 Not Significant 

B2 0001/0 > 63/35 37/90 1 37/90 Not Significant 

C2 0274/0 97/5 13/15 1 13/15 Significant 

D2 2165/0 67/1 22/4 1 22/4 Not Significant 

Residual   54/2 15 05/38  

Lack of fit 4341/0 23/1 70/2 10 04/27 Not Significant 

Pure Error   20/2 5 01/11  

Cor Total    29 01/2247  
 

فاضلاب خروجی از سیستم  COD، تغییرات 1در شکل 

UASB شده است. تاثیر تغییرات منفرد هر متغییر نشان دادهتحت

سبب افزایش میزان  6 تا محدوده  pH، افزایش1با توجه به شکل 

کاهش  CODمیزان حذف  pHو سپس با افزایش  CODحذف 

ساعت، زمان ماند  6یافت. با افزایش زمان ماند هیدرولیکی تا 

شده و سپس  CODام سبب افزایش حذف 30سلولی تا روز 

روندی کاهشی داشت. درخصوص درجه حرارت، با افزایش درجه 

یافت کاهش CODگراد میزان حذف درجه سانتی 25حرارت از 

(05/0P < ). 

 

 
زمان ماند سلولی، -Bزمان ماند هیدرولیکی، -Aتاثیر تغییرات منفرد تحت UASBفاضلاب خروجی از سیستم  CODتغییرات درصد حذف  -1شکل 

C-pH ،D-درجه حرارت 



 

 و همکاران اویخ یعماد یعل ریام
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تاثیر متغیرها بر و  CODنمودارهای سطح پاسخ برای حذف 

داده شده است. هر منحنی ، نشان2روی این پارامتر در شکل 

که متغیرهای دیگر در ترکیبی از دو متغیر آزمایش را درحالتی

دهد. خروجی طرح مرکب مرکزی سطح صفر هستند را نشان می

درصد عبارت  58/81با  CODشرایط بهینه حداکثر درصد حذف 

ساعت، زمان  6، زمان ماند هیدرولیکی 6 محدوده pHاست از: 

 گراد.درجه سانتی 25روز و دما  30ماند سلولی 

 

 
، درجه حرارت در مرکز pHعنوان تابعی از بر هم کنش زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند سلولی، به CODنمودار سه بعدی کاهش درصد  -2شکل 

 سایر پارامترهابهینه 

  

فاضلاب خروجی از سیستم  BODات بررسی تغییر -2-3
UASB 

ضرایب مدل رگرسیون و نتایج آنالیز واریانس برای متغیر 

نشان داده شده است. با توجه به خروجی  5در جدول  BODپاسخ 

برابر  p-valueو دما با  pHافزار، زمان ماند هیدرولیکی، نرم
متر و پارا ( > 05/0p)دار تاثیر معنی 0026/0و  0207/0،  0481/0

 BODداری بر روی تغییرات زمان ماند سلولی تاثیر غیر معنی
یشترین تاثیر بدما  F-value. با توجه به میزان ( p> 05/0)داشت 

(، 3داشتند. مدل درجه دوم مطابق معادله ) BODرا بر روی روند 

توصیف را  BODبین متغیرهای مورد بررسی و درصد حذف  رابطه

 کند.می

 

(3) 
𝑌𝐵𝑂𝐷 = 88.80 − 27.12𝐴 + 8.39𝐶 + 0.77𝐷

− 0.26𝐴𝐶 − 2.31𝐴2

− 0.059𝐵2 + 0.66𝐶2 
 

: 2C و  BOD،A،C،AC،AD،2A ، 2B: درصد حذف BODYکه 

است. ضریب تعیین  5متغیرهای کدبندی شده براساس جدول 

و ضریب تعیین  BOD، 82/0= 2Rبینی درصد حذف برای پیش

قبول و با ضریب تعیین نیز قابل 2adjusted R = 98/0تعدیل شده 

 خوانی داشت.هم

فاضلاب خروجی از سیستم  BOD، تغییرات 3در شکل 

UASB شده است. تاثیر تغییرات منفرد هر متغییر نشان دادهتحت

ذف ، افزایش درصد ح6 تا محدوده  pH، افزایش3با توجه به شکل 

BOD  و سپس با افزایشpH ، درصد حذفBOD  .کاهش یافت

لی تا ساعت و زمان ماند سلو 6با افزایش زمان ماند هیدرولیکی تا 

 33افزایش و با افزایش دما تا بیش از  BODروز، درصد حذف  30

 .(> p 05/0)کاهش یافت  BODدرجه سانتی گراد درصد حذف 

و تاثیر متغیرها بر روی  BODی حذف نمودار سطح پاسخ برا

شده است. خروجی طرح مرکب ، نشان داده4این پارامتر در شکل 

درصد  12/83با  BODمرکزی شرایط بهینه حداکثر درصد حذف 

ساعت،  6، زمان ماند هیدرولیکی 6 محدوده pHعبارت است از: 

 گراد.ی سانتیدرجه 25روز و دمای  30زمان ماند سلولی 



 

 UASB راکتور از استفاده با بیمارستان پساب از بیوتیکآنتی کاهش فرآیند سازیبهینه
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 BODضرایب مدل رگرسیون و نتایح آنالیز واریانس برای متغیر پاسخ  -5جدول 

 درجه اهمیت p-value F-value Mean Square df Sum of Squares منبع

Model 0001/0> 31/63 38/157 14 29/2203 Significant 

A-HRT 0481/0 63/4 52/11 1 52/11 Significant 

B-SRT 3439/0 9551/0 37/2 1 37/2 Not Significant 

C- pH  0207/0 68/6 61/16 1 61/16 Significant 

D-Temperature 0026/0 99/12 29/32 1 29/32 Significant 

AB 9258/0 0090/0 0223/0 1 0223/0 Not Significant 

AC 0015/0 51/7 696/18 1 66/18 Significant 

AD 00669/0 77/9 30/24 1 30/24 Significant 

BC 9253/0 0091/0 0226/0 1 0226/0 Not Significant 

BD 9946/0 00/0 0001/0 1 001/0 Not Significant 

CD 9700/0 0015/0 0036/0 1 0036/0 Not Significant 
2A 0001/0> 99/88 21/221 1 21/221 Significant 
2B 0001/0> 41/36 50/90 1 50/90 Significant 
2C 0257/0 13/6 25/15 1 25/15 Significant 
2D 2231/0 62/1 02/4 1 02/4 Significant Not 

Residual   49/2 15 29/37  

Lack of fit 4302/0 24/1 66/2 10 56/26 Not Significant 

Pure Error   14/2 5 72/10  

Cor Total    29 57/2240  

 
، درجه حرارت در مرکز SRT ،pHتحت تاثیر تغییرات منفرد زمان ماند هیدرولیکی،  UASBفاضلاب خروجی از سیستم  BODتغییرات  -3شکل 

 بهینه سایر پارامترها



 

 و همکاران اویخ یعماد یعل ریام
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، درجه حرارت در مرکز بهینه سایر SRT ،pHعنوان تابعی از بر هم کنش زمان ماند هیدرولیکی، به BODنمودار سه بعدی کاهش درصد -4شکل 

 پارامترها
 

ات میزان آنتی بیوتیک فاضلاب بررسی تغییر -3-3

 UASBخروجی از سیستم 

ات میزان آنتی بیوتیک بررسی تغییر -1-3-3

 UASBازیترومایسین فاضلاب خروجی از سیستم 

 تغییرات میزان آنتی بیوتیک فاضلاب خروجی از سیستم
UASB  شده نشان داده 6با توجه به نتایج آنالیز واریانس در جدول

داری بر افزار، فقط دما تاثیر معنیاست. با توجه به خروجی نرم

. مدل درجه ( > 05/0p) تغییرات میزان آنتی بیوتیک داشتروی 

(، رابطه بین متغیرهای مورد بررسی و درصد 4دوم مطابق معادله )

 کند.ها را توصیف میحذف آنتی بیوتیک
  

(4) 
𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝐴𝑧𝑖𝑡𝑟𝑜𝑚𝑖𝑐𝑖𝑛𝑎

= 84.62 + 28.23𝐴 + 8.50𝐶
+ 1.054𝐷 − 52.25𝐴𝐶
− 2.16𝐴2 − 0.05𝐵2 − 0.65𝐶2 

 

 6براساس جدول A,C, 2,C2,B2A،AC،Dمتغیرهای کدبندی شده 

 ها،است. ضریب تعیین برای پیش بینی درصد حذف آنتی بیوتیک

63/0 = 2R 2 = 61/0 و ضریب تعیین تعدیل شدهadjusted R  نیز

 خوانی داشت.قبول و با ضریب تغیین همقابل
 

 ازیترومایسین بیوتیکضرایب مدل رگرسیون و نتایح آنالیز واریانس برای متغیر پاسخ آنتی -6جدول 

 درجه اهمیت p-value F-value Mean Square df Sum of Squares منبع

Model 0001/0> 14/44 87/145 14 16/2042 Significant 

A-HRT 0326/0 2 60/6 1 60/6 Significant 

B-SRT 4406/0 35/2 77/7 1 77/7 Not Significant 

C- pH  0396/0 50/2 27/8 1 27/8 Significant 

D-Temperature 0090/0 67/5 73/18 1 73/18 Significant 

AB 5571/0 8114/0 68/2 1 68/2 Not Significant 

AC 0090/0 28/9 66/30 1 66/30 Significant 

AD 1134/0 50/3 58/11 1 58/11 Not Significant 

BC 6964/0 5173/0 71/1 1 71/1 Not Significant 

BD 5803/0 3195/0 06/1 1 06/1 Not Significant 

CD 3333/0 9996/0 30/3 1 30/3 Not Significant 
2A 0001/0> 54/58 43/193 1 43/193 Significant 
2B 0002/0 83/22 43/75 1 43/75 Significant 
2C 0360/0 30/5 52/17 1 52/17 Significant 
2D 1846/0 93/1 39/6 1 39/6 Not Significant 

Residual   30/3 15 57/49  

Lack of fit 3978/0 33/1 60/3 10 36 Not Significant 

Pure Error   71/2 5 57/13  

Cor Total    29 72/2091  



 

 UASB راکتور از استفاده با بیمارستان پساب از بیوتیکآنتی کاهش فرآیند سازیبهینه
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بیوتیک فاضلاب خروجی از تغییرات میزان آنتی، 5در شکل 

تاثیر تغییرات منفرد هر متغییر نشان تحت UASBسیستم 

، زمان 6 تا محدوده  pH، افزایش5شده است. با توجه به شکل داده

ساعت، زمان ماند سلولی تا محدوده  6ماند هیدرولیکی تا محدوده 

گراد، درصد سانتیدرجه  25روز را افزایش و افزایش دما از  30

 بیوتیک ازیترومایسین را کاهش داد.حذف آنتی

 

 
تاثیر تغییرات منفرد زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند تحت UASBتغییرات آنتی بیوتیک آزیترومایسین فاضلاب خروجی از سیستم  -5شکل 

 بهینه سایر پارامترها، درجه حرارت در مرکز pHسلولی، 

 

نمودار سطح پاسخ برای حذف آنتی بیوتیک آزیترومایسین در 

شده است. شرایط بهینه حداکثر درصد حذف ، نشان داده6شکل 

 pHصورت درصد به 35/86آنتی بیوتیک آزیترومایسین با 

 30ساعت، زمان ماند سلولی  6، زمان ماند هیدرولیکی 6 محدوده

 گراد بود.درجه سانتی 25روز و دمای 

 

 
درجه ، pHکنش زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند سلولی، عنوان تابعی از برهمنمودار سه بعدی کاهش درصد آنتی بیوتیک آزیترومایسین به-6شکل 

 حرارت در مرکز بهینه سایر پارامترها



 

 و همکاران اویخ یعماد یعل ریام
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بررسی تغییرات میزان آنتی بیوتیک  -2-3-3

 UASBسفتریاکسون فاضلاب خروجی از سیستم 

بیوتیک فاضلاب خروجی از سیستم تغییرات میزان آنتی

UASB  شده دادهنشان  7با توجه به نتایج آنالیز واریانس در جدول

، زمان هیدرولیکی و دما pHافزار، است. با توجه به خروجی نرم

 بیوتیک داشتداری بر روی تغییرات میزان آنتیتاثیر معنی

(05/0p < ) با توجه به میزان .F-value  دما بیشترین تاثیر را بر

ها داشت. مدل درجه دوم مطابق روی روند تجزیه آنتی بیوتیک

بین متغیرهای مورد بررسی و درصد حذف آنتی  (، رابطه5معادله )

 کند.ها را توصیف میبیوتیک
 

(5) 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝐶𝑒𝑓𝑡𝑟𝑖𝑎𝑥𝑜𝑛𝑒

= 88.41 + 27.08𝐴 + 7.49𝐶
+ 0.84𝐷 − 0.26𝐴𝐶 + 0.08𝐴𝐷
− 2.31𝐴2 − 0.05𝐵2 − 0.61𝐶2 

 

براساس  A،C،,D2,C2,B2AC,AD,Aمتغیرهای کدبندی شده 

بینی درصد حذف برای پیشاست. ضریب تعیین  7جدول 

 81/0و ضریب تعیین تعدیل شده  2R= 83/0 ها،بیوتیکآنتی

= 2adjusted R خوانی داشت.قبول و با ضریب تغیین همنیز قابل 
 

 سفتریاکسون بیوتیکضرایب مدل رگرسیون و نتایح آنالیز واریانس برای متغیر پاسخ آنتی -7جدول 

 درجه اهمیت p-value F-value Mean Square df Sum of Squares منبع

Model 0001/0 > 62/65 79/158 14 06/2223 Significant 

A-HRT 0452/0 77/6 55/11 1 55/11 Significant 

B-SRT 3495/0  9325/0 26/2 1 26/2 Not ignificant 

C- pH  0183/0  01/7 96/16 1 96/16 Significant 

D-Temperature 0026/0  06/13 60/31 1 60/31 Significant 

AB 9345/0  007/0 0169/0 1 0169/0 Not ignificant 

AC 0157/0  41/7 94/17 1 94/17 Significant 

AD 0058/0  35/10 05/25 1 05/25 Significant 

BC 9169/0  0113/0 0272/0 1 0272/0 Not ignificant 

BD 9773/0  0008/0 002/0 1 002/0 Not ignificant 

CD 9748/0  0010/0 0025/0 1 0025/0 Not ignificant 
2A 0001/0 > 65/91 77/221 1 77/221 Significant 
2B 0001/0 > 09/37 74/89 1 74/89 Significant 
2C 0216/0 57/6 89/15 1 89/15 Significant 
2D 1964/0 83/1 42/4 1 42/4 Not ignificant 

Residual   42/2 15 30/36  

Lack of fit 2362/0 37/1 66/2 10 60/26 Not ignificant 

Pure Error   94/1 5 70/9  

Cor Total    29 35/2259  

بیوتیک فاضلاب خروجی از ، تغییرات میزان آنتی7در شکل 

تاثیر تغییرات منفرد هر متغییر نشان تحت UASBسیستم 

 ، سبب کاهش4از   pH، افزایش7شده است. با توجه به شکل داده

 6حذف آنتی بیوتیک شد. با افزایش زمان ماند هیدرولیکی تا 

ما از روز را افزایش و با افزایش د 30ساعت، زمان ماند سلولی تا 

اهش بیوتیک کگراد، میزان درصد حذف آنتیدرجه سانتی 25

 یافت.

، 8نمودارهای سطح پاسخ برای حذف آنتی بیوتیک در شکل 

شده است. شرایط بهینه حداکثر درصد حذف آنتی نشان داده

، 6 محدوده pHصورت درصد به 52/84بیوتیک سفتریاکسون با 

روز و دمای  30ساعت، زمان ماند سلولی  6زمان ماند هیدرولیکی 

 گراد بود.ی سانتیدرجه 25

 

 بحث -4

 

، مواد آلی UASBهوازی جریان رو به بالا یا در سیستم لجن بی

تاثیر پارامترهایی هوازی و تحتموجود در فاضلاب در شرایط بی

نظیر زمان ماند هیدرولیکی، میزان تشکیل باکتری، زمان واکنش، 

اندازی راکتور، توزیع راه سرعت جریان ورودی، نوع فاضلاب، نحوه



 

 UASB راکتور از استفاده با بیمارستان پساب از بیوتیکآنتی کاهش فرآیند سازیبهینه
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دمای فاضلاب و غیره  به بیوگاز تبدیل  های میکروبی،گونه

شوند. در مطالعه حاضر زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند می

،  BOD,CODعواملی موثر بر درصد حذف pHسلولی، دما و 

های آزیترومایسین و سفتریاکسون درنظر بیوتیکآنتی

ترتیب که با افزایش زمان ماند هیدرولیکی تا شدند. به اینگرفته

 درجه 25و دما تا  6تا pH روز،  30و زمان ماند سلولی تا  ساعت 6

های بیوتیکو آنتی BODو  COD گراد روند حذفسانتی

افزایش و  UASBآزیترومایسین و سفتریاکسون از سیستم 

 (. > p 05/0رسید ) 52/84و  35/86، 12/83، 58/81ترتیب به به

 

 
تاثیر تغییرات منفرد زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند تحت UASBتغییرات آنتی بیوتیک سفتریاکسون فاضلاب خروجی از سیستم  -7شکل 

 ، درجه حرارت در مرکز بهینه سایر پارامترهاpHهیدرولیکی، 
 

 
، pHکنش زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند هیدرولیکی، عنوان تابعی از برهمبیوتیک سفتریاکسون بهنمودار سه بعدی کاهش درصد آنتی  -8شکل 

 درجه حرارت در مرکز بهینه سایر پارامترها



 

 و همکاران اویخ یعماد یعل ریام
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ها، زمان ماند هیدرولیکی بیوتیکدرخصوص روند حذف آنتی

تاثیرگذار بر حذف و زمان ماند سلولی، پارامترهای 

کریم بودند.  UASBهای فاضلاب سیستم بیوتیکآنتی

( ارتباط معکوس بین مقدار 1402) مهربانخواهی و همکاران

دادند که غلظت آلاینده با کارایی فرآیند را گزارش کردند و نشان

افزایش زمان واکنش در غلظت پایین، راندمان حذف آموکسی 

بر کاهش زمان ماند سلولی، علاوهسیلین را افزایش داد. کاهش 

درصد احتمال تماس ماده آلی با توده باکتری، فضای مرده 

دهد که با توجه به کندی متابولیسم هیدرولیکی را افزایش می

ها در جذب ساز، تعادل دینامیک این باکتریهای متانباکتری

شود. های اسیدساز مختل میمواد آلی تولیدی توسط باکتری

در حذف  UASB( کارایی سیستم 1399همکاران ) رحمانی و

COD   درصد گزارش کردند. 78/60را (Cruz-Salomon et al. 

شده و اصلاح UASBدر راکتور  CODراندمان حذف  2017)

درخصوص  درصد گزارش کردند. 91و  93ترتیب معمولی را به

درجه  25ها، دمای بیوتیکو حذف آنتی COD, BODپارامترهای 

گراد جزء پارامترهای مهم بود. در مطالعه رحیمی و سانتی

(، تصفیه فاضلاب شهری با بررسی عملکرد 1395همکاران )

گراد، دمای درحه سانتی 24هوازی دمای فرآیندهای هوازی و بی

رشد و فعالیت باکتری  را مرتبط با دمای بهینهبهینه بود که آن

مان حذف کاهش مرتبط دانستند و با افزایش دمای بالاتر راند

چنین افزایش دما با کاهش اکسیژن محلول، کاهش روند یافت. هم

جایی که میزان دنبال دارد. لذا از آنرا نیز به COD, BOD حذف

تاثیر مستقیم دما قرار دارد، پارامتر دما یکی اکسیژن محلول تحت

شود که با ترین پارامترها در این نوع فرآیند محسوب میاز مهم

( در خصوص حذف 1401رشتچی و همکاران )مطالعه 

 خوانی دارد.های آبی همسیلین از محیطفتوکاتالیستی آموکسی

pH های ترین پارامترهای موثر بر راندمان حذف آلایندهاز مهم

آلی فاضلاب است که بر ظرفیت جذب و تجزیه ترکیبات آلی و 

 محدودهویژه در بهpH گذارد. پتانسیل اکسیداسیون تاثیر می

ساز موثر است، های متانکه بر روی تولید باکتری 7تا  6قلیایی 

 در مطالعه .هوازی استپارامتری بسیار تاثیرگذار بر فرآیندهای بی

ترین شرایط را برای ، بهینه8حاضر نیز این پارامتر در محدود 

ها فراهم کرد. از بیوتیکو درصد حذف آنتی COD ،BODکاهش 

بودن مقادیر بالای بافر و عدم تغییرات دسترسدلیل طرفی به

دار بود غیرمعنی pHمحسوس این پارامتر، در این مطالعه تاثیرات 

(05/0 p > .) 

( با افزایش زمان ماند هیدرولیکی 1400رحمتی ) در مطالعه

درصد افزایش  5/92تا  CODساعت، درصد حذف  18به  9از 

در کنار لجن گرانول و  تر فاضلابرا حضور بیشیافت و دلیل آن

ها در راکتور و پراکندگی نیز کاهش سرعت رو به بالای لجن

 Jijai et al. (2016)ها در راکتور عنوان کردند. یکنواخت لجن
فاضلاب کارخانه کنسروسازی با غلظت برابر  CODدرصد حذف 

درصد  94 -29، مقادیر 3/6برابر  pHگرم بر لیتر در میلی 4200با 

ساعت را گزارش کرده و  25-5/0ماند هیدرولیکی از  برای زمان

 CODدادند که با افزایش زمان ماند هیدرولیکی درصد حذف نشان
( کارایی 1399نیز افزایش یافت. در مطالعه آقانزاد و موسوی )

نسبت به کاهش زمان ماند هیدرولیکی  BODو  CODحذف 

های ها عنوان کردند که در فرآیندروندی کاهشی داشت. آن

وابسته به بسترهای باکتریایی، کاهش نرخ انتقال سوبسترا در اثر 

کاهش زمان ماند هیدرولیکی به بستر باکتریایی کارایی سیستم 

هد و کارایی تصفیه به زمان ماند هیدرولیکی و را کاهش می

( 1395گرادیان غلظت سوبسترا وابسته است. آقانزاد و موسوی )

را پارامتری تاثیرگذار بر میزان  افزایش زمان ماند هیدرولیکی

COD  وBOD را نتیجه افزایش انعقاد مواد گزارش کردند و آن

 خوانی دارد. حاضر هم های مطالعهآلی دانستند که با یافته

حاضر افزایش زمان ماند هیدرولیکی فقط در مورد  در مطالعه

مرتبط را توان آنحذف آنتی بیوتیک سفتریاکسون موثر بود که می

هوازی و های بیبا زمان مورد نیاز برای رشد و تکثیر باکتری

 ,Ramakrishnan and Gupta)ها مرتبط دانست گرانوله شدن آن

های کند رشد از طرفی افزایش زمان ماند غالبیت باکتری (.2008

 دهدساز همانند متانوسنتا را افزایش میهای متاننظیر باکتری

(Elyasi et al., 2015) .pH  در تجزیه سفتریاکسون عامل

تواند پایین می pHتاثیرگذاری بود. علت تجزیه سفتریاکسون در 

در محیط اسیدی باشد که منجر به  H+های حضور بیشتر یون

های شود و نیز از طریق اکسیژنمی H+های تشکیل رادیکال

را تشکیل  های دی اکسید هیدروژنموجود در محلول، رادیکال

های هیدروکسید تبدیل و با اسیدی درنهایت به رادیکالداده که 

  (.Yu et al., 2010)برد کردن محیط، راندمان حذف را بالا می
(، افزایش زمان تماس، 1396در مطالعه ادهمی و همکاران )

 Leitão) افزایش حذف آنتی بیوتیک را به دنبال داشت. در مطالعه

et al. (2006  درصد حذف آلاینده با نیز ارتباط مستقیمی بین

ترین عامل در کارایی راکتور ها مهمزمان ماند مشاهده شد. آن

های مطالعه حاضر هوازی را زمان ماند گزارش کردند که با یافتهبی

𝐴خوانی دارد. هم = 𝜋𝑟2 طور کلی ضریب انتقال جرم به به

بیومس و متابولیسم باکتری، دو پارامتر اصلی در فرآیند تصفیه 

زیستی هستند که با توجه به سرعت پایین رشد و متابولیسم 

ساز، انتقال سوبسترا یا همان بارگذاری های متانپایین باکتری
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 ترین پارامتر تاثیرگذار بر روی رشد باکتری استآلی، جزو مهم

(Sung et al., 2019.) 

 

 گیرینتیجه -5 

 
روش فرآیند بهسازی دست آمده و بهینهبا توجه به اطلاعات به

RSM ،پارامتر دما در خصوصBOD  بیوتیک سفتریاکسون و آنتی

 UASBترین پارامتر موثر در کارایی سیستم و آزیترومایسین مهم
بود. بالاترین  CODترین پارامتر موثر بر حذف پارامتر مهم pH و

بیوتیک سفتریاکسون و و آنتی BOD, CODدرصد حذف 

درصد، در زمان ماند هیدرولیکی  35/86و  52/84آزیترومایسین 

 درجه 35و دمای  pH 6روز،  30 ساعت، زمان واکنش محدوده 6

دست آمد که عملکرد بسیار خوب این سیستم در گراد بهسانتی

های جاری را های بیمارستانی به آبکاهش ورود آنتی بیوتیک

دهد. ازطرفی عدم دفع لجن از این سیستم، این سیستم نشان می

زیست تبدیل کرده است. البته به سیستمی پاک برای محیطرا 

کردن توان کارایی سیستم را با ایحاد تغییراتی نظیر اضافهمی

های هوازی و یا پیش اکسیداسیونی الکترود و یا استفاده از روش

 منظور تصفیه تکمیلی بهبود و ارتقا داد.به

 

 هانوشتپی -6 
 

1- Up flow anaerobic sludge blanket digestion 

2- Mixed Liquor Suspended Solids 

 

 اظهارنامه -6

 

در هیچ یک از مراحل تهیه و نگارش این مقاله از ابزار هوش 

 مصنوعی استفاده نشده است.
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