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Abstract  
Antibiotics, which are extensively produced and used all over the world, are considered as 
emerging contaminants. These organic compounds cannot be efficiently removed by traditional 
methods applied in wastewater treatment plants. Continuous discharge of antibiotic-containing 
wastewaters into the aquatic environments can lead to long-term adverse effects on aquatic life 
and human health. Rifampin is the most widely used antibiotic for treatment of tuberculosis. For 
this reason, its removal from water and wastewater is of high importance. Electrocoagulation is 
an advanced treatment method which has been effectively applied for removal of complex 
organic compounds such as chemical drugs. The main aim of the present study is to investigate 
the techno-economic aspects of the EC process for removal of RIF antibiotic from aqueous 
solution. In this study, effects of different parameters including initial pH, voltage, stirring 
speed, initial RIF concentration, reaction time, inter-electrode distance (die), shape of electrodes 
and their arrangement inside the reactor were evaluated on RIF removal efficiency using the EC 
process and its operating costs. The EC process was induced in batch mode using a 1 L reactor 
and synthetic RIF containing solution. The experiments were designed by one-factor-at-a-time 
method and relative standard deviation was used to compare the grade of the effect of the 
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parameters on removal efficiency and operating costs of the process. Based on the obtained 
results, under optimal conditions, i.e., initial pH of 5, die of 1 cm, voltage of 20 volt, stirring 
speed of 200 rpm, initial RIF concentration of 10 mg/l, reaction time of 30 min and hole-
punched shape electrodes in horizontal arrangement, the removal efficiency and the operating 
costs of the process reached about 92.49% and 89 US$/kg RIF removed, respectively. 
According to RSD values, among all the parameters investigated, reaction time, initial RIF 
concentration, voltage and initial pH were distinguished as the most effective ones on both RIF 
removal efficiency and operating costs. Generally, results of the study showed that the EC 
process has a high ability for removal of RIF antibiotic from water. 

Keywords: Antibiotic, Rifampin Removal, Electrocoagulation, Techno-Economical 
Investigation, OFAT Experimental Design Method. 
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&������� /�������+ #�����+d*������ ]����� 6�6q}�}~�������� ������?�� 

(Espinoza-Quiñones et al., 2016) . 
&PW��@� &����L 
� ���� 7�����,B� � ����-��M��N ZO��! �������

 �� Y�"�6 *0�"� N�' J0�� " )� �� J �,P"�&�,��0,�� ���VD'� ����
�� /�� *+ �'��� 7�='�*� ��� �� ���L|&�0'� ZO�! ]5�" �� )� 6� �

 *� 8� Y���4 �� � 	�4 J �,P"pH ������* ��� �XQ% Fg&Q � <�1
�� �9 ��4 F�0 ���,��0,�� 7����&~/p�c���-��+�� 7���
 � ��p

*V $�&����m F*�� ZO!;/qp� �"� ��?��.(Mostafaloo et al., 

2019) .

4 Total Organic Carbon (TOC) 
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-��MN / �"��+�Q���' ZO! ��� �� 7���,B� � ^��G��I��
 ���VD'� j�� Y�"�6 &�� � ���� ���0,�� -4 �� *0"� N ��0+�� )�

 *�� 8� Y����4 �� *�+ ��� 7�=' &,��0,�� pH ������~*� ��� ��XQ% F
/ "��+�Q���':g&Q � <�1��s�0�� F�0 ��p-��+�� 7���
 F���

{g *�V $�F&�����m ZO�!{/q}� �"� ��?��.(Balarak et al., 

2020) .
*� *.�1� &� �X' �XQ% �"� �� 	��4 &�"��� ��� -��M�N ���� 
&0'� ZO! ) 6� � � �� �8'� �XQ% 
� �0= � � Y �� 
� �� ����

���� � &�W" �� ���5 +�6 /��� ��XQ% ���� F�"� &('�A ���
&� &����� ����? 
� &9��A ���� &Q � *� �'��6 2� ' �0 � �� <�1

 �� .�"��-��MN 	�4 <�S'� ������ Y"�6�C�=&�+�6 ���� ��� &
&0'� ZO! ) 6� � `����� /��� *� F&,��0,�� ��VD'� j�� Y"�6 ��

�"� 	�4 	��4� )Barışçı and Turkay, 2016.( 
7��+�6-��MN ��� &0'� ZO! �� *W��� �� 	�4 <�S'� ) 6� � ��

*��� 	���BR ����L &��0'� ��� ���� )�� 6� � K�����0� �����	���4 <���S'� �
&0'� ) 6� � ��� ����) ��A ������B � 7� #�" ���'�� 	M��� ���(
��'�� &0'� &"��� �0B+ / c��P�� ) 6� �	�4 &=��MN � �"����� 

�� ��,QBR -S�"�&�0'� ZO�! ����� &�,��0,�� ��VD'� ��� )� 6� �
 .�"� 	�=' <�S'� / c��P�� 

&"��� / �CB�J�7��
 �� 7� ���@0$� # Q�6 � ������ &����+
-��MN ��� &+�'� �� �� <�S'�	�4 /�������� .�"� <��S'� 
� Z���

 /��-��MN&�� &"��� Fw�� ���@0$������� &�,��0,�� ���VD'� ����
&0'� ZO! Y �� 
� / c��P�� ) 6� � &�� ������.-��M�N /�� ��

 *0�"� N�' J0� " )��� � &��(=���
� �� V�U����� ��� ���

&R��@�a.�4 &"��� 

/ �CB� �6_�����0����N � �pH � F*� ��� F������0,�� 7�� � *Q�?�
 F/ c��P�� * ��� �XQ% F��0A� �R�" Fs�0�� �� 7���
 �����F����

 � #,4 ��0+�� #A�� �� �����0,�� 7��� . ��&����m *���2� � ZO!
�� &6� QBR�*� ��� #��+ ��L &�"��� ��4 Y�"�6 -����
� &�!��L .

j�� &Q����R )��6d���4 <���S'� ����O��1��� 7�2�� � / �� D6 ������

 ���0����N�� ���&5�' �� D� Z���'� 
� ���e.�4 	��P0"� 

1 Norfloxacin 
2 Batch 
3 Sythetic Wastewater 
4 One Factor At a Time (OFAT) 
5 Relative Standard Deviation (RSD) 

�7� ��/�9�� �!
�7�7��/� 

� 	���|�+��4 
� -��M�N /�� �� 	��P0"� ���� / c��P�� ����� ��
 &�� B �4 � &�,�2 � �� ?�@A 
� &A�� .�4 * 86 J ,! �
�"����

 K���9 �� / c���P�� �����;	����� ������Q+ J���" / ���CB� .��"�
)NaCl � ����"� F() )���P������"H2SO4F(� �����+��� � J������"
)NaOH) � "� )��Q+��� � F(HCl^�� �+�4 
� (f*� 86 7��B��

.�'�4 

�7�7�/:;�� ��:<�� 
-���
� *�� �=� )� 
� � <�S'� *0"� N�' ��0+�� )� 
� 	��P0"� �� ��

 *�� y+�� N y�9 � �0 � )� JS! &�,��0,�� ���VD'� *�XP�� 7����R
 �P9 .�4 	��P0"� ���QA �� &�� � ���� ������0,��qq�� ��?��

 &�V�� � �W��� &�V�� F)5=� ���BR F�W�� ���BR :���! ��8.
� �W" �� )5=�|��g{/{g&0'�" �� ����� �0�*.�'��4 *�0��1 ���+

���� 6_J V0�� ��� 7���9 / ��*� *�� ������0,�� F&5W$ )6 ���?
 ) ���� *��Oh6 �5��Micro, PW-4053S ��4 #�@0� (7����� F�� .�'

 F-���
� K�L ����� 72�B� 
� * P�@6 ����� K��Q�� 7���+ /�(B�
) &��� L��h�PIT300*��XP�� ����
 �� *��+ (7������ F��$&��� ��� F���� 1

 #,4 �� .�4 	��P0"�;�� ���0+���	��� 7��=' &�,��0,�� ���VD'� ����
.�"� 	�4 

�7�7=>/-?� ����� 	5@A 9�� 

*� ��0�� F&R��@� ���� �A�" ��X��qpp &Q � ��WV� � ��0 �
 )�B' yc�" .�4 *0��� �0 � )� JS! *� ��=� #A��NaCl �����

 <��1 )�� ��XQ% *�� &,��0,�� ����� -��2����K��Q�� *�� ��0 �
 .�4 ��Q�� &� L��h� 72B� Y"�6 � *�������� J X�6pH 
�pH 

) ���0�Eutech Instruments, CyberScan PC300 Portable F
K���Q�� � (��N�(���" ������ ���+��� � J����" � )���P����" � ��"� 

�XQ% �� ��);�;/p	��P0�"� (K���' *����� Y�"�6 yc�" .��4
 ) / c���P�� ����� K��Q�� 
� &@�=� JS! 7��+;ppp &�Q � <��1

 F����� 	���4 *0A���" K���Q�� *��� (���WV� � ���0 � )��� �� / c����P��
.�4 * 86 �X'���� / c��P�� �XQ% �� &R��@� ���� 

6 Merck 
7 Direct Current (DC) 
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��&B +7�� ?�@A &,�2 � &�� B 4� / c��P�� (Henry, 2018, Wishart et al., 2018) 
Table 1. Physical and chemical properties of RIF (Henry, 2018, Wishart et al., 2018) 

≥ 95%Purity 
C43H58N4O12Molecular formula
822.9 g/m Molecular weight  
183-188 °C
1400 mg/L (at 25 °C)

Melting point
Solubility in water

Molecular structure 
 

Fig. 1. EC reactor: a) EC cell, b) magnetic stirrer-heater, 
c) power supply 

CD��7:&,��0,�� ��VD'� ������ ��0+��a������ *XP�� (Fb72B� (

&� L��h�w�0 � �c*�Oh6 �5�� ( 

�7�79�� E$��.� F��0� G�! �!

���� ��0��0���0,c�"� j�� 
� / c���P�� ��XQ% /  D6 	�(0�"� �
) �0��0���0,c"�Hach, DR4000��� F��,��4 	��P0"� ( j�� /��� .

	
��'� �� &�05� ��' �� 1 *�+ ��"� K��Q�� )�� Y�"�6 	��4 O9
 ]�"��0� &�"��� ����� 	����G� ��XQ% ��� 	�4 O9 ��' 7� i5L

-���
� <�S'� 
� - N .��� ����A ���0�� ���g����P0� ��XQ%;pF
:p FopF{p�gp&Q � ��WV� � Y�"�6 / c���P�� ����� 
� <��1

�� ��' O9 ��4 ����B' &"��� 
� yN .�4 * 86 z�� K�L ��"�
�XQ% *�+ ��4 	����=� �0��0��0,c�"� 	�(0�"� Y�"�6 TQ0�� ���

+�� z���� K���L ��� / c����P�� ����� JB:o~ K���� .���"� �0��'���'
 ��XQ% 7� �"��5 ��+ �����B' *�� 	��4 	��� j
���� &�WA 7� "�1�
 #,��4 *��� *� ��= � z���� K���L �� O��9 ����"� ���� / c����P�� 

Y = 28.207x - 0.6261 ]���� ��� / � D6 R2 = 0.9947 �� .����
�K�� /�Yz�� K�L �� / c��P�� ����� �XQ%JB �m�� ]�!��

&Q � <�1��� �0 �x.�"� 7� ��' O9 ��4 ���� �� &"����F���
 �� -���
� &L ��g)� *V $� *�� * P�@6 K��! �� K��Q�� 
� ����

 	
��'�g&Q � ��0�� .�4 *0��1 *'�B' �0 �*'�B' ��� 86� *	��4 
� y�N
�� <�S'�����*�� ����;p�R��" ��� � *�V $�gppp *�V $� �� ���
��������� s� P��0'������" �� ��������� 
� K�Q��������' ���v ZO�����! 

)Hettich, EBA200�'�4 	��� ���$ (7�B�� F� yc" � 7�2 ��XQ% 
/ c��P��'��8	
��'�  1���&�4.&����m ��� / c���P�� ����� ZO! 

��"�*���D� g&� *5"��� ��4 

)g(RIF	removal	�%� = "#$#%#$ & × 100 

7� �� *+ 
C0� / c��P�� * ��� �XQ%Ct7���
 �� / c���P�� 	��'�B $�� �XQ%

*'�B' � �� 1RIF removal &����m .�"� / c��P�� ����� ZO! 

�7H7=A�5
�> 	-$I! ����") 9�� 

���� �� &6�� QBR *���2� *5"����� �s��'� Z��@� *���2� ��8�6 ����
*��2� ���" 
� � *0��1 �X' �� &��@� ���0,�� Z�? �� i5L .�4 �X'

-��MN ��� *� 	�4 <�S'� <�S'� 
� - N F�����0,�� ��=0�4 ��X��
 yc�" F*0��4 7����? � � �� &�� � ���� ������0,�� -���
� ��

*��� �����;g� ��"� )��Q+����� � K���Q�� �� *��V $�;/p�G����

a

b

c
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*L�% � �� N� Y"�6 7� 
� y� �WV� &� &=+ ����8' �� .�'�4
 ���� �� ��+O� ������0,��;pg *9���� �Q" *����:p*V $�

 &�� /�
�6 ���8' �� � ��" ��6�, "� �� � )=A 7�� �� ��6 �'��4
*� �8'� <�9 -��+ 
� � ��0+�� )� 7���R|*��2� �� �� ����@0$� ���

�������4 	��P0��"� ����.(Yoosefian et al., 2017, Zaidi and 

Bellakhal, 2015) .&���L 
� -����
� <���S'� K��L �� ��������V� 
&'��
 #?��� �� 7���9g&� �4����� *V $� �s��'� 7�2� � ��6 ��4

*� &��@� &,��0,�� *��2� �� �(�� J8� ��0+�� 7���R ����@0$� ���
 	��P0"� ���� ���4 *5"��� �� &6�� QBR *���2� .�i�5L ���� *����D� �

&� *5"��� ��4 

)�(Operating	costs	 = 	aC/�/012 	+ 	bC/4/56078/ 

7� �� *m 
]����a�b*�� Z��@� � �s��'� Z��@� *���2� ]���� ]� 6�6

 K��" �� *�+ ��0�� ���0,��:p;q *�� 7����� ��
��� �� ������ ]� 6�6
po/p� �R��" �����Q + �� �,���� �G�~{o/;��� ��,���� �G�

.�"� <� � ���� <�1�Q + /�� �� 	��RCenergy �s��'� Z�@� 7�2 �
 ]�D,��0� ��� �R�" ����Q + ]�!�� �Celectrode Z��@� 7�2� �

 i���L 
� *+ �"� ]D,��0� �� <�1�Q + ]�!�� ���0,�� �G���D�
~�}&� *5"��� �'�4 

)~(C/�/012 	= 9:6
;×<===

)}(C/4/56078/ 	= ɸ ?@AB
CDE

�8'� �� *m 
������0����NIFUFtFVFɸFMWFZ�F*��� 7�����9 �('��� � ]�� 6�6

 F(]�D,��0�) J�S! F(�R�") 7��
 F(���) s�0�� F(�c��) &,��0,��
 F(K��� ��� <��1) ����0,�� 2�Q� &��,��� 7
� F(�?��) ������ 	�
��

 ����0,�� 2Q� � ��H(ZAL=3) ) ������� ����� �q�gpp ��� /���+
 �"� (K��)Ahmadzadeh et al., 2017(*��2� 7�2 � *,��� ���� .

 F��4 7� � 	�4 ZO! 	���G� <�9 ]�!�� &6� QBR �G���D� ����
) ��C0-Ct(&� J �V6 .�'�4 <��9 /�
��6 ��� -����
� �� ��80'� ��

 
� 	��P0"� �� � ���0,�� 	�4 *0"�+ *����D� q����V� Fɸ.��4 *5�"���

 yc"���� 7���
 �� ����0,�� Z��@� 7�2 � *5"��� FT�Q0�� ����
 F���� 	��4 *5�"��� -����
� ���80'� ����� *�+ ��+O� ������ 	�
��

 	��P0�"� ��4(Hakizimana et al., 2017, Nazari and Ayati, 

2018).

)q(ɸ = ∆GHIJ
∆GKLHM

× 100 

�� *+7�
���5R∆NOPQ ���V� -����
� Y"�6 *+ �"� ���0,�� <�9 -��+

�*� 	��� �"�∆N@ROS #��$ F���0,�� ��X' K��'� ���V� *5�"���
 Y���"�6*������D� ;p*���+ &'�����
 (��������� 7�'����$)ɸ=1 ����"�

(Hakizimana et al., 2017, Nazari et al., 2018) .

);p(m = ɸ 96
TUMV

�� ��9�� ����0����N*���D� ;p- N F�� ��6 *����D� }T���D6
	�4 .�'� 

�7J79�� 	) E$��.� ='�"KOFAT 
�� -��MN /�� �� j�� Y�"�6 -����
� &!��L ��"�OFAT ���

*(' ���� � �0����N )� �  h6 *�Q!�� ��� �� ����0����N *� V� /0�4��
�� � h0� �0����N *� 8� ���V� ��"� &�����m *���2� � 	����G� ZO�!

�� &6� QBR�*� ��4 /  D6 ��� ���L *+���� �����0����N 7��+ *� 8�
 �(�����V� &� *0��1 �X'�� ���� 	�4 &"��� ����0����N *� 8� ��4

)Czitrom,1999"�� /�� �� .( �����0����N ��� �0pH *Q�?�� F*� ���
 7���
 ���� F	���G� * ��� �XQ% F��0A� �R�" Fs�0�� F�����0,��

���� #,4 � ��� &�"��� ���0+�� #�A�� �� ������0,�� 7��� . ��4 .
�����! ���� &��"��� ������ 	������� ������ 	���4 *��0��1 ���X' �� �����

 i5L ��� ����0����N-��MN ��� ��9 �� *+ �4 ��0'� / = N K�
:	����� ���"�.(El-Ashtoukhy et al., 2010, Barışçı and 

Turkay, 2016, Yoosefian et al., 2017, Can et al., 2003) .

�7L7"� ") �!":����# G��MN"O� P&� 	%$�8��&-$ 
���� �� ���0����N ���O1��� ��4 *���V� ����N 
� ��������� �0����

RSD "�P0�4 	���N /�� .���� �0�����7�=' ��� 	��� Z���'� 	���� ��
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��&B 17���0����N 	����� 
Table 2. Range of parameters 

ModesUpper 
limit

Lower 
limitParameter (unit) 

-93Initial pH (-)
-31Inter-electrode distance (cm)
-3010Voltage (volt)
-Stirring speed (rpm)

-300 100 Initial RIF concentration 
(mg/L)

305Reaction time (min)
Vertical, 

Horizontal
40
-

5
-

Arrangement of electrodes (-)

Plane, Hole-
punched

--Shapes of electrodes (-)

*� .�"� / ('� � *� �5�' *�.�� ��(�� ���5RRSD  �0�����N )��
�"�N ���� ) ��&����m 2� (&6� QBR *��2� � ZO!�F��4�� �01 *�� /��� 

	����� �� �0����N 7� �  h6 *+ �"��D� ��  h6 ]5" 	�4 /  D6 ���
 ��"�N �� ��0= � ) ��� &�����m &�� (&6�� QBR *���2� � ZO�! .���4

 �� ��� ��0�= � ���� �0����N 7� /��������*5�"��� .���� ����RSD  
�
i���L �G���D� ;;��6;o��4 <��S'�(Zaied and Bellakhal, 

2009) .

);;(xX = ∑ xZ/n�\
Z]= 

);:(Sr�x� 	= 	_` �a\aX�b
�<

�\

Z]=

);o(RSD	 = 	 �Sr/d̅� × 100 

�� *+�8'� 
d̅ FSr(x) �RSD  *���?�� � ��� D� Z���'� F/ ('� � �('� � ] 6�6

&5�' �� D� Z���'� �	�� .�"� �� 

�7Q4) � R$�:0 
�7�7"O� =��")pH 	5��� 

���� ��� &"���pH F* ��� ����V� ��XQ% Fs��0�� F������0,�� *Q�?��
�� 7��
 ��� � *'�B' ��0A� �R�" F/ c��P�� * ����*� ��� ]� 6�6

:&0'�" F�0�:pF���;p&�Q � <��1��F��0 �;pp � *�V $� �� ���
op )5�=� &�V�� ����! �� ������0,�� � ��4 *�0��1 ��X' �� *V $�

 #,4 i5L .�'���:wa/��0= �&����m *�B� ����� / c���P�� ZO!

7��
 �� ��pH �����g�� � �"� 	��0�� ��P6�pH ��0B+ � �0= � ���
 
�g&����m "� *0��� -��+ ZO! .�

&� �0"�� /�� �� *� 7��6&=��MN ��� 7����,B� � ��� Y�"�6 *�+
 ���� ����Q+ Y"�6 ) �� � ���� ZO! ��� ) <�� �AlCl3.6H2O(

�4 <�S'� *�,��� Z�A��� *�+ �'� �"� *�S 0' /�� *� �8'� .��+ 	��4� F
���V� /��0= �AL(OH)3(s) ��pH ������~&�� # ,�=6 ���4F��

pH �����gF&����m ��8'� .��"� 	� "� ��A ���V� /��0= � *� ZO!
/�� �� `���� /�� # �� * 9�6 *'�1 ��'��m �� *�+gpH> &�P�� ����

 &��� -��2���� )�� �� � ������ ���5�� ����� -����+ ���R�� *��+ ������
Al(OH)3(s) &�� 7� Y�"�6 &�W" O9 �7��=' / ��CB� .���4

 �� *+ �'���pH / �g�6~	����+�VD�� FAl(OH)3(s) �"� ]���%�
)Lu et al., 1999(.

i5L / �CB�&=��MN <����� Y"�6 *+ ��� ��� 7���,B� � �Q%�
 &,��0,�� ��VD'� j�� Y"�6 &9��' ���� ZO! ��4 <��S'� �� F

��"� Y �������� �����0,�� ������ ��  ������ �
���� Y ���� �� � <��� �
 &���� ����0,�� &�����m ���� �6G��� ZO�!.(Bayramoglu et al., 

2004) . 
��� 7����,B� � ���� F	�4 7� � ����� �� 	��R -��M�N ��� ���

 /��� *�� &�,��0,�� ���VD'� j�� ��� &9���' &�D$�� ���� * P@6
�� *+ �'� "� *S 0'��� ���pH �����g��"� ���08� ���,QBR ����� 

)Bener et al., 2019(&�"��� ���9� /�� �� . -��M�N ���� �0�= �
 �� �� *�+ �"� 7� 
� &+�!�Y����4 *�� *0��� &�,��0,�� ���VD'� ����

 FTQ0��&����m �� *� 8�pH� 7�1�'�1 * ��� ���*��"� 	���� �"�
.(Modirshahla et al., 2008, Chatterjee et al., 2014, 

Yoosefian et al., 2017, Kamarehie et al., 2018) .
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Fig. 2. RIF removal (%) a) operating costs and b) versus initial pH 
CD�17&����m / c��P�� ZO!a� &6� QBR *��2� (b����� �� (pH* ��� 

�� #,4 *� *9�6:wb7��
 *B� ���� �� ��pH �0�= � *� ��� ���
 
� �0B+ �g*��2� 7�2 � *� &6� QBR ZO�! / c���P�� <�1��Q + ��
�

<����� .�"� *0��� -��2�� 	�4 7���,B� � �Q%� ��� -��M�N ��� ���
 *�S 0' /��� *� F&,��0,�� ��VD'� j�� Y"�6 &9��' ���� ZO!

-��2�� �� *+ �'� "� pH 
�g�6q��
� *�� &6�� QBR *���2� 7�2� �
 <�1�Q +COD ��"� *�0��� -��2��� 	�4 ZO!.(Bayramoglu et 

al., 2004).
/ ���CB���� ��+ ������� c � i��5L&��=��MN ���� *��+ * P��@6 ���

 �'��� 7�=' F�'��� <�S'� &�� � ���� ������0,�� �� &���'�' ����
 -��2�� �� *+pH 
�o�6q]�D,��0� ��
� *�� &6� QBR *��2� 7�2 �

 <�1�Q + � 	�4 * P@6 K�Q��COD &� -��2�� 	�4 ZO! �� .�����
 *�� F2 ' -��MN /�� �VD�� ����� ���E! #� �� 
� &�4�' &���+ 	����+

 � 	�4 # ,=6 <� � ���� ���� �+��� � J+ � ��!&����m ZO�!
�0= � ��pH ������g�� &6�� QBR *���2� 7�2� � FpH ��+O�� *� ���

*� .��"� ����V� /���0B+ ����� 	��4 ZO�! / c��P�� <�1�Q + ��
� 
�� /������� ��"�&����m BR *���2� � ZO�!Q����8' �� &6��  �����

��D� ����0����N &"��� pH *� ��� *�� 8�g��4 ���0'�.(Kobya 

and Delipinar, 2008).

�7�7�!��":D�� S�5� 	
T�� "O� =��") 

���� ) ������0,�� 7�� � *Q�?�� ���� &�"���die
IF(����V� pH F*� ���

 7���
 ���� � *�'�B' ��0�A� �R�" F/ c��P�� * ��� �XQ% Fs�0��
���*� ��� ]� 6�6gF:pF����;p&�Q � <��1��F��0 �;pp �� ���

 � *V $�op&�V�� ����! �� ������0,�� � ��4 *�0��1 ��X' �� *�V $�

 
1 Inter-Electrode Distance 

/�� �� .�'��� )5=� -��M�N *�� K��@6� 	����N 
� �� 1��Q9 #� ��
 �����0,�� 7� � *Q?�� /��0B+ F	�6�+;&0'�" .��4 *0��1 �X' �� �0�

 #,4 i��W�owa7��
 *B� �� ��2�� �� �� ������0,�� 7�� � *Q�?�� -
&����m *Q�?�� �� � ��"� *0��� -��+ ZO!;&0'��" ��0� &�����m 

�"� �0= � ZO!F�����V� F������0,�� 7�� � *Q?�� -��2�� �� ���

&� -��2�� �8'� 7� � &,��0,�� 7�� � *Q�?�� -��2��� / ��CB� .����

*� �����0,�� 7��� � ��6 -��+ �QR 
� 7s���� � 
��1 � �2�Q� ����
 7��� 7�� � ��0B+ ���A�� ]5" ��" )� 7��� ��� �2�Q� ���� ����

 &�� 	����+�VD�� ����� ��0B+ # ,=6 � # �+��� � ���" 
� � ���4
 � �� ��+��� � �����B QN ��� 	����G� ��0B+ ����A�� ]5�" �(��

 &�W" O9 -��+&���4 /������� F&����m &� -��+ ZO! �����
.(Daneshvar, et al., 2003, Modirshahla et al., 2007, Song 

et al., 2007, Hakizimana et al., 2017) .
&�A�� �� 2 ' `���� /�� &�=��MN ���� 	��4 j��2�1 / �= N

�"�.*�i�5L FK���� ���L &�=��MN Y�"�6 *�+ ��'���� 7����,B� �

� u��'� ZO��! ������� ����VD'� j�� Y��"�6 &9����' ������

 ������0,�� 7� � *Q?�� -��2�� �� *+ �'��� 7�=' F�4 <�S'� &,��0,��
 
�;���6o&0'���" 7�2�� � ���0�&������m ���"� *��0��� -����+ ZO��! 

)Dalvand et al., 2011(.
i�5L / �CB� &�=��MN Y�"�6 *�+ ����
 ����� 7����,B� ��

&��0'� ZO��! � ����VD'� j�� Y��"�6 / Q,����" &���+�� )�� 6� �
 &,��0,�� �
�"����4.�4 <�S'� #�?��� /0���1 ��X' �� ��;�:�

g/:&0'�" -��2��� ��� *�+ �'� �"� *�S 0' /��� *�� �����0,�� ��0�
*� F�����0,�� 7� � *Q?�� �� # ���-��2 &,��0,�� ����V� 8'� 7� ���
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Fig. 3. RIF removal %) a) operating costs and b) versus die 
CD�67/ c��P�� ZO! &����ma� &6� QBR *��2� ( b�����0,�� 7� � *Q?�� ����� �� (

&����m &� -��+ ZO! ���� )Zaidi et al., 2015(.
#,4 i5L &��L 
�owb7��
 *B� �� *�� &6� QBR *��2� �� ��
�

 �������0,�� 7��� � *Q�?�� -����+ ���� 	��4 ZO��! / c����P�� <�1��Q +
�"� *0��� -��2��F7�� � *Q�?�� -���+ ��� *�+ ��4 	����=� ����


 F�����0,�����V� � &,��0,�� �s�'�*����0,�� � 7����9 -��2�� # ��
� &��@�*&� -��2�� �2Q� ���� �+��� � �0= � # ,=6 # �� ����

.(Daneshvar et al., 2003, Modirshahla et al., 2007, Song 
et al., 2007, Hakizimana et al., 2017) .7�2� � &���L 
� ����

 &�� -��2��� 2� ' 	���G� ZO! �����F*�� #�?��� ����� #� �� / �B�
*� &6� QBR *��2� TQ0�� �� ��� 	��4 ZO�! / c��P�� <�1�Q + ��
�

*� )��2' *�,��� *�� *�9�6�� /������� .�"� J� &�����m ����� ZO�!
 *Q?��;&0'�" *���2� � �"� �0= � *B� 
� �0� ����� &6�� QBR ����

 *�� TQ0�� #?��� *�� 8� *Q�?�� ���0��� )���2' J��;&0'��" ��0�
.�4 *0��1 �X'�� 

�7�7U�:�� "O� =��") 

���� Fs�0�� ��� &"������V� pH ��XQ% F������0,�� *Q�?�� F*� ���
�� 7��
 ��� � *'�B' ��0A� �R�" F/ c��P�� * ����*� ��� ]� 6�6

gF;&0'���" F���0�;p&��Q � <���1��F���0 �;pp � *��V $� �� ���op
.��'��� )5�=� &�V�� ����! �� �����0,�� � �4 *0��1 �X' �� *V $�

i5L #,4{wa7��
 
� #5$ �6op-��2�� �� F*V $� 
� s�0��;p*��
op ���&����m 7���
 �� ���0�"� ����� ��8�6 � ���� -��2�� ZO!
op 
� s��0�� -��2�� �� 7��
 /�� �� *+ �4 	���=� *V $�:p*��op

�� /�������� .��"� *�0��� -���+ ZO! &��
�� ��� -��M�N /��� 

/��0= � &����m 
� yN / c��P�� ZO!ops�0�� �� *V $�:p���
���0�� ����P6����"� 	�F7�����9 -��2���� ]5��" s���0�� -��2���� �����


 7�4 �62�� � 7s��� � 
�1 � ��6 F�2Q� ���� �+��� � F&,��0,��
�5! 2��" &� �8'� ��� �� � ��4 *S 0'&����m �6G�� 	���G� ZO!

 &�� ���.(Chou, et al., 2009, Khatibikamal et al., 2010, 
Murthy and Parmar, 2011, Ali et al., 2012, Hakizimana 

et al., 2017, Zhang et al., 2019) &��L 
� ������V� s�0�� �G��
-�+�� <�S'� ]5" �"� /,B� �� ��Q+ ���v ��� �  h6 F*��'�� ���

 -���+ F�(���,� 
� ��8'� 7�4 	��+��N �&�����m F&�,��0,�� ���VD'�
 / ��CB� .���4 K��Q�� ����� /0��� G��� � ������0,�� �BR -��+

7�� �� 
� �0= � &0R�" �� �2Q� ����&�� �� ��6 ��VD'� ��� �� F�'��4
0' ��� �8'� �
�"����4 Y"�6 	�4 # ,=6 �2Q� ���� �+��� � *S 

 7�� � ����A�� 7�2� � � ��4 �����A ZO�! �R�" *� 7s��� � 
�1
	���G� &�� -���+ 	���+�VD�� ���� � �� �����.(Khatibikamal et 

al., 2010, Katal and Pahlavanzadeh, 2011, Hakizimana et 
al., 2017)  6 �4 ]9�� *Qr�� / B� s��0�� �� �op7���
 
� ����

:g 7�2 � �D� *� *V $�&����m .��4 J+ ZO! 

#,4 *� *9�6��{wb7���
 *B� �� 7�2� � s��0�� -��2��� ��� ���
*� &6� QBR *��2� *�0��� -��2��� 	��4 ZO! / c��P�� <�1�Q + ��
�

�"�F&�,��0,�� �s��'� 7�2� � -��2��� ]5�" Fs��0�� -��2�� ���

�*-��2�� # �� �� &���@� ����0,�� � 7����9*�0�= � # ,�=6 #� ��

&���� �2���Q� ���� ����+��� � �����4.(Chou et al., 2009, 
Khatibikamal et al., 2010, Murthy and Parmar, 2011, Ali 
et al., 2012, Hakizimana et al., 2017, Zhang et al., 2019).

�� 7���,B� � /+ / �CB�-��MN �� 0+�� u�'� ZO�! ��� �� 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4

O
pe

ra
tin

g
co

st
s

(U
S$

/k
g

ri
fa

m
pi

n
re

m
ov

ed
)

SBE (cm)

5 min 10 min 15 min
20 min 25 min 30 min

b)

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4

R
IF

re
m

ov
al

(%
)

SBE (cm)

5 min 10 min 15 min
20 min 25 min 30 min

a)



+)��* +�� >+2�8 �&L �#�M2N� 
� O�P��Q�� R���* ... dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.246769.3061 

12

����� � �� 	
�� Journal of Water and Wastewater 
��������� ����� ����� Vol. 32, No. 3, 2021 

Fig. 4. RIF removal (%) a) operating costs and b) versus voltage 
CD��7/ c��P�� ZO! &����ma� &6� QBR *��2� ( b(s�0�� ����� ��

�*�� *Q "��-��2��� ��� *�+ �'� "� *S 0' /�� *� &,��0,�� ��VD'� ���
*� &6� QBR *��2� 7���9 *0 �'�� F	��4 ZO�! 	����G� <�1�Q + ��
�

�"� *0��� -��2�� )Can et al., 2003(-��M�N /��� �� /�������� .
�� s�0�� *,��� ��9�;p&6�� QBR *��2� /��0B+ ��� F��4�� �� ����

 *,��� *� *9�6��&����m s�0�� �� ZO!:p
� yN ���op*�� *V $�
qp s��0�� ����� � � "� �?��;p��?�� *�� ����g;/�:F� �"�

 *� 8� s�0��:p.�4 ��0'� ��� 

�7�7	0/�0 V�:<� W>"�"O� =��") 

���� F*�'�B' ��0�A� �R��" ���� &"��� ����V� pH *Q�?�� F*� ���
 ���
 ����� � / c����P�� *�� ��� ���XQ% Fs���0�� F�������0,���� 7�������

*� ] 6�6gF;&0'�" F�0�:pF���;p&Q � <�1��� �0 �op*�V $�
 i���W� .��'��� )5�=� &V�� ���! �� �����0,�� � �4 *0��1 �X' ��

 #,4gwa
� ��0A� �R�" -��2�� ��;pp *�:pp *�V $� �� ���
&����m *� ZO! � -�N � K�V0'� # ��|-��2��� 	����+�VD�� ���� ��
 *0���>G�B0!� F�R�" -��2�� �� yN 7� 
� �*��
��"�����N�' #� ��
^�� 	����G� �
��"��9 � 	����+�VD�� ��� ��8'� *�� 	� 5��. ����

&������m >�����S� ZO��! ���"� 	���4 J��+.(Can et al., 2003, 

Daneshvar et al., 2003, Bayar et al., 2011) .
-��+ /�� -��2�� � �� ���� &�����m �R��" 
� ZO�!;pp ��6

opp � *V $� �� ���*���?&�29 .���� �� ��/�� �0�"��&7���6 *��
-��MN ��='���� �� 7���,B� �����VD'� j�� Y"�6 u'� ZO!

�0,���,&��+ 	��4�F*����L�*�+ �2��� ��� ��'��� 7��='�-�R��"
 
� *'�B' ��0A��P? �6;pp $� �� ��� *V&�����m �2��� ZO�!�-

*0��� �2�� �� yN 7� 
� ����-�6 �R�"gpp $� �� ��� *�V -���+
�*0�� ��")Daneshvar et al., 2003(.

�CB� //+�� 7���,B� �-��MN �� ���0+�� u�'� ZO�! � �
�*"� *Q�������0,�� ��VD'��,&� *��/0' *S"� �'� *�+ ��� �2����-

�R�"��0A� 
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�2�� �� yc" ��-
� �R�":pp $� ��� *V&�����m -���+ ZO�!

�*0�� �CB� F�"� /�='7�0B+ *+ �'����/2��*�� QBR � 6�&������� 
*� �
��+ <�1�Q G��	�� ��0�A� �R�" �� 	�4 ZO!:pp �� ���
$� *V�"� 	��0�� ��P6� )Can et al., 2003(.
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&������m ZO��!�0��= �*��� &6��� QBR *����2� *��S 0'�� F<�1���Q + ��
�

 Z��? ���) ��"� *�0��� -���+ 	��4 ZO! / c��P�� �s��'� 
� ��X'
6 ���� &��@�_�0�A� �R��" / � .(72�B� Y�"�6 ���������/F��� 
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:pp *V $� �� ��� �4 ��0'� )Can et al., 2003(.
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Fig. 5. RIF removal (%) a) operating costs and b) versus stirring speed 
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� .�����
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Fig. 6. RIF removal (%) a) operating costs and b) versus initial Rifampin concentration 
 CD�^7&����m / c��P�� ZO!a� &6� QBR *��2� ( b(/ c��P�� * ��� �XQ% ����� �� 

Fig. 7. RIF removal (%) a) operating costs and b) versus shape and arrangement of electrodes 
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&������m ����2���� �����&��� -� ������.(Fouad et al., 2009, El-

Ashtoukhy et al., 2010, Fouad, 2013) .
&��L 
�&����m �� �08���������0,�� ����� &,��0,�� ��VD'� ���
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� 7���9 &��(.*#��$ �8'� �� �WV� �W" -��+ # �� 
� .�"� * 9�6

 ��"� �0= � )5=� ������0,�� *5� �� &,��0,�� 7�� � ��4 &��L
)Khandegar and Saroha, 2013, Dias et al., 2019(/�������� .
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&��� *��� 7����6-��M��N � /��%�� ZO��! ��� ���� 7�����,B� � ������
-��MN ���� &A�0�4� / (��" ��2�Q� ZO�! ��� ��� 7����,B� �

���,QBR ��'��� 7��=' ��8'� .���+ 	��4� &,��0,�� ��VD'� j�� Y"�6
�����"� ��08� &V�� ������0,�� Y"�6 ��� .(Fouad et al., 2009, 

El-Ashtoukhy et al., 2010) .

B�C�������" � ��1���'��A / ��� ����-��M��N * P��@6 ��� ����
&9����' ������ ����� 7�����,B� � 
�����-��M��N ZO��! ��� ����

 *�+ �'� �"� *�S 0' /��� *�� ���+2Q� ��D��� &�����m �������� ����
�"� �08� )5=� ������0,�� .(Khandegar and Saroha, 2013, 

Dias, et al., 2019).
i����W� / ���CB� #,��4~wb7����
 *��B� �� &6��� QBR *����2� ����

 *�� &��V�� ����! ����� ]�� 6�6 	��4 ZO�! / c����P�� <�1��Q + ��
�
 ��0B+ )5=�� % ���BR F)5=�� % &V�� F)5=� ���BR F)5=�

 F��4 7� � *C'� �� i��W� /������� .�"� &�����m ����! ����� ZO�!
 �� -�N � 7���9 &��(. F)5=� &V��|VD�� ����� �� �0�= � 	����+�

�� F�"� .�"� �0B+ ���! /�� ���� &6� QBR *��2� *S 0' ��������/F
�� ��"�&����m 2� � ZO�!�*�� QBR � 6�&�8' �� ���������"���&

���0����N��D��*�� )5�=� &V�� ������0,�� *�� 8� ����! 7����R
�4 ��0'�.

�7L7&-$�"� S��. P&� "O� =��") 
������ �� 7����
 ����� ����� &��"����F����������V� pH *Q��?�� F*�� ���

 / c���P�� *� ��� ��XQ% � *�'�B' ��0�A� �R�" Fs�0�� F�����0,�� 
*��� ]�� 6�6gF;&0'���" F���0�:pF�����:pp � *��V $� �� ���;p

&Q � <��1��&�V�� ����! �� ������0,�� � ��4 *�0��1 ��X' �� ��0 �
 ��$����) �'��� )5=� ����V� F���� ����V� �� *�� 8�*
� 	���� ��"�

 #,4 i��W� .(�"� #5$ ����0����N &"���}��6 7���
 -��2��� ���
og F*V $� &�����m �� &6�� QBR *���2� � ZO�!�*�0��� -��2��� ����

�"�F7�2� � ��� ��� 7���9 &��(. � 7��
 ������ 7�'�$ i5L ���

 	��4 �� ��6 7s��� � 
�1 7�2 � � �'� 
� 	�4 � ��6 	���+�VD�� ����

 ���6�+ 
� ��� ��6 ]5��" 7����
 -��2���� .���"� ��O��1��� ���8'� 	
����'� �
K��Q�� �� �0= � 	���+�VD�� ���� *S 0' �� � �2Q� ���� �+��� �

&� ��4F/�������&����m 	���G� ZO! ��&� -��2�� ����� &���L 
� .
 ��) ����0,�� Z��@� � �s��'� Z�@� F7��
 -��2�� ��*�� ��6 #� ��

0= � (	���+�VD�� ���� �0= �	�4 �F-��2��� &6� QBR *��2� *S 0'��

 &�� �����(Chou et al., 2009, Khatibikamal et al., 2010,  F
Murthy and Parmar, 2011, Ali et al., 2012, Hakizimana 

et al., 2017, Zhang et al., 2019) .7��
 
� ���og��D� *�� *V $�
 7��
 -��2�� ��&����m ���� -��+ ZO!F���
���V� 7���
 �G���

�� �� �"� /,B��6 ���_*�� .���O�(� &P�� � � &�� K���� 7����R ��'��6
-�+�� <�S'� ]5" 	���+��N � ��� ��Q+ ���v ���� �  h6 F*��'�� ���

 � �����0,�� �BR -��+ F�(��,� 
� �8'� 7�4-��2�� K��Q�� ����
&� K�Q�� �� <� � ���� ���� �+��� � K��'� ]5" ��A *+ ���4

 -��+ �&����m 7��� / ��CB� .��4 &,��0,�� ��VD'� ��� �2�Q� ����
 
� �0���= � &0R����"���&���� ���� ��6 �����VD'� ������ *���S 0' �� F�'����4

 
��1 ��� ��8'� �
��"����4 Y"�6 	�4 # ,=6 �2Q� ���� �+��� �
*��� 7s����� � 7��� � �����A�� 7�2�� � � ���4 ������A ZO��! �R���"

	���G� &� -��+ 	���+�VD�� ���� � �� 7���
 �� /�������� .���� ����
 7�2 � �D� *� &'��
 )� 
� G�� &Q A&����m A J�+ ZO�! ��4 �����

.(Khatibikamal et al., 2010, Katal and Pahlavanzadeh, 
2011, Hakizimana et al., 2017) 7���
 
� / ��CB�op��6og

*�V $�&������m 
� &���29 ���  h6 )�� ���� ZO��!{q/q:*�����/qo
���� -��2�� �?��F/�� �� &6� QBR *��2� *,��� *� *9�6�� /�������

*� 7��
 ��� 7��
 F�"� *04�� -��2�� � (B=. ���?op*�V $�
*� .�4 ��0'� *� 8� 7��
 ��� 7���R 

&��� �0��"�� /���� �� *��� 7����6-��M��N �������� 7�����,B� �
06 ZO��! ������� ZO��! ��� ���� 7�����,B� � �����
 � / Q,����"��

 ���+ 	��4� &,��0,�� ��VD'� j�� *� / Q,��" &�+��F*�� ����L *�+
 7��
 -��2�� �� *+ �'��� 7�='&����m )�� 
� � *0��� -��2�� ZO!

 �D� *� &'��
&����m ��"� ����� ZO�! .(Ouaissa et al., 2014, 

Zaidi et al., 2015) .
7��Q8N � #0+ &��L 
� 	��
.��&�"��� ����� ZO�! ��� ���

 -��2��� ��� ��D� *�� &'��
 )� 
� *+ �'��� 7�=' �
�"O%�+ *'�A��+
�� �� &P�� &5'�9 ����� 7��
�*�+ K�Q�� ���� -��2�� 7�CB� ���

 �+�4 <�R � <� � ���� ���� �+��� � K��'� -��2�� ]5" ��A
�� ���&� ��� ��4F-���+ ]5" &�����m �� ZO�!���4 �����A ����

.(Katal and Pahlavanzadeh, 2011) . 

�� �� 0+�� u'� ZO! &"��� �� 7���,B� � /+ / �CB�**Q �"�
���7���
 -��2��� ��� *�+ �'� �"� *�S 0' /�� *� &,��0,�� ��VD'� ���

 *��2��� &6� QBR�*� ��� Q + ��
����G� <�1��! 	���� 	�4 ZO�-��2 
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Fig. 8. RIF removal (%) and operating costs versus 
reaction time 
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