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Abstract 

The removal of pharmaceutical pollutants from water and wastewater resources has 

gained significant attention due to widespread environmental and public health concerns. 

Over recent decades, various advanced technologies have been explored for treating of 

pollutants from wastewater systems. Among these, electrochemical oxidation has been 

recognized as an effective and robust approach for treating high-strength effluents, 

capable of degrading persistent contaminants into simple, less hazardous mineral species 

such as CO2 and H2O . In this study, a Ti/IrO₂-RuO₂ electrode as the anode and a 

graphite electrode as the cathode were utilized to evaluate the electrochemical removal 

of cefazolin sodium in aqueous solutions. The morphological, structural and 

electrochemical properties of the Ti/IrO₂-RuO₂ anode were characterized via scanning 

electron microscopy, Raman spectroscopy, and cyclic voltammetry. Response surface 

methodology was implemented to evaluate and optimize the influences of key operational 

parameters, including current intensity (mA), initial pH, initial CFZS concentration 

(mg/L), and reaction time (min), on CFZS removal efficiency. Under optimum operating 

- current intensity of 500 mA, initial pH of 5.10, initial CFZS concentration of 31.78 

mg/L, and a treatment time of 150 min, maximum CFZS removal efficiency of 99.28% 

was achieved. Furthermore, in an independent validation experiment conducted at the 

optimal point, removal efficiency of 98.10% was obtained. Moreover, analysis of 

variance confirmed a high correlation between experimental data and the predicted 

second-order quadratic model, with a coefficient of determination (R2) of 0.9210. 

Overall, the results of this study indicate that the synthesized Ti/IrO₂-RuO₂ electrode 

possesses suitable capability for the treatment of aqueous solutions containing CFZS. 

 

Keywords: 

Electrochemical 

Advanced Oxidation 

Processes, Anodic 

Oxidation, Response 

Surface Methodology, 

Ti/IrO₂-RuO₂, 

Cefazolin. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Received: Apr. 7, 2026 

Revised: May 13, 2026 

Accepted: May 30, 2026 

 

 

 

To cite this article: 
Zarei, M., Gheshlaghi, A., Zolfalipour, F., 2026. Performance of Ti/IrO2-RuO2 anode 

for electrochemical removal of Cefazolin from aqueous solutions. Water and 
Wastewater, 37(2), 49-70. https://doi.org/10.22093/wwj.2026.590531.3563. 

Use your device to scan and 
read the article online 

 

 
 

 

 

 

© The Author(s). 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

Water and Wastewater, Vol. 37, No. 2, pp: 49-70 

https://orcid.org/0000-0002-2668-0118
https://orcid.org/0009-0004-9539-1442
https://orcid.org/0009-0002-0778-4656
mailto:mzarei@tabrizu.ac.ir
https://doi.org/10.22093/wwj.2026.590531.3563
https://doi.org/10.22093/wwj.2026.590531.3563
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.590531.3563                                                                    Performance of Ti/IrO2-RuO2 anode for… 

          

50 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                         آب و فاضلاب

 Vol. 37, No. 2, 2026                                                                                                                                                               1405، سال 2، شماره 37دوره 

1. Introduction 
The release of persistent organic pollutants from 

industrial and pharmaceutical effluents into 

aquatic environments has emerged as a critical 

environmental issue due to their toxicity and 

resistance to conventional biological treatment 

processes (Da Silva et al., 2021, Torshabi et al., 

2025).  

Cefazolin sodium 1 , a first-generation 

cephalosporin antibiotic widely used in human and 

veterinary medicine (Balevic et al., 2019), is 

frequently detected in wastewater and may 

contribute to the development of antibiotic-

resistant bacteria, posing significant risks to 

ecosystems and public health (Brandt et al., 2015).  

Electrochemical advanced oxidation 

processes2 , particularly anodic oxidation 3 , have 

demonstrated high efficiency in the degradation of 

recalcitrant organic contaminants (Kurian, 2021) 

through the generation of reactive oxygen species, 

especially hydroxyl radicals (Brillas and Martínez-

Huitle, 2015, Shah Karami et al., 2025).  

These processes enable both partial 

degradation and complete mineralization of 

organic compounds via direct and indirect 

oxidation pathways. Considering the limited 

research on the electrochemical removal of CFZS 

using mixed metal oxide4 electrodes, in this study, 

dimensionally stable anodes 5  based on titanium 

substrates coated with IrO2  and RuO2  were 

fabricated and evaluated. The morphology and 

electrochemical properties of the prepared 

electrode were also characterized. AO was applied 

for the removal of CFZS from aqueous solutions. 

The removal efficiency was evaluated by 

investigating the effects of key operational 

parameters, including CFZS concentration, 

reaction time, current intensity, and pH, using 

response surface methodology6 in Design-Expert 

software. The findings indicate that 

electrochemical oxidation 7  using the engineered 

DSAs is an efficient and promising approach for 

the treatment of aqueous solutions containing 

CFZS. 
 

2. Materials and methods 
DSAs based on titanium substrates coated with 

IrO2 and RuO2 were prepared via repeated brush-

coating and thermal decomposition, involving 

 
1 Cefazolin Sodium (CFZS) 
2 Electrochemical Advanced Oxidation Processes (EAOPs)                        
3 Anodic Oxidation (AO) 
4 Mixed Metal Oxide (MMO) 
5 Dimensionally Stable Anodes (DSAs) 
6 Response Surface Methodology (RSM) 
7 Electrochemical Oxidation (EO) 

pretreatment by degreasing and acid etching, 

followed by multiple coating and calcination 

cycles. The fabricated electrode was characterized 

by scanning electron microscopy8 (SEM, MIRA3, 

TESCAN, Czech Republic), and its 

electrochemical behavior was evaluated using 

cyclic voltammetry9 (Origa Flex-OGF01A, 

Origalys, France). CFZS degradation was 

monitored by UV–Vis spectrophotometry 

(Specord 250, Analytik Jena, Germany). Raman 

analysis was performed using an Andor DR316B-

LD (UK) instrument. A DC power supply was 

used for electrochemical experiments, and solution 

pH was measured using a digital pH meter under 

continuous magnetic stirring. EO experiments 

were performed in a 100 mL cell containing 50 mL 

CFZS solution with sodium sulfate as supporting 

electrolyte at room temperature, using graphite as 

the cathode. Process optimization was conducted 

using a central composite design10 within RSM. 

The effects of initial CFZS concentration, current 

intensity, initial pH, and reaction time were 

investigated. A total of 30 runs were designed 

using Design-Expert software and evaluated by 

analysis of variance11. 
 

3. Results and discussion 
As shown in Fig. 1a, the fabricated Ti/
IrO2−RuO2 

DSA showed a rough crack like 

morphology confirmed by SEM (Okur et al., 

2022). These surface features can increase active 

surface area and improve pollutant electrode 

interactions. Raman results confirmed metal oxide 

bands indicating higher crystallinity and better 

conductivity, which can increase active sites and 

reactive species formation. Fig. 1b shows CV 

curve of Ti/IrO2−RuO2 
 anode in 0.1 M sodium 

sulfate solution and a standard three-electrode 

configuration was employed, including Ti/
IrO2−RuO2 

working electrode, a platinum12 as the 

auxiliary electrode, and a saturated calomel 

electrode13 as the reference over one cycle at room 

temperature (25 °C). As can be seen, results 

showed improved redox behavior and higher 

electrochemically active surface area. CV showed 

delayed oxygen evolution reaction onset around 

1.1 V vs SCE, indicating better selectivity for 

organic oxidation and lower side reactions, leading 

to higher degradation efficiency (Zarei et al., 2024, 

Han et al., 2025).

8 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
9 Cyclic Voltammetry (CV) 
10 Central Composite Design (CCD) 
11 Analysis of Variance (ANOVA) 
12 Platinum (Pt) 
13 Saturated Calomel Electrode (SCE) 
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a) 

 

 
b)  

Fig. 1. a) SEM image, and b) CV curve of Ti/IrO2−RuO2 
 anode 

 
 

 

a) 
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Fig. 2. The response surface and contour plots of the CFZS removal efficiency. The interaction between 

(a) initial pH and current intensity (mA), and (b) initial pH and time (min) 

 

The ANOVA results confirmed the statistical 

significance and adequacy of the developed 

models. The high F-value (12.49), together with 

the low p-values (<0.005) indicated the statistical 

significance of the regression model and a 

negligible contribution of experimental noise 

(Okur et al., 2022). 

The difference between adjusted ( Radj.
2 = 

0.8472) and predicted (Rpred.
2 = 0.6789), which was 

0.1683 and lower than the statistically accepted 

critical value ( < 0.2),  indicated reasonable 

agreement between them. The coefficient of 

variation (2.25%) and adequate precision (14.24) 

confirmed acceptable reproducibility and an 

adequate signal to noise ratio. In addition, the non-

significant lack of fit (p = 0.6595) demonstrated 

model adequacy, indicating that the regression 

models are suitable for predicting removal 

efficiency and optimizing process conditions. The 

best condition gave 99.28% removal efficiency at 

initial CFZS concentration = 31.76 mg/L, current 

intensity=500 mA, initial pH=5.10, and reaction 

time of 150 min. Experimental (98.10%) and 

predicted values (99.28%) were in good 

agreement, confirming model validity. In the RSM 

section, the corresponding three-dimensional 

response surface plots are presented in Fig. 2. As 

shown in Fig. 2a, higher removal efficiencies were 

obtained under mildly acidic to near-neutral pH 

conditions, particularly at lower current intensities. 

b) 

a) 
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In addition, according to Fig. 2b, the highest 

removal efficiencies were observed under mildly 

acidic to near-neutral pH conditions and at longer 

reaction times. 

 

4. Conclusion 
The fabricated Ti/IrO2−RuO2 

 anode was 

successfully used for the AO removal of CFZS in 

aqueous solution. Based on the experimental 

results, the RSM model showed good agreement 

between the predicted and experimental values for 

the Ti/IrO2−RuO2 
 electrode. The optimal 

conditions (initial CFZS concentration=31.76 

mg/L, current intensity=500 mA, initial pH of 

5.10, and reaction time of 150 min). ANOVA 

confirmed model reliability with a coefficient of 

determination (R2) value of 0.9210. Overall, the 

prepared electrodes showed high efficiency and 

good potential for the treatment of aqueous 

solutions containing CFZS. 
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 چكيده
، حذف آلاينده يدر حال حاضر

 
ي از منابع آب و فاضلاب به دليل ايجاد نگران ده هاي داروي  هاي جدي و گستر

ي اهميت روزافزون و قابلزيست
ها و هاي گذشته، روشتوجهي يافته است. طي دههمحيطي و بهداشت 

هاي فاضلاب توسعه يافته است. در اين ميان، ها از سيستممنظور حذف آلايندههاي متعدد و متنوعي بهفناوري

ي به وشيمياي 
هاي با اعتماد براي تصفيه فاضلابهاي مؤثر و قابلعنوان يکي از روش فناوري اکسايش الکتر

هاي مقاوم و پايدار را تجزيه کرده و شود، زيرا اين فناوري قادر است آلايندهغلظت بالاي آلاينده شناخته مي

ايط مناسب، به ترکيبات معدن اکسيد کربن تبديل کند. در اين پژوهش، خطر مانند آب و ديو کم ي سادهدر شر

ود  ي الکتر ن سديم از به Ti/IrO₂-RuO₂کاراي  ي براي حذف سفازولي  وشيمياي 
عنوان آند در فرايند الکتر

ي شد. بهمحلول ي ارزياب  ز شده، از هاي آب  ي آند سنت  وشيمياي 
منظور مطالعه خصوصيات ساختاري و الکتر

، طيف ي
ي روبش 

 
ون هاي ميکروسکوپ الکتر ز ي چرخهآنالي  ي رامان و آزمون ولتامتر ، سنج  ن اي استفاده شد. همچني 

ي مؤثر در فرايند اکسايش آندي شامل شدت
 
هاي عمليات يکي تأثير پارامتر

اوليه، غلظت  pH، (mA)جريان الکتر

شناسي ( بر کارايي حذف سفازولين سديم با استفاده از روشmin( و زمان انجام فرايند )mg/Lاوليه دارو )

ايط بهينه حاصل از مدل شامل شدتسطح پاسخ به ،ميلي 500جريان صورت جامع بررسي شد. در شر  pHآمپر

ن سديم 10/5اوليه  ي  150گرم در ليتر و زمان فرايند ميلي 76/31، غلظت اوليه سفازولي   کاراي 
دقيقه، حداکثر

ي شده برابر با حذف پيش
ي  28/99بين  ي حذف تجرب  درصد به دست آمد. علاوه بر اين،  10/98درصد و کاراي 

ن داده ي و مدل درجه دوم پيشنتايج حاصل از تحليل واريانس، تطابق بالاي بي  ي شده را با مقدار هاي تجرب 
بين 

ن ) يب تعيي  ز  بودتأييد کرد. در مجموع، نتايج اين پژوهش بيانگر آن  9210/0( برابر با 2Rضر ود سنت  که الکتر

ي در تصفيه محلول Ti/IrO₂-RuO₂شده  ن سديم داردقابليت مناسب  ي حاوي سفازولي   .هاي آب 

 هاي کليدي:واژه

فرايندهاي اکسايش  

پيشرفته الکتروشيميايي، 

اکسايش آندي، اکسيدهاي 

شناسي  مخلوط فلزي، روش 

سطح پاسخ، داروها،  

Ti/IrO₂-RuO₂ سفازولين ، 

 

 

 

 

 

 18/1/1405دريافت: 

 23/2/1405اصلاح: 

 9/3/1405پذيرش: 

 
 

 براي ارجاع به اين مقاله به صورت زير اقدام بفرماييد:

ن 2RuO-2Ti/IrOعملکرد آند ، 5140 ،، ف.پورزلفعلي، .ع، يقشلاق ،.م ،زارعي ي سفازولي  وشيمياي 
از  در حذف الکتر

يمحلول  /wwj.2026.590531.3563https://doi.org/10.22093 .49-70(، 2)37 .آب و فاضلاب  .هاي آب 

از دستگاه خود براي اسکن و خواندن مقاله به 
 صورت آنلاين استفاده کنيد

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

    © The Author(s). 

    This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 49-70 :صفحه ،2شماره  ،37آب و فاضلاب، دوره 

mailto:mzarei@tabrizu.ac.ir
https://doi.org/10.22093/wwj.2026.590531.3563
https://doi.org/10.22093/wwj.2026.590531.3563
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ن 2RuO-2Ti/IrOعملکرد آند  ي سفازولي  وشيمياي 
  3563.590531.6dx.doi.org/10.22093/wwj.202                                                                                          ...در حذف الکتر

 

 

 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                         آب و فاضلاب

 Vol. 37, No. 2, 2026                                                                                                                                                               1405، سال 2، شماره 37دوره 

 مقدمه -1

ش  به دهيچيپ يآل يهاندهيآلا هيتخل به منجر عيصنا يجهان گستر

). Torshabi etاست  شده يصنعت يهاپساب قيطر از ستيزطيمح

5)al., 202 از اغلب خود، يسمّ و داريپا تيماه ليدلبه هاندهيآلا نيا 

 خطرات و کرده عبور متداول يکيولوژيب هيتصف يهاسامانه

 جاديا يکياکولوژ يداريپا و يعموم سلامت يبرا را يتوجهقابل

.Shah Karami et al., 2025, (Da Silva et al., 2021( کننديم

ده مصرف يدارو محصولات نادرست دفع و گستر  يهامراقبت و ي 

 به باتيترک نيا کهيطوربه است؛ کرده ديتشد را معضل نيا ،يشخص

يپا يريپذبيتخر ستيز ليدل  از پس يحت ط،يمح در يماندگار و ني 

 هستند صيتشخقابل هاپساب در زين استاندارد هيتصف يندهايفرا
)Rakshit et al., 2013, 2013 Jiang et al.,, Dória et al., 2023.(  

 نسل يهانيسفالوسپور گروه از کيوتيبيآنت کي 1نيسفازول

شک در هم و يانسان يدارو هم در پزشک نياست. ا 2اول ز  کاربرد يدامپ 

يتأ زين ماه کي يبالا کودکان در مصرف يبرا و دارد  است شده دي 

(Balevic et al., 2019) .يپا نهيهز ليدل به  ع،يوس اثر فيط و ني 

 يلاکسيپروف در هاکيوتيبيآنت نيپرکاربردتر از يکي نيسفازول

 شودي( محسوب مياز جراح شيپ يريشگي)پ 3وياپراتيپر

(Antosz et al., 2023, Engelman et al., 2007).  ده مصرف گستر

که در اروپا و ژاپن از  اکسونين و سفتريسفازول يهاکيوتيبيآنت

ياند، با شناساپرمصرف بوده يقيتزر يها و داروهاکيوتيبيآنت  ي 

، حال ست مرتبط است. دريزطيبات در محين ترکيمکرر ا  حاضر

 ليتبد شيافزا به رو ينگران کي به ستيزطيمح در داروها حضور

فاضلاب همواره قادر به حذف مؤثر همه  هيتصف يهاسامانه. است شده

يدارو باتيترک  يهاستميداروها وارد اکوس نيا جهيو درنت ستندين ي 

ست و موجودات يزطيبر مح يطور منفبه يآلودگ ني. اشونديم يآب

 به مقاوم يهايباکتر انتخاب به توانديو م گذارديم ريأثت يآبز

 يبرا يجد يديتهد تيدرنها که يامر شود؛ منجر کيوتيبيآنت

ش و يعموم سلامت  د يآيم شمار به يکيوتيبيآنت مقاومت گستر

)2015 Brandt et al.,, Żandarek et al., 2025(. 

يايميش يهاروش ه آب و يتصف يمتداول برا يهاازجمله روش ي 

ها، ن روشيهستند. در ا يآل يهاندهيفاضلاب و حذف آلا

 
1 Cefazolin 
2 First-Generation Cephalosporin 
3 Perioperative Prophylaxis 
4 Advanced Oxidation Processes (AOPs) 

يايميطورمعمول از مواد شبه ل يها و تبدندهيواکنش با آلا يبرا ي 

 يحال، برخنيشود. باايتر استفاده مبات سادهيها به ترکآن

 يهاطور کامل توسط روشدار ممکن است بهيمقاوم و پا يهاندهيآلا

يايميمتداول ش  . (Torshabi et al., 2025)ب نشوند يتخر ي 

فتهيش پياکسا يندهايفرا مؤثر  يهااز روش يکيعنوان به 4شر

 يهاگونه ديشوند و بر توليمقاوم شناخته م يهاندهيحذف آلا يبرا

)ل يدروکسيه يهاکاليژه راديو، بهيدکننده قوياکس OH) 
 يبرا ،•

. در (Shah Karami et al., 2025) هستند  يها متکندهيب آلايتخر

فتهيپ شيااکس يندهاي، فراAOPsان يم يايميوشالکتر شر ي 
ل يدلبه 5

ل مناسب ياکس يهاد درجا گونهيت توليقابل دکننده و امکان کنتر

ا  سهيدر مقا ،EAOPsاند. ژه قرار گرفتهي، موردتوجه وياتيط عمليشر

 اندنشان داده يتوجهقابل يايمزا ه،يتصف گريد يهابا روش

)Kurian, 2021(کاليدرون سازگار راد ديتول تيقابل ليبه دل ژهيو؛ به 

) ليدروکسيه OH) 
 کنديم ليپاک تبد يفناور کي بهکه آن را  •

Huitle, 2015)-Brillas and Martínez(.  

وش شياکسا يندهايکاربرد فرا يايميالکتر حذف  يبرا ي 

 يحت اي يجزئ بيباعث تخر توانديم يآل يهاندهيآلا يهاماندهيباق

 اي ميمستق شياکسا يندهايافر قيها از طرکامل آن يسازيمعدن

 يهاهيتصف. (Yumi et al., 2022-Bravo)شود  ميرمستقيغ

وش يايميالکتر  بر حذف آلا ي 
ً
حذف  نياستوارند؛ ا يآل يهاندهيعموما

از  ميرمستقيصورت غبه ايسطح آند و  يرو بر ميصورت مستق وبه د

 يقو يهادکنندهياکس ريسا ايو  ليدروکسيه کاليراد ديتول قيطر

 شوديمانند کلر، پرسولفات و موارد مشابه انجام م

(Sales Monteiro et al., 2021) . 

 ارينقش بس شود،يکه آند از آن ساخته م ياماده نوع

يتع وش بيتخر نديدر فرا ياکنندهني  يايميالکتر  .دارد يآل باتيترک ي 

 از  6يدازنظر ابعا داريپا يآندها
ً
ن يفلز هيرلايز کيعمدتا بر  يمبت 

مخلوط  يدهاينازک اکس يهاهياند که با لاساخته شده (Ti) وميتانيت

ازنظر  داريپا يآندها ياياز مزا يکي. شوديپوشش داده م 7رسانا

يايميش يدارياست که پا نيا يدابعا وش ي  يايميو الکتر يبالا ي  را  ي 

جه طول عمر يو درنت کنديبالا فراهم م انيجر يهايچگال رد يحت

 پا نيا ديتول نهيتر از همه، هزدارد. مهم يشتريب ديمف
ً
يآندها نسبتا  ني 

5 Electrochemical Advanced Oxidation Processes (EAOPs) 
6 Dimensionally Stable Anode (DSA) 
7 Mixed Metal Oxides (MMOs) 
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 بيفلزات نج يدهايبا اکس  Tiيهاهيرلايز د،ياست. در مطالعات جد

 اي (RuO2) دياکس وميروتن مانند يو مقاوم به خوردگ داريپا اريبس

اند تا طول عمر و عملکرد شده دوپ(  IrO2)  دياکس وميديريا

ودها افزا  .(Yumi et al., 2022-Bravo) ابدي شيالکتر

ن از يب سفازوليحذف و تخر يبرا يمحدود يهاپژوهش

 ،آرمان و همکاران عنوان نمونهشده است. به گزارش يآب يهاطيمح

ز  کول اصلاح شده يگل لنياتيپل-نيليآنيت پليک نانو کامپوزيبا سنت 

ند يق فرايرا از طر يآب يهان از محلوليبا سورفکتانت، حذف سفازول

ا يبررس يجذب سطح ينه، کارايط بهيکردند و در شر  يحذف خوب ي 

 . (Arman et al., 2025) را به دست آوردند

 ين را بررسيب سفازوليفوتوتخرزاندارک و همکاران  نيهمچن

 يل چهار محصول اصليند منجر به تشکين فرايکرده و نشان دادند که ا

. با توجه به مطالعات محدود انجام )Żandarek et al., 2025( شوديم

وش يايميشده درباره حذف الکتر م با استفاده از ين سديسفازول ي 

ودها يکارا پژوهش، نيا مخلوط، در يد فلزياکس يالکتر  نديفرا ي 

 ميسد نيسفازول يحاو يآب يهامحلول هيتصف يبرا 1يآند شياکسا

ود توسعه شامل ياصل اهداف. شد يبررس وش فعال الکتر يايميالکتر  ي 

 Ti/IrO2−RuO2از نوع 
 از ميسد نيسفازول حذف يبرا مناسب 

با  حذف زانيم يابيارز نيهمچن و يآند شياکسا نديفرا قيطر

ها ريتأث يبررس يمهم بر کارا ياتيعمل يپارامتر  نيحذف سفازول ي 

، با استفاده از pHان و يجرنده، زمان، شدتيل غلظت آلايم از قبيسد

و رفتار  2يمورفولوژ ن،ي. علاوه بر اش بوديآزما يروش طراح

وش يايميالکتر ودها ي  ز يالکتر  .شد يبررس زيشده ن سنت 

 

 هاروش و مواد -2

ز آند  -2-1   𝐓𝐢/𝐈𝐫𝐎𝟐−𝐑𝐮𝐎𝟐سنت 

ود  مساحت باساخت آند  مرب  ع و مساحت مؤثر  متريسانت 9هر الکتر

ود  ) Hosseini andمطابق روش مرب  ع  متريسانت 6هر الکتر

8)Hosseini, 201 1ابعاد  به يوميتانيت يهاهيرلايانجام شد. ز 

يزدايابتدا با استون چرب مرب  ع، متريسانت  2شده و سپس به مدت  ي 

اچ شدند.  تريل بر گرم 180 کياگزال ديساعت در محلول اس

 در وميديريا ديو کلر وميروتن ديکلر يدهپوشش يهامحلول

 
1 Anodic Oxidation (AO) 
2 Morphology 
3 Cyclic Voltammetry (CV) 

n-کيدريکلر ديسدر ا وميديريا ديکلر نيشد؛ همچن هيبوتانول ته 

بوتانول به آن افزوده شد. پس -n تريليليم 25حل شده و حدود  ظيغل

به آن اضافه و  قهيدق 30 يط ميساعته، محلول روتن 1از هم زدن 

 يرو يدههم زده شد. پوشش طيمح يساعت در دما 2مخلوط 

ودها در  يزنبه روش برس وميتانيت به  C 90°انجام شد و سپس الکتر

در  قهيدق 30به مدت  C 450°و در  دادهحرارت  قهيدق 15مدت 

بار  16چرخه در مجموع  نيشدند. ا نهيکلس ژنياز اکس يغن طيمح

 حاصل شود.  داريو پا کنواختي ياهيتکرار شد تا لا

 

ز شدهمشخصه -2-2 ود سنت  ي الکتر  ياب 

وشرفتار  يالکتر ودها شامل ولتامتر يمياي  با  3ايچرخه يالکتر

 ,Origa Flex OGF01A (Origalysگالوانواستات /يواستاتپتانس

France) ودسه يستمو در س  Ti/IrO2−RuO2) يالکتر
به عنوان  

ود کار ن ي،الکتر ود عنوانبه پلاتي  ود و کمکي الکتر  کالومل الکتر

ود مرجع( بررسبه 4اشباع و ساختار  يشد. مورفولوژ يعنوان الکتر

ي SEM (MIRA3, TESCAN) سطح با  ز رامان  .شد ارزياب  آنالي 

انجام  Andor DR316B-LD (United kingdom)توسط دستگاه 

 .شد

 

ي نحوه آماده -2-3 وشيمياي 
 سازي نمونه و فرايند الکتر

يليم 100 شدهيرتقسيمسلول غ يکدر  هاآزمايش
 C° يو در دما ليتر

 Philler يسيهمزن مغناطيسي توسط تحت هم زدن مغناط 25

(Taiwan) ميلي 50 يشانجام شد. در هر آزما
شامل آب  محلول ليتر

عنوان سولفات )به يممولار سد 1/0و  يمسد ينمقطر، سفازول

ول ن. داروشد( استفاده يبانپشت يتالکتر  سديم ي سفازولي 

کت داروساز ينمورداستفاده در ا  ين( تأميران)ا 5دانا يپژوهش از شر

يو و شد
 
يش هاييژگ  Viswanath) ۱آن در جدول  يو ساختار يمياي 

and Santhakumar, 2020) است: خلاصه شده 

pH ه محلول توسط ياولpH 
م يتنظ 86502AZ (Taiwan)متر

زآند  .شد ود گراف و شده سنت  عنوان کاتد به کار رفتند و به يتيالکتر

فاصله  .شد اعمال PS-808 Adakم يمستقه يبا منبع تغذ نديراف انيجر

ودها دارايسانت 2ن آند و کاتد حدود يب يمتر در نظر گرفته شد. الکتر

4 Saturated Calomel Electrode (SCE) 
5 Daana Pharmaceutical Co. 
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يکي مشخصات -1 جدول
ز ي و في  ن داروي شيمياي   يمسد سفازولي 

Table 1. Physicochemical characteristics of Cefazolin Sodium (CFZS) 

Chemical 
structure 

 
Molecular weight 

(g/mol) 
 476.49 g/mol 

Chemical formula C14H13N8O4S3Na  

Physical state  Crystalline solid 

(nm) maxλ 273 

 

ل يکه به دلي طوربه ،با ضخامت کم بودند يليمستط هندسه مکعب

ود، در يز بودن ضخامت در مقايناچ سه با طول و عرض الکتر

ود به در نظر گرفته شد  يک صفحه مرب  عيصورت محاسبات، هر الکتر

صورت دو صفحه نظر شد. آند و کاتد بهو اثر ضخامت آن صرف

گر درون راکتور قرار داده شدند و در محلول يکدي يرو و روبه يمواز

مشخص از  يزمان يهاان، در بازهيپس از اعمال جر ور بودند.غوطه

يتع يها براشد و نمونه يبردارمحلول نمونه مانده ين غلظت باقي 

 ل قرار گرفتند.يوتحلهيم مورد تجزين سديسفازول

 

ن سديم -2-4  محاسبه درصد حذف سفازولي 

نسفحذف و کاهش غلظت  مقداربررسي   يبرداربا نمونه سديم ازولي 

يارز يآند ايشاکس اينددر مراحل مختلف فر . با استفاده از شد ياب 

يطيفدستگاه   (Specord 250, Analytik Jena, Germany) سنج 

UV-Visشد.  يريگنانومتر اندازه 273موج جذب در طول يزان، م

ي ،درنهايت  A0که در آن،  شدمحاسبه  1بر اساس معادله 1حذف کاراي 

يدهنده جذب نهانشان  At و يهدهنده جذب اولنشان  محلول است. ي 

 

(1                                                               )RE(%) =  
A0− At

A0
 × 100 

 

اسيون )شکل همان ي کاليبر
مشاهده ( قابل1طور که در منحن 

 
1 Removal Efficiency (RE) 
2 Response Surface Methodology (RSM) 

نانومتر از قانون  ۲۷۳موج نشان داد که جذب در طولاست، نتايج 

ت با ضر-يرب R2) ي عال يبستگهم يبلامبر = عرض از و (0.9943

 يبر برقرار يهاساس و با تک ين. بر اکنديم يرويبه صفر پ يکمبدأ نزد

A) جذب و غلظت يانم يکامل رابطه خط = εbC) ي حذف بر ، کاراي 

 1 معادلهطبق  (At) يماندهو باق (A0) يهاول يهانسبت جذب يهپا

 .شدمحاسبه 
 

 
Fig. 1. UV-Vis calibration curve of CFZS 

اسيون  -1 شکل ي کاليبر
ن سديم UV-Visمنحن   سفازولي 

 

 2شناسي سطح پاسخطراحي آزمايش با استفاده از روش -2-5

در 3يزـرکـرکب مـم يـبا استفاده از روش طراح نديافر يسازهـنيبه

3 Central Composite Design (CCD) 
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هاي دامنه و مقدار -2 جدول  يش آندياکسا ينددر فرا مورداستفاده پارامتر
Table 2. Values and ranges of used factors in the AO process 

Values Factors 
Ranges and levels 

-2 -1 0 +1 +2 

pH (X1) A 1.5 3 4.5 6 7.5 

CFZS concentration (mg/L) (X2) B 10 20 30 40 50 

Current intensity (mA) (X3) C 100 200 300 400 500 

Process time (min) (X4) D 30 60 90 120 150 

 

 هيمستقل شامل غلظت اول يرهايمتغانجام شد.  RSMچارچوب 

يکاراو زمان واکنش و پاسخ،  هياول pH ،انيجردارو، شدت حذف  ي 

) ,.Shokoohi et al (2)معادلهمدل درجه دوم در نظر گرفته شد. 

با  رهايمتغ يدارياستفاده شد و معن ستميس فيتوص يبرا 202(0

 .شد يبررس 1انسيوار ليتحل

 

(2) 

Y =  β0 +  ∑ βi

k

i=1

xi +  ∑ βii

k

i=1

xi
2 +  ∑ βij

k

i<j

XiXj +  𝜀 

 

 که در آن

 Y يپيش پاسخ بيانگر
ي حذف سفازول بين   يمسد ينشده شامل کاراي 

ا عرض از مبدأ،  دهندهنشان بيترتبه βijو  β0، βi، βii يباست و ضر

 کنشو اثرات برهم Xi رياثرات درجه دوم متغ ،Xi ريمتغ ياثرات خط

 مجموع در. است خطا دهندهنشان ε هستند و Xjو  Xi يرهايمتغ نيب

شد  يطراح Design expert 13 افزارنرم از استفاده با شيآزما 30

بود.  ينقطه محور 8و  ينقطه مرکز 6 ،ينقطه مکعب 16که شامل 

 2در جدول  هاموردبررسي و سطوح متناظر آن ياتيعمل يرهايمتغ

 .اندشده ئهارا

 

 بحث و نتايج -3

ي هايتکنيک -3-1  سطحي ساختار مطالعه و شناساي 

ود  يسطح يمورفولوژ  Ti/IrO2−RuO2الکتر
 قياز طر 

ون کروسکوپيم پژوهش  نيا ياصل هدف. شد يبررس 2يروبش يالکتر

 
1 Analysis of Variance (ANOVA) 
2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

ود و ارز يمورفولوژ يبررس آن  يسطح يهايژگيو يابيسطح الکتر

يمنظور تأبه يد کاراي  طور که در . همانند موردمطالعه بوديآن در فرا ي 

ود دارا نياست، ا نشان داده شده 2 شکل اکم يسطح يالکتر زبر  ،متر

ها که ترک نياست. ا 3خوردهترک گل يکيساختار مورفولوژ يو دارا

 
ً
ا يناشتوانند يماحتمالا  ينب يانبساط حرارت يباز عدم تطابق ضر

توانند مي، (Okur et al., 2022) يتانيوم باشندت يرلايهپوشش و ز

ود را افزا يژهسطح و يطور مؤثربه ). ,.Zhu et al دهنديش الکتر

يهم 5202( سطح  وم،يتانيت هيرلايز يبر رو RuO2و  IrO2 رسوب 

ود را افزا يژهو  هايايتتراکم ساحتمالي داده و موجب بهبود  يشالکتر

ود، ارتقايافته معماري درنتيجه،. شوديفعال م  تواند تماسمي الکتر

ود واسط سطح و آلي هايآلاينده ميان  اين از و کرده تسهيل را الکتر

ي طريق ). ,.Han et al دهد يشافزارا  آلي مواد تجزيه فرايند کاراي 

)5202 .  

ييفط يو يبررس يارزشمند برا يابزار 4رامان سنج 
 
 هاييژگ

يپشت يزورهايدر کاتال يفلز يداکس يهاگونه يسطح
است  شده يبان 

(Wachs, 1996)اعتماد و قابل يکتکن يکعنوان روش، به  ين. ا

که  کنديم يجادفرد امنحصربه ياثرانگشت ارتعاش يککاربرد، رپ

يامکان شناسا يو مشخصه ي   سازديمواد را فراهم م يقدق ياب 

(Moriau et al., 2024)نشان داده شده 3گونه که در شکل . همان 

ود  يفاست، ط  Ti/IrO2−RuO2رامان الکتر
باند شاخص را در  دو 

 يبه مُدها يبترت که به دهدينشان م cm−1 23/722 و 10/569

 يهاگزارش با نتايج اين. شوندينسبت داده م B2gو  Eg يارتعاش

نپ  . .)Lee et al., 201, Moriau et al., 2024(8 استمشابه  يشي 

ن درون و خارج از صفحه مرتبط هستند ژ  اين مدها با ارتعاشات اکسي 

(Li et al., 2021) .ن پيک ي پايي  هاي مشاهده شده در ناحيه عدد موج 

3 Mud Cracked 
4 Raman Spectroscopy 



ن 2RuO-2Ti/IrOعملکرد آند  ي سفازولي  وشيمياي 
  3563.590531.6dx.doi.org/10.22093/wwj.202                                                                                          ...در حذف الکتر

 

 

 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                         آب و فاضلاب

 Vol. 37, No. 2, 2026                                                                                                                                                               1405، سال 2، شماره 37دوره 

 
Fig. 2. SEM image of Ti/IrO2−RuO2 

 anode 
 Ti/IrO2−RuO2آند  SEM تصوير -2 شکل

 

 

 
Fig. 3. Raman spectrum of Ti/IrO2−RuO2 

 anode 
 Ti/IrO2−RuO2رامان آند  طيف -3 شکل
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(𝑐𝑚−1 19/133  به مدهاي ارتعاشي شبکه82/256و ) اي کم

شوند. اين فرکانس در اکسيدهاي با ساختار روتايل نسبت داده مي

و  RuO2تر در مطالعات رامان اکسيدهاي روتايلي مانند رفتار پيش

IrO2 است  گزارش شدهHuang et , Huang and Pollak, 1982(.

)al., 1989 . 

و  ينگيدهنده بهبود بلورنشانتواند يها مکيشدت پ شيافزا

يرسانا شيافزا  ي 
 تواننديخود منوبهکه به ي؛ عواملباشد يکيالکتر

کنند  ليداده و انتقال بار را تسه شيرا افزا يستيکاتال يهاتيتراکم سا

(Näslund et al., 2013). يتغ انيم ارتباط مجموع، در  فيط راتي 

يکارا و رامان يتأ حذف ي   انتقال يهايژگيو بهبود که کنديم دي 

ون ود در الکتر  Ti/IrO2−RuO2 الکتر
ش يتواند باعث افزايم ،

 باشدآب  هيتصف يندهايآن در فرامؤثر عملکرد احتمال 
Solakidou et al., 2024)(. 

و  ينگيدهنده بهبود بلورنشانتواند يها مکيشدت پ شيافزا

يرسانا شيافزا  ي 
 تواننديخود منوبهکه به ي؛ عواملباشد يکيالکتر

کنند  ليداده و انتقال بار را تسه شيرا افزا يستيکاتال يهاتيتراکم سا

(Näslund et al., 2013). يتغ انيم ارتباط مجموع، در  فيط راتي 

يکارا و رامان يتأ حذف ي   انتقال يهايژگيو بهبود که کنديم دي 

ون ود در الکتر  Ti/IrO2−RuO2 الکتر
ش يتواند باعث افزايم ،

 باشدآب  هيتصف يندهايآن در فرامؤثر عملکرد احتمال 
Solakidou et al., 2024)(. 

 

ز -3-2 ي آنالي  وشيمياي 
 الکتر

ز شده  يبرا 1ياچرخه يولتامترروش  ود سنت   Ti/IrO2−RuO2الکتر
 

وشيمنظور تخمبه يايمين سطح فعال الکتر توان حذف و  يو بررس ي 

 ينمودار ولتامتر 4 شکلشد.  نجامام ين سديکاهش غلظت سفازول

ود  ياچرخه  Ti/IrO2−RuO2الکتر
م يمولار سد 1/0در محلول  ار 

ودستم سهيسسولفات و   Ti/IrO2−RuO2) يالکتر
ود  به  عنوان الکتر

ود کمکي، پلاتيکار ود کالومل اشباع ين به عنوان الکتر به  و الکتر

ود مرجع(   ن نموداريدهد اينشان م C 25°اتاق  يدما درعنوان الکتر

 50( با سرعت اسکن SCE)نسبت به  6/1تا  -6/1 ليپتانس بازه در

آب،  شياکسا کيپ بيش شيافزا. ستا شده ثبت هيثان بر ولتيليم

ودها  دهديرا نشان م RuO2و  IrO2 يحاو يعملکرد بهتر الکتر
)Zarei et al., 2024.( 

 
1 Cyclic Voltammetry (CV) 
2 Redox Transition 

اگا و همکاران يپژوهش کارمشابه با  ز محدوده  در فيخف کيپ ،گن 

 2ردوکس انتقال به( SCE)نسبت به  ولت 2/1تا  6/0

Ru(VI)/Ru(VIII) مرتبط است (Gonzaga et al., 2022) .يبرا 

ود  ،3ژنياکس تکامل  Ti/IrO2−RuO2الکتر
وعيپتانس  در  ل شر

 ( را نشان داد کهSCEولت )نسبت به  1/1 حدود
ً
 دهندهنشان احتمالا

ود نيواکنش است. ا نيا برابر در شتريب مقاومت  الکتر
ً
 مهار با احتمالا

کاهش غلظت  نديفرا بر آن مخرب اثرات ژن،ياکس تکامل واکنش

يکارا بهبود به منجر تيدرنها و رسانده حداقل به را يآل باتيترک  ي 

ود يزوريکاتال شياکسا  . شوديم يآل باتيترک هيتجز يبرا الکتر

ود  يرمنحنيسطح ز نيهمچن  Ti/IrO2−RuO2الکتر
تواند يم ،

وش الـفع سطح از يحاک  شتريب تراکم و ترعيوس يـيايـميالکتر

ود نيا در فعال يهاتيسا  .(Han et al., 2025) باشد الکتر

 

 
Fig. 4. CV curve of Ti/IrO2−RuO2 

 
ي يمنحن -4 شکل   Ti/IrO2−RuO2آند  ايچرخه ولتامتر

 

3-3- RSM 

وش شياکسا نديفرا يشيآزما طرح سيماتر يايميالکتر  3 جدول در ي 

يبه کارا مربوط جينتا. است شده ارائه ق معادله ياز طر حذف دارو ي 

 .شدند اني، محاسبه و ب1

ي(، کارا3افته )معادله يمرتبه دوم توسعه يامعادله چندجمله  ي 

 هياول  pHان، زمان واکنش، يجراز شدت يعنوان تابعحذف دارو را به

 ياگونهکند و بهيان ميبشده  يه برحسب عوامل کدگذاريو غلظت اول

يدوتا يهاکنش منفرد و برهم يرهايثر متغشده است که ا يطراح  ي 

3 Oxygen Evolution 
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يآزما ماتريس -3 جدول
ي حذف ) يمتناظر تابع پاسخ برا دارچهار عاملي و مق CCD يش  ن سديم( درصدکاراي   سفازولي 

Table 3. The four-factor CCD matrix and the value of response function RE (%) of CFZS 

RUN pH 

CFZ 

concentration 

(mg/L) 

Current 

intensity 

(mA) 

Time 

(min) 

Removal efficiency (%) 

Experimental Predicted 

1 4.5 30 300 90 94.40 94.92 

2 4.5 30 300 90 96.26 94.92 

3 6 40 400 60 81.74 83.05 

4 3 40 200 120 90.84 91.71 

5 4.5 30 300 30 82.97 82.42 

6 3 20 400 120 95.31 95.29 

7 4.5 30 300 90 98.54 94.92 

8 4.5 50 300 90 87.40 85.97 

9 1.5 30 300 90 84.86 85.33 

10 6 40 200 60 89.10 90.11 

11 3 20 200 120 94.51 94.21 

12 6 40 400 120 96.45 95.70 

13 4.5 30 300 90 94.92 94.92 

14 3 40 400 60 76.31 77.55 

15 6 20 400 60 88.33 88.46 

16 4.5 10 300 90 94.45 93.88 

17 3 20 400 60 90.05 88.73 

18 4.5 30 300 90 92.47 94.92 

19 4.5 30 300 150 98.03 96.58 

20 6 20 200 60 92.46 93.03 

21 4.5 30 500 90 93.17 92.37 

22 6 40 200 120 95.38 97.71 

23 3 40 400 120 89.86 90.30 

24 6 20 200 120 94.68 94.44 

25 4.5 30 100 90 99.55 98.35 

26 3 40 200 60 85.58 84.01 

27 6 20 400 120 92.35 94.93 

28 4.5 30 300 90 92.94 94.92 

29 3 20 200 60 90.94 92.69 

30 7.5 30 300 90 93.54 91.07 

هايف ميزمان توصطور هم ها را بهآن   pHيخط يکند. پارامتر

ا يو زمان واکنش، دارا هياول هايضر غلظت  يخط يب مثبت و پارامتر

ا يان دارايو جر هايبودند. از ب يب منفيضر ، فقط يمرب  ع ين پارامتر

 ب مثبت داشتيغلظت دارو ضر يپارامتر مرب  ع

(3) 
𝑌 =  +94.92 +  1.44 𝑥1 − 1.98 𝑥2 − 1.49 𝑥3 +
3.54 𝑥4 + 1.44 𝑋1𝑋2 − 0.1506 𝑋1𝑋3 − 0.0256 𝑋1𝑋4 −

0.6244 𝑋2𝑋3 + 1.55 𝑋2𝑋4 + 1.26 𝑋3𝑋4 − 1.68 𝑥1
2 −

1.25 𝑥2
2 + 0.1091 𝑥3

2 − 1.36 𝑥4
2  

 
. است ارائه شده 4 جدول درکاررفته مدل به ANOVA جينتا

يپا و F بالاتر مقدار  جمله شتريب يداريمعن دهندهنشان P ترني 

 4 جدول در که گونههمان. (Okur et al., 2022) هستند مربوطه

آن کمتر از  P و مقدار 49/12مدل برابر با  F مقدار شود،يم مشاهده
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مدل  يآمار يداريدهنده معندست آمد که نشانبه 0001/0

يدر تغ يز تجربيز نويون و سهم ناچيرگرس ان يرات پاسخ است. در مي 

 ,CFZS (B ، غلظت(D, P < 0.0001) نديا، زمان فرياصل يهاعامل

P = 0.0003)، انيجرشدت (C, P = 0.0029 و )pH (D, P = 

ير معنادار را بر کاراين تأثيشتريب بيترتبه( 0.0039  .حذف داشتند ي 

يتع بيضر از مدل، تيکفا يابيارز يبرا .Rpred) 1شده ينيبشين پي 
2 )

يتع بيضر و .Radj) 2شده ليتعد ني 
 جدول مطابق. شد استفاده زين( 2

.Rpred دارمق، 4
.Radjو  2

 نيا. بودند 8472/0و  6789/0 بيترتبه  2

يتغ از ياعمده بخش قادرند هامدل که دهنديم نشان بالا دارمق  راتي 

يتع بيضرمقدار  يکيدهند و نزد حيرا توض هاداده به  شده ليتعد ني 
يتع بيضر  است. هامدل يداريمعن دهندهنشان زين (9210/0ن )ي 

يتغ بيضر  يهاشاخص گريد از زين 4يکاف دقت و شاخص 3راتي 

يتغ بيضر. رونديم شمار به مدل تيکفا يبررس يبرا مهم  راتي 

درصد  10 از کمتر مقدار و است مدل يريتکرارپذ تيقابل انگريب

). ,.Nam et al دارد يقبولقابل يريتکرارپذ مدل دهديم نشان

 دهديم نشان را زينو به گناليس نسبت زين يکاف شاخص دقت .20(18

.) ,.Basturk et al باشد 4 ش ازيب مدل تيکفا يبرا ديبا آن مقدار و

1)202 . 

 بيضر مقدار يدارا مدل شود،يم مشاهده 4 جدول در که طورهمان

يتغ  2478/14 يدقت کافشاخص و درصد  25/2 حدود در راتي 

.Rpredاختلاف  حذف دارو است. يبرا
.Radjو  2

 1683/0که برابر با  2

 همراه ( است به˂ 2/0) يشده آمار رفتهيپذ يبوده و کمتر از حد بحران

 

ن سديم از طريق فرايند اکسايش آندي ANOVA نتايج -4 جدول  حذف سفازولي 

Table 4. The results of ANOVA for the removal of CFZS by the AO process 

 P-Value F-Value 
Mean 

square 

Sum of 

squares 

Degree of 

freedom 
Source 

Significant < 0.0001 12.49 53.23 745.25 14 Model 

 0.0039 11.60 49.45 49.45 1 A (pH) 

 0.0003 22.03 93.89 93.89 1 
B (CFZS 

concentration) 

 0.0029 12.56 53.55 53.55 1 C (Current intensity) 

 < 0.0001 70.61 300.97 300.97 1 D (Process time) 

 0.0136 7.80 33.26 33.26 1 AB 

 0.7744 0.0852 0.3630 0.3630 1 AC 

 0.9611 0.0025 0.0105 0.0105 1 AD 

 0.2451 1.46 6.24 6.24 1 BC 

 0.0091 8.97 38.22 38.22 1 BD 

 0.0272 5.99 25.53 25.53 1 CD 

 0.0007 18.18 77.50 77.50 1 A² 

 0.0063 10.05 42.84 42.84 1 B² 

 0.7858 0.0765 0.3263 0.3263 1 C² 

 0.0036 11.83 50.43 50.43 1 D² 

   4.26 63.93 15 Residual 

Not significant 0.6595 0.7739 3.88 38.84 10 Lack of fit 

   5.02 25.09 5 Pure error 

    809.19 29 Cor total 

 Predicted R² = 0.6789, adjusted R² = 0.8472, adequate precision = 14.2478, coefficient of variation (CV) = 2.25% 
 

 

 
1 Predicted Coefficient of Determination 
2 Adjusted Coefficient of Determination 

3 Coefficient of Variation (CV) 
4 Adequate Precision (AP) 
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Fig. 5. Comparison of the experimental and predicted results 

ييشو پ يتجرب يجنتا ينب يسهمقا -5شکل 
 شده بين 

 

دهد مدل يباشد، نشان م 4شتر از يد بيکه با يشاخص دقت کاف

 يهامدل ن،يبنابرانه دارد. يند بهيت فرايهدا يبرا يگنال کافيس

يکارا ينيبشيپ يبرا توانيم درجه دوم را ونيرگرس  و دارو حذف ي 

يتع نيهمچن ا ني  (. 5 )شکل برد کاربه حذف نديفرا نهيبه طيشر

ر يغ) 6595/0برابر با  Lack of Fit مربوط به P ن مقداريهمچن

 يتجرب يهاانگر برازش مطلوب مدل با دادهيدار( بود که بيمعن

 .است

 

ي بر مستقل يرهايمتغ ريتأث -3-3-1 ن سديم حذف کاراي   سفازولي 

 هياول  pHزمان واکنش،  ان،يجرشدتمستقل شامل  يرهايمتغ ريتأث

يدارو بر کارا هيغلظت اول و ود  يبرا ندهيحذف آلا ي  الکتر

Ti/IrO2−RuO2 
 ينمودارها ن،يهمچن. است شدهاستخراج  

 .است ارائه شده 6 شکل درمربوطه  يبعدسه

 

 جريان و شدت يهاول  pHاثر  -3-3-1-1

 يمناسب ريان تأثيجرو شدت هياول pH کنشبرهم ،a-6 شکل با مطابق

يبر کارا از  pHش يافزا نشان داد که با جيداشت. نتا ندهيحذف آلا ي 

يکارا 5/7به  5/4  شيافزا با مقابل، در افت.يش يافزا حذف ي 

،يليم 500به  100ان از يجرشدت يکارا آمپر  جيتدرحذف به ي 

ا يو در برخ افتيکاهش  رفتار را  ني. اديرسدرصد  85به  طيشر

توان يم
ً
واکنش تکامل  ژهيوبه يجانب يهاواکنش ديبه تشد احتمالا

بالا نسبت  يهاانيجرانتقال جرم در شدت يهاتيو محدود ژنياکس

 شياکسا نديدر فرا انيجر يورکاهش بهره جبمو توانديمداد که 

يايقل يهاطيدر مح ن،ي. علاوه بر اشود يآند يکارا زين تري  حذف  ي 

 يهاگونه يداريکاهش پا ليبه دل توانديکه م افتيکاهش 

). ,.Xie et al باشد يرقابت يهاواکنش شيفعال و افزا دکنندهياکس

) Okur et ميملا يدياس طينشان داد که مح جينتا ن،يبنابرا 202(2

2)al., 202 يان پايجرهمراه با شدت يخنث کيتا نزد ا تر،ني   طيشر

به  يابيفعال و دست دکنندهياکس يهاگونه ديتول يبرا يترمناسب

يحداکثر کارا  .کنديحذف فراهم م ي 

 

 و زمان واکنش يهاول  pHاثر  -3-3-1-2

 يمناسب ريو زمان واکنش تأث هياول pH کنشبرهم ،b-6 شکلبا  مطابق

يبر کارا يکه کارا ياگونهداشت؛ به ندهيحذف آلا ي   شيحذف با افزا ي 

 نيشترينشان داد. ب يشيروند افزا pH دارمق يزمان واکنش در تمام

يکارا در  و يخنث کيتا نزد ميملا يديحذف در محدوده اس ي 

به  توانيرفتار را م نيمشاهده شد. اتر يواکنش طولان يهازمان

نياکس ياـهونهـگ ديولـت شيزاـاف  يهاکاليراد ژهيوهـال، بـفع دهـدکن 
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a)  

 

 

 
b) 
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c) 

Fig. 6. The response surface and contour plots of the CFZS removal efficiency. The interaction between (a) initial pH 
and current intensity (mA), (b) initial pH and time (min) and (c) CFZS concentration and time (min) 

ي حذف  بعديسه يو نمودارها سطحپاسخ  -6 شکل  و  يهاول pH( b) ،(mA)جريان شدت و يهاول pH (a) هايکنشبرهم. CFZSکاراي 

 (min)زمان و مدت CFZSغلظت ( c)و  (min)زمان مدت

 

) ليدروکسيه OH) 
و  ندهيآلا انيزمان تماس م شيافزا نيهمچن ،•

. در مقابل، (Brillas et al., 2009)نسبت داد  دکنندهياکس يهاگونه

يايقل يهاpHدر  يکارا تر،ي   ناش افتيحذف کاهش  ي 
ً
از  يکه احتمالا

در  يرقابت يهاش واکنشيفعال و افزا يهاگونه يداريکاهش پا

نشان  جينتا ن،يبنابرا (Xie et al., 2022).است  نهيبه ريغ يهاطيمح

با زمان  (Okur et al., 2022)همراه  ميملا يدياس طيداد که مح

ا ،يواکنش کاف  يآند شياکسا نديفرا تيتقو يبرا يترمناسب طيشر

يبه حداکثر کارا يابيو دست  .کنديحذف فراهم م ي 

 

 اثر غلظت دارو و زمان -3-3-1-3

و زمان  ميسد نيسفازول هيکنش غلظت اولبرهم ،c-6 شکلمطابق با 

يبر کارا يتوجهقابل ريواکنش تأث نشان  جيداشت. نتا ندهيحذف آلا ي 

يکارا قه،يدق 90به  30زمان واکنش از  شيداد که با افزا حذف  ي 

متوسط  هياول يهاظتدر غل ني. همچنافتي شيافزا يطور محسوسبه

يکارا ؛ (Najafinejad et al., 2023)حاصل شد  يحذف بالاتر ي 

يکارا نيشتريکه ب ياگونهبه  30 ه حدودياول غلظت ، درحذف ي 

نده، يبالاتر آلا يهامقابل، در غلظت در. شد مشاهده تريل در گرميليم

يکارا  شيبه افزا توانيرفتار را م نيکاهش نشان داد. ا يکمحذف  ي 

فعال  دکنندهياکس يهانسبت به مقدار گونه ندهيآلا يهاتعداد مولکول

 مقداربالاتر،  هياول يهادر غلظت کهيطوربه اد؛موجود نسبت د

نبوده و  يکاف ندهيکامل آلا شياکسا يبرا د شدهيتول يهاکاليراد

فعال  يهاواکنش با گونه يبرا ندهيآلا يهامولکول انيرقابت م

 شيزمان واکنش موجب افزا شيافزا ن،يبر ا علاوه. ابدييم شيافزا

جه يفعال شده و درنت دکنندهياکس يهاو گونه ندهيآلا انيزمان تماس م

. بر کنديفراهم م يآل باتيترککاهش غلظت  يبرا يشتريفرصت ب

 هيدر محدوده غلظت اول نديفرا نهيبه هيناح ،يبعداساس نمودار سه

 بالا قرا
ً
که  دادنشان  جينتا نيداشت. ا رمتوسط و زمان واکنش نسبتا

ل  يدياز عوامل کل ندهيآلا هيزمان واکنش و غلظت اول در کنتر

يبه حداکثر کارا يابيو دست يآند شياکسا نديعملکرد فرا حذف  ي 

ل دق يهستند و با بررس ها قيو کنتر  توانيم ند،يمؤثر بر فرا يپارامتر
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يکارا به  .افتي دست يبالاتر حذف ي 

 

يتع -3-3-2 ا ني    ميسد نيسفازول حذف نهيبه طيشر

ا ن يبالاتر به يابيدست منظوربه ميسد نيسفازول حذف نهيبه طيشر

يکارا يدارو مؤثر حذف ي  يو تع يسازنهيافزار بهتوسط نرم ،ي   .ن شدي 

ا  حداکثر. است شده انيب 5در جدول  ريمتغهر  يتست برا نهيبه طيشر

يکارا  28/99 توسط مدل آمده دستبه ميسد نيسفازول حذف ي 

،يليم 500ان يجردر شدت 98/0ت يبا مقدار مطلوب درصد   pH آمپر

ر د رمـگـيليم 76/31 ميسد نيسفازول هياول غلظت ،10/5 هياول

ا .بود قهيدق 150 نديو زمان فرا رـتيل آمده،  دست هـنه بيط بهيدر شر

يو کارا مدل انجام شد ياعتبارسنج يبرا يآزمون مستقل حذف  ي 

ا  يبستگدرصد بود که هم 10/98برابر با  يط تجربيحاصل در شر

مدل  يابيدستتواند يمکه داد  نشاندرصد  19/1 يبا خطا را يمناسب

 قيطر از ميسد نيسفازول حذف يسازنهيبه در RSM يشنهاديپ

يتأ را يآند شياکسا نديفرا  .کند دي 

 

ي ياعتبارسنج -3-3-3
ن روش و شواهد طيف   فرايند حذف سفازولي 

يج کاراينتا  ياعتبارسنج يبرا يتکرار يهاشيحذف در آزما ي 

،يليم 300ان يجرشدتطرح ) يروش در نقطه مرکز  هياول pH آمپر

و زمان  ترير لد گرميليم 30 ميسد نيسفازول هياول غلظت ،5/4

 24/2بود که در آن  92/94 ± %24/2قه( برابر با يدق 90 نديفرا

يب تغي( و ضر=6nار تکرارها )يانحراف مع درصد  36/2رات ي 

 دهد.يمطلوب روش را نشان م يرين مقدار کم، تکرارپذيااست. 

 ي( دق09/25ن تکرارها )يا يذکر است مجموع مربعات خطاقابل
ً
قا

انگر يانطباق دارد که ب ANOVAدر جدول   Pure Errorبا مقدار

 (.a -7و شکل  7و  6)جداول  ستا هاداده يدرون يسازگار

در  UV-Vis يهافيشود، طيمشاهده م b-7طور که در شکل همان

فت فرايمختلف نشان داد که با پ يهازمان  يک جذبيند، پيشر

 افته يج کاهش يتدربهنانومتر  ۲۷۳حدود در م ين سديمشخصه سفازول

 اـت ۲۵۰ه يشود. در ناحيطور کامل حذف مه بهـقيدق 150و پس از 

ن يظاهر نشده است؛ بنابرا يديجد يجذب کيپچ ينانومتر ه ۶۰۰

موج هدف در طول يتيک آناليو پ يان محصولات جانبيم يتداخل

يوجود ندارد و محاسبه کارا يريگاندازه حذف بر اساس جذب در  ي 

 معتبر است.  ۲۷۳
مانده در محدوده يکوچک باق يجذب باندنانومتر

با  يقطب يآل يهاحد واسط از يتواند ناشيمنانومتر  ۲۳۰تا  ۲۱۰

که  باشدره کوتاه( يک زنجيليکربوکس يدهاير اسيکمتر )نظ يجرم مول

ابد و ييز کاهش ميقه( نيدق ۱۵۰به  ۹۰)از  شياند اکسيبا ادامه فرا

ها در ن حد واسطي. اباشد يجيتدر يسازيمعدن انگريبتواند يم

نداشته و در محاسبات  يمعنادار نانومتر جذب ۲۷۳موج طول

 .ندارند يدخالت
 

ن سديم بهينه نقطه مشخصات -5 جدول  حذف سفازولي 

Table 5. Characteristics of the optimal point for CFZS removal 
Variable Optimal amount 

pH of solution (A) 5.10 

Initial CFZ concentration (mg/L) (B) 31.78 

Current intensity (mA) (C) 500 

Process time (min) (D) 150 

Predicted removal efficiency (%) 99.28 

Experimental removal efficiency (%) 98.10 

Relative error (%) 1.19 

Desirability 0.98 

 

ي و پيش -6 جدول ي شده آزمايشمقايسه اعداد تجرب 
 هاي تکراربين 

Table 6. Comparison of the experimental and predicted values for the replicate point experiments 

Predicted value Actual value 
94.92 94.40 
94.92 96.26 
94.92 98.54 
94.92 94.92 
94.92 92.47 
94.92 92.94 
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ي آزمايش -7 جدول  هاي تکرارنتايج اعتبارسنج 
Table 7. Validation results for the selected point for the replicate point experiments 

Value (%) Parameter 
94.92 Mean 
2.24 Sample standard deviation (SD) 

94.92 ± 2.24 Mean ± SD 
2.36 Coefficient of variation (CV) 

 

         
a)                                                                                                        b) 

Fig. 7. (a) Replicate experiment results at the central point of RSM, (b) comparison of UV-Vis spectra during the AO 
process at different times under identical conditions 

ي ( مقايسه طيفbو ) ( ارزيابي تکرارپذيري فرايند در نقطه مرکزي مدل طراحي آزمايشa) -7 شکل در طول فرايند اکسايش آندي  UV-Visهاي جذب 

ايط يکسان هايزماندر   مختلف تحت شر

 

 يريگجهينت -4

 Ti/IrO2−RuO2 آند
حذف  يبرا تيهمراه کاتد گراف بهساخته شده  

يدارو يهاندهيآلا و کاهش غلظت  نديدر فرا يآب يهامحلول ي 

 Ti/IrO2−RuO2 آند. شدنداستفاده  يآند شياکسا
با استفاده از  

يشناسا ،ياچرخه يرامان و ولتامتر يسنجفيط ،SEM يهاروش  ي 

ز موفق آند را برا جي. نتاشد يابيو مشخصه حذف  يحاصل، سنت 

يتأ يآند شيدر سامانه اکسا ميسد نيسفازول  منظوربه. ندد کردي 

ها يبررس ا RSMاز  ،ياتيعمل ياثر پارامتر  نهيبه طياستفاده شد و شر

يتعند يفرا با مدل درجه دوم نشان  يتطابق مناسب يتجرب جي. نتاشد ني 

يکارا انگريداد که ب  هيتصف يندهايفرا يسازنهيدر به RSM ي 

وش يايميالکتر ا ي   500 انيجرشدتشامل  نهيبه طياست. شر

،يليم معادل  ميسد نيسفازول هيغلظت اول ،10/5 هياول  pH آمپر

يتع قهيدق 150 نديو زمان فرا ترير لد گرميليم 76/31 شد. در  ني 

ا نيا  Ti/IrO2−RuO2آند  ط،يشر
يکارا نيبالاتر  ن يسفازول حذف ي 

ادرصد نشان داد.  28/99را معادل  ميسد يتع بيضر آمده دستبه ني 

 دارمق کهيطوربرازش مناسب مدل بودند؛ به انگريب زين ANOVAاز 

R2  پژوهش  نيا جيدست آمد. در مجموع، نتابه 9210/0برابر با

ز بودآن  انگريب ود سنت   Ti/IrO2−RuO2شده  که الکتر
 تيقابل 

 دارد. مين سديسفازول يحاو يآب يهامحلول هيدر تصف يمناسب

ي -5
 
 قدردان

يز به  ي خود را از دانشگاه تبر
نويسندگان اين پژوهش مراتب قدردان 

 دارند.هاي مادي و معنوي اين پژوهش اعلام ميخاطر حمايت

 

ان مشارکت نويسندگان  -6 ز  مي 

سنده مسئول، يعنوان نوسنده اول بهين پژوهش، نويه ايند تهيدر فرا

يو تأ يت پژوهش، نظارت بر روند انجام کار و بررسيدر هدا يد نهاي   ي 

سندگان دوم و سوم در انجام ياند. نوپژوهش مشارکت داشته

 زانيش پژوهش ميرايها، نگارش و ول دادهي، تحليعمل يهاشيآزما
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 اند.مشارکت برابر داشته

 

ان استفاده از هوش مصنوعي -7 ز  مي 

 و يـررسـب يراـب يـهوش مصنوع يزارهاـن پژوهش از ابيه ايدر ته

ن انگل ياصلاح نکات گرامر ش يراي، بهبود نگارش و ويسيدر مت 

ن استفاده شد يزبان ج توسط يها و نتاليها، تحلمطالب، داده يتمام .مت 

يو تأ يسندگان بررسينو ت کامل يسندگان مسئولياند و نود شدهي 

 پژوهش را بر عهده دارند. يعلم يصحت، دقت و محتوا
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