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ABSTRACT 

Background and Aim: Metronidazole is one of the antibiotics that are widely used and resistant to biodegradation, it is one of the 

most important pollutants in the environment. The purpose of the study was to examine the efficacy of the Electro-Fenton process for 

removing metronidazole from synthetic wastewater using iron electrode under operating different conditions.

Materials and Methods:  The present study was an experimental, laboratory-scale study that was done discontinuously. The effect 

of soluble pH variables (11, 9, 7, 5, 3), initial concentration of metronidazole (10, 15, 20, 25 and 30 mg/ L), electrode spacing (0.5, 1, 

2 and 3 cm), hydrogen peroxide concentration (50, 100, 150 and 200 mg/L) and current intensity (1, 0.5, 0.3, 0.2 and 0.05 A) with the 

mixing rate of 100 RPM at ambient temperature was investigated. The reaction kinetics was also studied. The antibiotic 

concentration was read by UV / Vis T80 + spectrophotometer at 320 nm wavelength. 

Results: The results showed that at optimum conditions (pH 7, 120 minutes, antibiotic concentration 20 mg / L, the hydrogen 

peroxide concentration 150 mg / L, inlet current intensity of 0.05 A and electrode spacing of 1 cm), The removal efficiency of 

metronidazole by Electro-Fenton process was 96.37%. 

Conclusion: According to the results, it was found that Electro-Fenton with iron electrodes can be used as an effective method in the 

removal of metronidazole from aqueous solutions.  
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 مقاله اصیل پژوهشی

 کیوتیب یالکتروفنتون در حذف آنت ندیفرآ ییآکار یبررس

 آبی های لولاز مح دازولیمترون

 
  نگین ناصح ، یخداداد میمر،  نژاد نیحس هیعال

 

 چکیده
از  ،دلیل گستردگی مصرف و مقاومت در برابر تجزیه بیولوژیکی  است که به هایی بیوتیک مترونیدازول از جمله آنتی :و هدف زمینه

ترونیدازول از منظور حذف م  یی فرآیند الکتروفنتون بهآبا هدف بررسی کار مطالعهاین  .رود شمار می های مهم در محیط به آلاینده
 .انجام گرفت ،یعملیاتبا استفاده از الکترود آهن در شرایط مختلف  یکتسنتفاضلاب 

 pH متغیرهای ریتأث. انجام شد وستهیصورت ناپ  بوده که به یشگاهآزمای ی، در مقیاستجرب قیتحق کی مطالعه حاضر :تحقیقروش 
 3و  0، 1، 5/1) ها، فاصله الکترود(تریل بر گرم یلیم 31 و 05، 01، 15، 11)مترونیدازول  هیغلظت اول ،(3، 5، 7، 6، 11) محلول
( آمپر 15/1 و 0/1، 3/1، 5/1 ،1) انیشدت جر زانیم و (گرم بر لیتر میلی 011و  151، 111، 51)غلظت پراکسید هیدروژن ، (متر سانتی

 بیوتیک نتیغلظت آ .مورد مطالعه قرار گرفتنیز  سینتیک واکنش. دیگرد یبررس طیمح یدمادور بر دقیقه در  111 هم زدن،سرعت با 
 .خوانده شد نانومتر 301در طول موج  +UV/Vis T80توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

گرم بر لیتر،  میلی 01بیوتیک  دقیقه، غلظت آنتی 101 ، زمان7برابر  pH)نتایج به دست آمده نشان داد که در شرایط بهینه  :ها يافته
راندمان حذف ( متر سانتی یک هاآمپر و فاصله الکترود 15/1ورودی گرم بر لیتر، شدت جریان  میلی 151وژن غلظت پراکسید هیدر

 .درصد بود 37/68مترونیدازول توسط فرآیند الکتروفنتون 
 دازولیونر در حذف مترثّؤم یروش ،که روش الکتروفنتون با الکترودهای آهن توان گفت می دست آمده به جیبراساس نتا :گیري نتیجه

 .استآبی  های از محلول

 دازولیمترون ؛آهن الکترود ؛الکتروفنتون ؛های آبی حلولم ؛بیوتیک آنتی :هاي كلیدي واژه

 .21-86(: 9) 72 ؛9911. مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي بيرجند

 98/28/9916 :پذيرش             72/27/9916 :دريافت
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 مقدمه
در منابع  یآل أا منشب یها هندیآلا حضور، ریاخ یها در دهه

انسان  یو سلامت ستیز طیمح یبرا یجد یدیتهد ،یآب
 نیاز انواع ا یکی ،ییدارو باتیترک .شوند یمحسوب م

فاضلاب و  قیطور عمده از طر هروند که ب یشمار م ها به ندهیآلا
و  یوارد منابع آب سطح یو صنعت یشهر یها پساب

 لیدل به ،طیدر مح ییحضور مواد دارو .شوند یم ینیزمریز
متداول  یهاتنها باعث اختلال در فرآیند بالا، نه یداریپا

بلکه اثرات  شوند، یم هیتصف یها ستمیفاضلاب در س هیفتص
 لیدل نیهم موجودات زنده داشته و به گریانسان و د بر یسمّ

 انیاز م(. 1)قرار گرفته است  نیحذف آنها مورد توجه محقق
 لیدل ها به کیوتیب یآنت ،ییدارو یها ندهیآلا هگسترد فیط

 یو دامپزشک یطور گسترده در پزشک به ،یبوکریم اثرات ضدّ
 یا ژهیو تیاز اهم لیدل نیمورد استفاده قرار گرفته و به هم

پساب  قیتنها از طر نه یآل باتیترک نیا .برخوردار هستند
سم یبودن مکان ناقص لیدل بلکه به یداروساز عیاز صنا یخروج
 .(0) شوند یوارد م طیبه مح دوره درمان، یدر ط سمیمتابول

غذایی،  هها در محیط، زنجیر بیوتیک حضور مداوم آنتی
شدن  مقاوم ها، سببنهای آبی و حتی تجمع زیستی آ محیط

قبول  قابل استاندارد. (3) گردد ها می ها و باکتری میکروب
 پساب، ها در حضور آن برای زیست محیط حفاظت سازمان

 . (4)است  لیتر گرم در میلییک 
تقی از و مش ها بیوتیک مترونیدازول از انواع آنتی

 باکتریال و ضدّ هاست که خصوصیات آنتی میدازولنیتروآ
طور وسیعی برای درمان  مترونیدازول به. اشتعال دارد

. دارد های عفونی با عاملیت باکتری و پروتوزوآ کاربرد بیماری
و  سمیت، علت عدم قابلیت تجزیه بیولوژیکی بهاین دارو 

ی حاصل از ها فاضلاب، زایی و سرطان پتانسیل جهش داشتن
های صنعتی، یک خطر جدی برای  تولید آن در فعالیت

های  کاربرد روش(. 5)است اکوسیستم و سلامت انسان 
، (7) اکسیداسیون فتوشیمیایی، (8)ب جذ :مختلفی از قبیل

برای ( 7) فوژیو سانتر ونیکواگولاس ،(6) بیولوژیکی های روش

در کنار  ها روش نیاما ا؛ حذف مترونیدازول گزارش شده است
 .باشند یم زین بیمعا یسر کی یدارا ،ایاز مزا یاریبس
 ،ونیکواگولاس یکیزیف یها در روش ،عنوان مثال به

وجود  لجن ییو دفع نها یجانب یها ندهیآلا دیتول تیمحدود
 ،دشو ینم بیتخر ندهیآلا ،یدر فرآیند جذب سطح ؛(7)دارد 

 یها روش ایو  دگرد یممنتقل  گریفاز به فاز د کیفقط از 
 نیبه ا. مشکل است هابر بوده و استفاده از آن زمان ،یکیولوژیب

های اکسیداسیون فرآیند ار،یبا توجه به مطالعات بس بیترت
های مقاوم به تجزیه  همنظور تصفیه آلایند پیشرفته به

 های مناسبی هستندفرآیند ،ها بیوتیک مانند آنتی یولوژیکیب
(11 ،6 .) 

مرتب طور  به ،1(AOPs) شرفتهیپ ونیداسیاکس یهافرآیند
مد آکار یتکنولوژ کیعنوان  و به پیشرفت هستنددر حال 

از  یکی. شوند یآب و فاضلاب استفاده م هیتصف یبرا
را  یاست که آلودگ نیها ا یتکنولوژ نیا یها تیمز نیمهمتر

در درجه  یآل باتیترک. ببرند نیتوانند از ب یکامل م طور به
: مانند ییها وردهآضرر و فر یب یها هواسط  به ،طیحرارت مح

 لیتبد دیهال یها ونی و دیاکس ید کربن ک،یلیکربوکس دیاس
 بر ،(AOPs) شرفتهیپ ونیداسیاکس یهافرآیند. شوند یم

 لیدروکسیه های کالیفعال از جمله راد های گونه دتولی اساس
•

OH مقاوم و  یآل های ندهیاز آلا یعیکه محدوده وس باشند می
 عیطور سر هرا ب یکیفاتیو آل یکیآرومات بیر دو ترکبا ه یسم

 یگرید های اگرچه گونه. دنکن یم بیتخر یو بدون انتخابگر
 ها ندهیآلا بیفعال مسئول تخر های اما گونه ،وجود دارند زین

 های کالیراد که رسد یاز موارد به نظر م یاریدر بس
 لیلد به. باشند یفعال م اریو بس داریناپا OH• لیدروکسیه

•های کالیراد ،یداریناپا
OH های واکنش قیاز طر دیبا 

 یمواد آل. شوند جادیا وستهیطور پ هب ییایمیفوتوش ای ییایمیش
(OMs )دیو به محض تول لیدروکسیه کالیتوسط راد •OH 

 :رندگی یمورد حمله قرار م

 •OM +OH → واسط حد → CO2, H2O مضر ریغ هاي گونه

                                                           
1 Advance Oxidation Process 
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های اخیر  در سالای که  تههای اکسیداسیون پیشرففرآیند
ازن و  :شاملاند  ها استفاده شده در تصفیه آب و انواع فاضلاب

، UV/O3 ،H2O2/UV اشعه فرا بنفش، ازن همراه با
O3/H2O2 ،UV  های  روش. (11) فنتون هستند فرآیندو

های  ری برای تصفیه فاضلابثّؤطور م الکتروشیمیایی به
استفاده از . اند می توسعه یافتهشده به مواد آلی پایدار و س لودهآ

دلیل سهولت اجرا و امکان  اکسیداسیون الکتروفنتون به فرآیند
های مختلف و ملاحظات اقتصادی،  کارگیری در مقیاس به

 یفرآیند ،فرآیند الکتروفنتون(. 10) رسد مناسب به نظر می
فرآیند  قیآهن از طریون های  نیمأاست که در آن ت

آهن  یها ونی ،فرآیند نیدر ا. است ریپذ امکان ییایمیالکتروش
 شود یم دیالکترود آهن تول قیو از طر یکیصورت الکتر به
(13.) 

که از  یتیفرآیند الکتروفنتون در حضور آهن دوظرف در
تحت  دروژنیه دیپراکس شود، یم دیتول یکاتد یالکترودها

 دیتول لیدروکسیپر قدرت ه یها کالیو راد ردیگ یقرار م ریثأت
 مختلف را به یها ندهیآلا ونیداسیاکس ییشود که توانا یم

فرآیند الکتروفنتون برای حذف  (.13) دارد خطر یب یاجزا
و ( 13)، نیترات (14)فنول  :های آلی از جمله آلاینده
( 18)و رنگ ( 15)سیلین  آموکسی :ماننددارویی  های آلاینده

رآیند ف ییآکار بررسیاین مطالعه با هدف  .استفاده شده است
از  دازولیدر حذف مترون الکتروفنتون با دو الکترود آهن

 . انجام شد یآب یها طیمح
 

 تحقیقروش 
پودر  :شامل این مطالعهمواد شیمیایی مورد استفاده در 

ساخت شرکت ) DMSOو محلول  دازولیخالص مترون
Sigma Aldrich) ،HCL  وNaoH 1/1 ل و نرماNaCL 

 .بود( آلمان Merckساخت شرکت )
 .گزارش شده است 1خصوصیات مترونیدازول در جدول 

 
 

 :تهیه محلول استوک

نمودن داروی  با حل ،محلول استوك مترونیدازول
و سپس در آب مقطر تهیه  DMSOدر محلول  مترونیدازول

مقدار داروها با توجه به جرم مولکولی و درصد خلوص . شد
بر لیتر گرم  میلی 111محاسبه و محلول استوك با غلظت  ،آن

 .گردید هیهت

 :كار رفته در مطالعه حاضر راكتور به

بشر  کیشامل کار رفته در مطالعه،  بهرآکتور الکتروفنتون 
و  متر سانتی 3×17با دو الکترود آهن با ابعاد  یتریل یلیم 1111

 لهیوس به ،الکترود مورد استفاده .دبومتر  میلییک ضخامت 
تگاه دیجیتالی دس صورت متناوب به رابط به یها میس

 ،مختلف یها انیبا شدت جر 1تهیسیالکتر انیجرهمسوکننده 
الکترود  یککاتد و  عنوان الکترود به یک و متصل شد

 .عنوان آند مورد استفاده قرار گرفت به

فرآيند  حذف مترونیدازول با استفاده از هاي آزمايش

 :الکتروفنتون

خلاق کد ا) یشگاهییک مطالعه تجربی آزما ،وهش این پژ
Ir.bums.REC.1396.270) صورت جریان  که به بود

بیوتیک  مستقیم توسط روش الکتروفنتون در حذف آنتی
های آبی در مقیاس آزمایشگاهی انجام  مترونیدازول از محیط

 :بودانجام این مطالعه به شرح زیر  احلمر. گرفت
نمونه با سی  سی  1111ابتدا مقدار  ها شیانجام آزما یبرا

 راکتورص توسط بالون ژوژه برداشته و داخل غلظت مشخ
 کی  NaOHو HCL، از pH میتنظ شد و برای ختهیر

مشخص و به نمونه  H2O2میزان  سپس ؛شد استفادهنرمال، 
 ها و زمان در کریش ید و بر رویداخل ارلن اضافه گرد

 ؛عمل اختلاط صورت گرفت ،مختلف یها سرعت
 

                                                           
1
 DC Supply Power 
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 ترونیدازولخصوصیات فیزيکی و شیمیايی م -1جدول 

 
، 31، 15، 11، 5» راستا، مدت زمان تماس در راکتور نیا در
 6، 7، 5، 3»دامنه  با هیاول pH دقیقه،« 011و  101، 61، 81
 «15، و 01، 05، 31، 11»مترونیدازول  هیغلظت اول، «11و 
دور بر دقیقه و در دمای  51 و 111با سرعت  تریل گرم بر یلیم

« 011و  151، 111، 51»در محدوده  H2O2محیط و غلظت 
و  0، 1، 5/1»ها در محدوده و فاصله الکترود گرم بر لیتر میلی

، 0/1، 15/1»در محدوده  یورود انیو شدت جرمتر  سانتی «3
بردن قدرت یونی و برای بالا .شد میتنظآمپر « 1و  5/1، 3/1

محلول ماده الکترولیت کلرید  ،افزایش هدایت الکتریکی
 . ها افزوده شد به تمام نمونه ،گرم 5/1به مقدار ثابت  ،سدیم

 یابتدا منحن ،های مترونیدازول غلظت برای سنجش
 دیرسم گرد مترونیدازولاز  یمختلف یها لظتبا غ ونیبراسیکال
0که

R  هیغلظت اول یریگ اندازه .دست آمد هب 66/1آن برابر با 

بر اساس مقالات  ،آلاینده ماندهیمترونیدازول و غلظت باق
در  +UV/Vis T80مشابه و با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر 

سرعت واکنش نیز  کینتیس .بود( 17) نانومتر 301طول موج 
 .سبه شدمحا

 
 ها یافته

 :pH بررسی اثر

راندمان حذف  ها، با توجه به نتایج حاصل از آزمایش
 :ترتیب برابر با به 11و  6، 7، 5، 3 هایpHمترونیدازول در 

 101در  درصد 30/66 و 63/60، 64/66، 38/66، 34/77
ثیر خاصی بر روی أت pHبا توجه به اینکه تغییرات . دقیقه بود

طبیعی برابر  pHبنابراین  ،داشتبیوتیک ن راندمان حذف آنتی
 .(1 نمودار) بهینه انتخاب شد pHعنوان  به 7با 

= فاصله الکترود) بیوتیك مترونیدازول توسط فرآيند الکتروفنتون يی حذف آنتیآكار در pHبررسی تغییرات  -1نمودار 
mgLمترونیدازولاولیه  غلظت ،آمپر 15/1= ولتاژ، گرم کلرید سدیم 5/1=متر، میزان الکترولیت سانتی 1

-1
=

 01، 
mgL =پراکسید هیدروژن غلظت

-1111، min011-1t=،،rpm 111v=.) 

 مترونیدازول

 ساختار مولکولی نام تجاري
در  تیحلال

 (g/L)آب 

 وزن مولکولی

(gr/mol) 
 فرمول

 –5– لیدو مت لیات یدروکسیبتا ه 1
 دازولیترومنی

 

5/6 5/171 C6H9N3O3 
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بیوتیك  بررسی اثر زمان تماس و غلظت اولیه آنتی

 :مترونیدازول

از  ،بیوتیک در مطالعه حاضر برای بررسی غلظت آنتی
 گرم بر لیتر میلی 31 و 05، 01، 15، 11های  غلظت

بر اساس نتایج نشان داده شده در . ستفاده شدمترونیدازول ا
بیوتیک تا  د که با افزایش غلظت آنتییمشخص گرد ،0نمودار 

و با افزایش  داشتراندمان حذف افزایش  ،گرم بر لیتر میلی 01
راندمان حذف کاهش  ،گرم بر لیتر میلی 31تا  01غلظت از 

گرم  یمیل 01غلظت  ها، برای ادامه روند آزمایش که نمودپیدا 
با افزایش غلظت  .عنوان غلظت بهینه انتخاب شد بر لیتر به

 گرم بر میلی 01و  15گرم بر لیتر تا  میلی 11بیوتیک از  آنتی
 68/66 و 80/71به  66/86 :ترتیب از راندمان حذف به ،لیتر

 و 05بیوتیک به  و با افزایش غلظت آنتی درصد افزایش یافت
درصد  80/75 و 76/67 ذف بهراندمان ح ،گرم بر لیتر میلی 31

متغیر زمان تماس در تمامی مراحل سنجش شد . کاهش یافت
راندمان حذف  ،و مشخص شد که با افزایش زمان تماس

تقریبا، روند حذف به بعد، دقیقه  101 در زمان  افزایش یافته و
  .گردیدثابت 
 

 

 

 

 

 

 

 
بیوتیك  يی حذف آنتیآكار دربیوتیك  تیاثر غلظت آنبررسی  - نمودار 

متر،  سانتی 1=فاصله الکترودها) .توسط فرآيند الکتروفنتون دازولیمترون
mgL =دروژنیه دیپراکس غلظتآمپر، 15/1=ولتاژ

-1 111 ،7pH=، 
min011-1t=،rpm 111v=) 

 

 

 

 :سرعت اختلاطاثر  یبررس

 تأثیر مستقیم ،زدن محلول همدهد که  نشان می 3نمودار 
اختلاط با توجه به اینکه سرعت  ؛روی راندمان حذف دارد

شود،  ها و محلول میباعث افزایش سطح تماس بین الکترود
در . گردد یی فرآیند حذف میآدر نتیجه منجر به افزایش کار
 ،زدن با افزایش سرعت هم که مطالعه حاضر نیز مشخص شد

 ؛ به طوری کهیابد میزان حذف مترونیدازول افزایش می
دور بر دقیقه در زمان  51راندمان حذف در سرعت اختلاط 

دور  111 سرعت بهینه درصد و در 65/88دقیقه  101تماس 
 68/66دقیقه راندمان حذف  101بر دقیقه در زمان تماس 

دور بر دقیقه برای فرآیند  111 د و سرعت اختلاطدرصد بو
  .بهینه گردید ،الکتروفنتون

 :H2O2 اثر زمان تماس و غلظت یبررس

مشخص  ،3بر اساس نتایج نشان داده شده در نمودار 
و  111، 51به اندازه  H2O2که با افزایش میزان  گردد می

دقیقه راندمان  101گرم بر لیتر در زمان تماس  میلی 151
صد افزایش در 64/65 و 67/60، 55/76 :ترتیب به حذف به

لیتر گرم بر  میلی 151تر از یافت و با افزایش غلظت بالا
(ppm011)،  در  .درصد کاهش یافت 65/88راندمان حذف به

عنوان  به H2O2گرم بر لیتر  میلی 151این مرحله غلظت 
 .غلظت بهینه انتخاب شد

بیوتیك  يی حذف آنتیآكار در  H2O2بررسی اثر غلظت -3نمودار 

 غلظت اولیه مترونیدازول) توسط فرآيند الکتروفنتون دازولیمترون
= mgL

 ،=7pH ،آمپر 15/1=ولتاژ ،متر یسانت 1=اصله الکترودهاف، 01 1-
min011-1t=،rpm 111 =v) 
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(د یقه )زمان تماس 

50ppm 100ppm 150ppm 200ppm



 و همكاران نژاد نيحس هيعال                                               هاي آبي محيطاز  دازوليمترون کيوتيب يالكتروفنتون در حذف آنت نديفرآ آييکار يبررس

 74 

 

 :سی اثر اختلاف پتانسیل الکتريکیبرر

نشان داده شده است، افزایش  4همانطور که در نمودار 
اختلاف پتانسیل الکترودها باعث افزایش راندمان حذف در 

 هایلتاژو دربه طوری که راندمان حذف  شد؛تر  زمان کوتاه
، 17/6، 06/8: ترتیب آمپر به 1 و 5/1، 3/1، 0/1، 15/1
ان که با افزایش زم گردیددرصد  338/66و  16/33، 57/16

ترتیب  حذف به  راندمان و تماس راندمان حذف افزایش یافت
. دیرس دقیقه به تعادل  5و  11، 15، 31، 61 های در زمان

أثیر خاصی در ت افزایش ولتاژ ،همچنین با افزایش زمان تماس
یی در جو به همین دلیل برای صرفه راندمان حذف نداشت؛

عنوان  آمپر به 15/1ولتاژ  مصرف برق و کاهش تولید لجن،
 .(4نمودار ) گردیدولتاژ بهینه انتخاب 

 :فاصله الکترودهااثر  یبررس

مشخص  ،5بر اساس نتایج نشان داده شده در نمودار 
ثیر خاصی بر راندمان ترودها تأتغییرات فاصله الککه  گردد می

به این  ؛اشتحذف مترونیدازول توسط فرآیند الکتروفنتون ند
دقیقه در  101صورت که راندمان حذف در زمان تماس 

، 16/65، 03/63: ترتیب متر به سانتی 3و  0، 1، 5/1 فواصل
 (.5نمودار ) درصد بود 07/64و  38/60

 :مطالعه سینتیك حذف

های  دهنده سرعت واکنش نشانهای شیمیایی  سینتیک
ثیر زمان بر أدست آمده از ت بررسی نتایج به. باشند شیمیایی می

ا حضور راندمان حذف مترونیدازول در فرآیند الکتروفنتون ب
 دادنشان  ،8و نمودار  0مطابق جدول ها مقادیر مناسب متغیر

گرم بر  میلی 31تا  11 های که ثابت سرعت حذف در غلظت
  .نموداز مدل سینتیک شبه درجه اول تبعیت بیشتر  ،لیتر
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(د یقه)زمان تماس 
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(د یقه)زمان تماس

0/5cm 1cm 2cm 3cm

يی حذف آكار در اختلاف پتانسیلبررسی  -  نمودار

 توسط فرآيند الکتروفنتون دازولیبیوتیك مترون آنتی

mgL= دازولیمترون هیغلظت اول)
 1=، فاصله الکترودها01 1-

، =7pH= ،min011-1t= ،rpm111V ،متر یسانت
ppm151= غلظتH2O2.) 

يی حذف آكار در اثر فاصله الکترودهابررسی  - نمودار 

 توسط فرآيند الکتروفنتون دازولیبیوتیك مترون آنتی

mgl= دازولیمترون هیغلظت اول)
-101، 7pH=، min011-

1t= ،rpm111V= ،ppm151= غلظتH2O2  15/1 ولتاژو 
 (.آمپر
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 =آمپر، غلظت مترونیدازول15/1=ولتاژ ،متر سانتی 1=فاصله الکترودها) نسینتیك حذف مترونیدازول در فرآيند الکتروفنتو - نمودار 
mgL

mgL =دروژنیه دیپراکس غلظتو  01 1-
-1 151 ،7pH=  ،min151-1t= ،rpm 111V=)  

 
 تعیین سینتیك فرآيند الکتروفنتون در حذف مترونیدازول برايهاي تعادلی  نتايج حاصل از برازش داده - جدول 

Concentration 

(mg/L) 
Equation K0 (min-1) R2 t1/2 (min) 

11 11/13-x1160/1Y= 
3-11×0/6 671/1 51/64 

15 0153/1-x110/1Y= 
3-11×10 6484/1 75/57 

01 1806/1-x1174/1Y= 
3-11×4/17 6411/1 60/36 

05 1173/1-x118/1Y= 
3-11×18 6816/1 31/43 

31 1168/1-x1106/1Y= 
3-11×6/10 6365/1 70/53 

 بحث
 زاتیبه تجه ازیعدم ن ،یسادگ لیدل فرآیند الکتروفنتون به

 کیعنوان  به، یآل یها ندهیبالا در حذف آلا ییآو کار ژهیو
مقاوم و  یها دهنیآلا هیو تجز بیتخر برای یعال نیگزیجا
در فرآیند . ها مطرح است موجود در فاضلاب یسم

 لیدروکسیه یها کالیراد دیکنترل مقدار تول ،فنتونالکترو
 یناش ییمحصولات نها ؛ در این فرآیند،ردیگ یبهتر صورت م

عدم  لیدل است و به ژنیها تنها آب و اکس ندهیآلا هیاز تجز
 کیعنوان  رآیند بهف نیخطرناك، ا ییایمیاستفاده از ماده ش

 (.18) شناخته شده است ستیز طیدار مح عامل سبز و دوست
حذف  در راندمان pH راتییتغ سهیمقا یک،نمودار 

 های شیآزمانتایج با توجه به  .دهد یرا نشان م مترونیدازول
 جیگوناگون در مطالعه حاضر، نتا یپارامترها یمختلف و بررس
راندمان حذف  یبر رو یصخا ریثأ، تpH راتیینشان داد که تغ

 نهیبه pHعنوان  به =7pH نیبنابرا ؛شتندا دازولیمترون
 pH مقدار ای در این زمینه نشان داد نتایج مطالعه .انتخاب شد

 یون و مثبت هیدروژن غلظت روی بر مستقیمطور  به ،محلول
 انتقال و نقل و یونیزاسیون و گذارد می ثیرأت هیدروکسیل

 تحت را اکسنده های رادیکال تولید آن دنبال به و الکترون
 مشخصات و فرآیند نوع حسب بر و دهد می قرار خود ثیرأت

شدت نقل و انتقال و تولید رادیکال در ، راکتور داخل محلول
pH(.16)افتد  های مختلف اتفاق می 
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های  ها و آلاینده بیوتیک آنتیحذف  ،شده در مطالعات انجام
 ،یدیاس یهاpH یدر تمام ،توسط فرآیند الکتروفنتون آلی

ای  کمرهدر مطالعه (. 15 ،5)گزارش شده است  یو خنث ییایقل
با موضوع حذف مترونیدازول توسط فرآیند و همکاران 

مشابه  های آهن و گرافیت،کتروفنتون با استفاده از الکترودال
بهینه به دست آمد pH عنوان  به 7برابر با pH مطالعه حاضر، 

(5 .) 
در راندمان  دازولیغلظت مترون راتییتغ سهیامق ،0نمودار 

غلظت  شیافزابا  ،فرآیند نیدر ا. دهد یالکتروفنتون را نشان م
بودن علت آن بالا که افتیراندمان فرآیند کاهش  کیوتیب یآنت

ماده  شتریاست که موجب مصرف ب طیدر مح یغلظت ماده آل
 نیرابناب ؛شود یم ملکا هیزمان انجام تصف شیو افزا دانیاکس

 یاز طرف .ابدی یراندمان حذف کاهش م ،غلظت شیبا افزا
باعث کاهش بازده  زین طیدر مح یبودن غلظت ماده آل نییپا

ماده  شتریحالت وجود مقدار ب نیدر ا .شود یفرآیند م
 نیبه ا؛ بر بازده فرآیند دارد یمنف ریثأت طیکننده در محدیاکس

در  دروژنیه دیپراکس یها ونیکه غلظت  یصورت که هنگام
 یها کالیبا راد، ابدی شینسبت به غلظت فنل افزا طیمح
 نیدهد و بنابرا یم لیرا تشک یداریکمپلکس پا ،لیدروکسیه

بازده  جهیو در نت افتهیکاهش  طیآزاد مح یها کالیمقدار راد
غلظت  شیافزا گریبه عبارت د ؛(16) ابدی یفرآیند کاهش م

را  ییآکار ،عمده لیو دلبه د ،یاتیثابت عمل طیدر شرا ندهیآلا
OHدهد و در مقدار ثابت  یکاهش م

غلظت  شیبا افزا 0
در  (.01) ابدی یتماس و مواجهه کاهش م زانیم ،ندهیآلا

به کاهش راندمان حذف در  زیزاده و همکاران ن مطالعه فضل
 (.15) اشاره شده است نیلیس یوکسمغلظت آ شیاثر افزا

 یهاانجام فرآیند ر درثّؤعوامل م از یکی ،زمان واکنش
محصولات  زانیم ،با گذشت زمان .است شرفتهیپ ونیداسیاکس

شده و از  شتریب دیپراکس دروژنیه هیاز تجز یحد واسط ناش
شانس تماس ، یشآزما طیاختلاط در مح جادیبا ا یطرف

 دروژنیه هیآهن با محصولات حد واسط تجز یها ونی
 کالیراد دیروند تول تیو در نها ابدی یم شیفزاا دیپراکس

بهبود  ،بازده فرآیند نیو بنابرا شیافزا طیدر مح لیدروکسیه
 .ابدی یم

نشان  3 ها در نمودار آزمایش انتهای تا شروع از حذف نرخ
با ذف ـح دمانـرانافزایش  دهنده نشان که داده شده است

 زمان زایشـاف اـب حال این با. است افزایش زمان واکنش
 .است دهـش رـکمت نیدازولمترو حذف شیب و نرخ ،واکنش

 در غالب ایـه نشـواک احتمالاً ،ماند زمان افزایش
 یها کالیراد دـتولی هـب وطـمرب دازولیمترون ذفـح و هـتجزی

 دینموده که بدون تول بیرا ترغ یکواکنش  یط لیدروکسیه
 و دـکن ونـفنت واکنش ،یندآفر یـط در الـفع یژنـاکس ییالقا
 وباتـرس بیشتر تولید همچنین ؛دـافت یـم اقـاتف رـکمت

Fe(OH)3  یعلت احتمال ،ماند بالاتر یها زماندر محلول در 
 (. 15) باشد یم یگرید

 مطابق هیدروکسیل رادیکالهای فرآیند الکتروفنتون، رد
 یفلز دیاکس MOx نجایدر ا .شود یم دیتولیک  واکنش با

 3 یها معادله .شود یم دیآب در آند اکس ،0طبق واکنش . است
 .دهند یرا نشان م یکاتد یها واکنش زین 4و 

:Anode 

MOx+H2O     MOx (OH
0
)+H

+
+ e   (1) 

 H2O           O2+4H
+
+4e   (0) 

Cathode: 
H2O+e    H2+2OH

- (3) 

O2+2H
+
+2e    H2O2    (4) 

گرم در لیتر  میلی 011 تا 51در این آزمایش غلظت 
H2O2 راتییتغ ریثأت 3نمودار . شود به سیستم تزریق می 
. دهد یرا نشان م ppm 011تا  51در محدوده  H2O2غلظت 

 ppm 151 در غلظت ،راندمان فرآیند الکتروفنتون نیشتریب
در محدوده . دبه دست آم دروژنیه دیکننده پراکسدیماده اکس
در . کرد دایمقدار راندمان حذف کاهش پ ،نیا از شتریکمتر و ب

 دیگفت که تنها منبع تول دیاب دروژنیه دیپراکس ریثأمورد ت
OH

 دروژنیه دیپراکس، در فرآیند فنتون و الکتروفنتون 0
شود و  یبه راکتور اضافه م یصورت دست به ایماده  نیا .است
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. شود یم دیدر سطح کاتد تول ژنیانتشار اکس قیاز طر ای
 لظتغ شیباعث افزا ،یماده تا حد خاص نیمقدار ا شیافزا

OH شیافزا. گردد میراندمان فرآیند  شیافزا جهیدر نت و 
در  رایز ؛دهد یرا کاهش م ییآماده کار نیاز حد ا شیب

باعث  یژگیو نیا .دارد کالیراد ندهیربا نقش بالا یها غظت
(. 14)شود  یی میآکار کاهش جهیها و در نت کالیمصرف راد

با  و همکاران مطالعه رحمانینتایج نتایج این مطالعه با 
وسط فرآیند الکتروفنتون همخوانی دارد موضوع حذف فنول ت

به نقش  نیز (01)و همکاران  Homemدر مطالعه (. 14)
با  کهبیوتیک اشاره شده  دروژن در حذف آنتیپراکسید هی

با  در مطالعه ناصح و همکاران. دارد مطالعه حاضر مطابقت
موضوع حذف مترونیدازول توسط فرآیند شبه فنتون توسط 

ی مشابه مطالعه حاضر حاصل شد؛ یجنتا ،FeNi3SiO2 جاذب
mgL تا 51از  H2O2با افزایش غلظت بدین صورت که 

1- 
 %06/61به  %73/84، درصد تخریب مترونیدازول از 151

تا  51از  H2O2با افزایش غلظت بنابراین،  ؛افزایش یافت
mgL

های هیدروکسیل همچون درصد  ، غلظت رادیکال1-151
با توجه به ریزش . دیاب حذف مترونیدازول افزایش می

هیدروکسیل رادیکال و بازسازی ردیف هیدروکسیل، با 
، درصد حذف کاهش mg/L011 به H2O2افزایش غلظت 

 (. 00)یافت 
یی فرآیند آکار های مهم دیگری که بریکی از فاکتور

همانطور . ، مقدار جریان الکتریکی بودالکتروفنتون اثر داشت
با  گردید کهمشخص  ،داده شده استنشان  5که در نمودار 

مقدار حذف مترونیدازول  ،افزایش مقدار جریان الکتریکی
ها با افزایش  علت راندمان بالای حذف آلاینده. افزایش یافت

شده توان به افزایش مقدار آهن اکسید شدت ولتاژ جریان را می
های  در فرآیند الکتروشیمیایی و تولید مقادیر زیاد لخته

(. 5)نسبت داد  Fe(OH)3ید شونده هیدروکس نشین ته
لید و قدرت میزان تو ،همچنین با افزایش دانسیته جریان

ایش مقدار پراکسید هیدروژن علت افز کنندگی بهاکسید
در مطالعه حاضر با (. 5)یابد  شده در کاتد افزایش میتولید

و با افزایش  یان الکتریکی، راندمان حذف افزایشافزایش جر
د ـرون .یافتز برای تصفیه کاهش شدت جریان زمان مورد نیا

 در ،یــالکتریک انــجری زایشــاف اــب دمانــران زایشــاف
مترونیدازول ای و همکاران با موضوع حذف  ه کمرهمطالع

و  Chatterjeeو مطالعه ( 5)فنتون توسط فرآیند الکترو
 گردید مشاهده سیلین نیز با موضوع حذف آموکسی همکاران

(03 .) 
تغییرات است، نشان داده شده  5ر نمودار همانطور که د
در . شتثیر خاصی بر راندمان حذف نداأفاصله الکترودها ت

راندمان حذف در  ایروند خاصی بر ،های پایین زمان تماس
 ،دقیقه 31گذشت  واصل مختلف وجود نداشت اما پس ازف

به دلیل  شد؛راندمان حذف در تمامی فواصل ثابت و برابر 
سطح تماس  ،گیرد مراحل اختلاط صورت میاینکه در تمامی 

 .باشد محلول و الکترود در تمامی فواصل یکسان می
نشان داد که مدل  کینتیس های مدل یبررس جینتا

سرعت  فیتوص یبرا یمدل مناسب ،درجه اول کاذب کینتیس
 دازولیمختلف مترون های غلظت یتمام یواکنش است و برا

که  طوری به ؛دهد یرا پوشش م جینتا یمدل به خوب نیا
R) نییتب بیضرا ریمقاد

است و ثابت یک به  کینزد( 2
. ابدی یکاهش م کیوتبی یآنت غلظت شیسرعت واکنش با افزا

غلظت محصولات حد  شیافزا لیدل بالا به های در غلظت
 ،فعال در واکنش لیدروکسیه های کالیواسط، تعداد راد

 .ابدی یکاهش م هیثابت سرعت تجز جهیو در نت همحدود شد
توان به صورت زیر  مدل درجه یک تجزیه مترونیدازول را می

 (.     04)معادله یک بیان کرد 
 -ln(C/C0) = Koverall . t:                       (1)معادله 

عبارت است از ثابت سرعت   Koverallکه در این فرمول
بر  وباشد  واکنش درجه یک که واحد آن لیتر بر دقیقه می

دست  به (t)نسبت به زمان  ln (C/C0)-سم شیب اساس ر
 .آید می

ها در  که نتایج حاصل از بررسی کینتیک واکنش همانطور
نشان داد، ثابت سرعت واکنش در فرآیند  8نمودار 
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گرم بر لیتر به  میلی 01تا  11الکتروفنتون با افزایش غلظت از 
min

minتا 0/6× 11 -3  1-
افزایش و با  17/ 4× 11 -3 1-

ثابت سرعت واکنش ، گرم بر لیتر میلی 31فزایش غلظت به ا
minبه 

 .یافتکاهش  6/10× 11 -3  1-
 
 گیری نتیجه

نتایج حاصل از مطالعه حاضر نشان داد که فرآیند 
بیوتیک  قادر به حذف مقادیر بالایی از آنتی ،الکتروفنتون

راندمان حذف  ها، آزمایش جیطبق نتا .استمترونیدازول 
گرم بر لیتر  میلی 01با غلظت  7برابر با  pHدر  دازولیمترون

 101در زمان تماس  درصد 37/68توسط فرآیند الکتروفنتون 
 و تریگرم بر ل یلیم 151 دروژنیه دیغلظت پراکسو  دقیقه

توان  به طور کلی می. استآمپر  15/1 یورود انیشدت جر

عنوان یک  که روش الکتروفنتون با الکترودهای آهن به گفت
تواند  یم آبی های از محلول دازولیمؤثر در حذف مترون روش

 .ردیمورد استفاده قرارگ
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