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ABSTRACT

Background and Aim: In recent years, concerns have been raised In context 
of the presence of a wide range of drug substances and antibiotics in aquatic 
environments. Usually these Compounds are formed due to the inefficiency of 
conventional wastewater treatment technologies, From various routes such 
as agricultural runoff, direct discharge from urban wastewater treatment 
plants, human waste products, direct disposal of medical waste, industry, etc. 
into aquatic environments. The present study aims to remove the penicillin G 
through electrofenton process in the aqueous solution.
Materials and Methods: The present study was conducted on laboratory 
scale in tanks made of glass using iron electrodes with the volume of 400 
cc. The device is equipped with a flow rate regulator and voltage regulator 
to control these variables. Urban alternate current forms the input to the 
devices. The tank was filled with synthetic penicillin G with a concentration of 
50-200 mg/L. The removal of penicillin G at potential 26V, the intensity of the 
0.05-0.6A, Time 0-120 min, pH: 3-12 and the distance between the electrodes 
was measured in the range of 1-4cm.  
Results: The aim of present study was to assess  the potential of the processes 
of electrofenton, in the removal of penicillin G in aquatic environments. The 
results showed optimal removal in the pH value of 3, the electric current 
density 0.6A, reaction time 20min, the concentration of antibiotic 50mg/l, and 
the distance between electrodes 1cm with concentration of H2O2 25mmol . in 
these circumstances, the results showed that electrocoagulation process is 
the ability to remove 100 percent of the pollutants.
Conclusion: The results of this study illustrate that electrofenton process with 
iron electrodes is cost-effective removal of organic compounds.
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بررسى عملكرد فرآيند الكترو-فنتون در حذف آنتى بيوتيك پنى سيلين G از محلول هاى آبى
  
   

چكيد     ه

زمينه و هدف: در سال هاى اخير نگرانى در مورد حضور طيف وسيعى از مواد دارويى از جمله آنتى بيوتيك ها 
در محيط هاى آبى افزايش يافته است. به طور معمول اين مواد به  دليل ناكارآمدى تكنولوژى هاى متداول 
تصفيه فاضلاب، از مسيرهاى مختلفى مانند رواناب كشاورزى، تخليه مستقيم از تصفيه خانه هاى فاضلاب 
مى شوند.  آبى  محيط هاى  وارد  غيره  و  صنعت  پزشكى،  زائدات  مستقيم  دفع  انسان،  دفعى  مواد  شهرى، 
بنابراين مطالعه حاضر با هدف بررسى كارايى حذف پنى سيلين G، با استفاده از فرآيند الكترو-فنتون از 

محلول هاى آبى انجام گرفت.
مواد و روش ها: مطالعه حاضر در مقياس آزمايشگاهى در مخزن شيشه اى به  حجم 400 سى سى با استفاده 
از الكترودهاى آهنى صورت گرفت. دستگاه مجهز به  تنظيم كننده ميزان جريان برق جهت تنظيم سريع 
متغير بود. برق ورودى به  دستگاه، جريان متناوب شهرى مى باشد. مخزن با آب سنتزى حاوى پنى سيلين 
G در غلظت هاى 50-200 ميلى گرم بر ليتر پر شد. درصد حذف آلاينده در پتانسيل 26 ولت، شدت 
جريان 0/05-0/6 آمپر، مدت  زمان 0-120 دقيقه، pH معادل 3-12 و فاصله بين الكترودها در محدوده 

1-4 سانتى متر بررسى شد. 
 ،pH به  پارامترهاى مختلف بهره بردارى از جمله G يافته ها: بر اساس نتايج حاصل، ميزان حذف پنى سيلين
جريان ورودى بر حسب آمپر، زمان واكنش، غلظت آنتى بيوتيك و فاصله بين الكترود بستگى دارد. شرايط 
بهينه بهره بردارى pH=3، جريان الكتريكى برابر 0/6 آمپر، زمان واكنش 20 دقيقه، غلظت آنتى بيوتيك 50 
ميلى گرم بر ليتر و فاصله بين الكترود 1 سانتى متر با ميزان غلظت پراكسيد هيدروژن 25 ميلى مول در 

فرآيند الكترو-فنتون با راندمان حذف حدود 90٪ حاصل شد. 
نتيجه گيرى: بر اساس نتايج حاصل از اين تحقيق، فرآيند الكترو-فنتون مى تواند به  عنوان روشى نسبتاً 

مناسب در حذف پنى سيلين G از محيط هاى آبى مطرح گردد. 

 G كليد واژه ها: الكترود آهن، الكترو- فنتون، پنى سيلين
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مقدمه
مواد  از  وسيعى  طيف  حضور  مورد  در  نگرانى  اخير  سال هاى  در 
دارويى در محيط  هاى آبى افزايش يافته است. به  طور معمول اين 
مواد به   دليل ناكارآمدى تكنولوژى  هاى متداول تصفيه فاضلاب، از 
طريق پساب خروجى به   محيط زيست راه يافته اند. آنتى بيوتيك  ها 
پزشكى  در  گسترد   هاى  به   طور  كه  هستند  دارويى  مواد  جمله  از 
و دام پزشكى مورد استفاده قرار گرفته و در نتيجه، وجود آنها در 
كه  جريان هايى  در  به  ويژه  جهان،  سراسر  در  و  محلى  جريانات 
مشاهده  مى كنند،  دريافت  را  شده  تصفيه  پساب  مستقيم  به   طور 
شده است. اين تركيبات شيميايى مى توانند با ايجاد عدم تعادل 
بيولوژيكى، آلودگى محيط زيست طبيعى را موجب گردند. تاكنون 
روش  هاى فيزيكى و شيميايى و بيولوژيكى مختلفى براى حذف 
باقى مانده هاى دارويى از محيط  هاى آبى مورد بررسى قرار گرفته 

است (1). 
شده اند  يافت  محيط زيست  در  دارويى  مواد  از  زيادى  انواع 
كه از آن جمله مى  توان مسكن ها، آنتى بيوتيك  ها، بتا بلوكرها   
(blockers-ß) تنظيم كننده هاى چربى، دارو  هاى ضد افسردگى و 

قرص   هاى ضد باردارى را نام برد (2).
اثرات  به   دليل  آنتى بيوتيك ها  دارويى،  مواد  تمام  بين  در 
غيرقابل برگشت جدى آنها در محيط   هاى آبى و زيرزمينى، خيلى 
آنتى بيوتيك ها،  سمى  اثرات  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  بيشتر 
آبى  كك  و  جلبك ها  باكترى ها،  مانند  ارگانيسم  هايى  روى 
(دافنيامگنا)، نه فقط در غلظت   هاى بالا، كه حتى در غلظت   هاى 
 .(3) است  شده  مشاهده  نيز  مزمن  اثرات  آزمايشات  در  و  كم 
بنابراين حذف آنتى بيوتيك ها از فاضلاب قبل از تخليه به   فرآيند 
از   .(4) است  مهم  خيلى  پذيرنده،  آب   هاى  و  بيولوژيكى  تصفيه  
بين عوامل آنتى باكتريال، آنتى بيوتيك   هاى بتالاكتام به   دليل طيف 
گسترده، به   مقدار زيادى مورد استفاده قرار مى   گيرند. اين گروه شامل 
پنى سيلين ها، سفالوسپورين ها، منوباكتام ها و كارباپنم هاست (5). 
يكى از مهمترين گروه هاى آنتى بيوتيك   هاى بتالاكتام، پنى سيلين ها 
به   خصوص  آسيب پذير  ارگانيسم   هاى  برابر  در  كه  مى   باشند 

آن  بى رويه   انتشار  و   (5) مى   روند  به   كار  مثبت  گرم  باكترى   هاى 
عوامل  مقاومت  افزايش  با  مى   تواند  نهايت  در  محيط  زيست  به   
بيمارى زاى انسان و حيوان در برابر پنى سيلين، باعث كاهش اثر 

پنى سيلين ها در اين زمينه ها گردد (4).

G شكل 1. ساختار هسته پنى سيلين

آب،  در  محلول   G پنى سيلين  شامل:  پنى سيلين ها  انواع 
پنى سيلين  و  بنزائين   G پنى سيلين  پروكائين،   G پنى سيلين 
گسترده،  كاربرد  داراى  آنتى بيوتيك ها   .(5) مى   باشند   6:3:3
قابليت  عدم  و  زياد  باقى مانده   سميت  آب،  در  بالا  انحلال پذيرى 
تجزيه  بيولوژيكى مى   باشند (6)، بنابراين گسترش تكنولوژى   هاى 
تركيباتى  چنين  حذف  جهت  به   صرفه  مقرون  و  كارآمد  تصفيه  
خيلى مهم و حائز اهميت است. روش   هاى مختلفى مانند ازون زنى 
ممبرانى  غشا  هاى  معكوس،  اسمز  نانوفيلتراسيون،   ،(8-6)
 ،(9) متداول  بيهوازى  راكتور  هاى  غشايى،  بيوراكتور  هاى   ،(7)
فرآيند  هاى اكسيداسيون پيشرفته (8، 9) مانند فتوفنتون، تخريب 
فتوالكتروكاتاليتيك، تبادل يون، جذب و الكتروكواگولاسيون (9) 

براى حذف مواد دارويى و آنتى بيوتيك ها از آب به   كار رفته اند.
در سال هاي اخير استفاده از روش   هاى اكسيداسيون پيشرفته 
پساب ها  از  مختلفي  انواع  تصفيه  براي  مفيد  روش  هايى  به   عنوان 
فرآيند  پيشرفته،  اكسيداسيون  روش  هاى  يكى از  شده اند.  شناخته 
پراكسيد  و  آهن  توأم  نمودن  اضافه  فنتون  واكنش  است.  فنتون 
در  اگر  است (10).  مختلف  آلاينده هاى  حذف  به   منظور  هيدروژن 
روش  آن  به    شود،  استفاده  الكتروشيميايى  روش  از  فنتون  فرآيند 
الكترو-فنتون  فرآيند   .(11  ،10) شود  مى    اطلاق  الكترو-فنتون 
توليد  طريق  از  كه  مى  باشد  غيرمستقيم  الكتروليز  روش  يك 
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اكسيدان  هاى قوى مانند راديكال  هيدروكسيل ( °HO ) به  واسطه 
دو  آهن  يون  و  هيدروژن  پراكسيد  بين  الكتروشيميايى  واكنش 
بار مثبت (+Fe2) و تجزيه و تخريب آلاينده ها به  وقوع مى  پيوندد. 
پراكسيد هيدروژن به  عنوان يك واكنش گر پاك و قابل قبول از 
آب  به   تخريب  هنگام  به  طورى كه  مى  باشد؛  زيست  محيط  نظر 
و اكسيژن تجزيه شده و هيچ ماده مضرى به  داخل محلول اضافه 
نمى نمايد. يون +Fe2 اساساً از كاهش +Fe3 در سطح كاتد دوباره 
توليد مى  گردد (12، 13). فرآيند الكترو-فنتون در واقع تركيبى از 
فرآيند فنتون و الكتروكوآگولاسيون است كه در آن به  علت احياء 
پيوسته  به  صورت  پراكسيد  هيدروژن  كاتد،  در  اكسيژن  شدن 
عمل  كاتاليست  به  عنوان  كه  مثبت  بار  دو  آهن  با  و  شده  توليد 
در  مى  كند.  توليد  هيدروكسيل  راديكال  و  داده  واكنش  مى  كند، 
فرآيند الكترو-فنتون نسبت به  فرآيند فنتون به  علت كاهش توليد 
و  انتقال  خطرات  مى  شود،  توليد  كمترى  لجن  آهن،  هيدروكسيد 
كار با پراكسيد هيدروژن كاهش مى   يابد و همچنين توليد راديكال 

هيدروكسيل افرايش مى  يابد. 
واكنش آندى:

Fe+3+e-  Fe+2

واكنش كاتدى:
O2+2H++2e-  H2O2

واكنش كلى:
Fe+2+H2O2   Fe+3+OH+OH

شكل2. فرآيند  هاى موجود بين الكترودها 
خصوصيات مثبت روش الكترو فنتون شامل: سازگارى با محيط 
زيست كه در آن الكترون عامل اصلى است كه يك عامل پاك است، 
تطبيق پذيرى، راندمان انرژى بالا، كنترل الكترونيكى و ايمنى سيستم 
به  دليل راهبرى تحت شرايط كنترل شده، امكان كنترل كينتيك  هاى 

تجزيه جهت مطالعات پويايى واكنشها، ميزان تجزيه بالاتر آلاينده هاى 
آلى به  دليل توليد مداوم يون آهن فرو در كاتد است كه اين خود باعث 

كاهش حجم لجن توليدى نيز مى شود (1).
با توجه به  مصرف زياد و بى رويه آنتى بيوتيك ها و در نهايت 
خطرات  و  سطحى  آب   هاى  و  فاضلاب  روان آب ها،  به   آنها  ورود 
ناشى از حضور اين مواد در منابع آب، مطالعه حاضر با هدف يافتن 
راهكارى مناسب براى حذف و يا كاهش اين آلاينده ها در منابع آب 

از طريق فرآيند الكترو-فنتون صورت گرفت.

روش كار
با  راكتور  يك  در  كه  است  تجربى  مطالعه  يك  حاضر  مطالعه 
مطالعات  انجام  از  بعد  آزمايشگاهى  مقياس  در  منقطع  جريان 
كافى و شناخت جوانب كار، راه اندازى شد. راكتور مورد استفاده در 
اين پژوهش از راكتورى جنس پلاكسى گلس به  حجم مفيد 400 
ميلى ليتر، مجهز به  2 الكترود از جنس آهن بود. جهت نگهدارى 
ظرف  اين  پلاستيكى  درب  روى  بر  الكترودها  فاصله  تنظيم  و 
شيار هايى متناسب با اندازه الكترود (عرض 2/5 سانتى متر) تعبيه 
شد تا بتوان به  راحتى فاصله الكترودها را تنظيم و آنها را جابجا نمود. 
ابعاد تيغه ها 14×2/5×0/2 سانتى متر بود كه به  عنوان آند و كاتد 
با آرايش در راكتور استفاده شد. اين راكتور مجهز به  منبع تغذيه 
Megatek با جريان برق DC و با محدوده 0-30 ولت و 0-3 آمپر، 

مدل PM-3005D بود. اين دستگاه مجهز به  تنظيم كننده ميزان 
جريان و تنظيم كننده ولتاژ بوده تا بتوان اين متغيرها را به  طور سريع 

تنظيم نمود.
آنتى بيوتيك  شامل:  استفاده  مورد  شيميايى  تركيبات  تمام 
پنى سيلين G، الكترود  هاى آهنى با خلوص 99٪، آب دوبار تقطير 
و  اسيدسولفوريك  شستشو،  و  رقيق سازى  محلول ها،  تهيه  جهت 
به  منظور   Merck شركت  ساخت  نرمال  يك  سديم  هيدروكسيد 
تنظيم pH، نمك Nacl ساخت شركت Merck به  منظور ايجاد 
جهت   ٪35 خلوص  با  پراكسيد  هيدروژن  الكتريكى،  هدايت 
استفاده در فرآيند الكترو-فنتون و كاغذ صافى شركت واتمن آلمان 
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بود. همچنين فاكتور  هاى مؤثر بر انجام فرآيند الكترو-فنتون در 
حذف پنى سيلين G شامل: جريان ورودى (0/05، 0/1، 0/15، 
0/2، 0/3، 0/4، 0/5 و A 0/6)( آمپر)، فاصله بين الكترودها 
(1، 1/5، 2، 3 و 4 سانتى متر)، زمان تماس (5، 10، 15، 20، 
30، 40، 50، 60، 70، 80 و 120 دقيقه)، pH (3-12) و غلظت 
 H2O2 اوليه (50، 100، 150 و 200 ميلى گرم بر ليتر) و غلظت
(پراكسيد هيدروژن) (5، 10، 25، 50 و mmol 100) (ميلى مول) 
مورد بررسى قرار گرفتند. در تمام آزمايشات از آب شهرى استفاده 
و محلول استوك پنى سيلين G با حل كردن مقدار معينى از آن 
در آب دوبار تقطير به  دست آمد و غلظت   هاى مورد نظر از محلول 
استوك تهيه شد. قبل از هر آزمايش، براى ممانعت از مداخله گرها، 
تقطير شده شسته و سپس با  ابتدا الكترودها با آب مقطر دوبار 
محلول اسيد كلريدريك يك نرمال تميز شده و دوباره با آب مقطر 
دوبار تقطير شستشو داده شدند. تمام آزمايشات اين تحقيق در 
دماى محيط انجام گرفت. به منظور تعيين ميزان بهينه پارامتر  هاى 
فاصله بين الكترودها، جريان ورودى، غلظت اوليه، pH اوليه و مدت 
زمان، فاضلاب مصنوعى با مشخصات مورد نظر در داخل راكتور 
تهيه و از همزن مغناطيسى به  منظور ايجاد اختلاط لازم به  حدى 
كه ايجاد اغتشاش نكند، استفاده شد. با اتصال الكترودها به  منبع 
تغذيه، ميزان ولتاژ در مقدار مورد نظر ثابت نگه داشته شد و دانسيته 
شكل  در  گرديد.  ثبت  نمونه گيرى  زمان  هاى  در  نياز  مورد  جريان 
1 طيف جذب محلول پنى سيلين G در طول موج  هاى 400-200 

نانومتر آورده شده است. 

شكل 3. طيف جذب محلول پنى سيلين G در طول موج هاى
 200-400 نانومتر 

از  نياز  مورد  مقدار  الكترو-فنتون  آزمايش  از  مرحله  هر  در 
سى سى   400 در  نظر  مورد  غلظت  به   دستيابى  براى  پنى سيلين 
 250 مقدار  نهايت  در  شد،  انجام  محلول سازى  و  شده  مشخص 
سى سى از نمونه  تهيه شده به  درون محفظه واكنش ريخته شد و 
(HCl) با استفاده از اسيدكلريدريك pH در صورت نياز به  تنظيم

گرفت.  انجام   12-3 دامنه  در   pH تنظيم    (NaOH)سود و 
وارد  محلول  داخل  به   شده  تعيين  فاصله  با  الكترودها  سپس 
شدند. آند و كاتد به  منبع تغذيه متصل شده و دستگاه روشن شد. 
پراكسيدهيدروژن (H2O2) مورد نظر به  صورت دستى و منقطع به  

راكتور وارد شد.
پس از روشن شدن دستگاه، بى درنگ آمپر مورد نظر تنظيم 
گرديد. پس از زمان تعيين شده، منبع تغذيه خاموش شد. الكترودها 
از محفظه واكنش خارج شده و با اسيد رقيق شسته شده و سپس 
با آب شير خوب آبكشى شده و با آب مقطر تميز شدند. محلول 
روى  بر  باقى مانده  لجن  و  شد  داده  عبور  واتمن  صافى  كاغذ  از 
كاغذ صافى خشك شده و براى آناليز كنار نگهدارى شد. محلول 
دستگاه  طريق  از  حذف  مقدار  بررسى  و  آناليز  جهت  شده  صاف 
اسپكتروفتومتر در طول موج 290 نانومتر (طيف محلول در ناحيه 
مرئى و در طول موج 290 نانومتر بيشترين پيك جذبى را دارد) 
زير  فرمول  طريق  از  حذف  راندمان  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد 

محاسبه گرديد:

كه در آن:
حذف  راندمان   :%Rو ثانويه   غلظت   :C2 اوليه،  غلظت   :C1

مى باشد.

يافته ها
حذف  در  الكترو-فنتون  فرآيند  كارايى  بر   pH اثر  مطالعه 

G پنى سيلين
نمودار 1 راندمان حذف پنى سيلين در pH هاى معادل 3-12 در 15 
دقيقه ابتدايى را نشان مى دهد. ميزان آند مصرفى در pH  هاى 3، 4، 
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5، 6، 7، 8، 9، 10، 11 و 12 به  ترتيب در راندمان 90٪ شامل: 3/8، 
3/6، 3/3، 3/1، 2/8، 2/5، 2/2، 1/9، 1/7 و 1/7 ميلى گرم 
ميزان  همچنين  بود.  مصرفى  آنتى بيوتيك  ميلى گرم  هر  ازاى  به  
به  ترتيب 15987،  مذكور  pH هاى  (TSS)در  معلق  جامدات  كل 
 ،11957  ،12134  ،12976  ،13456  ،14234  ،14867  ،15674
11564 و 10645 ميلى گرم بر ليتر به  دست آمد. بر اساس نتايج 
فوق pH=3 با ميزان آند مصرفى 1/98 و TSS  معادل 11587 
الكترو-فنتون  فرآيند  در  بهينه   pH عنوان  به   ليتر  بر  ميلى گرم 

انتخاب شد. 

نمودار 1. راندمان حذف پنى سيلين G در pH  هاى مختلف در فرآيند 
الكترو-فنتون

(غلظت 100 ميلى گرم بر ليتر، جريان 0/15  آمپر، فاصله بين 
الكترودها 1 سانتى متر، ولتاژ 26 ولت در 15 دقيقه)

الكترو- فرآيند  كارايى  بر  ورودى  جريان  ميزان  اثر  مطالعه 
 G فنتون در حذف پنى سيلين

ورودى  الكتريكى  جريان  در  بهينه  مقدار  تعيين  آزمايشات 
گرفتن  نظر  در  ثابت  با  و   pH=3 شده بهينه  شرايط  در  مختلف 
بقيه پارامترها بررسى شد. راندمان حذف پنى سيلين G در ميزان 
جريان 0/05، 0/1، 0/15، 0/2، 0/3، 0/4، 0/5 و 0/6  آمپر 
در مدت زمان 15 دقيقه ابتدايى فرآيند در نمودار 2 نشان داده شده 
است. همچنين راندمان حذف در جريان 0/8 و 1 نيز بررسى شد 
كه نتايج با ميزان آمپر 0/6 تفاوتى نداشت. همان طور كه ملاحظه 
شد، با افزايش ميزان جريان ورودى، راندمان حذف افزايش نشان 
داد. ميزان الكترود مصرفى در طول فرآيند براى راندمان 90٪ در 

جريان   هاى فوق به  ترتيب 1/95، 2/68، 2/78، 3/12، 3/65، 
2/89، 2/76 و 2/68 به  دست آمد. ميزان TSS حاصل به  ترتيب 
و   15876  ،14967  ،13459  ،12879  ،11534  ،10476  ،10034
16976 ميلى گرم بر ليتر به  دست آمد. بر اساس نتايج فوق ميزان 
جريان 0/6  آمپربا ميزان الكترود مصرفى 2/9 ميلى گرم آند به  
معادل   TSS ميزان  با  و  مصرفى  آنتى بيوتيك  ميلى گرم  هر  ازاى 

16976 ميلى گرم بر ليتر تعيين شد. 
 

نمودار 2. راندمان حذف پنى سيلين G در جريان الكتريكى مختلف 
 ،pH=3 ،در فرآيند الكترو-فنتون (غلظت 100 ميلى گرم بر ليتر
فاصله بين الكترودها 1 سانتى متر و ولتاژ 26 ولت در 15 دقيقه)

مطالعه اثر زمان واكنش بر كارايى فرآيند الكترو-فنتون در 
G حذف پنى سيلين

همان طور كه در نمودار 3 ملاحظه مى شود، با گذشت مدت زمان 
واكنش، راندمان حذف افزايش پيدا كرد. در مطالعه حاضر مدت 
زمان  هاى 5، 10، 15، 20، 30، 40، 50، 60، 70، 80 و 120 دقيقه 
مورد بررسى قرار گرفت. راندمان حذف در مدت زمان  هاى فوق در 
فرآيند الكترو-فنتون به  ترتيب 18/72، 45/76، 88/45، 93/5، 
96/7، 98/9 و 100 در بقيه زمان ها به  دست آمد. همچنين ميزان 
 ،2/31  ،1/99  ،1/56  ،1/21  ،0/98 به  ترتيب  مصرفى  آند 
 ،10234 ،9436 ،8997 ،8576 ،8100 ،TSS 2/76، 3/1 و ميزان
مدت  بنابراين  آمد.  به  دست  ليتر  بر  ميلى گرم  و 12564   11345
زمان بهينه 20 دقيقه با راندمان 93/5٪ و ميزان الكترود مصرفى 
1/99 و TSS معادل 9436 ميلى گرم بر ليتر به  عنوان مقدار بهينه 

انتخاب شد. 
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نمودار 3. بررسى اثر زمان واكنش مختلف بر كارايى فرآيند 
الكترو-فنتون در حذف پنى سيلين G در فرآيند الكترو-فنتون 

(غلظت 100 ميلى گرم بر ليتر، pH=3، ميزان جريان ورودى 0/6  
آمپر، فاصله بين الكترودها 1 سانتى متر، ولتاژ 26 ولت)

مطالعه اثر غلظت اوليه پنى سيلين بر كارايى فرآيند الكترو-
G فنتون در حذف پنى سيلين

بر اساس نمودار 4 غلظت  هاى مختلف پنى سيلين (50، 100، 150 
و 200 ميلى گرم بر ليتر) تحت شرايط بهينه pH=3، ميزان جريان 
ورودى 0/6  آمپر و در مدت زمان بهينه 20 دقيقه بررسى شد. در 
مدت زمان 20 دقيقه راندمان حذف در غلظت   هاى فوق به  ترتيب 
همچنين  آمد.  به  دست   ٪64/6 و   ٪77/9  ،٪82/4  ،٪90/34
ميزان آند مصرفى 2/65، 2/12، 2/78 و 3/23 حاصل شد. ميزان 
TSS نيز در غلظت   هاى فوق به  ترتيب 14892، 15740، 15245 و 

14140 ميلى گرم بر ليتر بود. بنابراين غلظت اوليه 50 ميلى گرم بر 
ليتر با راندمان بيش از 90٪ پنى سيلين G در مدت زمان 20 دقيقه 
با ميزان الكترود مصرفى 2/65 و TSS معادل 14892 ميلى گرم بر 

ليتر به  عنوان مقدار بهينه اين پارامتر انتخاب شد.

نمودار4. راندمان حذف پنى سيلين G در غلظت  هاى اوليه مختلف 
در فرآيند الكترو-فنتون (pH=3، جريان ورودى 0/6  آمپر، فاصله 

بين الكترودها 1 سانتى متر، ولتاژ 26 ولت در زمان 20 دقيقه)

مطالعه اثر فاصله بهينه بين الكترودها در فرآيند الكترو-فنتون
آزمايشات در فواصل الكترود مختلف به  منظور تعيين مقدار بهينه 
اين پارامتر در شرايط بهينه شده ديگر پارامترها و با ثابت نگه داشتن 
ديگر پارامترها انجام شد. مطابق نمودار 5، راندمان حذف در مدت 
زمان 20 دقيقه در فواصل الكترود 1، 1/5، 2، 3 و 4 سانتى متر 
 ٪60/79 و   ٪69/04  ،٪72/04  ،٪81/5  ،٪91/3 به  ترتيب 
به  دست آمد. نتايج حاصل از الكترود مصرفى نيز به  ترتيب 2/14، 
 TSS 2/54، 2/89، 1/98 و 1/57 به  دست آمد. همچنين نتايج
معادل 15534، 15435، 13356، 13134 و 11769 ميلى گرم بر 
الكترو-فنتون با فاصله  ليتر بود. بنابراين فاصله بهينه در فرآيند 
بين الكترود 1 سانتى متر، آند مصرفى 2/14 و TSS معادل 15534 

ميلى گرم بر ليتر به  دست آمد.
 

نمودار 5. راندمان حذف پنى سيلين G در فاصله الكترود اوليه 
مختلف در فرآيند الكترو-فنتون(غلظت 50 ميلى گرم بر ليتر، 
جريان ورودى 0/6  آمپر، pH=3، ولتاژ 26 ولت در 20 دقيقه)

تعيين غلظت بهينه H2O2 در فرآيند الكترو-فنتون در حذف 
 G پنى سيلين

فرآيند  بر  را  هيدروژن  پراكسيد  متفاوت  مقادير  تأثير   6 نمودار 
الكترو-فنتون نشان مى دهد. در مطالعه حاضر غلظت  هاى 5، 10، 
قرار  بررسى  مورد  هيدروژن  پراكسيد  ميلى مول   100 و   50  ،25
گرفت كه بر اساس نتايج، مقدار 25 ميلى مول در ليتر به  عنوان 
بهينه انتخاب شد. ميزان آند مصرفى در غلظت  هاى فوق به  ترتيب 
معادل   TSS ميزان  و   2/2 و   3/54  ،2/34  ،1/87  ،1/67
ليتر  بر  ميلى گرم   13245 و   14986  ،13879  ،12546  ،11357
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به  دست آمد. بنابراين مقدار بهينه در فرآيند الكترو-فنتون با ميزان 
 TSS پراكسيدهيدروژن 25 ميلى مول در ليتر، آند مصرفى 2/34 و

معادل 13879 ميلى گرم بر ليتر به  دست آمد. 
 

نمودار 6. بررسى غلظت بهينه پراكسيد هيدروژن در فرآيند الكترو-
 ،pH=3 ،فنتون (غلظت 50 ميلى گرم بر ليتر، جريان ورودى 0/6  آمپر

فاصله بين الكترودها 1 سانتى متر، ولتاژ 26 ولت در 20 دقيقه)

بحث
با توجه به  آزمايشات انجام شده، pH=3 با ميزان آند مصرفى 1/98 
ميلى گرم به  ازاى هر ميلى گرم از پنى سيلين G و  TSS معادل 
11587 ميلى گرم بر ليتر به  عنوان pH بهينه در فرآيند الكترو-

فنتون انتخاب شد. زورپاس و كاستا معتقدند كه در واكنش  هاى 
مى كند  عمل  خنثى   pH از  مؤثرتر  بسيار  اسيدى   pH فنتون، 
واكنش  هاى  كه  داشتند  بيان  همكاران  و  ژوانگ  همچنين   .(14)
هيدروكسيل هاى  حضور  به  علت  خنثى  pH  هاى  در  اكسيداسيون 
در  بيوالكترو-فنتون  فرآيند  در   .(15) مى دهد  رخ  آهستهتر  آهن 
و آب  به  اكسيژن  به  سرعت   H2O2 ناپايدارى  به  علت  بالا  pH هاى 

تبديل مى شود و همچنين يون  هاى Fe+2  به  شكل هيدروكسيد آهن 
(Fe(OH)n) رسوب مى كند. اما در pH هاى كمتر از 3، يون  هاى 
آهن در اثر واكنش با H2O2 به  صورت كاتاليست غيرفعال عمل 
كرده و منجر به  كاهش راندمان حذف مى شود (15). هو و وانگ و 
يانگ و همكاران براى تصفيه فاضلاب دارويى به  روش فنتون و براى 
حذف رنگ به  روش فنتون به  همراه امواج ماكروويو، pH بهينه را 
به  ترتيب 2-4 و 3-4 گزارش كردند (16، 17). رحمانى و همكاران 
در فرآيند الكترو-فنتون پس از گذشت 45 دقيقه، pH بهينه 3 را با 

راندمان حذف فنل 95/94٪ گزارش كردند (18). 
بن و همكاران مطالع  هاى را در ارتباط با حذف آنتى بيوتيك  هاى 
حيوانى انجام دادند. آنها پس از انجام عمل پيش تصفيه با راكتور 
ناپيوسته متوالى، پساب حاصله را وارد فرآيند فنتون نمودند. در اين 
تحقيق چهار آنتى بيوتيك گروه سولفاناميدها و يك آنتى بيوتيك 
از گروه ماكروليدين ها بررسى شد. تأثير pH اوليه، اكسيژن خواهى 
 (TOC) و كل كربن آلى   (SS)جامدات معلق ،(COD) شيميايى
پساب خروجى از  راكتور ناپيوسته متوالى (SBR) بر روى تجزيه 
آنتى بيوتيك ها بررسى شد. pH اوليه برابر 5 اعمال شد. در نهايت 
فرآيند فنتون توانست به  طور مؤثرى تمامى COD با غلظت اوليه 250 

ميلى گرم در ليتر را حذف نمايد (19). 
با توجه به  آناليزها و آزمايشات انجام شده و با توجه به  نمودار 
2، مقدار جريان ورودى معادل 0/6 ميلى آمپر با ميزان آند مصرفى 
2/9 ميلى گرم TSS  معادل 16976 ميلى گرم بر ليتر به  عنوان 
بهينه در فرآيند الكترو-فنتون انتخاب شد. در مدت زمان 10 دقيقه 
راندمان حذف در فرآيند الكترو-فنتون به  87/5٪ رسيد. باقرى و 
همكاران جهت تعيين راندمان حذف فاضلاب سنتتيك فرمالدئيد 
دانسيته جريان را 8/5 ميلى آمپر بر سانتى متر مربع تنظيم كردند 
(20). خاندگار و ساروها تأثير دانسيته جريان را در مقادير 6/8-

125 ميلى آمپر بر سانتى متر مربع  بررسى كردند. مطابق نتايج 
راندمان حذف اسيد رد 131 در دانسيته جريان 6/8-62/5 ميلى 
آمپر بر سانتى متر مربع  روند افزايشى داشت، اما با افزايش بيشتر 
آن تغييرى در راندمان حذف ايجاد نشد (21). كوبيا و همكاران 
كم  حجم  به   توجه  با  كم  ورودى  جريان  در  كه  دريافتند  همچنين 
گاز توليدى، لجن به  خوبى شناور نشده و بعد از شناورى به  داخل 
فاضلاب بازمى گردد و روند حذف آلاينده به  جداسازى پيوسته لجن 
وابستگى بيشترى دارد، بنابراين كارايى فرآيند در غلظت   هاى بالا و 

شوك بار آلاينده كم خواهد بود (22). 
مرزاك و همكاران با افزايش جريان ورودى از 100-200 آمپر بر 
مترمربع به  راندمان بالاتر حذف رنگ قرمز شماره 81 نساجى دست 

يافتند (23). 
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با توجه به  آناليزها و آزمايشات انجام شده، مدت زمان واكنش 
  TSS و  ميلى گرم  مصرفى 1/99  آند  ميزان  با  دقيقه  معادل 20 
معادل 9436 ميلى گرم بر ليتر به  عنوان بهينه در فرآيند الكترو-

فنتون انتخاب شد. در مدت زمان 20 دقيقه راندمان حذف در فرآيند 
الكترو-فنتون 93/5٪ به  دست آمد.

ادهام در بررسى تصفيه فاضلاب صنايع آب كارى شامل روى، 
مس و كروم با استفاده از فرآيند الكتروشيميايى به  نتايج مشابهى 
دست يافت؛ بدين منظور كه با افزايش مدت زمان واكنش، راندمان 
همكاران  و  چادهارى  همچنين   .(24) داد  نشان  افزايش  حذف 
در بررسى حذف كروم 6 ظرفيتى و لاكميپاتيراج و همكاران در 
بررسى حذف كروم با استفاده از فرآيند الكتروشيميايى نيز به  نتيجه 
مشابه تحقيق حاضر دست يافتند (25، 26). رحمانى و همكاران 
نيز كه از فرآيند الكتروكواگولاسيون به  حذف فنل از محيط  هاى 
آبى پرداختند، پس از تعيين شرايط بهينه مدت زمان واكنش 30 
دقيقه را به  عنوان مقدار بهينه انتخاب كردند (18)، زيرا با افزايش 
مدت زمان واكنش، مدت زمان بيشترى جهت اكسيداسيون توسط 
عوامل اكسيدكننده در اختيار قرار مى گيرد. در واقع مى توان بيان 
داشت كه زمان واكنش يكى از عوامل مؤثر در انجام فرآيند  هاى 
محصولات  ميزان  زمان،  گذشت  با  است.  پيشرفته  اكسيداسيون 
حد واسط ناشى از تجزيه پراكسيد هيدروژن بيشتر شده و از طرفى 
با ايجاد اختلاط در محيط آزمايش، شانس تماس يون  هاى آهن با 
محصولات حد واسط تجزيه پراكسيد هيدروژن افرايش مى يابد و در 
نهايت توليد راديكال هيدروكسيل در محيط بيشتر شده و بنابراين 

بازده فرآيند افزايش مى يابد. 
همان طور كه ملاحظه شد، مقدار بهينه غلظت اوليه در فرآيند 
با  ليتر  بر  ميلى گرم   50 اوليه  غلظت  به  صورت  الكترو-فنتون 
دقيقه   20 زمان  مدت  در   G پنى سيلين   ٪90 از  بيش  راندمان 
 148 معادل   TSS و  ميلى گرم   2/65 مصرفى  الكترود  ميزان  با 
ميلى گرم بر ليتر بود. با افزايش غلظت پنى سيلين از 50 به  200 
ميلى گرم بر ليتر كاهش راندمان حذف به  علت ثابت بودن غلظت 
H2O2 رخ مى دهد، زيرا در اين شرايط ميزان راديكال هيدروكسيل 

توليدى نيز ثابت است (27). همچنين با توجه به  جريان الكتريكى 
ثابت در برابر افزايش غلظت فنل، ميزان يون  هاى توليدى در راكتور 
مقدار ثابتى بوده و منجر به  افت راندمان سيستم مى شود (28). لازم 
به  ذكر است كه در غلظت هاى خيلى بالا (320 ميلى گرم بر ليتر) 
فرآيند حذف پنى سيلين G به  كندى پيش رفت؛ به  طورى كه ياكسل 
و همكاران كاهش راندمان حذف رنگ نارنجى رى اكتيو شماره 4 
را با افزايش غلظت آن از 100 تا 500 ميلى گرم بر ليتر مشاهده 
كردند كه اين نتايج با نتايج مطالعه حاضر همخوانى داشت (29). 
همچنين پارسا و همكاران با افزايش غلظت اسيد قهوه اى شماره 14 
از 30-100 ميلى گرم بر ليتر كاهش راندمان حذف نسبت به  زمان 

را به  دست آوردند (30).
پراكسيد  افزايش  كه  داد  نشان  رو  پيش  پژوهش  نتايج 
هيدروژن تا 25 ميلى مول باعث افزايش راندمان حذف مى گردد، 
تأثير  تا 100،  سپس  و  ليتر  بر  ميلى مول  به  50  آن  افزايش  اما 
چندانى در كارايى حذف پنى سيلين G ندارد، بنابراين مقدار بهينه 
در فرآيند الكترو-فنتون 25 ميلى مول بر ليتر انتخاب شد. شايد 
علت اين امر را بتوان اين گونه توجيه نمود كه در مقادير بالاتر از 
توليد  اسكاونجر  راديكال هاى  هيدروژن،  پراكسيد  بهينه  مقدار 
مى شود كه راندمان حذف را كاهش مى دهد. در واقع مقدار اضافى 
پراكسيد هيدروژن به  عنوان مصرف كننده راديكال هاى هيدروكسى 
عمل مى كند و در نتيجه سرعت واكنش را كاهش مى دهد (31). 
يزدان بخش و همكاران كارايى فرآيند شبه فنتون را در اكسيداسيون 
آنتى بيوتيك كلاريترومايسين با COD معادل 600 ميلى گرم بر 
ليتر را مورد بررسى قرار دادند و مقدار بهينه پراكسيد هيدروژن را 

25 ميلى مول بر ليتر تعيين نمودند (32). 
بر اساس نتايج پژوهش پيش رو،  فاصله 1 سانتى متر به  عنوان 
فاصله بهينه بين الكترودها انتخاب شد. بر اساس نتايج، در فاصله 
و  ميلى گرم  مصرفى 2/14  آند  مقدار  سانتى متر،  الكترود 1  بين 
افزايش  با  آمد.  به  دست  ليتر  بر  ميلى گرم   15534 معادل   TSS

فاصله بين الكترودها، به  علت تأخير در تشكيل مواد منعقد كننده 
با توجه به  وابستگى اين عمل به  تحرك و انتقال مواد و يون هاى 



139
ر 9

 بها
ول،

رة ا
شما

شم، 
ة ش

د    ور
ط / 

محي
ت 

داش
ر به

ش د   
ژوه

مه پ
صلنا

ف

 32

مدت  به   نسبت  پنى سيلين  حذف  راندمان  الكترودها،  در  توليدى 
افزايش  كه  ساروها  و  خاندگار  مطالعه  در  مى يابد.  كاهش  زمان 
 3-1 الكترود  بين  فاصله  افزايش  با  را  آلاينده  حذف  راندمان 
سانتى متر مشاهده كردند، با افزايش بيشتر فاصله بين الكترودها تا 
4 سانتى متر، راندمان حذف كاهش يافت (21). موندال و همكاران 
با تغيير فاصله بين الكترودها از 0/5-2/5 سانتى متر، مقدار بهينه 
را 0/5 سانتى متر به  دست آوردند (33). فالاكورنكول و همكاران 
تفاوتى در راندمان حذف ماده ايجاد كننده رنگ را براى فاصله هاى 

زمانى بين الكترودها 5، 8 و 12 ميلى متر مشاهده نكردند (34). 
داخلى  فاصله  حداقل  ميزان  به   فاصله  كاهش  با  واقع  در 
كاهش  حذف  راندمان  ممكن)  داخلى  فاصله  (حداقل  الكترودها 
داشت، زيرا متيل هيدروكسيد هاى تشكيل شده در اثر برخورد با 
هم در اثر جاذبه الكترواستاتيك تخريب مى شدند و امكان ته نشينى 

آلاينده ها رخ نميداد (35).
نتيجه گيرى

نتايج حاصل از روش حذف به  كمك الكترو-فنتون نشان داد در 
شرايط pH=3، جريان ورودى برابر 0/6 ميلى آمپر، زمان واكنش 
فاصله  و  ليتر  بر  ميلى گرم   50 آنتى بيوتيك  غلظت  دقيقه،   20

بين الكترود 1 سانتى متر با ميزان غلظت پراكسيد هيدروژن 25 
ميلى مول، به ترين راندمان حذف حاصل شد. با توجه به  نتايج فوق 
مى توان به  اين نتيجه رسيد كه فرآيند الكترو-فنتون مى تواند به  
مورد   G پنى سيلين  حذف  به  منظور  مناسب  گزين هاى  عنوان 

استفاده قرار گيرد. 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

عنوان  با  ارشد  كارشناسى  مقطع  پايان نامه  حاصل  مقاله  اين 
فرآيند هاى  از  استفاده  با   G پنى سيلين حذف  مقايسه اى  «بررسى 
مى  باشد  آبى»  محلول هاى  از  الكترو-فنتون،  و  الكتروكواگولاسيون 
كه در سال 1394 در دانشگاه علوم پزشكى بيرجند تصويب و اجرا 
شد. بدين وسيله از مسئولين محترم دانشگاه علوم پزشكى و دانشكده 
تمامى  در  رحيمى كه  دكتر سجاد  جناب آقاى  و  بيرجند  بهداشت 

مراحل انجام پروژه يار و همراه ما بودند، تشكر و قدردانى مى  شود.
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