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 28/11/96پذیرش مقاله:             17/10/96 دریافت مقاله: 

  :حـذف  رونیااز ا به دنبال دارد، رکی هاي جدي و خطرناها به محیط زیست پیامدنو تخلیه آ هابیوتیکآنتیاز  رویهبیاستفاده مقدمه
 هاسـتآلایندهایـن  ازجمله بیوتیکآنتییک  عنوانبه . مترونیدازول نیزآیدمیهاي مهم به شمار هاي آبی از ضرورتها از محیطاین آلاینده

کتروفنتـون در حـذف هـدف از ایـن مطالعـه بررسـی اثربخشـی روش اکسیداسـیون پیشـرفته ال رواینکه باید از محیط حذف گردد. از 
 .مترونیدازول از محیط آبی بود

 فاکتورهایی مانند  تأثیر آندر این مطالعه تجربی و در مقیاس آزمایشگاهی بود که ها: مواد و روشpH کـنش، غلظـت محلول، زمان وا
 سی شد.برر مترونیدازول غلظت پراکسیدهیدروژن بر روي راندمان حذف و اولیه مترونیدازول، جریان الکتریکی

 ترونیـدازول م، شدت جریان و زمان واکنش داراي اثر مثبت و افزایش غلظت اولیه پراکسیدهیدروژنمقدار  نتایج نشان داد که ها:یافته
یقـه، دوز دق 40واکـنش ولت، زمان  30، شدت جریان = pH 7ها حذف مترونیدازول بودند. در مقادیر مناسب متغیر ییبر کاراداراي اثر منفی 
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 مقدمه

 يو گسترش صنعت و کشاورز تیجمع ندهیفزابا رشد 

ان ضـرورت و کمبـود آب سـالم در جهـ ریاخ يهاسالدر 

 کـرده دایـپ یخاص تیاهم هاپسابمجدد  یابیو باز هیتصف

بـه بـدن  از داروها بعد از ورود یبخش یطورکلبه). 1( است

تنها با شکستن به  گری. بخش دشوندیمموجود زنده جذب 

خارج  مدفوع از بدن ایادرار  قیطر زا ترکوچک يهاقسمت

واد مـ نیـا ).2( شـوندمی طیو محـ هافاضلابشده و وارد 

انسـان  ي، براشوندمی هافاضلابکه وارد  ییایمیش ییدارو

 صـورتی کـه. در )3،4( هسـتند یسـم يو موجودات آبـز

 هیـتخل سـتیز طیبـه محـ هیبدون تصف ییدارو هايپساب

قـرار  تـأثیررا تحـت  یآب ستمیشوند به طرق مختلف اکوس

 کیـاز  ،یبیوتیکآنتی خصوصاًو  یی). مواد دارو2( دهندمی

را بـا  يموجـودات آبـز سمیو متابول اهانیف فتوسنتز گطر

داشـتن  لیـبـه دل گـریو از طـرف د کنندمیمشکل روبرو 

مقاومــت  یکیولــوژیب هیــمســتحکم، در برابــر تجز شیــآرا

 أثیرتتحت  طی، لذا در صورت تداوم ورود آنها، محکنندمی

 ).3،2( کنندمی لیبه باتلاق تبد مدتطولانیخود را در 

است  دازولیترومین ،بیوتیکآنتینوع  کی لدازویمترون

و ضـــد اشـــتعال دارد.  باکتریـــالآنتی اتیکـــه خصوصـــ

 هـايبیماريدرمـان  يبـرا یعیبـه طـور وسـ دازولیمترون

ــون ــا عامل یعف ــب ــاکتر تی ــاربرد دارد يب ــوزوآ ک  .و پروت

 هیـتجز تیـطـرف بـه علـت عـدم قابل کیاز  دازولیمترون

ــوژیب ــم ،یکیول ــ ت،یس ــیجهشل یپتانس ــرطان،  زای و س

 ،یصـنعت هـايفعالیتن در آ دیـحاصل از تول هايفاضلاب

 باشندمیو سلامت انسان  ستمیاکوس يبرا يخطر جد کی

مصرف بـالا، غلظـت آنهـا در  لیبه دل گرید از طرف). 5،4(

ــزا ــابع آب اف ــهی شیمن ــاهش ک افت ــبب ک ــفیو س آب  تی

ــرددمی ــه  ،گ ــه يطــورب ــدد غلظــت  ک ــات متع در مطالع

از  زیرزمینیو  یسطح یآب هايمحیطدر  را هابیوتیکآنتی

. قابل ذکـر اسـت اندکرده تأیید تریدر ل کروگرممی 100-1

 ،هـابیوتیکآنتی دیـتول عیصـنا ژهیـبه و ییدارو عیکه صنا

ــالا یفاضــلاب ــا غلظــت ب  10-100( هــابیوتیکآنتیاز  ییب

). بـا توجـه بـه مـوارد 6( کنندمی دی) تولتریدر ل گرمیلیم

 نیـحـذف ا ط،یحفظ سلامت انسان و مح يابر شده، ذکر

 ضرورت دارد. یآب طیاز مح هاآلاینده

ـــدهاي از ـــددي  فرآین ـــوانمیمتع ـــرا ت ـــذف  يب ح

 اهنـدیفرآ نیـا ازجملـهاستفاده کـرد.  ییدارو يهافاضلاب

 ،یونیتبادل  شرفته،یپ ونیداسیهاي اکسندیبه فرآ توانمی

 ... و یکیولـوژیب هیجذب کربن فعال، اسمز معکوس و تصف

 نـدهايیفرآ نـدها،یفرآ گـرید نی. از بـ)7،5،3( اشاره کـرد

ــیاکس ــرفتهیپ ونیداس ــف ش ــراي تص ــاوي  هیب ــلاب ح فاض

بـا  هـاروش نیا رای، زباشندمی ترکاربردي ییدارو باتیترک

ذف حو  هیباعث تجز يقو اریاکسنده بس هايرادیکال دیتول

 .)6،3( شوندمیاز آب  ییمقاوم و دارو هايندهیآلا

 بیوتیـکآنتیحـذف  يبـرا یمختلف هايروش نونتاک

 یشـگاهیآزما اسیـدر مق یآبـ هـايمحیطاز  دازولیمترون

)، 7ا (گامـبه استفاده از پرتو  توانمیشده است که  بررسی

 یکیولـوژیب هیـتجز ،)9( ينـور هیـتجز ،)8( یجذب سطح

 هــــايروش و )9( فوژیو ســــانتر ونیکواگولاســــ )،6(

حذف به روش  ر). د10( نموداشاره  شرفتهیپ ونیداسیاکس

شـده و از آب جـدا  ظیتغلـ دازولیـمترون ،یجـذب سـطح

 دهنـی، آلاایـن روشتوجه کرد کـه در  یستیاما با؛ شودمی

 چیو بـدون هـ شـودمیمنتقل  گریفاز به فاز د کیفقط از 

ــتجز ــو  هی ــیتخر ای ــا آلا یب ــدهیتنه ــ ن ــرددمی ظیتغل و  گ

در  نیمچنـ). ه6را بـه دنبـال دارد ( يمشکلات دفع بعـد

 دیـتول تیمحـدود ونیماننـد کواگولاسـ یکیزیف هايروش

 هـايروش)، در 9( لجـن ییو دفع نهـا یجانب هايندهیآلا

و رانـدمان  یطـولان اریزمان بسـ يهاتیمحدود یکیولوژیب

 ونیداسـیاکس فرآینـدهايکم را داشتند. در مقابـل  اریبس

 یرانـدمان بـالا و معـدن ن،ییپـا نـهیبه علـت، هز شرفتهیپ

 یمان مناسبراند جیرا هايتکنولوژياز  یکی عنوانبه يساز

 ).11،12( اندداشتهمقاوم  هايآلایندهدر حذف اکثر 



همکاران کمره ئی و ... یدازولاستفاده از فرایند الکتروفنتون با الکترود آهن و گرافت براي حذف مترونبررسی 

 

 97 بیستم، بهاریافته، دوره  / 43 

بـه  تـوانمی شرفتهیپ ونیداسیاکس هايروش جمله از

، فنتون، الکتروفنتون و 2O2UV/H ،3O/2O2H يندهایفرآ

از  یکی. روش فنتون )13( فوتوالکتروفنتون و ... اشاره کرد

 بیــاسـت کـه از ترک شـرفتهیپ ونیداسـیاکس ينـدهایفرآ

حاصـل  يدیاسـ طیفـرو در محـ ونیو  پراکسیدهیدروژن

 ).13( شودمی
O+OHO2+H3++H+             Fe2O2+H2+Fe 

ــالا ییفنتــون کــارا نــدیفرآ ــدر تجز ییب ــو تخر هی  بی

). بـه علـت مصـرف 14،15( مقـاوم دارد یآلـ يهاآلاینـده

 لجن آهـن ادیز ریمقاد لیشکت ،ییایمیمواد ش ادیز ریمقاد

و حمـل و نقـل  رهیـمشکلات ذخ نیو همچن یتیسه ظرف

2O2H مواجـه شـده  تیبا محدود این روشکاربرد  ظ،یغل

ــه منظــور حــل ا .)16( اســت ــب ــدهایفرآ شــکل،م نی  ين

 مورد اسـتفاده قـرار ییایمیالکتروش شرفتهیپ ونیداسیاکس

 هانـدیافر نیـا ترینمتداولالکتروفنتون  ندیگرفتند که فرآ

 ییایمیالکتروش ندینمودن فرآ بیترک لی). دل61،71( است

2O2H هـر  ونیداسـیاکس تیظرف شیفنتون، افزا ندیو فرآ

) بـا اثـر اکتـور(ر سـتمیس کیـدر  نـدیدو فرآ نیکدام از ا

رفع مشـکلات  نیو همچن گریهمد يبر رو یدکنندگیتشد

 یاصـل هـايمزیت ).19،18فنتون متـداول اسـت ( ندیفرآ

 عبارتند از: هاروش ریبا سا سهیالکتروفنتون در مقا ندیفرآ

ــتول -1 ــل  دی ــوگ 2O2Hدر مح ــرات  يریو جل از خط

 آن تیریو مد سازيذخیرهمربوط به حمل و نقل، 

 یکیترل الکتربالا، کن يراندمان انرژ ،پذیريتطبیق -2

کنتـرل  طیتحـت شـرا يراهبـر لیـبه دل ستمیس یمنیو ا

 شده.

 هیجزت کینتیامکان کنترل ک -3

 ایـحابـه علـت  یآلـ هايهنـدیبالاتر آلا هینرخ تجز -4

 لجن دیبه حداقل رساندن تول زیدر کاتد و ن 2Fe+ مداوم

بــا  یآلــ هــاينــدهیکامــل آلا يســازیامکــان معدن -5

 )21،20پارامترها ( سازيبهینهدر صورت  نهیهز نیکمتر

در ایــن مطالعــه بــه منظــور افــزایش کــارایی فراینــد 

هـن آکاتـد و از  عنوانبـهالکترود گرافیـت  از فنتونروالکت

از  دازولیـحـذف متروناستفاده شد و کـارایی آند  عنوانبه

 در شرایط مختلف ارزیابی شد. یآبمحلول 

 هامواد و روش
در . این مطالعه تجربی و در مقیاس آزمایشـگاهی بـود

 آلمـان Merckساخت شرکت  دازولیاز مترون ،قیتحق نیا

 .ی استفاده شدآزمایشگاه رجه خلوصد بامواد شیمیایی  و

، مجهـز لیتـرمیلی 1000به حجم  اياستوانهاز یک راکتور 

 120×5×2( بــه دو الکتــرود آنــد از جــنس آهــن بــا ابعــاد

 150×120×3بـا ابعـاد ( تیاز جنس گراف ) و کاتدمتریلیم

ــریلیم ــلهو ) مت ــا فاص ــانتی 5 ب ــدیگراز  مترس ــک  یک و ی

یـد کـه متصـل بـه دسـتگاه تول تا دیوار راکتـور مترسانتی

ه استفاد، براي انجام فرایند ) بودندDc Power( تهیسیالکتر

شماتیک راکتـور الکتروشـیمیایی فرآینـد  1شکل شد. در 

 الکتروفنتون نشان داده شده است. غلظت مترونیـدازول بـا

ز مجهـ )HPLC( استفاده از کروماتوگرافی مایع با فشار بالا

ــا  )UV/VIS SCL-10 AVP(فش نبءبــه دتکتــور مــاورا ب

) در متــریلیم 6/4در  250میکرومتــر، C18EC )5 ســتون

ترکیب  از نانومتر سنجش شد. فاز متحرك 230 طول موج

بـا  تشکیل و 40 به 60با درصد حجمی  استونیتریل و آب

 ،یتـرمیکرول 10در دقیقه و حجم تزریـق  لیترمیلی 1دبی 

متـر  pH توسـط هانمونـه pH سنجش .شدمیوارد راکتور 

)artoriouss-pp-50 .تنظیم  براي) انجام شدpH از هانمونه 

4SO2H  وHONa  مـولار اسـتفاده گردیـد.  1/0با غلظـت

مطـابق طـرح  همچنین مقدار مورد نیاز پراکسیدهیدروژن

 .شدمیاضافه به صورت دستی و منقطع به راکتور  آزمایش
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طرح شماتیک راکتور الکتروشیمیایی فرآیند  .1شکل 

پخش کننده  -4کاتد، -3ند، آ -2دمنده هوا،  -1( الکتروفنتون

 اکتور)ر -6نبع برق مستقیم م -5سرامیکی هوا، 

 

 ،7 ،5 ،3( محـدوده 5 در pH متغیرهايدر این فرایند 

 ،5)، اختلاف پتانسیل الکتریکی در شش محدوده (11 و 9

ولـــــــــت)، میـــــــــزان دوز  30 و 25 ،20، 15 ،10

 ،005/0 ،0025/0 ،0محـدوده (در پنج  پراکسیدهیدروژن

و مقـدار اولیـه مترونیـدازول در پـنج  )مول 02/0 و 01/0

در لیتر)  گرممیلی 50 و 40 ،30 ،20 ،10غلظت متفاوت (

یک متغیر در یک زمان مـورد بررسـی  اثر با طرح آزمایش

) نتیکی(کقرار گرفت. در مرحله پایانی اثر زمان بر سرعت 

 ها بررسی شد.متغیر فرایند با حضور مقادیر مناسب

 هایافته

 pHاثر 

هاي pHراندمان حذف مترونیدازول در  2مطابق شکل 

درصـد  33 و 74، 75 ،70، 62به ترتیب  11 و 9، 7، 5، 3

ــالاترین رانــدمان حــذف مترونیــدازول  و  =7pHدر بــود. ب

9pH= .بـا توجـه بـه اینکـه میـزان اخـتلاف  به دست آمد

طبیعی  pHو  یز بودناچ pH=9و  =7pHدر راندمان حذف 

 ،لذا جهت انجام مراحل بعدي آزمایش ،است 7محدوده در 

7 pH=نتخاب شدا. 

 
 الکتروفنتون بر حذف مترونیدازول در فرایند pHاثر . 2شکل  

در لیتر، دوز  گرممیلی 50(غلظت مترونیدازول 

 ولت) 25مول در لیتر، شدت جریان  01/0 پراکسیدهیدروژن

 

 اثر جریان الکتریکی

تغییرات شـدت ولتـاژ  تأثیرنتایج حاصل از  3در شکل 

ــــــان ــــــذف  روي) 30و  25، 20، 15، 10، 5( جری ح

نشـان  7برابـر  pH مترونیدازول در فرآیند الکتروفنتـون و

ژ داده شده است. نتایج نشان داد که با افزایش شـدت ولتـا

 40بـا گذشـت  کهيطوربه ،یابدمیراندمان حذف افزایش 

 5 و در ولتـاژ %88 ولـت 30 ف در ولتاژدقیقه راندمان حذ

 شد. %51 تلو

 
بر حذف مترونیدازول در  )V( یکیالکتر انیاثر جر. 3شکل 

در لیتر،  گرممیلی 50غلظت مترونیدازول (الکتروفنتون  فرایند

 )=7pH مول در لیتر، 01/0 پراکسیدهیدروژندوز 

 اثر دوز پراکسیدهیدروژن

در محـدوده  وژنپراکسیدهیدرغلظت  تأثیر 4شکل در 

مطابق نتـایج مول بر کارایی فرآیند بررسی شد.  02/0تا  0
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 دروژنیدهیپراکسـبا افـزایش غلظـت اولیـه آمده  به دست

ــزایش  ــدمان حــذف اف حــداکثر  کــهطوريبه. یافــتمیران

ر لیتــر د مــول 02/0در غلظــت  %90رانــدمان حــذف 

 آمد. به دست پراکسیدهیدروژن

 
بر حذف  )mol/l( دروژنیدهیپراکس اثر دوز. 4شکل  

 50 (غلظت مترونیدازول الکتروفنتون مترونیدازول در فرایند

 )=7pH ولت، 30در لیتر، شدت جریان  گرممیلی

 

 بیوتیکآنتیاثر غلظت 

حــذف  میــزان غلظــت آلاینــده بــر تــأثیر 5در شــکل 

مـورد بررسـی قـرار  الکتروفنتـونمترونیدازول در فراینـد 

ــا ا  40تــا  5از  فــزایش غلظــتگرفــت. نتــایج نشــان داد ب

مترونیــدازول رانــدمان حــذف کــاهش در لیتــر  گــرممیلی

 .یابدمی

 
بر حذف  )mg/l( دازولیمتروناولیه  اثر غلظت. 5شکل  

 پراکسیدهیدروژن(دوز  الکتروفنتون مترونیدازول در فرایند

 )= 7pH ولت، 30مول در لیتر، شدت جریان  02/0

 

 حذف کینتیکاثر زمان و 

رانـدمان زمـان بـر  تأثیر آمده از به دستایج بررسی نت

یر حذف مترونیدازول در فرآیند الکتروفنتون با حضور مقاد

ثابت سرعت  که دهدمینشان  6مناسب متغیرها در شکل 

ر از بیشـت در لیتر گرممیلی 40و  30 هايغلظتحذف در 

 .کندمیشبه درجه اول تبعیت  کینتیکمدل 

 
 مترونیدازول در فرایند. کینتیک سرعت حذف 6شکل  

مول در لیتر،  02/0 پراکسیدهیدروژن(غلظت  الکتروفنتون

 )= pH 7ولت، 30 انیجردانسیته 

 گیريو نتیجه بحث

 pHاثر 

در فرآینـــد  مـــؤثرپارامترهـــاي  تـــرینمهمیکـــی از 

). در مطالعات گذشته رانـدمان 22است ( pHالکتروفنتون 

لکتروفنتون هم بالاي حذف ترکیبات آلی از طریق فرآیند ا

گـزارش شـده  و خنثی قلیایی pHاسیدي و هم در  pHدر 

 بـه دسـت). در این مطالعه بر اسـاس نتـایج 24،23( است

کمــی قلیــایی  pHو  خنثــی pHآمــده کــارایی فرآینــد در 

بـر  مسـتقیماًمحلـول  pHمقدار ها بود. pHبیشتر از سایر 

 تـأثیرو یـون هیدروکسـیل  مثبـت روي غلظت هیـدروژن

و یونیزاسیون و نقل و انتقال الکتـرون و بـه تبـع  ردگذامی

خـود قـرار  تـأثیرتحـت  اکسـنده را هايرادیکالآن تولید 

داخـل نوع فرایند و مشخصات محلول  بر حسب و دهدمی

هـاي pHراکتور شدت نقل و انتقـال و تولیـد رادیکـال در 

بـه احتمـال  در ایـن مطالعـه .)25( افتـدمیمختلف اتفاق 

تعداد یون هیدروکسیل بالا رفته  یاییلق نسبتاً pHدر  ،زیاد
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در پــی  اکســنده هیدروکســیل تولیــد رادیکــال افــزایشو 

در تحقیـق بهـروزي بـر که راندمان حذف بالاسـت.  داشته

 هايکارخانهمترونیدازول از پساب  بیوتیکآنتیروي حذف 

در  2O2UV/Hداروسازي به روش اکسیداسیون پیشـرفته 

pH  ـــر  بیوتیـــکآنتیســـرعت حـــذف بیشـــترین  4براب

). در حالی که در تحقیقی که 26( مترونیدازول اتفاق افتاد

و همکاران با استفاده از روش الکتروفنتون در  باقريتوسط 

 .آمـد به دسـت 10بهینه  pH ،حذف فرمالدهید انجام شد

ــات انجــام شــده ــق مطالع ــات  طب ــدمان حــذف ترکیب ران

ــ ــورت اس ــون در ص ــا روش الکتروفنت ــدي ب تفاده از آلدهی

 pHبـه عنـوان عامـل اکسیداسـیون، در  پراکسیدهیدروژن

هاي خیلی قلیایی بـه pHدر  ).27( هاي قلیایی بالاتر است

ل و بــه تبــع آن رادیکــال علــت غلظــت زیــاد هیدروکســی

با هم ترکیـب شـده و خنثـی  هارادیکالهیدروکسیل، این 

 ).26،25( یابدمیراندمان حذف کاهش  لذا شوندمی

 یکیالکتر نایاثر جر

 نـدیفرآ ییکه بر کـارآ يگریمهم د ياز فاکتورها یکی

بود. به طور  یکیالکتر انیاثر داشت، مقدار جر الکتروفنتون

 CODمقدار حـذف  یکیالکتر انیمقدار جر شیبا افزا یکل

از  اينقطـهدر  شیافـزا نیـامـا ا ،یابـدمی شیافزا TOCو 

 یطـو همـواره خ رسدمیخود  تیبه حداکثر ظرف ستمیس

 شیبا افزا هاآلایندهحذف  ي). علت راندمان بالا21( ستین

 دیمقدار آهن اکس شیبه افزا توانمیرا  انیشدت ولتاژ جر

ــدیفرآشــده در  ــ ن ــو تول ییایمیالکتروش ــاد دی ــز ریمق  ادی

نسـبت  Fe(OH)3 دیدروکسـیهشونده  نیته نش هايلخته

 زانیـم انیـجر تهیدانسـ شیبا افزا نی). همچن28،18( داد

مقــدار  شیبــه علــت افــزا یدکنندگیاکســو قــدرت  دیـلتو

 یابــدمی شیشـده در کاتـد افـزا دیـتول پراکسـیدهیدروژن

زمـان مانـد تـا  و pH=7در  شیحاصل از آزمـا جی). نتا29(

در  گـرممیلی 50 دازولیـمترون هیـو غلظـت اول قهیدق 40

بـر  يادیـز تـأثیر انیـآن است کـه شـدت جر انگریب تریل

 ،وات 30 انیجردر شدت  کهطوريهب داشته استراندمان 

 نیـا جیدرصـد شـد. نتـا 88 دازولیـراندمان حـذف مترون

 و همکـارانوانـگ  مطالعهآمده از  به دست جینتا با قیتحق

 نزیمـارتمطالعه  و يرنگ از فاضلاب رنگرز در حذف )29(

 همخوانی chobromuron کشعلفحذف  يو همکاران برا

 ).30( داشت

 دروژنیدهیدوز پراکس زانیاثر م

الکتروفنتون بـا اضـافه کـردن منقطـع  ستمیس ییکارا

 هـايرادیکالمـداوم  دیـتول پیـرو آن، و دروژنیدهیپراکس

ــیه ــزا لیدروکس ــع  شیاف ــردن منقط ــافه ک ــت. اض داش

نسـبت بـه  نـدیبه راکتـور در طـول فرا پراکسیدهیدروژن

ذف حـدر راندمان  يشتریمثبت ب تأثیرآن  بارهکی شیافزا

ــداشــت، ز ــتول هــايیکالراد رای ــان ی د شــده در طــول زم

 مطالعه نی). در ا31( داشتند ندهیبه آلا يشتریب یدسترس

ـــتریب ـــداکثر م نیش ـــذف در ح ـــدمان ح ـــران دوز  زانی

ــت پراکســیدهیدروژن ــه دس ــات  ب ــد. در مطالع ــآم و  ائوی

 هــو و همکــارانلی) و ا33( )، ورا و همکــاران32( همکــاران

ـــه نقـــش مهـــم پراکســـ ی) همگـــ34( ر د دروژنیدهیب

ــیاکس ــرفتهیپ ونیداس ــابیوتیکآنتی ش ــد ه ــد  تأکی کردن

ان حـذف آن باعـث بـالا رفـتن رانـدم شیافـزا کهطوريبه

 .شدمی

 بیوتیکآنتیاثر غلظت 

افـزایش غلظــت مترونیـدازول باعــث  5مطـابق شــکل 

و  شـدمیهیدروکسـیل  هايرادیکالافزایش مصرف بیشتر 

یش . افـزایافـتمیمتناسب با آن رانـدمان حـذف کـاهش 

غلظت اولیه مترونیدازول در شرایط ثابت عملیـاتی، بـه دو 

در مقادیر ثابـت  -1: دهدمیدلیل کارایی فرآیند را کاهش 

رادیکال هیدروکسیل، بـا افـزایش غلظـت آلاینـده میـزان 

ــاهش  ــه ک ــدمیتمــاس و مواجه ــزایش غلظــت  -2. یاب اف

آلاینده، باعـث تولیـد بیشـتر محصـولات جـانبی ناشـی از 

کـه ایـن ترکیبـات مصـرف کننـده  شـودمین اکسیداسیو

-37( مقادیر بیشتري از رادیکال هیدروکسیل خواهند بود

هـا بـا نتـایج حاصـل از مطالعـه بهـروزي و این یافته). 35
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 2O2UV/H اکسیداسیون پیشـرفته همکاران در استفاده از

 ).38دارد (مترونیدازول مطابقت  بیوتیکآنتیبراي حذف 

 کینتیکاثر زمان و 

ایی کارذکر شد بررسی  هایافتهدر بخش  که طورانهم

سـرعت واکـنش از حذف نسبت بـه زمـان نشـان داد کـه 

واکـنش تجزیـه  و کندمیشبه درجه اول تبعیت  کینتیک

 است: 2و  1 هايمعادلهمترونیدازول مطابق با 

)1 –rmetronidazol=koverall[metronidazol] 

2) –ln(Ct/C0)=koverall.t 

بـر  tغلظت مترونیدازول در زمان  tCوق، در معادلات ف

غلظت اولیه مترونیـدازول بـر  0Cدر لیتر،  گرممیلیحسب 

ثابـت سـرعت واکـنش  overallKدر لیتر و  گرممیلیحسب 

–کــه شــیب نمــودار  L/minشــبه درجــه اول بــر حســب 

)0C/tCln( .مقابل زمان است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فنتون افـزایش در فرآیند اکسیداسیون پیشرفته الکترو

مقدار پراکسـیدهیدروژن، دانسـیته جریـان و زمـان باعـث 

افزایش راندمان حذف و افزایش غلظت اولیه مترونیـدازول 

باعث کاهش راندمان حـذف مترونیـدازول شـد. همچنـین 

ســیر  7برابــر  pHرانــدمان حــذف در محــیط اســیدي تــا 

رانـدمان حـذف سـیر  pHصعودي داشت ولی بـا افـزایش 

بیشتر از کاربرد به تنهایی هر  متغیرهاتلفیق  .داشتنزولی 

با توجـه بـه  داشت. تأثیربر روي راندمان حذف  آنهایک از 

استفاده از  حاصل شده از این مطالعه، يراندمان حذف بالا

هـاي د کارایی مناسبی در حـذف پسـابتوانمیاین فرآیند 

 صنایع داروسازي داشته باشد. يهافاضلاب از دارویی

 دانیدرتشکر و ق
این پژوهش حاصل از طرح تحقیقاتی مصـوب شـوراي 

پژوهشی دانشکده بهداشت و تغذیه دانشگاه علوم پزشـکی 

از  داننـدمیخـود لازم  بر سندگانینو رونیااز  .لرستان بود

مــالی و آزمایشــگاهی ایــن دانشــگاه تشــکر و  هـايحمایت

 نمایند. یقدردان
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Abstract 

Background: The indiscriminate consumption of antibiotics and their discharge into the 
environment have created serious complications. Therefore, it is necessary to remove these 
contaminants from the aquatic environment.  The antibiotic Metronidazole is a contaminant that 
should be eliminated from the environment. The aim of this study was to evaluate the use of the 
Electro-Fenton advanced oxidation process for the removal of metronidazole from aqueous 
solution.  
Materials and Methods: This research method was experimental and bench scale. The influence 
of factors such as solution pH, reaction time, the initial concentration of metronidazole, electric 
current, and hydrogen peroxide concentration on the removal efficiency were investigated. 
Results: In this study, the dose of hydrogen peroxide, electric current, and reaction time had a 
positive effect on metronidazole removal efficiency, while the initial concentration of 
metronidazole had a negative effect. The optimal values of variable for the removal of more than 
99% metronidazole were: pH =7, current 30v, reaction time 40min, dose of hydrogen peroxide 0.02 
mol/l and the initial concentration of metronidazole 10mg/l. 
Conclusion: The Electro-Fenton process can effectively remove metronidazole from aquatic 
solutions in environmentally convenient conditions. This process can be used as an efficient method 
for removing other persistent pollutants from the environment. 
Keywords: Advance oxidation, Metronidazol, Electro/Fenton, Antibiotic, Hydroxyl radical. 
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