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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Antibiotics are usually stable and biologically active. They have 
potential negative effects on the environment and organisms and cause drug resistance in 
humans. This study carried out to assess the performance of the Electro-Fenton process to 
remove Amoxicillin (AMX) from synthetic solution by using iron electrodes at different 
operating conditions. 
Methods: In present experimental study a Plexiglas cell (1.95 liter in volume) with two iron 
electrodes of 10×3×0.1 cm was used. Experiments were carried out at different conditions i.e. 
pH of 3 to 9, current density of 16.6 to 50 mAcm-2, 0.08 to 0.33 mole of H2O2 and initial 
amoxicillin concentration of 30 to 120 mg L-1 at reaction time of 10 and 120 min. AMX 
samples and total iron were measured using direct optical spectrometer at 294 nm and 
phenanthroline method at 510 nm, respectively. 
Results: The highest efficiency of 94% was observed at; initial pH=3, electrolyte of 2.5 g L-1, 
current density=50 mAcm-2, H2O2 concentration=0.16 M, initial amoxicillin concentration of 
30 mg L-1 with a retention time of 120 minutes. The highest concentration of iron in the 
effluent was recorded as 10.9 mg L-1 for a reaction time of 80 min, current density of 41.6 
mA.cm-2, pH = 3, H2O2 concentration of 0.16 M and the amoxicillin concentration of 80 mg 
L-1. 
Conclusion: The Electro-Fenton method demonstrated acceptable removal efficiency using 
iron electrodes from synthetic effluent on a laboratory scale. However, the removal efficiency 
was unacceptable for amoxicillin initial concentrations higher than 50 mg L-1. But, industrial 
effluents usually contain much lower concentrations than that of tested levels. 
Keywords: Amoxicillin (AMX); Electro-Fenton; Antibiotic; Aqueous Solution. 
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 مقدمه
هـا مكـان    بيوتيك آنتيدر ميان همه تركيبات دارويي، 

رف بالا در پرورش دام و پزشكي را به علت مص ميمه
ي هـا  . پسماند)1,2( دهند انساني به خود اختصاص مي

و انسـاني در محـيط زيسـت      مـي ي داهـا  بيوتيك آنتي
ــون آب ــا همچ ــطحي و زيره ــاك و  ي س ــي، خ زمين

. ايـن تركيبـات اساسـاً از    )3-5( رسوبات حضور دارند
ي فاضـلاب وقتـي كـه    هـا  خانه تصفيهي ها يق پسابطر

شـوند و همچنـين آلـودگي     مـي بطور كامل حـذف ن 
در . )6( شـوند  مـي ي طبيعـي وارد محـيط   هـا  آبراهه

از لحـاظ   معمـولاً  هـا  بيوتيك آنتيي اخير ورود ها سال
تجزيه بيولوژيكي پايدار و فعال هستند. بنـابراين آنهـا   

 را دارنـد  ها پتانسيل اثرات منفي بر محيط و ارگانيسم
 ـباعث ايجـاد مقاو  ها بيوتيك آنتيمچنين . ه)9-7( ت م

ــده    ــان ش ــاً انس ــودات مخصوص ــايي در موج  ،باكتري
همچنين در صورت مواجهـه طـولاني مـدت احتمـال     

 . )1,2( ايجاد اختلالات شديد گوارشي وجود دارد
ي هــا بيوتيــك آنتــي و) جــزAMX( موكســي ســيلينآ

اسـت كـه يكـي از     هـا  بتالاكتام و از دسته پنـي سـيلين  
 تدر سراسـر دنيـا اس ـ   ها بيوتيك آنتيپركاربردترين 

 چكيده
هسـتند، بنـابراين آنهـا عـلاوه بـر ايجـاد        و فعـال پايدار از لحاظ تجزيه بيولوژيكي  ها معمولاً آنتي بيوتيك زمينه و هدف:

اين تحقيق با هدف ارزيابي كارايي شوند.  بر محيط و ارگانيسم ها، باعث مقاومت دارويي در انسان ميپتانسيل اثرات منفي 
فرآيند الكتروفنتون بمنظور حذف آموكسي سيلين از پساب دست ساز با اسـتفاده از الكتـرود آهـن در شـرايط مختلـف      

 راهبري انجام گرفت. 
ليتـر بـا دو الكتـرود آهـن بـا       95/1لي از جنس پلكسي گلاس با حجم مطالعه حاضر از نوع تجربي بوده و سلو روش كار:

، شـدت  9 تـا  pH 3ضخامت) استفاده گرديد. آزمايش ها با شرايط مختلفـي از  × عرض×سانتي متر (طول1/0×3×10ابعاد
در ميليگرم بر ليتـر   120 تا AMX( 30( مول و غلظت آموكسي سيلين33/0 تا mA.cm-250 ،H2O2 08/0 تا 6/16جريان 

ترتيب با استفاده از طيف سـنج  ه و آهن كل، ب AMXهاي  دقيقه انجام گرفت. سنجش نمونه 120 تا 10 هاي واكنش زمان
 نانومتر) انجام گرفت. 510( نانومتر) و فنانترولين 294( نوري مستقيم

مـول،   mA.cm-250، H2O2 16/0 ، شـدت جريـان  g/l  5/2، الكتروليـت 3اوليـه  pH بالاترين سطح رانـدمان در   يافته ها:
بيشـترين مقـدار آهـن خروجـي در     درصد بدست آمد.  94دقيقه، در حدود  120با زمان ماند  mg/l 30غلظت ورودي

مـول پراكسـيد    16/0، مقدار mA.cm-2 6/41 ،pH 3دقيقه، شدت جريان  80براي زمان واكنش mg/l 9/10 پساب فرايند
 .ثبت گرديد mg/l 80 هيدروژن و غلظت آموكسي سيلين

با بكارگيري الكترود آهن از پساب دست ساز در مقياس  AMXدر حذف  يراندمان قابل قبولالكتروفنتون  نتيجه گيري:
غيرقابل قبول  50هاي بالاتر از  آزمايشگاهي در شرايط مربوط به اين مطالعه نشان داد. در عين حال راندمان براي غلظت

 كمتري از مطالعه فوق دارند.هاي صنعتي غلظت خيلي  بود. با اين وجود پساب
 هاي آبي )، الكتروفنتون، آنتي بيوتيك، محلولAMX( آموكسي سيلين واژه هاي كليدي:
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ــي داراي  )5,10( ــان مــواد داروي ــن تركيــب در مي . اي
كـه پـس از مصـرف     بطوري ،كمترين متابوليسم بوده

تـا   80درصد جذب بدن شـده و   20تا  10آن حدود 
ــد از 90 ــورت   درصـ ــدفوع بصـ ــق ادرار و مـ طريـ

. )1,11( شـود  نيافته به محيط زيست تخليـه مـي  تغيير
 .)12( دهد ميرا نشان  AMXساختار  1شكل 

  

 
 AMXساختار شيميايي  .1شكل 

 

ي اخير مطالعات متنوعي در زمينـه تجزيـه   ها در سال
ي ها از طريق روش AMXيي همچون ها گزنوبيوتيك

ــد فنتــون، الكتروفنتــون،   اكسيداســيون پيشــرفته مانن
 ،O3-H2O2 ،H2O2-UVفتوفنتون، الكترواكسيداسيون، 

TiO2 ــت ــيده اس ــام رس ــه انج ــن )16-1,7,9,13( ب . اي
ي جديـد مطـرح بـوده و بـه     ها ورياجزء فن ها روش

ي هـا  كننـده بـراي روش   عنوان يك جايگزين و تكميـل 
ــتند  ــارف هسـ  ــ. )17( متعـ ــان فنـ ــن ميـ وري ادر ايـ

يي نظير خـوردگي  ها رغم محدوديتيالكتروفنتون عل
فلزات مورد استفاده بعنـوان آنـد، مصـرف بـرق در     
مقياس بـالاتر و همچنـين ايجـاد رسـوبات رنگـي در      
محلول، بدليل نياز به هزينه كلي كمتر، راندمان بالاي 

بيشـترين كـاربرد را    هـا  حذف و سميت پايين معـرف 
. يكي از ديگر مزاياي فرايند الكتروفنتون )18,19( دارد

و محصــولات  AMXحــذف تركيبــات آلــي همچــون 
از طريق جذب به رسوبات  ساده حاصل از تجزيه آن

 باشـد  هيدروكسيد تشكيل شده در طـي فراينـد مـي   
ي هيدروكسيل مطابق ها در اين فرايند، راديكال. )20(

اكسـيد   MOxشـود. در اينجـا    مـي توليد  1با واكنش 
ــنش   ــق واك ــت. طب ــزي اس ــيد  2فل ــد اكس آب در آن

ي كاتدي را ها نيز واكنش 4و  3ي ها شود و معادله مي
 .)21( دهند مينشان 

Anode: 
MOx + H2O           MOx (OH*) + H+ + e  (1) 

H2O           O2 + 4H+ + 4e       (2) 
Cathode: 
2H2O + e           H2 + 2OH-         (3) 

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

ــي    ــور فلزات ــون در حض ــد فنت ــر فراين ــرف ديگ از ط
تواند رخ دهد كـه ايـن فراينـد در     ميهمچون آهن 

سـازي شـده اسـت.     سـاده  6و  5ي شيميايي ها معادله
 كنندهور عوامل احياي هيدروكسيل در حضها راديكال

) از طريــق احيــاي پراكســدهيدروژن Fe+2در اينجــا (
ــد  ــال مــيتولي ــن راديك ــدليل قــدرت  هــا شــوند. اي ب

نسيل اكسيداسيون بـالاتر از  پتا( اكسيداسيون خيلي بالا
توانايي تخريب ي ديگر به جز فلورايد) ها كنندهاكسيد

 .)21( را دارند AMXتركيبات پيچيده همچون 
Fe2+ + H2O2               Fe3+ + OH* + OH-   (5) 

Fe3+ + HO2             Fe2+ + O2 + H+    (6) 
در اغلب كارهايي كه قبلا در اين مـورد انجـام شـده    

مسـتقيم از  بصـورت غير  AMXاست، مقادير حـذف  
) يـا كـل   COD( طريق اكسـيژن باقيمانـده شـيميايي   

گيـري شـده اسـت. بـدليل      ) اندازهTOC( كربن آلي
 10تـا   1( ها ظت در اين روشاينكه محدوده تعيين غل

ميلي گرم بر ليتر) پايين است، لذا در مطالعـه حاضـر   
 . )2( استفاده شد AMXاز سنجش مستقيم 

فرآيند  بر عملكرد موثر نايت به اينكه پارامترهايبا ع
، دز اوليـه آموكسـي سـيلين،    pHالكتروفنتون شـامل  

ميزان جريان الكتريسـيته اعمـال شـده، مـدت زمـان      
واكــنش، دز پراكســيدهيدروژن و آهــن دوظرفيتــي 

بــا توجــه بــه اينكــه مطالعــات  باشــد و همچنــين مــي
ازي شماري در سطح جهان در زمينه معدني س انگشت
AMX  بوسيلهAOPs  منتشر شده است، لذا هدف از

 AMX اين تحقيق كاربرد فرايند الكتروفنتـون حـذف  
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از پساب مصنوعي در مقادير مختلف پارامترهاي ذكر 
 باشد.  ميشده 

 

 روش كار

ايـــن تحقيـــق يـــك مطالعـــه تجربـــي در مقيـــاس  
كه در يـك سيسـتم بسـته بصـورت      بود آزمايشگاهي

 .سيدانجام ره بطرح پايلوت 
 ها ابزار و معرف

 ×عـرض  ×طـول ( سانتيمتر 15×10×13سلولي با ابعاد 
ليتـر از جـنس پلكسـي گـلاس و      95/1ارتفاع) با حجم 

آنـد و كاتـد) بـا ابعـاد     ( يي از جـنس آهـن  ها الكترود
ضـخامت) بـا    ×عـرض  ×ارتفـاع ( سانتيمتر 1/0×3×10

 سـانتيمتر مربـع و حجـم مفيـد     30مساحت مستغرق 
جريـان  فاده قـرار گرفـت. اعمـال    ليتر مورد است 3/1

مبـدل  ( برق بوسيله يك منبع تغذيـه ترانسـفورماتور  

ــان مســتقيم)، ســنجش   ــه جري ــاوب ب ــان متن  pHجري
 Cyberscan-1500مـدل ( متر pH از طريق ها نمونه

Co. سنجش ،(AMX بصورت قرائت مستقيم ) بدون
نياز به تشكيل كمپكس رنگـي) بـا اسـتفاده از دسـتگاه     

 ).DR5000-HACH LANGE Co( اسـپكتروفتومتري 
و ســنجش آهــن كــل    )22(  294در طــول مــوج  

-فنـانترولين ( باقيمانده مطابق با كتاب استاندارد متد
ــپكتروفتومتري ) 3500 ــتگاه اسـ ــتفاده از دسـ ــا اسـ  بـ

)DR5000-HACH LANGE Co.(  510ج طول مودر 
، جلوگيري از ته نشيني سوسپانسـيون از  )23( نانومتر

دور در دقيقه و  200طريق همزن مگنتيك با سرعت 
بوسـيله صـافي غشـايي     ها حذف رسوبات معلق نمونه

فرآينــد در . شــماتيك گرفــتميكــرون، انجــام  45/0
 نشان داده شده است.  2شكل 

 

 
 

 شماتيك سلول الكتروشيميايي .2 شكل

 

 1/0% و هيدروكسيدســـديم 10اســـيد ســـولفوريك 
، هــا نمونــه pHنرمــال جهــت تنظــيم و ســنجش    

كننـده جريـان    كلرايد بعنوان الكتروليت تقويـت  سديم
جهت تعيين مقادير آهن كل در  .برق استفاده گرديد

ز فراينـد پـس از هـر زمـان واكـنش،      پساب خروجي ا
ي فنــــانترولين، آمونيــــوم اســــتات، هــــا معــــرف

اســــيدكلريدريك غلــــيظ، هيدروكســــيل آمــــين 
ــا   ــد. تم ــتفاده گرديدن ــد اس ــواد    ميهيدروكلراي م

 ــ ــده بـ ــر شـ ــيميايي ذكـ ــراه ه شـ % و H2O2 35همـ
% از شـــركت مـــرك آلمـــان 99ســـيلين  آموكســي 

 خريداري شدند.

  ها مراحل آزمايش

بهينه انجـام   pHبمنظور تعيين  ها مايشمرحله اول آز
در  9و  7، 5، 3ي اوليـه  هـا  pHگرفت. اين مرحله در 

ــان ــا زم ــد ه ــه در  120و  80، 50، 30، 10ي مان دقيق
، غلظـت  mA.cm-2 40شدت جريـان   مقادير ثابتي از

ــيدهيدروژن  ــه   16/0پراكسـ ــت اوليـ ــول و غلظـ مـ
انجـام گرفـت. مرحلـه     mg.L-1 50آموكسي سـيلين  

بمنظور تعيين شدت جريان بهينه، در  ها يشدوم آزما
ميلي آمپر  50و  6/41، 3/33، 6/26، 6/16ي ها شدت

بدسـت آمـده از   ( 3بهينـه   pHبر سانتيمترمربع، در 
مـول و   16/0مرحله قبل)، غلظت پراكسيدهيدروژن 
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در همـان   mg.L-1 50غلظت اوليه آموكسـي سـيلين   
سوم با  ي ماند مرحله قبل ادامه يافت. مرحلهها زمان

ــا   ــه پراكســيدهيدروژن ب ــين غلظــت بهين هــدف تعي
مول در شدت جريان بهينه  33/0تا  08/0ي ها غلظت

mA.cm-2 6/41 ) ،(حاصل از مرحله قبلpH   3بهينـه 
بدست آمده از مرحله اول)، غلظت اوليه آموكسـي  (

ي مانـد مراحـل   ها در همان زمان mg.L-1 50 سيلين
 هـا  ه آخر آزمايشقبل به انجام رسيد. سرانجام مرحل

به منظور تعيين مناسبترين غلظت آموكسـي سـيلين   
براي حذف در شرايط تعريف شده براي اين مطالعـه  

تـا   mg.L-1 50 )30ي پايين تر و بالاتر از ها در غلظت
mg.L-1 120   نيز انجام گرفت. اين مرحله بـا شـدت (

ــه  ــان بهين ــه  mA.cm-2 40 ،pHجري و غلظــت  3بهين
ي هـا  مـول در زمـان   16/0روژن بهينه پراكسـيدهيد 

ماند مختلف تعريف شده همانند مراحل قبل به پايان 
) از معادلـه   X ( براي محاسبه راندمان حـذف  رسيد.

 زير استفاده گرديد: 
X (%) = (C0 - C) / C0 ×100 

 Cو  آموكسـي سـيلين  غلظت اوليه C0 در اين فرمول
 است.  tدر زمان  آموكسي سيلين غلظت

 

 يافته ها

 خلاصه شده است.  1و جدول  3نتايج در شكل   ميتما
 بهينه pHتعيين 

 pHترين رانـدمان حـذف در مرحلـه اول در     آل ايده
% و كمتـرين  94دقيقه در حـدود   120پس از  3اوليه 

 10در زمــان واكــنش  9اوليــه  pHميــزان حــذف در 
 pH3 % بدســت آمــد. بنــابراين10دقيقــه در حــدود 

دامـه مراحـل انتخـاب    بـراي ا  pHبعنوان مناسـبترين  
گرديد. بيشترين مقادير راندمان حـذف مربـوط بـه    

در حـدود   9و  7، 5، 3ي ها pHاين مرحله بترتيب در 
 120ي ماند ها درصد براي زمان 79و  5/56، 81، 94

 بدست آمد.  pHدقيقه براي هر چهار 
 تعيين شدت جريان بهينه

ي جريـان مختلـف،   هـا  در مرحله دوم با اعمال شدت
آمپـر   ميلي 50ترين اعداد براي شدت جريان  آل ايده

بر سانتيمتر مربع ثبت گرديد. اما بدليل يكسان بودن 
آمپـر   ميلي 50و  6/41ي حذف در ها تقريبي راندمان

بعنوان شـدت جريـان بهينـه     6/41بر سانتيمتر مربع، 
انتخــاب گرديــد. بــالاترين  هــا بــراي ادامــه آزمــايش

در لــه بترتيــب ي مربــوط بــه ايــن مرحهــا رانــدمان
آمپر  ميلي 50و  6/41، 3/33، 6/26، 6/16ي ها شدت

ــانتيمترمربع  ــر س ــدود  ب  96و  94، 84، 83، 74در ح
 120، 120، 50،  50ي ماند ها درصد بترتيب در زمان

تــرين رانــدمان و  دقيقــه بدســت آمــد. پــايين120 و
محدودترين گستره رانـدمان در ايـن مرحلـه بـراي     

بـر سـانتيمترمربع در    آمپـر  ميلـي  16شدت جريـان  
 % بود. 68حدود 

 بهينه تعيين پراكسيدهيدروژن

در مرحله سـوم بـا تغييـرات انجـام گرفتـه بـر روي       
مقادير تزريقي پراكسيدهيدروژن، مناسـبترين حجـم   

مول بود. با اين وجـود بـدليل مقـادير     24/0تزريقي 
 16/0لـذا   ،مول 16/0حذف نزديك به مقدار تزريقي 

ژن بعنـوان ميـزان بهينـه بـراي     مول پراكسـيدهيدرو 
ي هـا  ادامه فرايندها انتخاب شد. حد بيشينه رانـدمان 

مربوط به اين مرحله بترتيب از كمترين به بيشـترين  
درصـد   91و  95، 94، 4/53حجم تزريقـي در حـدود   

ــد هــا بترتيــب در زمــان  120و  120، 120،  50ي مان
 دقيقه بدست آمد. 

 بهينهتعيين غلظت آموكسي سيلين 

مشـهود اسـت، دز تزريقـي     3مانطور كـه از شـكل   ه
آموكسي سيلين داراي بيشترين حـذف در پـايينترين   

باشد. مقادير حذف آموكسي سيلين بـراي   ميغلظت 
ميليگرم بـر ليتـر بترتيـب     120و  80، 50، 30دزهاي 

دقيقه  120درصد در زمان ماند  56و  68، 6/82، 94
 براي هر دز تزريقي بود.

ــزايش  ــادير افــ ــر در  pHمقــ ــه حاضــ در مطالعــ
يي كـه در شـرايط ثـابتي از غلظـت     ها آزمايش ميتما

ــزان   ــان و مي ــدت جري ورودي آموكســي ســيلين، ش
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بهينه انجام گرديدند،  pHالكتروليت به منظور تعيين 
يي كـه  ها مقادير مختلفي را نشان دادند. در آزمايش

ــه  pHدر  ــس از   3اولي ــدند پ ــام ش ــه از  60انج دقيق
بطـور كلـي حـداكثر تـا      pHافـزايش  فرآيند، ميزان 

رؤيـت   هـا  بود. در ايـن مرحلـه از آزمـايش    6حدود 
ــر از     ــبتاً كمتـ ــن نسـ ــيد آهـ ــوبات هيدروكسـ رسـ

 3اوليـه بـالاتر از    pHي ديگري بود كه بـا  ها آزمايش
دقيقه از  30و اين رسوبات تقريباً پس از  گرفتانجام 

 pHدر  pHفرآيند مشاهده شدند. حداكثر افـزايش  
بـه انجـام    pHيي كـه در ايـن   هـا  ، در آزمايش5اوليه 

ــدود    ــا حـ ــولاً تـ ــيدند معمـ ــكيل   8رسـ ــود. تشـ بـ
 20حدوداً پـس از   pHهيدروكسيدهاي آهن در اين 
اوليـه   pHيي كـه در  ها دقيقه شروع شد. در آزمايش

افـزايش يافـت و    3/10حداكثر تا  pHادامه يافتند،  7
رؤيت رسـوبات هيدروكسـيد آهـن در ايـن مرحلـه      

 9اوليـه   pHدقيقه شـروع شـد. در    10پس از  تقريباً
 pHبيشترين ميزان رسوب مشاهده شـد و افـزايش   

 امكانپذير شد. 5/11براي تا حدود 
مقـــادير آهــــن ورودي بــــه محلــــول در طــــي  

درج شـده اسـت. ايـن     1در جدول  ها آزمايش ميتما
آهن بشكل آهن كل سـنجش شـده اسـت. بـالاترين     

 9/10در حـدود   سطح آهن در پساب فرايند بترتيب
دقيقه، شـدت   80ميليگرم بر ليتر براي زمان واكنش 

ــان  ــدار mA.cm-2 6/41 ،pH 3جري ــول  16/0، مق م
 80پراكسيد هيـدروژن و غلظـت آموكسـي سـيلين     

 3/0تـرين سـطح در حـدود     ميليگرم بـر ليتـر پـايين   
دقيقه، شدت  120ميليگرم بر ليتر براي زمان واكنش 

ــان  ــدmA.cm-250 ،pH 9جريـ ــول  16/0ار ، مقـ مـ
 30پراكسيد هيـدروژن و غلظـت آموكسـي سـيلين     

 ميليگرم بر ليتر ثبت گرديد.
 

 
 

 40تا 6/16ي جريانها ، شدت9تا  3ي اوليه ها pHي واكنش معين در شرايط مختلف آزمايش شامل ها نتايج حذف آموكسي سيلين براي زمان .3شكل 

 mg.L-1 120تا  50مول و غلظت ورودي آموكسي سيلين  33/0تا  08/0تزريقي  ميلي آمپر بر سانتيمترمربع، غلظت پراكسيدهيدروژن
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 ي ماند مختلف و شرايط فرآيندي مختلف.ها ميانگين غلظت آهن كل در پساب خروجي در زمان. 1جدول 

 

 
 بحث

 اثر زمان واكنش

 3در شـكل   هـا  نرخ حذف از شروع تا انتهاي آزمايش

يك همبستگي كامـل بـين    3شكل  .ستكاملاً مشهود ا
دهـد. بـا    مـي زمان ماند و رانـدمان حـذف را نشـان    

ــب    ــذف در اغل ــدمان ح ــنش ران ــان واك ــزايش زم اف
افزايش يافته است. با اين حال بـا افـزايش    ها آزمايش

كمتـر شـده    AMXزمان واكنش، نرخ و شيب حذف 
است. اين قضيه مربوط به واكـنش سـريع فنتـون در    

 از ابتـــداي فراينـــد اســـت مـــدت زمـــان كمتـــري
ي هـا  . افزايش زمان ماند احتمالاً واكـنش )1,2,11,20(

مربـوط بـه توليـد     AMX غالب در تجزيـه و حـذف  
را ترغيـب   1ي هيدروكسـيل طـي واكـنش    ها راديكال

نموده كه بدون توليد القايي اكسـيژن فعـال در طـي    
افتـد.   مـي فرايند، واكنش فنتـون كنـد و كمتـر اتفـاق     

و افـزايش   Fe(OH)3 وباتهمچنين توليد بيشتر رس ـ
ــزايش    ــي از اف ــطحي ناش ــذب س ــول در  pHج محل

 باشـد  مـي ي ماند بالاتر علت احتمالي ديگري ها زمان
ــز مشــاهد )20( ــات ديگــر ني ــد در مطالع ــن رون ه . اي

). آهن محلـول بـدليل اكسيداسـيون    11،14( شود مي
ــد     ــي فرآين ــي ط ــن دو ظرفيت ــه آه ــزي ب ــن فل آه

شـود. آهـن    مـي توليد  1الكتروشيميايي، طبق واكنش 
بالاتر تبديل به آهـن سـه    pH دوظرفيتي در مقادير

 ظرفيتي شده و بصورت رسـوب هيدروكسـيد آهـن   
)Fe(OH)3(       از پسـاب خروجـي جـدا شـده و رسـوب

 هـا  آزمـايش   ميدر تمـا  1طبق جـدول  . )24( كند مي
 80تـا   10مقادير آهن كل با افزايش زمان واكنش از 

دقيقه دوباره بـه صـورت    80دقيقه افزايش و پس از 
خفيفي كاهش يافت. همانطور كه در مطالعـات ديگـر   
نيز قابل مشاهده است، تزريق مداوم آهن محلول از 

قربـاني) بـا سـپري شـدن زمـان      ( طريق الكترود آند
گـردد كـه    مـي حالت تجمعي به خود گرفته و بيشـتر  

مطابق  pHمقداري از آن در ادامه فرايند با افزايش 
شـود.   مـي بصورت رسوب از محلـول جـدا    1واكنش 

 ي مانـد هـا  زمـان  ميدر تما pHگيري  همچنين اندازه
دهد كـه ايـن    مينتايج نشان داده نشده است) نشان (

تبديل  pHشتر دقيقه با افزايش بي 80رسوبات پس از 
كـه احتمـالاً    شـوند  مـي به رسوبات هيدروكسيدآهن 

 شرايط آزمايش
دقيقه)( آهن كل در زمان واكنش  

10 30 50 80 120 

pH 

3 4/1  9/0  9/9  2/10  7 
5 1 6/0  6/6  1/7  1/1  
7 6/0  6/0  2/9  9/7  5/1  
9 5/0  6/0  6/3  2/2  3/0  

 
 شدت جريان 

)mA/cm2( 
 
 

6/16  9/0  1 1 9/0  3/7  
6/26  9/0  1/1  1/1  4/5  1/8  
3/33  1 9/0  8/1  9/8  7/4  
6/41  1 9/0  5 5/8  8/2  

50 4/1  9/0  9/9  2/10  7 

H2O2 (mol) 

08/0  3/1  4/1  7/1  3 6/1  
16/0  4/1  9/0  9/9  2/10  7 
24/0  1/1  9/0  3/3  2/10  2/2  
33/0  7/1  9/0  5/2  7/9  6/2  

AMX (mg.l-1) 

30 4/1  9/0  9/9  2/10  7 
50 9/0  1 9/8  5/5  5/4  
80 3/1  1/1  5/5  9/10  6/2  

120 1 1 9/8  6/8  9/3  
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دقيقه نسبت بـه   120دليل افت خفيف آهن در زمان 
 باشد. ميدقيقه  80

  pHاثر 
در مطالعـه حاضـر در    AMXبالاترين ميـزان حـذف   

اوليـه   pH % ثبت گرديد كه ايـن مقـدار در  94حدود 
در  AMXاتفاق افتاد. ظاهراً علت حذف بالاي  3برابر 

 6و 5رخداد كامل فرايند فنتون طبق معادله  pH اين
 هـا  اوليـه در ادامـه آزمـايش    pHاست. همانطور كه 

راندمان حذف نيز افت كرد تا اينكه  ،افزايش داده شد
دقيقـه از فراينـد از    120راندمان در  7برابر  pHدر 
اوليـه بـه سـمت     pH% رسيد. با افـزايش  5/56به  94

وباره بيشـتر شـده اسـت كـه     قليايي راندمان حذف د
ــت آن را  ــيعل ــوبات    م ــر رس ــكيل بهت ــه تش ــوان ب ت

ي ها نسبت داد. مولكول pHهيدروكسيد آهن در اين 
AMX     به سطح رسوبات چسـبيده و از محلـول جـدا

در طول فرآينـد الكتروشـيميايي    pH .)20( شوند مي
 بطور كلي بدليل توليـد  pH يابد. افزايش ميافزايش 

OH  در الكترود كاتد و حضور هيدروكسيدهاي فلزي
اند  تشكيل شده در آند كه بطور كامل ترسيب نيافته

 pH همچنـين افـزايش در مقـدار   . )11( دهد ميرخ 

تواند نتيجه متصاعد شدن گـاز   مينهايي حاصل شده 
ــد   ــد باش ــدروژن در كات ــنش ( هي ــن  3واك ــه اي ). ك

ــاب ــا حب ــايش ه ــول آزم ــاز در ط ــا ي گ ــاهده  ه مش
در مطالعـه حاضـر در    pH گرديدند. مقادير افزايش

يي كه در شـرايط ثـابتي از غلظـت    ها آزمايش  ميتما
ــزان  ورودي آموكســي ســيلين،  ــان و مي ــدت جري ش

بهينه انجام گرديدند،  pH الكتروليت به منظور تعيين
ي هــا مقـادير مختلفــي را نشــان دادنـد. در آزمــايش  

بطور كلـي   pH ، ميزان افزايش3اوليه  pH مربوط به
بـود.   5/6دقيقـه حـداكثر و تـا حـدود      120در زمان 

در شرايط اسـيدي بـه مراتـب كمتـر از      pH افزايش
ق افتـاد. بـه ايـن علـت رسـوبات      تفـا شرايط قليـايي ا 

در  (Fe(OH)3) اي رنـــگ هيدروكســـيدآهن قهـــوه
ــتر    ــرايط اســيدي بيش ــه ش ــبت ب ــايي نس شــرايط قلي

بترتيب تا حـدود   9و  7، 5اوليه  pHمشاهده شد. در 

دقيقه بـود.   120در زمان واكنش  5/11و  5/10، 3/8
نهايي از تغييرات چنداني در طي  pH در محيط قليايي

ماند سپري شده مشاهده نگرديد. بنابراين  يها زمان
 pH 9به احتمال زياد بدليل توليد رسوبات بيشـتر در  

قليـايي بيشـتر    pHراندمان حذف در  pH 7نسبت به 
 3بـالاتر از   pH يي كـه بـا  ها از خنثي بود. در آزمايش

اند غلظت آهن محلول در پسـاب نسـبت    انجام شده
امناســب علــت آن تشــكيل ن ،كمتــر بودنــد pH 3بــه 

اوليه و نهايي پايين در اين  pHدر Fe(OH)3رسوبات 
 بود.  ها مرحله از آزمايش

 اثر شدت جريان الكتريكي

در همه فرايندهاي ربوط بـه اكسيداسـيون و انعقـاد    
الكتريكي، شدت جريان مهمتـرين پـارامتر كليـدي در    

بـا   AMXتجزيـه  . )20( اسـت  هـا  كنترل نرخ واكـنش 
ي بـالاتر بيشـتر شـد كـه ايـن قضـيه       هـا  اعمال جريان

ي هيدروكسـيل در  ها مربوط به توليد بيشتر راديكال
. )11( ) 5و 1ي هـا  واكـنش ( باشد ميي بالاتر ها جريان

ميلــي آمپــر بــر    50تــا  6/16در شــدت جريــان  
ميلـي گـرم بـر     AMX 30سانتيمترمربع، در غلظت 

، جريـان  pH 3 گـرم بـر ليتـر و    5/2ليتر، الكتروليـت  
ميلــي آمپــر بــر ســانتيمترمربع داراي     50و  6/41

بالاترين راندمان حذف بودنـد كـه بـا اعمـال ميـزان      
تـر ميـزان حـذف كـاهش يافـت. رونـد        جريان پايين

ــي در   ــان الكتريك ــزايش جري ــا اف ــدمان ب ــزايش ران اف
 . )11,20( شود ميمطالعات ديگر نيز مشاهده 

كاترجي و همكاران بمنظور حذف آموكسي سيلين از 
ــا الكترودهــاي   ــد الكتروكواگولاســيون ب ــق فراين طري

آمپر، بالاترين  8/0تا  1/0آلومينيوم در شدت جريان 
 ميزان حذف را در شدت جريان بالا گزارش نمودنـد 

. با توجه به نتايج بدست آمده در مطالعه حاضر )20(
و اغلب مطالعات ديگر، مشاهده گرديد كه با افزايش 
شدت جريان، زمان مورد نياز جهت تصفيه نيز كاهش 

ــي ــد م ــالاترين  )11,20,21( ياب ــر ب ــه حاض . در مطالع
در حدود  mA/cm26/16 راندمان در دانسيته جريان

 دقيقه بدست آمـده اسـت   50% در زمان واكنش 74
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كه در مقابل همين مقدار راندمان در همان شـرايط  
ترين راندمان حذف در دانسـيته جريـان    بعنوان پايين

mA/cm2 50    دقيقـه حاصـل    10براي زمـان واكـنش
شده است. بنابراين اين نتيجـه نشـانگر ايـن موضـوع     

باشـد كـه تجهيـزات و حجـم راكتـور در دانسـيته        مي
ر كمتـر باشـد.   با 5تواند  ميآمپر  6/41يا  50جريان 

حجم در شرايط ثابت آزمـايش جهـت تعيـين شـدت     
ــه، غلظــت  ــان بهين در پســاب در شــدت  AMXجري

آمپر بر سانتيمترمربع عدد پـايينتري   ميلي 50جريان 
تر از آن نشـان داد. ايـن    نسبت به شدت جريان پايين

نتيجه نشان داد كـه احتمـالاً در شـدت جريـان پـايين      
تـر آب بترتيــب در  بـدليل هيـدروليز و اكســايش كم  

كاتد و آند، متعاقباً عدم پيشرفت بهتر واكنش توليـد  
ي آهـن  ها پراكسيدهيدروژن و آزادسازي كمتر يون

و راديكال هيدروكسيل در آند، بنابراين ميزان حذف 
AMX   نيز پايين بود. تغييرات شدت جريان بـر روي

ي هـا  ي هيدروژن و اندازه و رشد لختهها توليد حباب
تأثيرگذار بود. با افـزايش شـدت جريـان     توليدي نيز

دهنـده   يافـت كـه احتمـالاً نشـان     مـي افزايش  ها حباب
تر و بيشتر آب در كاتد بـوده اسـت،    هيدروليز سريع

تواند نشانه توليـد بيشـتر    ميكه اين امر به نوبه خود 
هيدروكسيل نيز باشد. همچنين با توجه به ايـن نكتـه   

اينـد شناورسـازي   فر 3مطابق با واكنش  H2كه توليد 
بخشـد كـه ايـن افراينـد باعـث       مـي را بهبـود   ها لخته

از محلــول  هــا تقويــت شناورســازي جداســازي لختــه
شود. همـانطور كـه در بـالا بيـان      مي ها بوسيله حباب

ي بالا فرض بر اين اسـت كـه   ها شد، در شدت جريان
ي هيدروكسيل مقدار ها و راديكال ها بدليل توليد يون

راديكال هيدروكسيل و همچنين توسط  AMXتجزيه 
توليد آهن اكسيد شده در حضور يون هيدروكسـيل  
افزايش يافته كه باعث توليد مقادير بيشتر رسوبات و 

ــه ــا لخت ــذب  ه ــت ج ــيدي جه و  AMXي هيدروكس
بـا توجـه بـه     .شـود  مـي تركيبات حاصل از تجزيه آن 

ي جريـان  ها مقادير حذف بدست آمده براي دانسيته
و  6/41در  AMXدمان حــذف ، رانــ3مطــابق شــكل 

mA/cm2 50    ــتند ــديگر هس ــه هم ــك ب ــاً نزدي تقريب
 ترين دانسـيته جريـان در ايـن مطالعـه،     بنابراين بهينه

mA/cm2 6/41 دهـد   مـي نشـان   1باشد. جـدول   مي
مقادير آهن خروجي در پسـاب حاصـل از فراينـد بـا     
افزايش دانسيته جريان بيشتر شده است كه دليل اين 

توليــد بيشــتر آهــن دوظرفيتــي از افــزايش احتمــال 
الكترود آند در اثر اعمال شدت جريان بالاتر مطـابق  

 باشد. مي 1واكنش 
 H2O2اثر 

مشـخص اسـت بـا افـزايش      3همانطور كـه از شـكل   
پراكسيدهيدروژن تزريقي به فرايند راندمان حـذف  

تـا   24/0مول افزايش يافـت ولـي از    24/0تا  08/0از 
مواجـه   24/0و  16/0بـه  با افت خفيفي نسـبت   33/0

شد. با توجه بـه اينكـه بـالاترين رانـدمان در غلظـت      
مول حاصل گرديـد و مقـادير    24/0و  16/0تزريقي 

مول بعنوان  16/0نزديك به همديگر بودند، بنابراين 
مقدار تزريقي كـافي و بهينـه انتخـاب گرديـد. طبـق      

و همكاران هميشـه رابطـه خطـي بـين      المولامطالعه 
 ـ  ســـازي  و ميـــزان معــدني  H2O2ي غلظــت تزريقـ

آموكسي سيلين يا تركيبات آلي ديگر وجود ندارد. بـا  
مقداري از آن به طور سـريعي تجزيـه    H2O2تزريق 

تبـديل بـه آب و اكسـيژن     7شده و مطـابق واكـنش   
  ننيز با آه H2O2بخشي از  5شود. مطابق واكنش  مي

فروس وارد واكـنش شـده و راديكـال هيدروكسـيل     
 ـ مـي تشكيل  د. مقـداري از راديكـال تشـكيل شـده     ده

به هيدروپراكسي  8مطابق واكنش  H2O2توسط خود 
دليـل   بنابراين با توجـه بـه   .)1( شود ميو آب تبديل 

بـا افـزايش    AMXشده ميزان تجزيـه و حـذف   ذكر
مول، بـا افـزايش مواجـه     16/0بيش از  H2O2تزريق 

 نبوده و تقريباً ثابت بوده است. 
    )7(          2H2O2→ 2H2O + O2 

    )8(        OH* + H2O2→ H2O + HO2
* 

ي هـا  آزمـايش  ميآهن خروجي در پسـاب بـراي تمـا   
ــاً  H2O2تزريقــي مربــوط بــه مقــادير مختلــف  تقريب

 دهد. ميمقادير مشابهي را نشان 
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 اثر غلظت ورودي

 30ي ورودي ها در غلظت AMXاثر غلظت ورودي 
ميلــي گــرم بــر ليتــر در غلظــت الكتروليــت  120تــا 

 6/41گرم بـر ليتـر، جريـان ثابـت      5/2ورودي ثابت 
مطالعـه   3ثابـت   pHميلي آمپر بـر سـانتيمترمربع و   

دهــد كــه در  مــينشــان بطــور واضــح  3شــد. شــكل 
در  AMXي ورودي پايينتر، راندمان حذف ها غلظت

مقدار ماكزيمم خود قرار دارد. همچنين شكل نشـان  
دهــد كــه زمــان زيــادي بــراي تجزيــه و حــذف  مــي

ي بالاتر مورد نياز است. ها آموكسي سيلين در غلظت
نتايج حاصل در مطالعه حاضر با مطالعاتي كـه توسـط   

. )11,20,21( رفته مطابقت داردمحققين ديگر انجام گ
گرچه مقادير رانـدمان حـذف   لازم به ذكر است كه ا

در مطالعات مختلف به دليل شرايط متفاوت آزمايش 
ــا هــم تفــاوت دارد ــي عل ،ب ــول ــاوت در ي ــن تف رغم اي

رانــدمان، رانــدمان نهــايي حــذف در مطالعــه حاضــر 
باشد. مطالعه حاضر و  ميتقريباً مشابه مطالعات ديگر 

سـازي   همچنين مطالعه پـانيزا كـه در حيطـه معـدني    
AMX ق فرايند الكتروفنتـون بـا الكترودهـاي    از طري

كربن با روكش الماس انجـام گرفتـه، نشـان داد كـه     
ي بـالا و زمـان   ها ي بالاتر شدت جريانها براي غلظت

كه ( . ميزان آهن كل)11( تر نياز است واكنش طولاني
باشـد) موجـود در پسـاب بـا      مـي  Fe+2بيشتر معرف 

ي هـا  ورودي نسبت به غلظت AMXافزايش غلظت 
 مـي و شرايط ثابت آزمايش، روند منظورودي پايين 

در عـين حـال مقـادير آن در غلظـت      ،را نشان نـداد  
د دليل رس مي، بيشتر بود. بنظر AMXورودي پايين 

مالي آن توليد اسيدهاي چرب كوتاه زنجير ماننـد  تاح

مطـابق بـا مطالعـه پـانيزا و     ( اسيدهاي كربوكسـيليك 
تون بوسيله فرايند فن AMXهمكاران) ناشي از تجزيه 
و  pHكار افزايش كمتـر در   بوده باشد كه نتيجه اين

در نتيجه اكسايش كمتر آهن دو ظرفيتـي بـه حالـت    
بنابراين آهـن بيشـتري در    ،باشد ميظرفيتي آن  سه

 ) ظاهر خواهد شد+Fe2( پساب بصورت آهن محلول
)11(. 
 

 نتيجه گيري

شرايط بهينه آزمايش در مطالعه حاضر شامل زمـان  
ميلي آمپـر   6/41جريان  دقيقه، دانسيته 120واكنش 

و  pH 3مـول،   16/0تزريقي  H2O2بر سانتيمترمربع، 
ميليگــرم بــر ليتــر بــود و  30ورودي  AMXغلظــت 

% بدسـت  94راندمان بهينه در اين شرايط در حـدود  
تـوان نتيجـه گرفـت فراينـد      مـي آمد. در حالت كلي 

، در شرايط ذكر شده AMXجذب و تجزيه الكتريكال 
لي قابل انجام است و در عين حـال  به ميزان قابل قبو

بــا در نظــر گــرفتن تمهيــدات لازم و مناســب بــراي 
ــه    ــن گون ــرق در اي ــالاي مصــرف ب ــه ب كــاهش هزين

تواند بعنوان روش مناسب در پاكسازي  ميفرايندها، 
در مقيـاس كامـل و صـنعتي     AMXي حاوي ها پساب

 كاربرد داشته باشد.
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