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Abstract 
 

Background and purpose: Microbial electro-Fenton system as a novel technology can be 
employed in removal of resistant organic pollutants along with generation of renewable electrical energy 
through the activity of anaerobic microorganisms. This study aimed at investigating the performance of 
this process in treatment of synthetic wastewater containing tetracycline and generation of electricity in 
different electrical circuit conditions. 

Materials and methods: In this experimental study, a two-chambered microbial electro-Fenton 
reactor equipped with anodic and cathodic carbon felt electrodes and Nafion membrane, along with 2000 
mg/L substrate and anaerobic sludge as inoculum in anodic chamber and 10 mg/L tetracycline in cathodic 
chamber was used in open, closed, and short circuit conditions. The effect of electrical circuit type on the 
removal efficiency of tetracycline and generation of electrical energy was investigated during the 
operation of the reactor. 

Results: Microbial electro-Fenton system was found to be more efficient in removal of 
tetracycline in short circuit condition due to improved generation of current density. In this study, 260 
mV and 93.13 mW/m2 in current density of 695 mA/m2 were obtained in short circuit conditions. 

Conclusion: The study showed that the microbial electro-Fenton system can be utilized as a 
suitable method in removal of various pharmaceutical contaminants from wastewater while producing 
renewable and clean energy in open, closed, and short electrical circuits. 
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 پژوهشـی
 

 تهیسیالکتر دیاز فاضلاب و تول نیکلیتتراسا کیوتیب یحذف آنت یبررس
 یکیمختلف مدار الکتر طیدر شرا یکروبیالکتروفنتون م ستمیسدر 

  
       1یفاطمه سلطان

        2يجو دینو دیناه
       3يحسن خرسند

        4زادهیصابر عل
  5نژاد میرح یمصطف

  چکیده
هاي آلیِ مقاوم همراه حذف آلایندهبراي یک تکنولوژي نوین، عنوان بهکروبی سیستم الکتروفنتون می و هدف: سابقه

تواند به کار گرفته شود. بر این هوازي، میهاي بیبا تولید انرژي الکتریکی تجدیدپذیر از طریق فعالیت میکروارگانیسم
 بیوتیک تتراسایکلین و تولید الکتریسیتهبراي تصفیه فاضلاب مصنوعی حاوي آنتی اساس در مطالعه حاضر، عملکرد این فرآیند

  مورد بررسی قرار گرفت. یکیالکتر مداردر شرایط مختلف 
 و آنــدي الکترودهــاي بــه مجهــز ايِمحفظــه دو میکروبــیِ الکتروفنتون راکتور ،تجربی مطالعه این در ها:مواد و روش

 مــاده وانـعنــبــه هــوازيبی لجن و سوبسترا رـیتل در گرممیلی 2000 با همراه ون،ـنافی ايـغش و فلت ربنـک جنس از ديـکات
 مــورد کوتــاه و بســته باز، مدار شرایط در کاتد محفظه در تتراسایکلین لیتر در گرممیلی 10 غلظت و آند محفظه در تلقیحی

 نــرژيا تولیــد و تتراســایکلین حذف راندمان بر الکتریکی مدار نوع تأثیردر طول راهبري راکتور،  .گرفت قرار برداريبهره
  بررسی شد. الکتریکی
 در حــذف تتراســایکلین جریــان، چگــالی تولیــددلیــل بهبــود  در شرایط مدار کوتاه، به الکتروفنتون میکروبی سیستم ها:یافته

 دانســیته در 2mW/m13/93 توان دانسیته و mV260 ولتاژ ،کوتاه مدار شرایط درشایان ذکر است که تري دارد. کارایی بیش
  شد. حاصل 2mA/m 695 جریان

 حذف براي مناسب روش یک عنوانبه تواندمی میکروبی ونـالکتروفنت مـسیست که داد انـنش مطالعه این نتایج استنتاج:
 مــورد کوتــاه و بســته بــاز، یکــیالکتر مدار در پاك و تجدیدپذیر انرژي تولید با توأم فاضلاب از دارویی هايآلاینده انواع

  گیرد. قرار استفاده
  

  فاضلاب تتراسایکلین، الکتریسیته، تولید میکروبی، الکتروفنتون یدي:هاي کلواژه
  

  مقدمه
عنــوان امروزه نگرانی از حضور ترکیبات دارویی به

. )1(باشدهاي نوظهور درحال افزایش میآلایندهبخشی از 
عنــوان ها بــهبیوتیکترکیبات دارویی و از این میان آنتی

 درمحیط زیست از نظر صورت بالقوهمواد شیمیایی که به
  

 E-mail: n.navidjouy@gmail.com                             دانشکده بهداشت ،هیروما یدانشگاه علوم پزشک: هیاروم -يجودینو دیناهمولف مسئول: 
  رانیا ه،یاروم ه،یاروم یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح یمهندس روههندسی بهداشت محیط، گ. کارشناس ارشد م1
  رانیا ه،یاروم ه،یاروم یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح یمهندس گروه. استادیار، 2
  رانیا ه،یاروم ه،یاروم یلوم پزشکدانشکده بهداشت، دانشگاه ع ط،یبهداشت مح یمهندس گروه. استاد، 3
  رانیهمدان، ا نا،یس یدانشگاه بوعل ،یمیش دانشکده. دکتري شیمی تجزیه، 4
 رانیبابل، بابل، ا یروانینوش یدانشگاه صنعت ،یمیش یدانشکده مهندس ر،یدپذیتجد يهايو انرژ یستیز يسوخت ها قاتیتحق مرکز. استاد، 5
  : 21/12/1400 تاریخ تصویب :            16/9/1400 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            6/7/1400تاریخ دریافت  
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 پژوهشـی
 

بیولوژیکی فعــال هســتند، توجهــات بســیاري را بــه خــود 
طور مداوم وارد محــیط هها، باند. این آلایندهجلب نموده

هاي اندکی وجود دارند که ایــن زیست شده و در غلظت
رف بــالقوه آب، تواند بــر روي کیفیــت و مصــامسئله می

هــا اســایکلین. تتر)2(اکوسیستم و سلامت بشر اثر بگذارد
ها ارزان و با اثر بیوتیکبه عنوان دومین گروه شایع آنتی

رویــه در دامپزشــکی، صورت بیدرمانی بالا هستند که به
 هاتتراسایکلین .)3،4(شوندمی استفادهکشاورزي وطب انسانی

هاي نوظهور بوده و حــداکثر غلظــت مجــاز جزء آلاینده
بیوتیــک در اســتانداردهاي کیفیــت آب براي ایــن آنتــی

ــه فاضــلاب بــه محــیط  آشــامیدنی و اســتانداردهاي تخلی
طبق نتایج مطالعات، غلظــت . )2(زیست تعیین نشده است

ــلاب  ــایکلین در فاض ــاك g/Lµ 1560- 11/0تتراس ، خ
g/Lµ86-199هاي سطحی و زیرزمینی ، آبg/Lµ15/0 

. بخــش )5،6(گزارش شده است g/Lµ 4و کودهاي مایع 
بــه  دلیــل جــذب ضــعیف،هــا، بــهبیوتیکعمده این آنتی

هــاي شده و به سیســتم دفع بدن از نشده صورت متابولیزه
 سرنوشــت یابند وفاضلاب شهري و محیط زیست راه می

هــاي نوظهــور به عنوان آلاینده هابیوتیکآنتی این نهایی
. به دلیل خطــر )7-9(است محیطی زیست مهم مسئله یک

هاي متداول بالقوه و حذف غیر مؤثر این آلاینده با روش
 ســبز و مؤثر هايروش معرفی و تصفیه فاضلاب، بررسی

  .)10(است ورداربرخ ايویژه اهمیت از
ند الکتروفنتون به عنوان یک هاي اخیر، فرایدر سال

روش اکسیداســیون پیشــرفته الکتروشــیمیایی پرکــاربرد، 
براساس تولید رادیکال هیدروکسیل که حاصل واکــنش 

 باشد جهــتفروس می کاتالیست آهن پراکسید هیدروژن با
هــا در پســاب اســتفاده شــده بیوتیــکاکسیداســیون آنتــی

این فرآیند، با وجود مزایایی چــون تولیــد  .)11-13(است
پراکســید هیــدروژن در محــل و کــارایی بــالا در حــذف 

ها به دلیل مصرف بالاي انــرژي، طیف وسیعی از آلاینده
هزینه عملیاتی زیادي نیاز دارد کــه کــاربرد عملــی آن را 

انجــام مطالعــات در جهــت  . لــذا)14،15(ازدســمحدود می
هاي نو و تجدید شونده بــه استفاده از شیمی سبز و انرژي

هــایی کــه عنوان منابع انرژي و همچنین جایگزینی روش
ها بدون نیاز به منبع برق خــارجی به همراه حذف آلاینده

لید کنند، از اهمیت بالایی برخوردار بتوانند انرژي نیز تو
هــاي هاي ســبز، سیســتم. از جمله این روش)16-18(است

باشد کــه بــه بیوالکتروشیمیایی پیل سوختی میکروبی می
محیط زیست، توانایی عنوان یک روش نوین و دوستدار 

تبدیل انرژي ذخیره شده در پیوندهاي شیمیایی ترکیبات 
آلی را به انرژي الکتریکی از طریق واکــنش کاتالیســتی 

 ســوختی هايلپی از استفاده .)19- 22(ها داردمیکروارگانیسم
 سیستم عنواندر ترکیب با فرایند الکتروفنتون به میکروبی

 هــايســال در کــه شودمی شناختهمیکروبی  الکتروفنتون
 .)23،24(تاس کرده جلب را محققان از بسیاري توجه اخیر

پراکســید هیــدروژن از  سیستم الکتروفنتون میکروبی، در
 کاتــد محفظــه طریق احیاي اکسیژن بــا دو الکتــرون، در

شود و در ترکیــب بــا کاتالیســت آهــن فــروس، می تولید
هــاي آلــی هیدروکسیل جهــت تجزیــه آلاینــده رادیکال

ــد ــدمــی مقــاوم تولی ــون . )25،26(کن در سیســتم الکتروفنت
 میکروبی، همزمان با اکسیداسیون مــواد آلــی کربنــی در

الکتریســیته،  هــا بــراي تولیــدمحفظه آند توســط بــاکتري
هــاي محفظه کاتد از طریق واکــنش ها درحذف آلاینده

 کــهداد  نشــان مطالعــات نتــایج. )27(گیردفنتون انجام می
ــــــاکتر (  ،)Shewanella، شــــــوانلا ()Geobacterژئوب

ــاکتر ( ــاس ( ،)Arcobacterآرکوب  ،)Comamonasکومامون
کلســـــتریدیوم  و) Dechloromonasدکلورومونـــــاس (

)Clostridium( بــه که هستند غالب باکتریایی هايگونه 
 جهت تشکیل لایه بیوفیلم میکروبــی متصــل آند الکترود

ت کــه سیســتم الکتروفنتــون ثابت شده اســ .)28(شوندیم
مــداوم انــرژي، بــدون  تواند همزمان با تولیدمیکروبی می

هاي آلی مقاوم و منبع انرژي خارجی، آلاینده استفاده از
 در مطالعــه. )29،30(نوظهور در پساب را به خوبی تجزیه کنــد

Hassan تیلوزین، هايبیوتیکآنتی کاملوهمکاران، تجزیه 
 الکتروفنتــون سیستم در ایکلینتتراس و سولفاکینوکسالین

ســاعت بــه علــت انجــام  24در زمــان واکــنش  میکروبی،
 همکــاران و Li .)23(دست آمــدهاي فنتون کاتدي بهواکنش
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 توانــدالکتروفنتــون میکروبــی مــی سیستم که دادند نشان
ــوژي ــراي تکنول ــد ب ــه صــرفه و کارآم ــرون ب ــه  مق تجزی

 جریان الکتریکی تولید و بیوتیک سولفامتوکسازولآنتی
کــارایی  همکــاران، و Xu در مطالعه دیگــري، .)25(باشد

جهــت حــذف رنــگ  الکتروفنتــون میکروبــی را سیســتم
 تخریــب راندمان کهطوريکردند، به رودامین بی بررسی

 هیدروکســیل هايرادیکال توسط تجزیه دلیلبه رودامین بی
  .)31(بود درصد 95

 در آلی و تولید انــرژي هايآلاینده تخریب کارایی
 عملکــردي پارامترهــاي میکروبی، به الکتروفنتون سیستم

کاتدي و آنــدي،  مانند مقاومت در مدار الکتریکی، مواد
pH دما، نوع میکروارگانیسم  کاتالیزور، فاضلاب، مقدار

 بــه دســتیابی بــراي این پارامترهــا دارد که بستگی و سوبسترا
 ســازيبهینه باید انرژي هزینه ترینکم و حذف بازده بهترین
. مقدار مقاومت خارجی در مدار الکتریکی )27،32(شوند

یکی ازعوامل مهم و تأثیرگذار بر میزان حذف آلاینده و 
باشد، جریان تولیدي در سیستم الکتروفنتون میکروبی می

ــدار  ــدار، مق ــدار مقاومــت در م ــا کــاهش مق چــرا کــه ب
از مــدار خــارجی بیشــتر شــده و بــه  بیــوالکترون عبــوري

هــاي کند و در نتیجه الکترونآسانی در مدار حرکت می
عبوري جهت تولید پراکسید هیدروژن در محفظه کاتــد 

گیرند. علاوه بر این، مطــابق قــانون مورد استفاده قرار می
اهم، کاهش مقدار مقاومــت الکتریکــی، مقــدار جریــان 

 هــاير چنــد در مقاومــته دهد.الکتریکی نیز را افزایش می

. )33،34(شــودها در مدار محدود مــیزیاد خروج الکترون
 بیوتیــکآنتــیحــذف  هدف از این مطالعــه، بررســیلذا 

 سیســتمالکتریســیته در تولیــد  و فاضلاب از تتراسایکلین
در شرایط مختلف مدار الکتریکی  میکروبی الکتروفنتون

  باشد.(مدار الکتریکی باز، بسته و کوتاه) می
  

  ها شرو و مواد
باشــد و این مطالعه از نوع تجربی آزمایشــگاهی مــی

ــز در ــی گــروه پــایلوت مرک  محــیط بهداشــت مهندس
  ارومیه انجام شد. بهداشت دانشکده

  
  طراحی و ساخت راکتور

دو  در این پژوهش، سیســتم الکتروفنتــون میکروبــی
 صورت مکعبی شــکلاز جنس پلاکسی گلس به ايمحفظه

 بــود و کاتد محفظهو ند آ محفظهشــامل  طراحی شد کــه
ــــوع  نتووپر دلتبا يغشا یک توسط محفظهدو  ینا از ن

Nafion117  اتصال دو الکترود آند و .)35(شد اجد هماز 
 .)36(گرفتانجام  یمس میس توســط به دستگاه تست پیلکاتد 

لیتــر میلــی 500حجم کاري محفظه آند و کاتــد هرکــدام 
بــا ابعــاد  طراحی گردید. الکترودهایی از جنس کربن فلــت

 ،طول) mm60×عرض mm 40×ضخامت mm 2یکسان (
الکتروفنتــون  سیستم درو کاتد ند آ يهاودلکترا انبهعنو

  الکتروفنتون ساختار راکتور .گرفتندارقر استفاده ردمومیکروبی 
  .است شده داده نشان 1 شماره تصویر در میکروبی

  

  
  

  شماتیک راکتور الکتروفنتون میکروبی :1تصویر شماره 
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  راه اندازي راکتور
انــدازي راکتــور الکتروفنتــون میکروبــی، جهــت راه

 طور مداومبه کاتددر  حیاا کنشوا ايبر زنیا ردمو نکسیژا
ــومیاهو پمــپ یک توسط ــدتأمین ي آکواری  اي. برگردی

 زگا قیقهد 5 ،ندآ محفظهازي در بیهو رایطشـــــــ دیجاا
 نیتــأم يبرا .)37،38(شد یقرتز محفظه ینا بهنیز  وژننیتر

الکتروفنتــون در  نــدیانجــام فرآ يبــرا ازیــن مــورد يانــرژ
ــرژ ــد، از ان ــه کات ــتول يمحفظ ــل از فعال يدی ــحاص  تی

الکتروژنــز در محفظــه آنــد اســتفاده  يهاسمیکروارگانیم
فاضلاب  تصفیهخانه ازيبیهو لجن منظور،نی. بدگردید
به عنوان ماده تلقیحی در محفظه آند مورد  ارومیه شهري

ــتاســتفاده  ــرار گرف ــه آو  )28(ق ــلاب محفظ ــا فاض ــد ب ن
) gr/L 2،( )gr/l 41/1سنتتیک حاوي ترکیبات گلــوکز (

4HPO2K، )gr/l 25/0( 4PO2KH ،)gr/l 31/0( Cl4NH، 
)gr/l 31/0 (KCl، )gr/l 1/0( 2CaCl،)gr/l 1/0( NaCl ،
)gr/l 1/0( 4MgSO  محلول میلی 1و) لیتر عناصر کمیاب

 بــا راکتــور .)39()1) پر شد(جدول شــمارهمیکرونوترینت
ساعت  24هفته با زمان ماند  کیبه مدت  يهوازیلجن ب

الکتــرود آنــد بــه  يبــر رو لمیوفیــب هیــشد تا لا ياندازراه
ثابــت  طیبــه شــرا يدیــگــردد و ولتــاژ تول لیتشک یخوب

 دو محفظــه و تنظــیمپروتون بین جهت تبادل بهتر برسد. 
4/7=pH مــولار میلــی 100محفظه آند از بافر فســفات  در
 لیبــه ولتــاژ ثابــت و تشــک دنیبعد از رس. )17(ستفاده گردیدا

ــلا ــخ هی ــب میض ــر رو لمیوفی ــد، س يب ــرود آن ــتمیالکت  س
 در محفظــه نیکلیجهت حذف تتراسا یکروبیالکتروفنتون م

گــرم در میلــی 10و محلول حــاوي  دیگرد يکاتد راهبر
 گرم در لیتر سولفات آهــن تزریقــیمیلی 5لیتر تتراسایکلین، 
هــر آزمــایش بــه محفظــه مولار در  1/0 و سولفات سدیم

محلــول محفظــه کاتــد بــا  pH شد. به علاوه،کاتد تزریق 
متر دیجیتالی و افزودن اسید ســولفوریک  pHاستفاده از 

 هاي فنتون رويو هیدروکسید سدیم جهت انجام واکنش

 راکتور در حالت ناپیوسته . در حال کلی،)40(تنظیم شد 3
 مقاومــت اعمــال (بدون باز الکتریکی مدار شرایطدر هر 

 مقاومــت اعمــال (بــا بسته مدار الکتریکی)، مدار در خارجی
بــا ( کوتاه مدار و الکتریکی) مدار در اهم 1000 خارجی

 بــه )اعمال مقاومت خارجی صفر اهم در مدار الکتریکی
 مختلــف شــرایط تأثیر و گردید ريراهب ساعت 24 مدت
 و تتراسایکلین کاتدي حذف راندمان بر الکتریکی مدار

 درجــه 30 محیطــی شــرایط در الکتریکــی انــرژي تولیــد
 کنتــرل و تــأمین جهت شد. بررسی اتمسفر فشار و سانتیگراد

 آکواریــومی ايشیشــه محفظه داخل در راکتور ثابت، دماي
  گرفت. قرار رادگسانتی درجه 30 دماي با آب از پر

  
  روش هاي آنالیز

 کاتد محفظه از برداري نمونه آزمایش، هر در پایان
ساعت در شــرایط  24و  12، 8، 6، 4، 2فواصل زمانی  در

ــاه  ــدار کوت ــاز، مــدار بســته و م ــذیرفت انجــاممــدار ب . پ
بــه  rpm 4000هــاي برداشــت شــده، بــا طــول دور نمونــه
 صــافی اغــذک از شــدند. ســپس دقیقه سانتریفیوژ 5مدت 

 و معلــق جامدات تربیش جداسازيمیکرون جهت  45/0
و محلــول  شــد اســتفاده بــاقی مانــده هايمیکروارگانیسم

ــت ــرار گرف ــایش ق ــورد آزم ــس از  .شــفاف حاصــل م پ
 تکــرار ها به صورت مستقل با سه بار برداري، نمونهنمونه
 دســتگاه غلظت تتراسایکلین، بــا اســتفاده از شدند. آنالیز

 دتکتــور بــا )HPLC( بالا کارایی با فی مایعکروماتوگرا
UV/VIS ستون  باC18 متــر در طــول ســانتی 10 به طــول

جهــت تعیــین  .)41(گیــري شــدانــدازه نــانومتر 359مــوج 
اســتفاده  1راندمان حذف تتراسایکلین از معادلــه شــماره 

 غلظــت eCغلظت اولیه تتراسایکلین و  iCگردید، که در آن 
  باشد.گرم در لیتر مینهایی تتراسایکلین بر حسب میلی

  

  = %راندمان حذف تتراسایکلین  ×100   :) 1(معادله شماره 

  
  استفاده در ساختار محلول ذخیره میکرونوترینت وردترکیبات م :1 شماره جدول

  

CoCl2.6H2O ZnSO4.H2O NaMoO4.2H2O MnCl2.4H2O Kl CuSO4.5H2O H3BO3 FeCl3.6H2O نام ترکیب 

 g/Lغلظت   5/1 15/0 03/0 03/0 12/0 06/0 12/0 15/0
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 در بــاقی مانــده پراکسیدهیدروژن گیرياندازه براي
ــه ــد محفظ ــد از کات ــور بع ــام راکت ــد، اتم  روش از فراین

 روش بــا مطابق سولفات اکسی تیتانیوم اسپکتروفتومتري
DIN 38402H15 42(گردید استفاده(.  

ـــن مطالعـــه،  ـــانانتو ثبت ايبردر ای  ، ولتـــاژ، جری
ــدي  ــین وتولی  و نجریا برحسب انتو دارنمو سمر همچن

 وختیـــس پیل تست هتگاـساز د نجریا برحسب ژلتاو نمودار
 مهمگا نشگستردا رکتـــش اختـسجریان ثابت  میکروبی

 شد. دهستفاا) EL25101 -DGHSمدل( نطبرستا صنعت با
پــس از ثابــت  تــوان چگــالیهاي پلاریزاســیون و منحنی

تــا  1/0هــاي خــارجی از شــدن ولتــاژ، بــا تغییــر مقاومــت
KΩ100 دست آمدند. جریان و توان تولیدي به ترتیب به

بــه طــور خودکــار توســط  3و  2شــماره معادلــه از طریق 
  .)43(دستگاه تست پیل محاسبه گردید

  

        :                                        )2 شمارهمعادله (
             :                                ) 3 شمارهمعادله (

  

مقاومــت خــارجی R ولتــاژ، V  نشان دهنده جریان، Iکه 
ه بــراي محاســباســت.  توان الکتریکــی تولیــدي P پیل و

)، 2mW/mو چگــالی تــوان ( )2mA/mچگــالی جریــان(
مقادیر حاصــله بــر مســاحت ســطح الکتــرود آنــد تقســیم 

  .)34(گردید
  

   ها افتهی
ــه،  ــن مطالع ــذفدر ای ــدمان ح ــایکلین ران  در تتراس

 شرایط میکروبی، تحت الکتروفنتون سیستم کاتد محفظه
ــدار ــاز، م ــی ب ــدار الکتریک ــته م ــی بس ــدار و الکتریک  م

بررســی  ســاعت 24 واکــنش در زمــان الکتریکــی کوتــاه
غلظــت تتراســایکلین ، 3محفظه کاتد برابر  pHگردید و 

ــر  ــت mg/L 10براب ــر، غلظ ــن براب ــولفات آه    mg/L 5 س
مــولار در نظــر گرفتــه  1/0و غلظت سولفات سدیم برابر 

  نشـــان داده  1شـــماره  نمـــودارشـــد. نتـــایج حاصـــله در 
  شده است.

  
  

تأثیر شرایط مختلف مــدار الکتریکــی بــر رانــدمان  :1نمودار شماره 
  حذف تتراسایکلین

)pH  غلظــت تتراســایکلین برابــر ، 3کاتدي برابرmg/L 10 ، غلظــت
  )مولار 1/0و غلظت سولفات سدیم برابر  mg/L  5سولفات آهن برابر

  
بررســی رانــدمان حــذف تتراســایکلین در شــرایط مــدار 

  الکتریکی باز
ـــذف  ـــدمان ح ـــایش، ران ـــه از آزم ـــن مرحل در ای

(بدون استفاده  شرایط مدار الکتریکی باز تتراسایکلین در
ه از مقاومت خــارجی در مــدار الکتریکــی) مــورد مطالعــ

نشان داده  1نمودار شماره همان طور که در قرار گرفت. 
میــزان حــذف شده است، در شرایط مدار الکتریکی باز، 

تتراســـایکلین در محفظـــه کاتـــد سیســـتم الکتروفنتـــون 
درصد تتراسایکلین در پایان  68/62میکروبی پایین بود و 

  ساعت حذف شد. 24زمان واکنش 
  

شــرایط مــدار  بررســی رانــدمان حــذف تتراســایکلین در
  الکتریکی بسته

علاوه بر انجام آزمایش مــدار بــاز، رانــدمان حــذف 
تتراسایکلین در شرایط مــدار بســته سیســتم الکتروفنتــون 

اهــم ارزیــابی  1000میکروبی با اعمال مقاومت خــارجی 
ــذف  ــتم در ح ــارایی سیس ــه ک ــان داد ک ــایج نش ــد. نت ش

ط تتراسایکلین در شرایط مدار بســته در مقایســه بــا شــرای
مدار باز به طور واضح افزایش پیدا کــرد. میــزان حــذف 
تتراسایکلین در شــرایط مــدار بســته نســبت بــه مــدار بــاز 

 30/90درصد بالاتر بود و راندمان حذف آلاینده  62/27
نمــودار مطــابق ساعت ( 24درصد در پایان زمان واکنش 

  ) به دست آمد.1شماره 
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دار بررســی رانــدمان حــذف تتراســایکلین در شــرایط مــ
  الکتریکی کوتاه

به منظور رسیدن به حداکثر راندمان حذف کاتــدي 
(اعمــال آلاینده، حذف تتراسایکلین در شرایط مدار کوتــاه 

 سیستم الکتروفنتون میکروبیمقاومت خارجی صفر اهم) در
اندازي راه ). در شرایط1نمودار شماره بررسی شد (مطابق 

د سیســتم در سیستم با شرایط مدار کوتاه، کارایی عملکر
 حذف تترسایکلین نسبت به شرایط مدار باز و بســته افــزایش
 یافت و راندمان حذف تتراسایکلین در شرایط مدار کوتاه

  .ساعت رسید 24درصد در پایان زمان واکنش  04/99به 
  

بررسی تولید انرژي الکتریسیته در شرایط مختلــف مــدار 
  الکتریکی

سیســتم  جهت بررسی تولیــد انــرژي الکتریســیته در
 الکتروفنتون میکروبی، راکتور مورد نظر در حالــت ناپیوســته
و در هر شرایط مدار الکتریکی باز، مدار الکتریکی بسته 

 اندازي شد.ساعت راه 24و مدار الکتریکی کوتاه به مدت 
نشــان داده  3و  2شماره  هاينمودار در آزمایش هايداده
کوتاه تأثیر طبق نتایج، اعمال مدار الکتریکی  .است شده

و  مثبتی بر عملکرد سیستم در تولید جریان الکتریکی داشت
مقدار چگالی جریان در شــرایط مــدار کوتــاه بــا اعمــال 
مقاومت صفر اهم در مدار الکتریکی، در مقایسه با مــدار 
بــاز (بــدون اعمــال مقاومــت در مــدار) و مــدار بســته کــه 

 یدا کــرد.اهم در مدار اعمال شده بود، ارتقا پ 1000مقاومت 
انــدازي در سیســتم راه چگالی جریــان میزان طوري کهبه

به دست آمد و با ارتقــاي  2mA/m 565شده با مدار بسته 
 چگــالیتولید جریــان در حالــت مــدار کوتــاه، حــداکثر 

). به 2نمودار شماره تعیین شد ( 2mA/m695 برابر جریان
ــلاوه ــابق  ،ع ــماره مط ــودار ش ــی 3نم ــابی منحن ــا ارزی ، ب
که به ترتیب تغییرات ولتاژ و  اسیون و چگالی توانپلاریز

، دهندچگالی توان را با تغییرات چگالی جریان نشان می
حداکثر ولتاژ و چگالی توان در شــرایط مــدار کوتــاه بــه 

به دســت آمــد،  mW/m 13/93 2و mV  260ترتیب برابر
اما حداکثر ولتاژ و چگــالی تــوان در شــرایط مــدار بســته 

  تعیین شد.  2mW/m 8/64 و mV 197 ترتیب برابربه

  
مقادیر چگــالی جریــان تولیــدي در شــرایط مــدار  : 2 نمودار شماره

  الکتریکی بسته و کوتاه
  

  
 منحنی پلاریزاسیون و چگالی توان بر حسب چگالی  :3نمودار شماره 

  جریان در مدار الکتریکی بسته و کوتاه
  

  بحث
 و مهم فاکتورهاي از مقدار مقاومت الکتریکی یکی

در  زیــرا باشــد،در سیستم الکتروفنتون میکروبی می مؤثر
آلاینده  اکسیداسیون تولید پراکسید هیدروژن و در نتیجه

نتــایج تحقیقــات صــورت  .گذارددر محفظه کاتد اثرمی
که تأثیر مقدار مقاومت  دهدگرفته در این زمینه نشان می

در مدار الکتریکی در حذف آلاینــده و تولیــدي انــرژي 
. در این مطالعه، رانــدمان حــذف )44(سیار متفاوت استب

تتراسایکلین در شرایط مــدار بــاز بررســی شــد و در ایــن 
شرایط که مدار الکتریکی در سیستم وصل نبود، راندمان 
حذف تتراسایکلین نسبت به شــرایط مــدار بســته و مــدار 

 ســطح روي بر ). جذب1 شماره نمودارکوتاه پایین بود (
ــرود ، ســطح غشــاءکاتــد محفظــه  و جــذب توســط الکت
دلایــل حــذف  ســطح ویــژه بــالا،فلــت بــا  کربن کاتدي
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 ايمطالعــه . در)45(تتراسایکلین در شرایط مدار باز تعیین شد
 17β-estradiolاســتروژن  حذف همکاران، و Xu طتوس
گردیــد  بررسی بیوالکتروفنتون سیستم باز مدار حالت در

الکتــرود کاتــدي، ســطح محفظــه و  توسط و سهم جذب
 پــایین درصد در حذف 60غشاء در شرایط مدار باز فقط 

در مطالعــه مشــابه  .)46(شــد ي اســتروژن گــزارشآلاینده
و همکاران مشــاهده شــد کــه غلظــت  Fengدیگر توسط 

 درصد در شرایط مــدار بــاز کــاهش 3تنها  Orange IIرنگ 
کاهش غلظت رنــگ تنهــا جــذب روي  علتّپیدا کرد و 

  .)14(الکترود معرفی شد
در مقایسه با شرایط مدار بــاز، حــذف تتراســایکلین 

واضــح افــزایش طــور شرایط مدار الکتریکی بسته بــه در
 ) و حذف تتراسایکلین بــه علــت:2 شماره نمودارکرد ( پیدا

 ) ســطح2 فلــت، کــربن کاتدي الکترود توسط ) جذب1
محــل  در تولید پراکســید هیــدروژن )3راکتور و غشاء و 

 توجــه قابل تولید بنابراین. )45،46(انجام شد کاتد محفظه
 فنتــون انجام واکنش طریق از هیدروکسیل هايرادیکال

اســیدي،  شــرایط پراکسید هیــدروژن در تجزیه نتیجه در
نتــایج ایــن اســت.  داده افــزایش آلاینده را میزان حذف

و همکــاران مطابقــت  Wangمطالعه با یافته هــاي مطالعــه 
 درصــد بیســفنول 73، حذف طبق نتایج مطالعه آنان دارد.

A ،10099درصــد ســولفامتازین و  100 اســترون، درصد 
در سیستم پیل سوختی میکروبی بر  تریکلروکربن درصد

اساس فرایند فنتون با اعمال شرایط مدار بســته بــه دســت 
چنــین انجــام آمد و جذب روي الکترود و راکتور و هــم

واکنش فنتون بین آهــن و پراکســید هیــدروژن تولیــدي، 
در مطالعــه  .)47(ها گزارش شــددلایل حذف این آلاینده

و همکاران گزارش کردند کــه تجزیــه  Xuمشابه دیگر، 
هــاي مقاوم به علت حضور اکسیدکننده هاي آلیآلاینده

 نتایج ایــن مطالعــه. )48(قوي حاصل واکنش فنتون انجام شد
 تــوجهی قابــل ورطــبــه فنتــون فراینــد بیانگر آن است که

 تولیــد بــا و دهــدمی افزایش را تتراسایکلین حذف میزان
پراکسید هیدروژن در محل منجر به اکسیداســیون بــالاي 

  .)26(شودتتراسایکلین می

ــر  ــأثیر بــالایی ب شــرایط مــدار الکتریکــی کوتــاه، ت
راندمان حذف تتراسایکلین داشت و حــذف حــداکثري 

). 1شــماره  مــودارندست آمــد (آلاینده در این شرایط به
 در شرایط مدار کوتاه نسبت قبلی، مطالعات گزارش طبق

 افزایش کاتدي جریان به شرایط مدار بسته، تولید چگالی
کــه افــزایش چگــالی جریــان جــاییکند و از آنپیدا می

تولیــد پراکســید هیــدروژن  ارتباط مســتقیمی بــا افــزایش
پراکسید با ارتقاي تولید  نتیجه در تولیدي در کاتد دارد،

رادیکال هیدروکســیل حاصــل واکــنش هیدروژن، تولید 
فنتــون (واکــنش پراکســید هیــدروژن بــا آهــن تزریقــی) 

 . از)23،47،49(شــودتــر مــیبــیش هــاآلاینده حذف جهت
(مطــابق  جریــان چگــالی آزمــایش ایــن در کــهجــاییآن

 شــرایط از تربیش کوتاه مدار حالت ) در2شماره  نمودار
 در تولیدي هیدروژن پراکسید غلظت باشد،می بسته مدار
 از بــالاتر که رسید mg/L 27/3 به ثابت مرحله در حالت این

 mg/L 16/2 شــده گیريازهاند هیدروژن پراکسید غلظت
تولیــد  ارتقــاي با شرایط این که بود بسته مدار شرایط در

 قــوي، اکســیدکننده یــک عنوانبه رادیکال هیدروکسیل
 افــزایش کوتــاه مدار حالت در را حذف آلاینده راندمان

 واکــنش تولید رادیکال هیدروکسیل حاصل. بنابراین، )48(داد
فنتون بین پراکسید هیدروژن تولیدي در محفظه کاتد بــا 

 بیوتیکهاي آهن فروس منجر به تجزیه حداکثري آنتییون
 بــه ايمطالعــه در همکــاران و Zhuangتتراسایکلین شد. 

 نــوین فراینــد بــا بی رودامین رنگ کاتدي تجزیه رسیبر
 رنــگ میــزان کــه دادند نشان و پرداختند بیوالکتروفنتون

 بــوده وابسته کاتدي جریان چگالی به بی رودامین زدایی
 میزان مدار کوتاه، شرایط در جریان چگالی افزایش با و

 حــدود و آمــد دست به بسته مدار شرایط از بالاتر حذف
 حذف کوتاه مدار حالت بی در رودامین رنگ درصد 95
و همکاران نشــان  Fuطالعه طور مشابه، نتایج م. به)49(شد

داد که اعمال مقاومت خارجی پایین در مدار الکتریکــی 
بر میزان تولید پراکسید هیدروژن در محفظه کاتــد تــأثیر 

  .)50(مثبت دارد
  توانــد بــر میــزان شرایط مختلف مدار الکتریکی می
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تولید ولتاژ، جریــان و تــوان الکتریکــی تأثیرگــذار باشــد 
در حالت مدار بــاز، بــه دلیــل  ).3و  2 شمارههاي نمودار(

اینکه مقاومت خارجی در مدار الکتریکی وجود نــدارد، 
قــانون اهــم و فرمــول مطــابق . شــودجریانی تولیدي نمــی

I=V/R با کاهش مقاومــت الکتریکــی در مــدار، مقــدار ،
 ،)33،34(یابدتولید جریان الکتریکی در سیستم افزایش می

مقدار تولید جریان در مدار کوتــاه بــا مقاومــت در نتیجه 
اهــم  1000صفر اهم، نســبت بــه مــدار بســته بــا مقاومــت 

و همکــاران  Xuنتــایج مشــابه در مطالعــه  افزایش یافــت.
مقدار چگالی جریان الکتریکی  گزارش شد که طبق آن،

ر کوتاه نسبت به شرایط مدار بسته دو برابر شرایط مدا در
افزایش یافته بود و در شرایط مدار کوتاه و مدار بسته بــه 

 دست آمد که نشانبه 2A/m 0/1و  2A/m 6/2 ترتیب برابر
داد سیستم بیوالکتروفنتون در شرایط مدار کوتاه عملکرد 

طــور . بــه)48(بهتري در تولیــد جریــان الکتریکــی داشــت
 همکاران نیز افزایش چگالی و Zhuangمشابه، در مطالعه 

جریان تولیدي در شرایط مدار کوتــاه نســبت بــه شــرایط 
  .)49(مدار بسته گزارش گردید

مقــدار مقاومــت در پایان می توان نتیجه گرفت کــه 
پــارامتر تأثیرگــذار در  خارجی در مدار الکتریکی، یــک

 تواند بر عملکــردباشد و میفرایند الکتروفنتون میکروبی می
 سیستم در حذف آلاینده در محفظه کاتــد و تولیــد همزمــان

 هــايیافتــه جریان الکتریسیته نقش داشته باشــد. بنــابراین
 داد که عملکــرد سیســتم الکتروفنتــون کلی این مطالعه نشان

تاه در حذف تتراسایکلین و میکروبی در شرایط مدار کو

تولید انرژي الکتریسیته بهبود پیدا کرد و مدار کوتــاه بــه 
طوري عنوان شرایط مدار الکتریکی بهینه انتخاب شد. به

درصــد تتراســایکلین  04/99که در حالــت مــدار کوتــاه، 
 2mA/m 695 تولیــدي چگالی جریان میزانحذف شد و 

یر جذب بــر روي علاوه بر تأث در این شرایط،تعیین شد. 
 سطح الکترود و راکتور بر میزان حذف آلاینــده، فراینــد

 را تتراســایکلین حذف میزان توجه قابل طور به فنتون نیز
ــا پتانســیل  هیدروکســیل رادیکــال تولیــد بــا داد و ارتقــا ب

منجر به اکسیداسیون بالاي تتراسایکلین  اکسیداسیون بالا
وفنتون میکروبی این نتایج نشان داد که سیستم الکتر .شد
تواند بــه عنــوان یــک تکنولــوژي نــوین و ســبز بــراي می

هاي آلی مقاوم و نوظهــور در فاضــلاب و حذف آلاینده
ــورد  ــذیر م ــیته تجدیدپ ــان الکتریس ــان جری ــد همزم تولی

  استفاده قرار بگیرد.
  

  سپاسگزاري
 مقطــع کارشناســی نامــهپایان از بخشی حاصل مقاله این

 کد با 1399 سال در محیط بهداشت مهندسی رشته ارشد
 IR.UMSU.REC.1399.218اخــلاق  و کــد 10230 طــرح

 و پزشــکی علــوم دانشــگاه مــالی حمایــت بــا که باشدمی
آزمایشــگاه  در ارومیــه، شــهر درمــانی بهداشــتی خدمات
اســت.  شــده اجــرا بهداشــت ارومیــه دانشــکده پــایلوت

 مــا کــه کسانی کلیه از مقاله این نویسندگان وسیله،بدین
 و تشــکر یــاري نمودنــد، ایــن پــژوهش اجــراي رد را

  .نمایندمی قدردانی
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