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 چکیدٌ
 هَسدتَجِّا ایجاد هقاٍهت دس تاکتشی تِ دلیلاست کِ   یتیَتیکتشیي آًتیپشهصشف سیلیيآهَکسی: سابقه و هدف

داهپضضکی ٍ ، صائذات پضضکی ٍ ایي تشکیة اص هسیشّای هختلفی هاًٌذ دفع هستقین فاضلاب. است قشاسگشفتِخاصی 

فشآیٌذ الکتشٍفٌتَى تا  ٍسیلِ تِّذف اص ایي هطالعِ، حزف آهَکسی سیلیي . ضَدّای آتی ٍاسد هحیط ،تَاًذ هیصٌعت 

 .تَد آتی ّای هحلَلاص   Fe3O4رسات  ٍ ًاًَ ضذُ اصلاحاستفادُ اص گشافیت فلت 

هٌظَس اجتٌاب اص گشافیت فلت ًیض تِ .ضیویایی سٌتض ضذ ّن تشسیثیسٍش  ٍسیلِ تِ Fe3O4 ًاًَ رسات : هامواد و روش

 SEM ،EDSّای ضذُ تا تکٌیکٍ گشافیت فلت اصلاح هطخصات ساختاسی ٍ فیضیکی ًاًَکاتالیست. َّادّی، اصلاح ضذ

 ٍBET دٍ هتغیش  ساصی تْیٌِتعذ اص . آًالیض ضذpH سیلیي، دٍص ، غلظت آهَکسیجشیاى ضذتّای ٍ صهاى، پاساهتش

طشاحی ٍ تا استفادُ اص سٍش سطح پاسخ  Design Expert 7 افضاس ًشمکاتالیست ٍ فاصلِ تیي الکتشٍدّا تا استفادُ اص 

 . ساصی گشدیذتْیٌِ

حذاکثش هیضاى حزف آهَکسی . ضذ m2/g92/1 تِ  89/0افضایص سطح هَثشآى اص  هٌجش تِگشافیت فلت اصلاح : هایافته

، غلظت mg/L 20، غلظت آهَکسی سیلیي mA 180 جشیاى ضذتدقیقِ،  60، صهاى pH; 3دس  ،( دسصذ 11/97) سیلیي 

 . آهذ تِ دست cm 2ٍ فاصلِ تیي الکتشٍدّا  g/L1کاتالیست 

َّادّی  تذٍى  ، ضذٍُ گشافیت اصلاح Fe3O4 ًاًَ رساتًتایج ایي هطالعِ ًطاى داد، فشایٌذ الکتشٍفٌتَى تا : استنتاج

 . سیلیي استدس حزف آهَکسی هؤثشخاسجی یک فشایٌذ 

 

 Fe3O4 ضذُ،ّای آتی، گشافیت اصلاحالکتشٍفٌتَى، هحلَلسیلیي، آهَکسی :کلیدی کلمات
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 Fe3 O4ضذُ ٍ ًاًَ کاتالیست  تجضیِ آهَکسی سیلیي تا استفادُ اص فشآیٌذ الکتشٍفٌتَى گشافیت فلت اصلاح

   4سال چهارم، شماره  ، 1396تابستان  مجله مهندسی بهداشت محیط،     ♦      336

 
 

 

مقدمٍ  
تَخْی تِ نٌایغ  ضٍظافعٍىتا تَؾؼِ زض خْاى اهطٍظ 

ٍ تٌْا تؼس التهازی  قَز ًوی ّا آى هحیغی ظیؿتپیاهسّای 

آى هؼضلاتی ًظیط تَلیس  هَاظات تِ. اؾت هسًظط ّا آى

 اظخولِ ...ّا ٍ پؿواًسّا، ایداز آلَزگی َّا، ذان ٍ  فاضلاب

 اهطٍظُ. 1اؾتآى هَاخِ تَزُ ًؿاى ّوَاضُ تا هَاضزی اؾت وِ ا

 ػٌَاى تِهتٌَع آتی زض ؾطتاؾط زًیا زاضٍّا  ّای آلایٌسُاظ تیي 

ٍ تا لطاض گطفتي  قًَس هیتالمَُ هٌاتغ آتی قٌاذتِ  ّای آلایٌسُ

-5اًس قسُّایی ًَظَْض تاػث ایداز ًگطاًی ّای آلایٌسُزض زؾتِ 

2 . 

         زض عثیؼت زض همازیط ّا تیَتیه آًتیتالیواًسُ  اگطچِ 

اها تِ ػلت ههطف تؿیاض ظیاز زض پعقىی ٍ  ،ٍخَز زاضزون 

زاضًس ٍ  ظیؿت هحیظزاهپعقىی خایگاُ هْوی زض آلَزگی 

 ّای خوؼیتهوىي اؾت تاػث ایداز هماٍهت زض  هطٍضظهاى تِ

 ّای تیواضیضا زض زضهاى  ّا تیَتیه آًتیتاوتطیایی قسُ ٍ 

ی ّا تیَتیه آًتیزضنس اظ  65تیف اظ .  6ٍ7ؾاظًس اثط تیهرتلف 

 تاملانβ –ی گطٍُ ّا تیَتیه آًتیی زض خْاى هطتَط تِ ههطف

 . 8وِ آهَوؿی ؾیلیي ًیع هتؼلك تِ ّویي زؾتِ اؾت تاقس یم

فطهَل ) تاملان -βٍؾیغ الغیف  تیَتیه آًتیآهَوؿی ؾیلیي 

گطم تط  41/365لىَلی ٍتا ٍظى م( C16H19N3O5S3: قیویایی

پعقىی ٍ تاقس وِ زض ّا هیؾیلیيهَل هتؼلك تِ گطٍُ پٌی

ای ضٍزُ –ای ّای تاوتطیایی هؼسُزاهپعقىی تطای زضهاى ػفًَت

ایي گطٍُ زض  ّای تیَتیه یآًت. 9قَزٍ ؾیؿتواتیه اؾتفازُ هی

زض لیتط ٍ غلظت آهَوؿی ؾیلیي  ًاًَگطم 48ؾغحی  یّا آب

 7/82تا  28تیواضؾتاًی زض هحسٍزُ تیي  یّا فاضلابزض 

خْت حصف .  10اؾت قسُ گعاضـزض لیتط  گطم یلیم

 اًس قسُ اؾتفازُ اظ هٌاتغ آتی اظ فطایٌسّای هتؼسزی ّا تیَتیه آًتی

، خصب تا  11تِ فطایٌسّای تثازل یَى تَاى یموِ اظ آى خولِ 

، فطایٌسّای غكایی هثل اؾوع هؼىَؼ ٍ  12وطتي فؼال

ٍ فطایٌسّای اوؿیساؾیَى پیكطفتِ اظ لثیل  13ٍ14ًاًَفیلتطاؾیَى

اظى ظًی ٍ تاتف ، 16، الىتطٍقیویایی 15فٌتَى ٍ فَتَفٌتَى

تهفیِ  ّا تیَتیه آًتیتطای حصف . 17الىتطًٍی اقاضُ وطز

تاػث  ّا تیَتیه یآًتظیطا  ،تاقس یًنتیَلَغیىی چٌساى هؤثط 

هغالؼات . گطزز یمزض تهفیِ  هؤثط ّای یىطٍاضگاًیؿنمحصف 

 یطلاتلؽ ّا تیَتیه آًتیاغلة ایي  زّس یمًیع ًكاى  قسُ اًدام

اظ  ًرَضزُ زؾتتدعیِ تیَلَغیىی تَزُ ٍ تسٍى تغییط ٍ 

اظ تیي  اهطٍظُ .10قًَس هیفاضلاب ذاضج  ّای ذاًِ یِتهف

ّا فطایٌسّای اوؿیساؾیَى تیَتیهّای حصف آًتییٌسآفط

 ،قَز یماؾتفازُ تیكتط  ّا فاضلاب گًَِ یيا پیكطفتِ تطای تهفیِ

. 18وٌٌس یمحصف  واهلاًّای زاضٍیی ضا آلایٌسُ ّا ضٍـظیطا ایي 

اظ  یا گؿتطزُفطآیٌسّای اوؿیساؾیَى پیكطفتِ هدوَػِ 

ّای فطآیٌسّای اوؿیساؾیَى قیویایی تَزُ وِ تا اؾتفازُ اظ گًَِ

، (°OH)آظاز ّیسضٍوؿیل  ّای یىالضازضازیىال گصاض ّوچَى 

ایي . قَزّا هیتاػث تدعیِ اًَاع آلایٌسُ پطؾَلفات ٍ غیطُ

تالا ٍ  یطیپص ٍاوٌفزاضای ٍیػگی  AOPsآیٌس ّا زض فطضازیىال

تِ هَاز ( R)ّا تَزُ ٍ تاػث تدعیِ آلایٌسُ یطاًتراتیؽحالت 

 ّا آىٍاؾغِ تا ٍظى هَلىَلی پاییي یا هؼسًی ؾاظی 

فطآیٌس یىی اظ فطایٌسّای اوؿیساؾیَى پیكطفتِ،  . 19ٍ20قَز یم

آتی آلَزُ تِ هَاز آلی  ّای هحلَلزض تهفیِ  وِ تاقس یم فٌتَى

زض همایؿِ تا ٍاوٌكگط فٌتَى  .20تاقس یهؤثطمهماٍم یه ضٍـ 

حلالیت ون  اظ لثیل  ّایی یتهحسٍززاضای فطایٌس الىتطٍفٌتَى 

H2O2 ،ههطف ؾطیغ ، اؾتفازُ اظ همازیط ظیازی هؼطف قیویایی

وِ ،تاقس یمخي ّیسضٍوؿیسفطیه ز لفطٍؼ ٍ تَلی ّای یَى

ذَز هؿتلعم ّعیٌِ ٍ فطایٌس اضافی تطای خساؾاظی ٍ زفغ 

هعاحن ٍ ضاًسهاى هؼسًی ؾاظی هتَؾظ  یّا ٍاوٌفلدي، 

، انلاحات ّا یتهحسٍزغالة قسى تط ایي  هٌظَض تِ .21-23اؾت

اؾت وِ یه ًوًَِ ؾازُ آى اؾتفازُ اظ  قسُ هغطحهرتلفی 

ٍ اظ ( EAOPs)فطآیٌسّای اوؿیساؾیَى پیكطفتِ الىتطٍقیویایی 
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 ٍ ّوکاساى ًیا هعصَهِ سحوتی

 337♦        4، سال چهارم، شماره 1396تابستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 . 24تاقس یمفٌتَى  -فطآیٌس الىتطٍ ّا آىهیاى 

 زّس یمّایی وِ زض  فطایٌس الىتطٍفٌتَى ضخ  هىاًیؿن ٍاوٌف

 :25تاقس یمظیط  نَضت تِ

(1) O2 (g) + 2H
+
 + 2e  → H 2 O2                  

(2) Fe
2+

 + H2O2→    Fe
3+

 + °OH+ OH
–  

(3 )  Fe
3+ + e

-
 → Fe

2+
 

اظ عطیك واّف زٍ  1پطاوؿیس ّیسضٍغى عثك ٍاوٌف 

ٍ  آیس یم تِ زؾتالىتطٍى اوؿیػى ضٍی واتسی اظ خٌؽ وطتي 

 2ضازیىال ّیسضٍوؿیل اظ عطیك ٍاوٌف فٌتَى تط اؾاؼ ضاتغِ 

Fe. قَز یمتَلیس 
Fe   ًیع اظ واّف +2

زض ؾغح واتس زٍتاضُ +3

تِ  تَاى یماظ هعایای ایي فطآیٌس  یعَضول تِ. 25قَز یمتاظؾاظی 

تدعیِ تالای هَاز آلایٌسُ تا حساوثط هسیطیت هٌاتغ اًطغی، وٌتطل 

ضٍی فطآیٌس الىتطٍقیویایی، زلت تالا ٍ ّوچٌیي اًساظُ  تط آؾاى

ٍ ؾَْلت اخطا  یاظهَضزىوَچه ضاوتَض، هؿاحت ون ظهیي 

ػولىطز  2014ّوىاضاى زض ؾال  ٍ Panizza.  26ٍ27اقاضُ وطز

ٍ واتس گطافیت  BDDآًسّای پلاتیي ٍ فطآیٌس الىتطٍفٌتَى تا 

آهَوؿی ؾیلیي زض  تیَتیه آًتیفلت ضا زض هؼسًی ؾاظی واهل 

ًتایح ایي تحمیك ًكاى . لطاضزازًس هَضزهغالؼِآتی ضا  ّای یظهح

 تط یغؾطزض همایؿِ تا پلاتیي  BDDزاز وِ هؼسًی ؾاظی تا 

تا اؾتفازُ  2016ٍ ّوىاضاى زض ؾال  Ozcan. 28گیطز یمنَضت 

تدعیِ  یهتیيناظ فطایٌس الىتطٍفٌتَى تِ تطضؾی هؼسًی ؾاظی ٍ 

ًتایح ایي تحمیك ضاًسهاى . ًَضفلَوؿاؾیي پطزاذتٌس تیَتیه آًتی

ؾاػت  5 ظهاى هستضا عی ( زضنس 7/97)هؼسًی ؾاظی تالایی 

 تِ تطضؾی تدعیِ 2014ٍ ّوىاضاى زض ؾال  Yahya. 29ًكاى زاز

. ؾیپطٍفلَوؿاؾیي تا اؾتفازُ اظ فطایٌس الىتطٍفٌتَى پطزاذتٌس

عی زضنس  94تالای  تَخِ لاتلضاًسهاى  زٌّسُ ًكاىًتایح 

هؼایة فطایٌسّای هؼوَل  اظخولِ. 30ؾاػت تَز 6 ظهاى هست

زض واتس  یاظهَضزىالىتطٍفٌتَى ًیاظ تِ َّازّی اؾت تا اوؿیػى 

ضاًسهاى  ٍخَز یيتاافطاّن گطزز،   H2O2ضا تطای تَلیس تیكتط 

ٍضی اظ اوؿیػى زض ایي فطایٌسّا تؿیاض پاییي تَزُ ٍ حتی تْطُ

 هٌظَض تِزض ایي تحمیك تٌاتطایي . 31زضنس اؾت 1/0ووتط اظ 

آتی، اظ یه فطآیٌس  ّای هحلَلؾیلیي اظ حصف آهَوؿی

 ّای یًَآٍضاظ  .اؾت  قسُ اؾتفازُاثطترف  -الىتطٍفٌتَى ّعیٌِ

تَلیس تیكتط ایي ضٍـ ًؿثت تِ فطایٌسّای هؼوَل الىتطٍفٌتَى 

اظ  ضای ایي هٌظَضب ،اؾت َّازّی تسٍى پطاوؿیس ّیسضٍغى

تا اؾتفازُ اظ وطتي تله ٍ پلی تتطا ) قسُ انلاحگطافیت فلت 

انلاح واتس تا  .اؾت قسُ اؾتفازُواتس  ػٌَاى تِ (فلَئَضٍاتیلي 

آى تاػث تؿْیل تَظیغ اوؿیػى زض ؾغح  یعیگط آبافعایف 

 یّا ٍاوٌفتطای  هؤثط یّا هحلقسُ ٍ ػلاٍُ تط آى 

اظ زیگط هعایای فطایٌس . 32زّس یمالىتطٍقیویایی ضا افعایف 

 یخا تِ Fe3O4 ًاًَ شضات، اؾتفازُ اظ هَضزهغالؼِالىتطٍفٌتَى 

وِ  تاقس یمیه واتالیعٍض هٌاؾة  ػٌَاى تِتطویثات هؼوَل آّي 

ایی اظ لثیل اهىاى تَلیس تیكتط پطاوؿیس ّیسضٍغى، پایساضی هعای

زاضا   Fe3O4 ًاًَ شضات. تیكتط ٍ لاتلیت اؾتفازُ هدسز ضا زاضز

، تا یآؾاى تٍِ  تاقٌس یم یا الؼازُ فَقذانیت پاضاهغٌاعیؿی 

. 33قًَس هیاػوال یه خطیاى هغٌاعیؿی ون اظ هحلَل خسا 

 خطیاى قستزض ایي تحمیك قاهل  یهَضزتطضؼهتغیطّای 

، غلظت آهَوؿی  pHالىتطیىی، زٍظ واتالیؿت، ظهاى تواؼ،

ّسف اظ ایي هغالؼِ، . اؾت ؾیلیي ٍ فانلِ تیي الىتطٍزّا

قسُ ٍ ًاًَ فطآیٌس الىتطٍفٌتَى تا گطافیت فلت انلاحاضظیاتی 

 .ّای آتی اؾتؾیلیي اظ هحیظزض حصف آهَوؿی Fe3O4شضات 

 

َا  زيشمًاد ي 
آظهایكگاّی تَزُ وِ زض  -هغالؼِ حاضط یه هغالؼِ تدطتی

آظهایكگاُ قیوی آب ٍ فاضلاب زاًكىسُ تْساقت زاًكگاُ 

عالؼِ فطآیٌس م هٌظَض تِ. ػلَم پعقىی ایطاى اًدام گطفت

 تطیل یلیم 250حدن تِ  یا اؾتَاًِالىتطٍفٌتَى اظ یه ؾل 

زض هطوع ؾل ( cm 1 ×2)الىتطٍز  آًس پلاتیي  .اؾتفازُ قس

 ىیتأمتطای . اؾت قسُ احاعِ( cm 9 ×9)الىتطٍز واتس  ٍؾیلِ تِ

( DC POWER)خطیاى الىتطیىی اظ هٌثغ تغصیِ خطیاى هؿتمین 

ضاتظ تِ هٌثغ  یّا میؼاؾتفازُ قس، وِ ّط زٍ الىتطٍز تَؾظ 

) هتط یلیم 2/3 تاضراهت فلتگطافیت . خطیاى تطق هتهل قسًس
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 08/0ٍ زاًؿیتِ  2/0، همساض ذاوؿتط ووتط اظ %99همساض وطتي 

لطاض  هَضزاؾتفازُالىتطٍز واتس  ػٌَاى تِ( گطم تط هتطهىؼة

 ًاًَ شضاتانلاح الىتطٍز واتس ٍ ّوچٌیي ؾٌتع . گطفت

اظ ) H2O2هگٌتیه زض ایي هغالؼِ خْت افعایف هیعاى تَلیس 

ٍ خساؾاظی آؾاى ( ضٍی ؾغح واتس O2عطیك واّف تیكتط 

آّي اًدام  یآظازؾاظواتالیؿت تسٍى ایداز آلَزگی ثاًَیِ ٍ 

  .34گطزیس

 

 (Fe3O4)مگىتیک  واوً ذزاتسىتص 

ضٍـ ّن  ٍؾیلِ تِهگٌتیه  ًاًَ شضاتزض ایي هغالؼِ 

گطم اظ تطویة  11اتتسا همساض . تطؾیثی قیویایی ؾٌتع قس

FeCl3.6H2O   گطم اظ تطویة  4تاFeCl2.4H2O  50زض 

 ظهاى ّن عَض تِ. ًطهال حل قس 5/0اؾیسولطیسضیه  تطیل یلیم

 80هَلاض ّیسضوؿیس ؾسین زض زهای  5/1هحلَل  تطیل یلیم 500

تحت خطیاى ًیتطٍغى اضافِ  یا لغطُ نَضت تِ ؾلؿیَؼزضخِ 

 ٍؾیلِ تِؾٌتع قسُ  ًاًَ شضاتزلیمِ،  60تؼس اظ گصقت . گطزیس

هگٌت خساؾاظی قسُ ٍ چٌسیي تاض تا آب همغط تا ضؾیسى تِ 

pH  َذكه  ذلأٍ ؾپؽ تحت قطایظ  قسُ زازُذٌثی قؿتك

، هكرهات فیعیىی ٍ ًاًَ شضاتتؼس اظ تْیِ . 34گطزیس

اؾتاًساضز  یّا ضٍـتا اؾتفازُ اظ  ًاًَ شضاتؾاذتاضی ایي 

 .هكرم گطزیس SEM-EDSهیىطٍؾىَج الىتطًٍی 

 

 کاتد گسافیتیاصلاح الکتسيد 

تِ تطتیة تا اؾتي ٍ آب زیًَیعُ تِ هست ًین  فلتگطافیت 

زضخِ  150ٍ ؾپؽ زض زهای  قسُ زازُؾاػت قؿتكَ 

ؾپؽ . ذكه گطزیساٍى ؾاػت زض  24ؾلؿیَؼ تِ هست 

اتیلي ٍ، پلی تتطافلَئَض( گطم 2/1)همساض هٌاؾثی اظ وطتي تله 

( زضنس 3)ٍلتَتاى – nٍ ( تطیل یلیم 50)،آب همغط ( گطم 6)

تِ  یخَّط وطتيایي . تَؾظ ّوعى تا یىسیگط هرلَط قسًس

قسى هٌاؾة تِ هست ًین ؾاػت زض حوام  پطؼؼیزخْت 

زض  قسُ ذكهفلت  گطافیت تیزضًْا. اٍلتطاؾًَیه گصاقتِ قس

گطزیسُ ٍ ؾپؽ تِ تطتیة زض اٍى تِ  ٍض غَعِهحلَل وطتٌی 

 360زض زهای  زض وَضُؾاػت ٍ  تِ هست یه ؾاػت  24هست 

 .32خْت ذكه قسى گصاقتِ قس ؾلؿیَؼ زضخِ

 الکتسيفىتًن یَا شیآشما

 لیٍِؼ تِ یهَضزتطضؼاظ آلایٌسُ  mg/L  1000اتتسا هحلَل 

  (C16H19N3O5S)حل وطزى همساض هٌاؾثی اظ آهَوؿی ؾیلیي 

اظ ؾیگوا آلسضیچ زض آب زی یًَیعُ تْیِ  قسُ یزاضیذطذالم 

اٍلیِ ٍ ظهاى تا  pH، تأثیطزض ایي هغالؼِ اتتسا تطای تطضؾی . قس

الىتطٍفٌتَى زض   یّا یـآظهازیگط فاوتَضّا  زاقتي ًگِثاتت 

تط لیتط،  گطم یلیم 70قطایظ غلظت اٍلیِ آهَوؿی ؾیلیي 

گطم تط لیتط ٍ  6/0، زٍظ واتالیؿت آهپط یلیم 180 خطیاى قست

پؽ اظ تؼییي . اًدام گطزیس هتط یؾاًت 2 الىتطٍزّافانلِ تیي 

pH  ،ٌِفاوتَضّای زٍظ ًاًَشضُ ،  تأثیطتطای تؼییي ٍ ظهاى تْی

،  غلظت اٍلیِ آهَوؿی ؾیلیي ٍ فانلِ تیي خطیاى قست

  ّا یـآظهاالىتطٍزّا تط ضٍی حصف آهَوؿی ؾیلیي،  عطاحی 

اًدام  Design Expert افعاض ًطمتَؾظ  -Behnken Boxتا ضٍـ 

هَلاض  05/0( Na2SO4) ؾسین ؾَلفات (. 1خسٍل ) گطزیس

 هَضزاؾتفازُالىتطٍلیت حاهی زض فطآیٌس الىتطٍفٌتَى  ػٌَاى تِ

 زض ضاوتَض هَضزًظط الىتطٍزّای زازى لطاض اظ پؽ. 29لطاض گطفت

 عطیك اظ ّط آظهایف، هَضزًظط خطیاى قست اػوال خْت

 ٍ الىتطٍز تغصیِ هٌثغ هثثت لغة آًس تِ الىتطٍز ضاتظ، یّا میؼ

تطحؿة  ّا یـآظها .گطزیس هتهل هٌفی آى لغة تِ واتس

 اتوام اظ ٍ پؽ قسُ اًدام 1زض خسٍل  قسُ فیتؼطفاوتَضّای 

 اظ خٌؽ ی فیلتط لیٍِؼ تِ هَضزًظط یّا ًوًَِ آظهایف، ّط ظهاى

 خْتٍ  قسُ ناف( هیىطٍهتط 45/0) پلی تتطاافلَضٍاتیلي

. ذَاًسُ قس nm 235 هَج عَلزض  HPLCزؾتگاُ  آًالیعتَؾظ

 .تاض تىطاض تَز 3 ّا یـآظهازض ایي هغالؼِ ّوچٌیي تواهی 

هحلَل لثل ٍ تؼس اظ اًدام فطایٌس  pH ّا یـآظهازض ّوِ 

هتط   pHزؾتگاُ  لیٍِؼ تِ pHin  ٍ pHout نَضت تِالىتطٍفٌتَى 

تَؾظ ضاتغِ ظیط  قسُ یُتدعهمساض آهَوؿی ؾیلیي . ثثت گطزیس

 :هحاؾثِ گطزیس
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غلظت تِ تطتیة  C0  ٍCtهیعاى تدعیِ،  Xزض ایي هؼازلِ 

 .تاقس یم(mg/L) اٍلیِ ٍ ًْایی آهَوؿی ؾیلیي

 

  َا ومًوٍآوالیص 

خْت ؾٌدف غلظت آهَوؿی ؾیلیي اظ یه زؾتگاُ 

HPLC  (CE4200-cecil, England ) هدْع تِ ؾتَىC18 

(mµ 5 ×mm 6/4  ×mm 200 )زتىتَض . اؾتفازُ گطزیس

 هَج عَلزض  ،UV-visibleزض ایي هغالؼِ اظ ًَع   هَضزاؾتفازُ

nm 235  هَضزاؾتفازُخْت قٌاؾایی پیه آهَوؿی ؾیلیي 

تِ تطتیة آب همغط ٍ هتاًَل  A ٍBفاظ هتحطن . لطاض گطفت

. تَز Lµ20ٍ حدن تعضیك  ًوًَِ  mL/min 1زتی زؾتگاُ . تَز

ضٍـ  ٍؾیلِ تِتَلیسی زض فطآیٌس الىتطٍفٌتَى  H2O2غلظت 

 . 35یسٍهتطی ٍ تا اؾتفازُ اظ هازُ پتاؾین یسیس تؼییي گطزیس

 

‌‌ها‌افتهی
ًاًَ شضات هگٌتیه ضا ًكاى  SEM-EDSتهَیط  1قىل 

عثك ایي قىل تیكتطیي زضنس ایي تطویثات ضا ًاًَ . زّس یم

 2قىل . تكىیل زازُ اؾت%Fe3O4 (> 48 )شضات هگٌتیه 

. زّس یمگطافیت فلت لثل ٍ تؼس اظ انلاح ًكاى  SEMتهَیط 

هٌافص گطافیت فلت تِ  ٍ حدن BETعثك ایي قىل ؾغح 

mتطتیة اظ 
2
/g  82/0   ،cm

3
/g 003/0  ِت ،m

2
/g 92/1 ،

cm
3
/g 036/0  تأثیط. اؾت افتِی یـافعاتؼس اظ فطآیٌس انلاح 

) تَؾظ گطافیت فلت  H2O2فطآیٌس انلاح ضٍی هیعاى تَلیس 

تَلیسی زض  H2O2ًكاى زاز وِ هیعاى  1زض ًوَزاض ( الىتطٍز واتس

 90ٍ ظهاى ٍاوٌف  mA 300خطیاى  ، قستpH ;3قطایظ 

 mg/Lتَز وِ تؼس اظ انلاح گطافیت فلت تِ  mg/L38زلیمِ ، 

ی ّا ٍاوٌفزض ظهاى  pH تأثیط 2ًوَزاض . افعایف یافت 6/197

فطآیٌس الىتطٍفٌتَى  لیٍِؼ تِهرتلف زض حصف آهَوؿی ؾیلیي 

ٍ افعایف ظهاى  pHعثك ایي ًوَزاض تا واّف . زّس یمضا ًكاى 

. اتسی یمٍاوٌف هیعاى حصف آهَوؿی ؾیلیي افعایف 

زلیمِ  چكوگیط ًثَز اظ  90ٍ  60ی ّا ظهاىتفاٍت   وِ ییخااظآى

افعاض  ًطمؾاظی ؾایط هتغیطّا زض  زلیمِ تطای تْیٌِ 60ظهاى تواؼ 

Design Expert  اؾتفازُ گطزیس . 

 

 فاوتَضّا ٍ ؾغَح هطتَط تِ آظهایف حصف آهَوؿی ؾیلیي :1جديل 

 سطح بالا متًسط سطح پاییه متغیرهااسم  فاکتًرها
A  ٍغلظت اٍلیِ زاض(mg/L) 20 70 120 
B  زٍظ واتالیؿت(g/L) 2/0 6/0 1 
C  زاًؿتیِ خطیاى(mA) 60 180 300 
D  فانلِ تیي الىتطٍزّا(cm) 1 2 3 
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 ًاًَ شضات هگٌتیه ؾٌتع قسُ  SEM-EDSػىؽ :1شکل 

 
 (ب) ٍ تؼس اظ انلاح ( الف) گطافیت فلت لثل  SEMػىؽ : 2شکل 

 

 
 تَلیسی لثل ٍ تؼس اظ انلاح گطافیت فلت H2O2هیعاى  :1ومًداز 
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 هرتلف ٍاوٌف تط ضٍی حصف آهَوؿی ؾیلیي ّای ظهاىزض  pH تأثیط :2ومًداز 

 

 
 

 
 

 الىتطٍفٌتَىفطآیٌس ٍؾیلِ  تأثیط فاوتَضّای هرتلف زض حصف آهَوؿی ؾیلیي تِ: 3ومًداز 
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تیكتطیي حصف آهَوؿی ؾیلیي عی  2عثك ًتایح خسٍل 

زض غلظت اٍلیِ آهَوؿی ( زضنس  11/97) فطآیٌس الىتطٍفٌتَى

 mAخطیاى  ، قستmg/L 1، غلظت واتالیؿت mg/L 20ؾیلیي 

تساذل  3ًوَزاض . اتفاق افتاز cm 2 الىتطٍزّا، فانلِ تیي 180

اثطهتغیطّای هرتلف ضا تط هیعاى حصف آهَوؿی ؾیلیي ًكاى 

عثك ایي ًوَزاض تا واّف غلظت اهَوؿی ؾیلیي، . زّس یم

خطیاى ٍ  ، افعایف قست(Fe3O4)افعایف غلظت واتالیؿت 

واّف فانلِ تیي الىتطٍزّا هیعاى حصف آهَوؿی ؾیلیي 

 3ػلاٍُ تط ایي خسٍل . ظایف یافتتَؾظ فطآیٌس الىتطٍفٌتَى اف

وِ چْاض فاوتَض هؤثط زض حصف آهَوؿی ؾیلیي  زّس یمًكاى 

تیكتطیي اثط ضا  ىیب ىیزضای ّؿتٌس، وِ تَخِ لاتلزاضای اثط 

زض ( F;54/705) 5/59% مغلظت اٍلیِ آهَوؿی ؾیلیي تا ؾِ

 . حصف آى تَؾظ الىتطٍفٌتَى زاضز

 
 

 

 

 حصف آهَوؿی ؾیلیي تَؾظ الىتطٍفٌتَى زض قطایظ هرتلف :2جديل 

 آزمایش (mg/l) غلظت داري  (g/l )غلظت کاتالیست  (mA) جریان شدت (cm) فاصله بیه الکتريدها )% (بازدهی 

48/55 1 180 6/0 120 1 

32/41 2 60 6/0 120 2 

23/64 1 180 2/0 70 3 

36/56 2 300 6/0 120 4 

21/91 1 180 6/0 20 5 

21/89 2 300 1 70 6 

15/87 1 180 1 70 7 

94/53 3 60 6/0 70 8 

11/97 2 180 1 20 9 

11/86 3 180 6/0 20 10 

21/87 1 300 6/0 70 11 

54/49 2 60 2/0 70 12 

29/60 2 180 1 120 13 

2/76 2 60 1 70 14 

72/35 2 180 2/0 120 15 

32/73 2 180 6/0 70 16 

6/70 2 180 6/0 70 18 

17/40 3 180 6/0 120 18 

69/70 1 60 6/0 70 19 

13/47 3 180 2/0 70 20 

93 2 300 6/0 20 21 

34/79 2 180 2/0 20 22 
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06/76 2 60 6/0 20 23 

18/75 3 180 1 70 24 

45/63 2 300 2/0 70 25 

38/70 2 180 6/0 70 26 

28/71 2 180 6/0 70 27 

18/75 2 180 6/0 70 28 

08/69 3 300 6/0 70 29 

 

 بحث
زّس وِ  زض هَضز ًاًَ شضات هگٌتیه ًكاى هی SEM-EDSآًالیع 

عَض هؤثطی  تِ ضٍـ ّن تطؾیثی قیویایی تِ Fe3O4تْیِ 

)   Fe3O4قسُ ٍ تیكتطیي زضنس تطویثات ضا ًاًَ شضات  اًدام

ّای هغالؼات  ایي ًتایح تا یافتِ. زّس تكىیل هی%( 48تیف اظ 

Shen  ِّوىاضاى  وِ تط ضٍی تْی ٍFe3O4   اظ عطیك ضٍـ ّن

 .36ٍ37وٌس اًس، هغاتمت هی تطؾیثی قیویایی اًدام زازُ
 

 حصف آهَوؿی ؾیلیي تَؾظ فطآیٌس الىتطٍفٌتَى آًالیع ٍاضیاًؽ تطای هسل زضخِ زٍ :3جديل 

 Sum of برهمکىش -فاکتًر

squares 
DF Mean 

squares 
F 

value 
Prob>F Contribution 

% 

 100 <0001/0 50/85 54/550 14 54/7707 هسل

A : ٍغلظت اٍلیِ زاض(mg/L) 13/4543 1 13/4543 54/705 0001/0> 50/59 

B : غلظت واتالیؿت(g/L )77/1769 1 77/1769 84/274 0001/0>  18/23 

C :خطیاى قست (mA) 43/683 1 43/683 13/103 0001/0>  95/8 

D : فانلِ تیي الىتطٍزّا(cm) 05/593 1 05/593 10/92 0001/0>  77/7 

AB 56/11 1 56/11 80/1 2016/0  001/0 
 AC 90/0 1 90/0 14/0 7137/0  0001/0 
AD 06/26 1 06/26 05/4 0639/0  003/0 
BC 2/0 1 2/0 031/0 8618/0  0 
BD 58/6 1 58/6 02/1 3293/0  0008/0 
CD 48/0 1 48/0 074/0 7897/0  0 
A2 

49/62 1 49/62 71/9 0076/0  008/0 
Residuals 15/90 14 44/6    

Lack of fit 31/73 10 33/7 74/1 3123/0  
Pure Error 84/16 4 21/4    
core total 69/7797 28     

R-squared 9884/0      
Adj R-squared 9769/0      

Pred R-squared 9425/0      
Adequate precision 632/34      
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لثل اظ انلاح، گطافیت فلت  2عثك ًتایح حانل اظ قىل 

تؼس  وِ زضحالییىٌَاذت تَزُ،  ّای اًساظُزاضای قىل هٌظن تا 

ضٍی فیثطّای گطافیت فلت  پیَؾتِ ّن تِشضات اظ انلاح  

تغییط ذهَنیات ؾغح واتس ضا  عَضولی تِوِ   قسُ هكاّسُ

ػلاٍُ تط ایي انلاح واتس تِ تطتیة تاػث . زّس هیًكاى 

.. تطاتطی ؾغح ٍیػُ ٍ حدن هٌافص قسُ اؾت 12ٍ  2افعایف 

 تؼس اظی لثل ٍ تَلیس H2O2ّوچٌیي ًتایح حانل اظ هیعاى 

وِ تا افعایف  زّس هیًكاى  1انلاح گطافیت فلت زض ًوَزاض 

تؼس اظ انلاح  H2O2هیعاى تَلیس  خطیاى قستظهاى ٍاوٌف ٍ 

. ضؾس یم ًكسُ انلاحتطاتط ًؿثت تِ گطافیت فلت  5تِ تیف اظ 

تَلیسی زض فطآیٌس الىتطٍفٌتَى تِ زلیل  H2O2ایي افعایف 

انلاح گطافیت فلت تا پلی تتطافلَئَضٍاتیلي ٍ وطتي تله 

ٍ ّوىاضاى تا تطضؾی انلاح گطافیت فلت تا هازُ  Yu. تاقس یم

 H2O2پلی تتطافلَئَضٍاتیلي خْت افعایف تَلیس الىتطٍقیویایی 

تِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ حضَض ایي هازُ تاػث افعایف 

. 32 قَز یمتطای اًدام ٍاوٌف الىتطٍقیویایی  هؤثط یّا تیؾا

Zhou  ّوىاضاى ًیع تا تطضؾی ضٍـ الىتطٍفٌتَى زض حصف ٍ

ضًگ هتیل ضز ًكاى زازًس وِ وطتي تله تِ زلیل فؼالیت 

ظایف زازُ ٍ ایي تاػث تَلیس واتالیتیىی، احیاء اوؿیػى ضا اف

 .38قَز هی  H2O2 تیكتط

تط ضٍی وٌتطل  pH تأثیطزض هغالؼِ تدعیِ آهَوؿی ؾیلیي، 

ٍ  H2O2تغییطات آّي ٍ هیعاى اوؿیساى ّای تَلیسی ّوچَى 

OHضازیىال 
 1ًتایح حانل اظ ًوَزاض . تاقس یمیه ػاهل هْن  °

 عَض تِوِ تاظزّی تدعیِ آهَوؿی ؾیلیي  زّس هیًكاى 

هحلَل ٍ واّف ظهاى تواؼ واّف  pHتا افعایف  یتَخِ لاتل

تالاتطیي ًطخ تدعیِ زض حالت اؾیسی ٍ  وِ یعَض تِ، اتسی یم

تفاٍت  یی وِاظآًدا. افتس یماتفاق  زلیمِ 90ظهاى تواؼ 

زلیمِ تؿیاض چكوگیط ًثَز اظ ظهاى تواؼ  90ٍ  60 ّای ظهاى

واّف .ؾایط هتغیطّا اؾتفازُ قس ؾاظی تْیٌِزلیمِ تطای  60

تِ زلیل هْاض ضًٍس  pHتاظزّی تدعیِ آهَوؿی ؾیلیي تا افعایف 

ٍ غلظت آّي  H2O2واّف غلظت  تِ ّوطاُّوگي فٌتَى 

ػلاٍُ تط ایي، واّف همساض ضازیىال .  تاقس یمهحلَل هطتَط 

ٍ تدعیِ ذَز تِ  Fe3O4قسُ ضٍی ؾغح  ظیِواتالّیسضٍوؿیل 

یىی زیگط اظ فاوتَضّای احتوالی زض  تَاًس هی  H2O2ذَزی 

افعایف هیعاى . 39تالا تاقس pHواّف حصف آهَوؿی ؾیلیي زض 

تِ افعایف  تَاى یماؾیسی ضا  pHتدعیِ آهَوؿی ؾیلیي زض 

زض فطآیٌس الىتطٍفٌتَى  H2O2تَلیس ضازیىال ّیسضٍوؿیل ٍ 

هگٌتیه  ًاًَ شضات تاهغالؼٍِ ّوىاضاى  He. هطتثظ زاًؿت

Fe3O4 ِواتالیؿت زض فطآیٌس الىتطٍفٌتَى زض تدعیِ  ػٌَاى ت

تِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ تیكتطیي هیعاى  19ضًگ ضاوتیَ تلَ 

 . 40افتس یماتفاق  3تطاتط  pHهؼسًی ؾاظی ضًگ زض 

وِ تیكتطیي حصف آهَوؿی  زّس هیًكاى  3خسٍل 

تَؾظ فطآیٌس الىتطٍفٌتَى زض قطایظ  ( زضنس11/97)ؾیلیي

، mg/L 20، غلظت اٍلیِ آهَوؿی ؾیلیي mA 180 خطیاى قست

 اتفاق cm 2 ٍ فانلِ تیي الىتطٍز g/L 1غلظت واتالیؿت 

. 41وٌس هیٍ ّوىاضاى هغاتمت  George ّای یافتِوِ تا  افتس یم

، اضتثاط آهاضی قسُ زازًُكاى  3وِ زض خسٍل  عَض ّواى

همایؿِ هیاًگیي هطتغ زض تطاتط  ٍؾیلِ تِتیي پاضاهتطّا  زاض یهؼي

فاوتَض زاضای  5زض ایي هَضز . ذغای آظهایف اًدام قس

Prob>F  وِ تیاًگط اضتثاط هؼٌازاضی ایي تاقٌس یم 05/0ووتط اظ ،

حانل  زض  Fهمساض .  تاقس یم% 95هتغیطّا زض ؾغح اعویٌاى 

 تأثیطًكاى زاز وِ غلظت اٍلیِ آهَوؿی ؾیلیي  3خسٍل 

اظ عطفی فانلِ تیي . فطآیٌس الىتطٍفٌتَى زاضززض  یتَخِ لاتل

پاییي  Fالىتطٍزّا ٍ تطّوىٌف تیي فاوتَضّا تِ زلیل زاقتي 

وِ  عَض ّواى. تاقٌس یمزاضای اثط ون زض فطآیٌس الىتطٍفٌتَى 

 عَض تِ( % 5/59)غلظت اٍلیِ آهَوؿی ؾیلیي  ،ضٍز یماًتظاض 

 هؤثطػوسُ زض فطآیٌس حصف آهَوؿی ؾیلیي تَؾظ الىتطٍفٌتَى 

 تیظطف ىییتغ یهْن تطا یپاضاهتطّا اظ ینی ػٌَاى تِتَزُ ٍ 

گًَِ وِ ّواى. آتی تاقس ّای هحلَلتدعیِ آهَوؿی ؾیلیي اظ 

-تا افعایف غلظت آهَوؿی قَز یمًیع هكاّسُ  3زض ًوَزاض 

 واضایی حصفتط لیتط،  گطم یلیم 120تا  20اظ  ؾیلیي

واّف تاظزُ حصف تا افعایف غلظت . اؾت یافتِ واّف

تفؿیط ًوَز وِ زض قطایغی  گًَِ یيا تَاى یمؾیلیي ضا آهَوؿی

 ،H2O2، غلظت  pH،وِ ّوِ پاضاهتطّا اظ لثیل ظهاى ٍاوٌف
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یی ّایىؿاى ّؿتٌس، هیعاى تَلیس اوؿیسوٌٌسُ غلظت واتالیعٍض

 یّا غلظتزض  ت؛ لصااؼ ثاتتًیع  ّوچَى ضازیىال ّیسضٍوؿیل

گیطز ٍ ؾیلیي، حصف واهل آلایٌسُ نَضت ًویآهَوؿی تالاتط

 یا هغالؼِزض . 42ٍ43گطزز یمایي ذَز ؾثة واّف تاظزُ فطآیٌس  

وِ تَؾظ اهطایی ٍ ّوىاضاى زض ذهَل اؾتفازُ اظ ضٍـ 

تا افعایف ؾیلیي نَضت گطفت ًیع فٌتَى زض حصف آهَوؿی

تطتیة  .44ى حصف واّف یافتضاًسها ؾیلیيغلظت آهَوؿی

فاوتَضّای زض ًظط گطفتِ زض تدعیِ آهَوؿی ؾیلیي تَؾظ 

 : ظیط اؾت نَضت تِ ّا آىقست  تط اؾاؼفطآیٌس الىتطٍفٌتَى 

 >فانلِ تیي الىتطٍزّا  >تطّوىٌف تیي هتغیطّا 

 غلظت اٍلیِ آهَوؿی ؾیلیي > Fe3O4غلظت  > خطیاى قست

فطآیٌس الىتطٍفٌتَى  ٍؾیلِ تِتٌاتطایي تدعیِ آهَوؿی ؾیلیي 

 : تیاى وطز 3هؼازلِ  نَضت تِ تَاى یمضا 

(3) AMX removal=72.15 - 19.46A + 12.14B + 
7.55C- 7.03D + 1.7AB - 0.47AC -2.55AD-
0.23BC+1.28BD-0.34CD-0.34CD 

 اظخولِزض فطایٌسّای الىتطٍقیویایی  خطیاى قست

وِ زض ًوَزاض  عَض ّواىالىتطٍفٌتَى ًمف تِ ؾعایی زاضز ٍ 

 mAتِ  60اظ  خطیاى قستتا افعایف  قَز یمهكاّسُ  3قواضُ 

وِ زلیل  ،اؾت یافتِ یفافعا ضاًسهاى حصف آهَوؿی ؾیلیي 300

تا افعایف  اظآًداوِ. 29زض هحیظ اؾت H2O2افعایف تَلیس آى 

یاتس، هیعاى اًطغی ههطفی ًیع افعایف هی خطیاى قست

تطذَضزاض  ای یػٍُتْیٌِ تطای فطایٌس اظ اّویت  خطیاى قست

زض ایي هغالؼِ تا  قسُ انلاحاؾتفازُ اظ گطافیت فلت  لصا اؾت

وطزُ اؾت ظیطا هیعاى  ییخَ نطفِحس ظیازی زض ههطف اًطغی 

.   32تاقس یمتسٍى ًیاظ تِ َّازّی ذاضخی چكوگیط  H2O2تَلیس 

غلظت واتالیؿت اظ زیگط پاضاهتطّای هْن زض فطایٌس 

ًیع هكاّسُ  3وِ زض ًوَزاض  گًَِ ّواى. تاقس یمالىتطٍفٌتَى 

گطم تط لیتط  1تا  2/0تا افعایف غلظت واتالیؿت اظ  قَز یم

وِ ػلت ایي  یاتس یمؾیلیي ًیع افعایف ضاًسهاى حصف آهَوؿی

افعایف تَلیس ضازیىال ّیسضٍوؿیل زض  تَاًس هی پسیسُ

ٍ  Hou. 45تاقس  Fe3O4تالاتط ًاًَواتالیؿت  یّا غلظت

تطای حصف واتىَل  فطایٌس الىتطٍفٌتَىاظ  وِ یعى ّوىاضاى

 وِ نَضت یيتس، اًس وطزًُتایح هكاتْی گعاضـ  اًس وطزُاؾتفازُ 

ًیع  واتىَل، تاظزُ حصف  Fe3O4تا افعایف غلظت واتالیؿت 

ٍ ّوىاضاى ًیع اظ فطایٌس  Zhaزض هغالؼِ . 45یاتسافعایف هی

ؾیلیي اؾتفازُ قس ٍ تا افعایف فٌتَى تطای حصف آهَوؿی

غلظت واتالیؿت آّي نفط ظطفیتی، ضاًسهاى حصف 

فؼال ٍ  یّا هحلوِ ػلت آى ضا افعایف .اؾت یافتِ یفافعا

ٍ تٌاتطایي افعایف تَلیس ضازیىال  H2O2تدعیِ تیكتط 

 .  46اًس وطزُّیسضٍوؿیل هؼطفی 

فانلِ فطآیٌس الىتطٍفٌتَى  زض زیگط اّویت حائع فاوتَضّای

 قسُ زازًُكاى  3وِ زض ًوَزاض  عَض ّواى .اؾت تیي الىتطٍزّا

ؾیلیي اؾت تا افعایف فانلِ ضاًسهاى حصف آهَوؿی

زض  H2O2اؾت وِ ػلت ایي اهط واّف تَلیس  یافتِ واّف

 تیي فانلِ افعایف یعَضول تِ. 47تاقس یمتیكتط  یّا فانلِ

 افعایف زلیل تِ اٍلیِ ضا ٍلتاغ ثاتت، خطیاى قست زض الىتطٍزّا

 هحلَل ضؾاًایی یدِزضًت. زّسهی افعایف تیي الىتطٍزّا هماٍهت

 ایي واّف وِ یاتسهی واّف ههطفی خطیاى هیعاى ٍ قَز یمون 

ٍ ضازیىالْای ّیسضٍوؿیل  آّي یًَْای تَلیس ػسم ؾثة خطیاى

 اظ اؾتفازُ ی یٌِزضظم قسُ اًدام هغالؼات ؾایط زض. 48گطززهی

 فانلِ تیي الىتطٍزّاتأثیط  اظ ًیع، الىتطٍقیویایی فطآیٌسّای

 .اؾت قسُ تحث ّا ٍاوٌف اًدام زض هْن ػاهل یه ػٌَاى تِ

ٍ ّوىاضاى زض واضتطز فطایٌس الىتطٍفٌتَى Heidari هثال،  عَض تِ

آتی تِ ًتیح هكاتْی  ّای هحلَلتطای حصف پٌتاولطٍفٌل اظ 

 . 49زؾت یافتٌس
 

 گیسی یجٍوت
یه واتالیؿت فؼال تطای  ػٌَاى تِ Fe3O4ًاًَ واتالیؿت 

آتی تَؾظ فطآیٌس ّن  ّای هحلَلحصف آهَوؿی ؾیلیي اظ 

ػلاٍُ تط ایي، گطافیت فلت . تطؾیثی قیویایی فطاّن گطزیس

ٍ حصف  H2O2الىتطٍز واتسی خْت تَلیس تیكتط  ػٌَاى تِ

فطآیٌس َّازّی ذاضخی تا اؾتفازُ اظ وطتي تله ٍ پلی 

( RSM)ضٍـ ؾغح پاؾد . تتطافلَئَضٍاتیلي انلاح گطزیس

ایي عطاحی فاوتَضّای  زض. اؾتفازُ قس ّا یفآظهاتطای عطاحی 
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، غلظت واتالیؿت ٍ خطیاى قستغلظت اٍلیِ آهَوؿی ؾیلیي، 

ًتایح حانل . لطاض گطفت یهَضزتطضؼفانلِ تیي الىتطٍزّا 

 یسقسُتَل% 48تا غلظت تیف اظ  Fe3O4ًكاى زاز ًاًَواتالیؿت 

ٍ هكرهات گطافیت فلت ّوچَى ؾغح ٍیػُ ٍ حدن هٌافص  

 عَض تِله ٍ تتطا فلَئَضٍ اتیلي تؼس اظ انلاح تا هازُ وطتي ب

ػلاٍُ تط ایي، ًتایح حانل . اؾت یافتِ یفافعا یتَخِ لاتل

 قسُ انلاحتَؾظ گطافیت فلت  H2O2ًكاى زاز وِ هیعاى تَلیس 

تطاتط  5تِ تیف اظ   mA 300 خطیاى قستٍ  90زض ظهاى تواؼ 

پاؾد  ؾغح عطاحی ًتایح عثك .ضؾس یم ًكسُ انلاح فلت گطافیت

، واّف خطیاى قستتا افعایف غلظت واتالیؿت، افعایف 

تاظزّی  هیعاى ؾیلیي، آهَوؿی اٍلیِ غلظت ٍ الىتطٍزّا تیي فانلِ

 عَض تِتدعیِ آهَوؿی ؾیلیي تَؾظ فطآیٌس الىتطٍفٌتَى 

تطزاضی زض فطایٌس  قطایظ تْیٌِ تْطُ. یاتس یمافعایف  یتَخِ لاتل

حساوثط هیعاى حصف الىتطٍفٌتَى خْت زؾتیاتی تِ 

زلیمِ،  60، ظهاى pH ; 3زض %(  90تیف اظ ) ؾیلیي  آهَوؿی

 خطیاى قست
mA

 زاضٍ غلظت ،180 
mg/L20، واتالیؿت  غلظت

g/L 1 ٍ ِالىتطٍز تیي فانل 
cm 2 الىتطٍفٌتَى  فطآیٌس .افتاز اتفاق

تَلیسی تسٍى َّازّی  H2O2تا انلاح واتس ضوي افعایف 

 . تاقس نطفِ تِ همطٍىالتهازی  اظلحاػ تَاًس هیذاضخی، 

 

 یسپاسگصاز
ٍ عطح تحمیماتی ههَب  ًاهِ یاىپاایي همالِ تركی اظ 

زاًكگاُ ػلَم پعقىی ٍ ذسهات تْساقتی زضهاًی ایطاى زض ؾال 

اظ تا ػٌَاى اضظیاتی واضایی فطایٌس الىتطٍفٌتَى تا اؾتفازُ 1394

زض حصف   Fe3O4ٍواتالیؿت  قسُ انلاحفلت  یتگطاف

وِ  تاقس یم27559آتی ٍتِ وس   ّای هحلَلآهَوؿی ؾیلیي اظ 

زاًكگاُ  ّای یتحواًَیؿٌسگاى ًْایت تمسیط ٍ تكىط ضا اظ 

 .زاضًس
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ABSTRACT 

 

Background: Amoxicillin is the most commonly used antibiotics that draws more attractions due to 

induce bacterial resistance.  

This compound can enter the aquatic environment through different routes including sewage and 

waste disposal of medical health centers, veterinary and industries. The aim of this study was removal 

of amoxicillin from aqueous environments by Electro-Fenton process using modified graphite felt and 

synthesized Fe3O4 nanoparticles. 
Methods: Fe3O4 nanoparticles were synthesized by co- precipitation method. Graphite felt also 

modified due to avoid aeration. The structural and physical characteristics of nanocatalyst and also 

modified graphite felt were analyzed by SEM, EDS and BET techniques. After optimization of pH 

and time variables, the parameters of applied current, amoxicillin concentration, catalyst load and the 

distance between electrodes were designed using Design Expert 7.0 software and optimized by the 

response surface method. 
Results:  The graphite felt modification resulted in increase in surface area from 0.89 to 1.92 m2/g. 

The maximum removal of amoxicillin (97.11%) was obtained in optimal operational conditions 

(pH=3, time=60 min, applied current =180 mA, amoxicillin concentration=20 mg/L, catalyst load 1 

g/L, the distance between electrodes =2 cm) 
Conclusion: The result of this study indicated that electro-Fenton process using Fe3O4 nanoparticles 

and modified Graphite felt without external aeration is an effective method for amoxicillin removal. 

 
Keywords: Amoxicillin, Electro-Fenton, modified graphite felt, Fe3O4 
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