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 پژوهشي - علمي 

الكتروفنتون و فرايند با ل از پساب پتروشيمي كارونحذف نيتروفناي  بررسي مقايسه
الكتروپرسولفات

*عارف شكري

گروه شيمي، دانشگاه پيام نور تهران، ايران (دكتراي شيمي كاربردي)

99خرداد  پذيرش:      99ارديبهشت بازنگري:       99فروردين دريافت: 

يك درالكترود آهن با  الكتروفنتونو الكتروپرسولفات  روش اآبي بهاي  در محيط فنلنيترو-4حذف  ،وهشدر اين پژ :چكيده
درصدنتايج نشان داد كه . بررسي شدبرق مستقيم  به چهار الكترود و منبعمجهز  در مقياس آزمايشگاهي الكتروشيميايي ناپيوسته واكنشگاه

شرايطبود. درصد  0/94و  2/99 دقيقه و شرايط بهينه به ترتيب 60در زمان الكتروفنتون،و  الكتروپرسولفات فراينددر  فنلنيترو-4حذف 
و پراكسيد و پرسولفاتهيدروژن از  مولار ميلي 5/0، گرم در ليتر ميلي 100 برابر با فنلنيترو- 4، غلظت اوليه 3 با برابر pHبهينه در   عملياتي

در حذف يكساني زدهبا فنلنيترو- 4 حذف براي الكتروفنتونو الكتروپرسولفات  هاي . فرايندآمددست  به مترمربع در دسي آمپر 1/0 چگاليبا 
سازي توليد الكتريكي آهن و فعال به منظورهيدروژن پراكسيد و  پرسولفات باشيميايي فرايند الكترو تلفيق طور كلي به داشتند.محيط اسيدي 

برابر با COD شامل نمونه واقعي پسابدر  .داشتندها  اين فرايند كارگيري جداگانه به ازتوانايي بيشتري هيدروژن پراكسيد و پرسولفات 
.بوددرصد  86و  82پرسولفات به ترتيب روفنتون و الكترودر فرايند الكت COD، حذف ليتر گرم بر ميلي 5000

.، پساب صنايع پتروشيميفنلنيترو-4 ،الكتروپرسولفات ،الكتروفنتون كليدي:هاي  واژه

 مقدمه

بيشتر زيست محيط به شدن رها اثر در آروماتيكي تركيبات
هاي پساب اگر]. 1[ شوند مي شناخته آبهاي  آلاينده عنوانبه

توانند مي شوند، آبي منابع وارد تصفيه بدون هاتركيب اين حاوي
در ميان ].2[ باشند خطرناكها  وانسان زيست محيط براي

به دليل فنلنيتروب حاوي ، فاضلاسميهاي  آلاينده
دجدي مشكلات بالا از جمله پذيري پايين و سميتتخريب ستزي

پالايش از جمله متفاوتصنايع  شود. مي محسوب زيست محيط

سراميك، عكاغذ، صناي ،توليد زغال كك، توليد پلاستيك نفت،
عمده درطور  رزين و فولاد صنايعي هستند كه بههاي  فرايند
.ي وجود داردمتفاوتهاي  در غلظت فنلنيتروا ه خروجي آن بپسا

خواستار سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا ،به همين دليل
در پساب گرم در ليتر ميلي 1كاهش غلظت آن به كمتر از 

هاي موجود در پساب يكي از آلاينده ].3[ است از صنايع خروجي
متنوعيهاي  روشنيتروفنل است. نيز پتروشيمي كارون  شركت

كه شامل وجود دارد صنايع از پساب فنلنيتروراي حذف ب
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مرطوب، جذب با كربن ايش، استخراج، اكسزيستيهاي  روش
موجود و نواقصها  محدوديت .]4[ شيميايي است ايشفعال و اكس

يابد. مي بهبود جايگزينهاي  با كاربرد فناوريها  در اين فرايند
كه با پيشرفته است اكسايشهاي  ، فرايندها يكي از اين فناوري

قرارگرفته توجه پژوهشگرانمورد كه دارندهاي  توجه به ويژگي
قويهاي  هدنتوليد اكس پايهبر  پيشرفته اكسايشهاي  فرايند .است
پتانسيل ،كنند مي عمل) •OH( هيدروكسيل راديكال مانند

از پتانسيل كه ولت است 8/2ر با براب اين راديكال )°E( اكسايش
در مدت زمان كوتاه و •OH .]5[ فلوئور كمتر است اكسايش

هايبه تركيبو   آلي را تجزيههاي  آلاينده انتخابيغير صورت به
از ديگر .كند تبديل مياكسيد  ديكربن آب و  مانند سميغير

توان به مي فاضلاباز آب و ها  ندهحذف آلاي جديدهاي  روش
هاي فرايندگروه در اين فرايند كه در  .فرايند فنتون اشاره كرد

زمانحذف آلاينده در حضور هم ،گيرد مي پيشرفته قرار اكسايش
،بودن ارزان گيرد. مي انجام پراكسيدهيدروژن آهن و هاي  يون

اين روش هاي برترياز بودن  انرژي و در دسترس مصرف كمتر
ه درك فرايندي است الكتروفنتون . فرايندستها در حذف آلاينده

صورت الكتريكي و از آهن بههاي  آهن از فرايند يون آن تامين
آهن در حضور الكتروفنتونشود. در فرايند  مي توليدالكترود آهن 
هيدروژن ،شود مي كاتدي توليدهاي  كه از الكتروددو ظرفيتي 

پر قدرتهاي  گيرد و راديكال مي تحت تاثير قرار پراكسيد
هاي دهينآلا اكسايش توانايي كه شود مي توليد هيدروكسيل

،لازم به ذكر است. ]6[ داردرا  خطر بي به اجزاي متفاوت
در و رنگ COD براي حذف از اين فرايند شو همكاران ملكوتيان

pH گرم در ليتر  ميلي 5/0 و غلظت 4 با برابرFe2+ و زمان ماند
تركيبي به نام ،اخيرهاي  در سال .]7[ استفاده كردند دقيقه 60
S2O8رسولفات پ

ولت شناخته و 01/2 اكسايشبا پتانسيل -2
را ي و سمي و مقاوملتركيبات آ معرفي شده است كه قادر است

اكسايشارزان بودن،  متفاوتهاي  در پژوهش .اكسيد كند
راديكال توليد شده از بالاي پايداري آلي، هايتركيب انتخابيغير
شكل جامد و در نتيجه داشتن ،بالا حلاليت ،متفاوتدر شرايط  آن

كه در استفاده از مزايايي استسازي  و ذخيره در جابجايي سهولت
نظر از اين مزايا،صرف .از اين ماده نشان داده شده است

در زمينه كاربرد پرسولفات نشان داده است گستردههاي  پژوهش
عملياتاتاق، توانايي پرسولفات لازم است  كه در دماي

يك فرايند عنوانپرسولفات بهسازي  فعال .شودانجام ازي س فعال
 +Me2واسطه و فلزاتUVنور  ،با حرارت پيشرفته اكسايش

توليد راديكال ،سازينهايي عمليات فعال فراورده .شود مي انجام
SO4 سولفات

هاي واكنش ولت است. 6/2 اكسايش ا پتانسيلب- •
S2O8و شيميايي  گرماييزي سا فعال 2و  1

دهند مي شانرا ن -2
.]9و  8[

)1( 2 SO4
• -

S2O8
 (UV) گرما  + -2

)2( SO4
• - + Me(n+1)+ + SO4

2-S2O8
2- + Men+

سولفات استفادهپرسازي  كه براي فعالاي  در ميان فلزات واسطه
است. +Fe2كاربرد مربوط به آهن دو ظرفيتي شود، بيشترين مي

كننده فعال معايب كاربرد اين .دهد مي اين فرايند را نشان 3واكنش 
از واكنش +Fe2نخارج شد ،آهن، توليد زياد لجننياز به مقدار زياد 

و مصرف +Fe3 كبه آهن فريايش از اكس پسپرسولفات با 
SO4هاي راديكال

.]11 و 10[ بالا استهاي  ر غلظتد  - •

)3(  SO4
• - + Fe3+ + SO4

2- S2O8
2- + Fe2+

پرسولفات فعال پژوهشي كارايي فرايند ش دررانگ و همكاران
جي را مورد بررسي آزو اورنج در حذف رنگ+Fe2 ي ها شده با يون
pHدر  نتايج نشان داد كه شرايط بهينه حذف رنگ ،قراردادند

غلظت ،دقيقه 30مدت زمان  ،مول ميلي 1/0غلطت ، 5/3 با برابر
S2O8مول ميلي 4

.]12[ درصد بوده است 99رابر ، ب+Fe2و  -2
با دي نيتروتولوئن 4و2پژوهشي تجزيه  در شارانيانگ و همك

پرسولفات را بررسيسازي  در فعال ظرفيتي آهن صفر ذراتنانو
مطالعه نتيجه .بود 2/3تا  3 گستره در بررسيمورد  pHدند. كر

 +Fe2نسبت به استفاده مستقيم ˚Fe بيشتر گذاريحاكي از تاثير



... بررسي مقايسه اي حذف نيتروفنل از پساب

1399، پاييز 3سال چهاردهم، شماره(JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
98  

جي .]13[ بودمورد نظر  يندهپرسولفات و حذف آلاسازي  در فعال
پژوهشي فرايند الكترو / آهن / پرسولفات برايدر  شو همكاران

،را بررسي كردند. در اين پژوهش 7حذف رنگ اسيد اورنج 
S2O8كردن فرايند الكترو شيميايي با معرف همراه

2-  /  Fe2+

تيتانيم/ به ترتيب آند و كاتد ،همچنين .كارايي را افزايش داد
با توجه به مزايا و .]14[ نزن بود ايربديم و استيل زنگ–روبيديم

شيميايي در حذف تركيباتالكتروهاي  فرايند خاص ازهاي  گيويژ
كارايي فرايند اي مقايسه هدف از اين پژوهش بررسي آلي سمي،

-4در تجزيه با آند آهن  الكتروفنتونو فرايند الكتروپرسولفات 
عنوانتواند به كه نتايج آن مي بودپساب سنتزي از  نلفنيترو

در اين .نمونه پساب واقعي استفاده شود الگويي براي كار بر
الكتروفنتون و الكتروپرسولفاتبا فرايند  فنلحذف نيترو ژوهش،پ

دهناكس مقدار ،آلاينده غلظتطور عمده اثر  به .شدبررسي 
- 4 بر pHو  جريان ليچگا مقدارو پرسولفات،  هيدروژن پراكسيد

نمونه واقعي پساب نيز برنتايج پژوهش  شد. بررسي لنيتروفن
.شد كارگرفته به

بخش تجربي
ها  دستگاهمواد و 
سديم ،سولفوريك اسيد ،درصد 5/99خلوص  با فنلنيترو-4

هيدروژن پتاسيم ، ديهيدروژن فسفات دي پتاسيم ،هيدروكسيد
هيدروكسيد، ديمس ،درصد 30 پراكسيدهيدروژن فسفات، 

پرسولفات از شركت سولفات و پتاسيمسديم  ،اسيدسولفوريك 
دستگاه ،برق كننده جريانهمسو ند.آلمان تهيه شد مرك

كلريدريكمحلول با استفاده از  pHبود.  PS-405مدل ديجيتالي 
متر مدل pH سود سوز آور يك دهم مولار با دستگاه اسيد و

PT-10P Sartorius د.شمان تنظيم ساخت كشور آل

و روش كار  استفادهآزمايشگاهي مورد امانهس هايويژگي
1در شكل  نظرمورد واره واكنشگاه آزمايشگاهي طرح

جريان الكتروشيميايي واكنشگاهاز يك  كه داده شده است نشان
حاوي ليتر ميلي1250 از جنس پلكسي گلاس به حجم ناپيوسته

د آهن شامل دو الكترود آند وچهار الكترو ليتر نمونه، ميلي 1000
صورت از هم به متر ميلي 20 الكترود كاتد، يك در ميان با فاصله

از پژوهش هر مرحلهو در  شدهقرارداده  واكنشگاهعمودي داخل 
مولد جريان الكتريسيته از نوعبه به دو به صورت دو  الكترودها

DC كارگرفته به الكتريكي چگالي مقدار. ]15[ ندمتصل شد
ويژگي بود. براي بهبود مترمربع آمپر بر دسي 15/0تا  875/0
سديم نظر به همراهمورداوي غلظت حهاي  نمونه محلول، يوني

ها در تمام آزمايش در ليتر گرم ميلي 100 سولفات به مقدار ثابت
-4نظر از موردهاي  حاوي غلظت نمونه ،همچنين تهيه شد.

.تهيه شدنيز  در ليترگرم  ميلي 150تا  75 در گستره فنلنيترو
متصل به ترموستات گرماييدماي واكنشگاه با يك مبدل 

C  25°اي، در مقدار ثابت ساخت شركت كره BW20Gمدل 
ليتر از ميلي 5 زماني مشخص،هاي  ). در بازه1(شكل  شدتنظيم 

محتويات واكنشگاه بيرون كشيده شد و با دستگاه
آمريكا آزمايش Agilent ساخت شركت 5443مدل  سنجي طيف
و پرسولفات پراكسيدهيدروژن  نيازموردهاي  غلظت ،همچنين .شد
وارد ناپيوستهصورت دستي و جريان  به مول ميلي 8/0تا  1/0از 

با ،واكنشگاهداخل  محتويات ،به كار از شروع پسشد،  واكنشگاه
زدهدقيق هم 10به مدت  rpm6000 سرعت با مغناطيسي همزن

برپايهها  در نمونه ماندهباقي فنليترون- 4مقدار جذب  .شد
مستقيم با روش نورسنجي) 5530D(كتاب استاندارد  كاردستور

مترنانو 325 در طول موج UV-Vis سنجيطيفدستگاه  با
هر ،آماري در اين پژوهش خطاهايمنطور كاهش  به .شد خوانده

ها براي اندازه گيري ميانگينشد و مقدار  آزمايش سه بار تكرار
.زارش شدگ
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واكنشگاه الكترو شيميايي -2همزن مغناطيسي،  -1 شده: كارگرفته بهآزمايشگاهي  واكنشگاه واره طرح 1شكل 
محلول پساب، -5ترموستات،  سمت به واكنشگاه پوشش از ورودي و خروجي كننده خنك آب -4 و 3 ناپيوسته،

مخزن چوبي -9ريان برق و مولد ج -8گيري، سامانه نمونه -7ميله مغناطيسي،  -6

ها و بحثنتيجه
 الكتروفنتون و الكتروپرسولفات بازدهدر  اوليه pH تاثير

در فنلنيترو-4حذف  مقداردر  pHتاثير از  دست آمده بهنتايج 
در هر دو فرايند بازدهبيشترين  .داده شده است نشان 2شكل 
شرايطدر اين  .دست آمد به 3برابر  pHدر  ،فنلنيترو-4حذف 
و فرايند 6/98در شرايط اوليه  الكتروفنتونفرايند  بازده

pHبا افزايش  .دست آمد درصد به 0/96الكتروپرسولفات 

الكتروفنتونحذف در فرايند  كارايي ،مورد پژوهشهاي  نمونه
الكتروپرسولفات با و در فرايندكاهش پيدا كرد  طور چشمگيري به

افزايشدرصد  53به  3/34از  فرايند بازده 9به  7از  pH افزايش
داشت.

،الكتروشيمياييهاي  و ساير فرايند هادر اين فرايند
در مدت تاثير مستقيم بود كهpH  در كارايي، عاملتاثيرگذارترين 

هيدروكسيل و توليد راديكال مقدارپراكسيد، هيدروژن پايداري 
و فنتونفرايند  .داشتدر محلول  آهن موجود و حالت تعيين گونه

هاي در محلول الكتروفنتون مانند ،برگرفته از آنهاي  فرايند
بالا بههاي  pH. در كارايي بالاتري دارند 4تا  pH 2اسيدي با 

يابد، زيرا مي ت كاهشدش كارايي فرايند به ،6 بالاتر ازويژه 
ناپايداري در دليل به بازيهاي  در محيط پراكسيدهيدروژن 

،شود. همچنين تجزيه مياكسيد  يدكربن ساختار، سريع به آب و 
راديكال اكسايشكاهش پتانسيل  موجب pHافزايش 

به  +Fe2 هاي يون 4بالاي هاي  pHدر .هيدروكسيل خواهد شد
هاي ، يونpHشود. با افزايش بيشتر  مي تبديل +Fe3گونه فريك

Fe3+ صورت هيدراكسيد فريك  به(Fe(OH)3) و
و توليد كنند مي برسو (+FeOOH2)فريك  هيدراكسيد اوكسي

توانايي ديگرآهن هاي  يون ،همچنين .دهند مي لجن را افزايش
و +Fe2 تنها به شكلآهن زيرا  ،را ندارندشركت در واكنش فنتون 

بازسازي ،. همچنينكند ميدر فرايند فنتون شركت  لولحالت مح
Fe2+ تنها در 3نش كوا با ،ز در فرايندنياان عامل موردعنوبه
pH  شود. با افزايش  مي انجام 4 و 2هايpH  فرايند 9به حدود

انعقاد جايگزين خواهد شد و در متوقف و فرايند الكتروفنتون
.]18تا  16[ ، كاهش بيشتري پيدا خواهد كردبازدهنتيجه 
Fe2+   S2O8 /فرايند رد

كاربرد همانند 3اكنش و برپايه -2
مربوط به تغيير گونه و حالت آهنهاي  واكنش ،فنتونرف عم
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،9به حدود  pHدر اين شرايط نيز با افزايش بيشتر  .صادق است
،FeOH3+ ،Fe(OH)4 هيدراكسيد فريك اوكسيهاي  گونه

Fe2(OH)3
Fe(OH)3 و +4

از آهن ها شود كه اين گونه مي توليد•
S2O8 سازي فعالنايي بسيار ناچيزي در اتو

فراوردهدارد. -2
S2O8 سازي فعال

SO4  كه به توليد راديكال +Fe2  با -2
نجرم  - •

سويو واكنش به  كند مي تا حدودي تغيير pHشود، با تغيير  مي
بيشتر اتفاق بازيها در شرايط  كه اين واكنش رود مي •OHتوليد 
 عامل اصلي تعيين راديكال ابراين،بن .)5 و 4 (واكنش افتد مي

Fe2+ S2O8 / در فرايند بيشتر
 .مرتبط است pHكامل به طور به -2

 4واكنش  برپايه حضور هر دو راديكال 7كمتر از هاي  pHدر 
بالاي هاي  pHويژه  به بازيشود. در شرايط بسيار  مي مشاهده

ز آنجايي كه در دارد. ا برتري 5واكنش  برپايه •OHراديكال  ،12
 ،كند ميشدت كاهش پيدا  به •OH اكسايش پتانسيل بازيشرايط 
يابد و  مي اين راديكال كاهش بيشتر فرايند حتي در حضور كارايي

پايداري راديكال در محيط آبي، پايداري  مقداراز جنبه 
SO4 هاي راديكال

  .]20و 19[ بسيار بيشتر است •OHاز   - •

)4(  OH• + H+ + SO4
2-  SO4

• - + H2O

  
)5(  OH• + SO4

2-SO4
• - + OH-

نيز مشخص شد با  شايي و همكارانتخهاي  در پژوهش
درصد  90از  9حذف رنگ اسيد بلو  بازده 5به  3از  pHافزايش 

به  pHبيشتر با افزايش  .درصد كاهش پيدا كرده است 38به 
 فريك شامل هيدروكسيد  اوكسيهاي  گونه ،9بالاي 

Fe2(OH)3
4+ ،Fe(OH)3

•  ،FeOH3+ و Fe(OH)4
 وليدت 

 سازي  در فعال آهن توانايي بسيار ناچيزي هاي اين گونه ،دنشو مي

S2O8
در بررسي تجزيه كاربامازين با  شو همكاران رآو .دارد-2

Fe2+ S2O8 / فرايند
بهينه در  pHه اين نتيجه رسيدند كه ، ب-2

  .]22و 21[ است 3فرايند برابر 

:نيتروفنل در شرايط-4در مقدار حذف  pHتاثير  2 شكل
دقيقه، شدت جريان 60، زمان فنلنيترو- 4گرم بر ليتر از  ميلي 100 

هيدروژنمترمربع و غلظت عامل اكسنده  آمپر بر دسي 125/0برابر با 
مولار ميلي 45/0و پرسولفات برابر با  پراكسيد

  
الكتروفنتون و فرايند  بازدهجريان در  چگاليتاثير تغييرات 
  الكتروپرسولفات

هاي الكتروشيميايي، هاي مؤثر در فرايند عامليكي ديگر از 
گسترهجريان در  چگاليتاثير تغييرات  جريان است. چگالي

اين دو فرايند در بازدهربع در م مترآمپر بر دسي 125/0تا  065/0
افزايش الكتروفنتوندر فرايند  .نشان داده شده است 3شكل 
را بازده ،مربعمتر آمپر بر دسي 10/0به  0875/0جريان از  چگالي

درصد افزايش داد. اين در حالي است كه 50/99به  3/95از حدود 
افزايشدرصد  5/97به  6/42از  بازدهالكتروپرسولفات  براي فرايند

آمپر بر 15/0به  10/0جريان از  چگالييافت و با افزايش بيشتر 
.درصد كاهش يافت 7/56به  فرايند بازدهمترمربع،  دسي
فرايند الكتروفنتون كاهش ،جريان چگاليكه با افزايش  حاليدر

   .]23[ توجهي نداشت قابل
چگاليبا افزايش  فنلنيترو-4دليل حذف بيشتر ترين  مهم
شده در فرايند الكتروشيمياييمقدار آهن اكسيد ه افزايشجريان، ب
دار رسوباتمق و توليد بيشتر شدهبيشتر مقدار آهن اكسيدو توليد 
است مربوطها  آلاينده براي حذف فريك هيدراكسيدهاي  و لخته

هاي حباب چگاليجريان،  چگاليبا افزايش  و همچنين،
يابد مي ها كاهش يافته و اندازه آن افزايش ،فرايند شده در تشكيل

را به دنبال خواهدها  آلاينده و بيشترتر  حذف سريع روندكه اين 
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جريان ثابت در پژوهش حاضر اين چگاليدليل استفاده از  .داشت
قرباني آند جريان وارد بر سطح الكترود چگالياست كه با كنترل 

ريقبه ط نيازكنترل توليد يون آهن مورد استفادهمورد
آهن تحت توليد مقدار ،بنابراين .دشو ميانجام  شيمياييالكترو
الكتروشيميايي است.هاي  جريان عبوري از سلول چگاليتاثير 

تاثير تغييرات چگالي جريان در بازده فرايند الكتروفنتون و 3 شكل
گرم بر ليتر از ميلي 100 :الكتروپرسولفات در شرايط

و غلظت عامل اكسنده آب اكسيژنه =3pHدقيقه،  60، زمان فنلنيترو- 4
مولار ميلي 45/0و پرسولفات برابر با 

براي كنترل اثر غلظت آهن در كنترل سرعت واكنش، چگالي
شود تا توليد آهن از ها وارد مي جريان ثابتي به سطح الكترود

طريق آند قرباني با سرعتي ثابت و در چگالي جريان ثابتي انجام
شده انجام شود. نتايج هبري سامانه تحت شرايط كنترلشود و را

دهد كه بازده حذف و سرعت واكنش با ها نشان مي ساير پژوهش
يابد كه نتايج آن با اين پژوهش افزايش چگالي جريان افزايش مي

همخواني دارد و رابطه مستقيم افزايش بازده حذف با افزايش
  .]25و  24[شود  چگالي جريان توجيه مي

الكتروفنتون و فرايند  بازدهدر  اثر غلظت واكنشگرها
 الكتروپرسولفات

گسترهدر  K2S2O4 و   H2O2 تتغييرات غلظتاثير  4شكل 
هر دو بازدهبيشترين  .دهد مي مول را نشان ميلي 8/0تا  2/0

دست آمده ه بهدنماده اكساز مولار  ميلي 5/0فرايند در غلظت 
كارايي فرايند ،از اين مقدار بيشتر و تركم گسترهاست، در 
كاهش يافته است.الكتروپرسولفات  و فرايند الكتروفنتون

پراكسيد بايد به اين موضوع اشارههيدروژن در مورد تاثير 
الكتروفنتونو  فنتون در فرايند•OH  كرد كه تنها منبع توليد

گاهواكنشدستي به  صورت يا به اين ماده ،است پراكسيدهيدروژن 
توليد در سطح كاتد شود و يا از طريق انتشار اكسيژن مي هافزود
افزايش موجب ،اي ويژهتا حد  مقدار اين ماده افزايش .شود مي

فرايند خواهد شد. افزايش بازدهافزايش  و در نتيجه •OH غلظت
هاي دهد زيرا در غلظت مي ي را كاهشبيش از حد اين ماده كاراي
مصرف موجب كال دارد. اين ويژگيبالا نقش رباينده رادي

نشان داده شده 7 و 6هاي  خواهد شد كه در واكنشها  راديكال
را نشانپراكسيد هيدروژن افزايش  اثر مستقيم 6واكنش  .است

دراديكال هيدروپراكسي توليد اين واكنش فراورده .داده است
HO2

همصرف كنند 7مستقيم در واكنش طور غير است و به •
OH•  كند ميپيدا  بيشتر كاهشاست و در نتيجه كارايي.

)6(  HO2
• + H2O H2O2 + OH•

)7(  H2O + O2HO2
• + OH•

هاي يابد، راديكال مي يون پرسولفات افزايش غلظت زماني كه
به تركيبات به حملهبيشتري قادر  سولفات و هيدروكسيل

افزايش .يابد مي حذف افزايش بازده ،بنابراين .هستند آروماتيك
منجر به توليد ،كننده به بيش از حد بهينهماده اكسيد غلظت
.فعال هستند ديكالشود كه بدون را مي پرسولفاتي يها آنيون

،راديكال-راديكالهاي  واكنش 9 و 8واكنش  برپايه ،همچنين
دهد مي آلي رخ هايتركيب –راديكال هاي  از واكنش شپي
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SO4و
را دارد كه مانع 1خورنده راديكاليون پرسولفات نقش  اب -2

27[ شود مي كاهش بازدهي فرايند موجب و درنتيجه •OHتوليد 
.]28و

)8(  S2O8
2-SO4

• - + SO4
• -

هيدروژنو  فراصوتامواج  همزماندر بررسي  يشين،پدر كار 
هاي عنوان يكي ديگر از آلايندهارتوتولوييدين بهدر حذف  سيدكپرا

كه افزايش موجود در پساب پتروشيمي كارون، نتيجه گرفته شد
سرعت واكنش را افزايشماده اكسنده تا حد معيني  غلظت

  .]29[دهد  مي

بازده فرايند الكتروفنتون و الكتروپرسولفات در اثر غلظت واكنشگرها در 4 شكل
دقيقه، شدت جريان برابر 60 مدت، فنلنيترو- 4گرم بر ليتر از  ميلي 100 :شرايط

3برابر با  pHمترمربع و  آمپر بر دسي 1/0با 

الكتروفنتون و الكتروپرسولفاتدر فرايند  آلاينده غلظت اوليه اثر
بازدهدر  فنلنيترو-4ت مقايسه تاثير تغييرات غلظ 5شكل 

در .دهد را نشان ميالكتروپرسولفات  و فرايند الكتروفنتونفرايند 
بازده ،در نمونهموجود  فنلنيترو-4 هر دو فرايند با افزايش غلظت

با افزايش مقدار پرسولفات و ،همچنينفرايند كاهش يافته است. 
مولار در فرايند ميلي 5/0به  2/0پراكسيد از هيدروژن 

به 2/99و  0/94از  بازدهبه ترتيب  الكتروفنتونو كتروپرسولفات ال
درصد كاهش پيدا كرده است.0/72و  3/53

1. Radival Scavenger 

،عنوان آلاينده در اين پژوهش، بهفنلنيترو-4افزايش غلظت 
كاهش كارايي را به دنبال داشت و علت آن بالابودن غلظت ماده

وده نآلي در محيط است كه موجب مصرف بيشتر ماده اكس
شود. مي كامل ان انجام تصفيهزم افزايش

اثر غلظت اوليه آلاينده در فرايند الكتروفنتون و الكتروپرسولفات در 5 شكل
مدت ،مولار ميلي 5/0غلظت هيدروژن پراكسيد و پرسولفات برابر با  :شرايط
3برابر با  pHو  مربعمتر آمپر بر دسي 1/0دقيقه، شدت جريان برابر با  60

يابد. از طرفي، ابراين، با افزايش غلظت، بازده فرايند كاهش ميبن
بودن غلظت ماده آلي در محيط نيز موجب كاهش بازده پايين

شود. در اين حالت وجود مقدار بيشتر ماده اكسنده در فرايند مي
محيط تاثير منفي بر بازده فرايند دارد و در حالتي كه غلظت

راكسيد در محيط نسبت بههاي پرسولفات و هيدروژن پ يون
هاي هيدروكسيل نيتروفنل افزايش يابد، با راديكال-4غلظت 

هاي دهد. بنابراين، مقدار راديكال كمپلكس پايداري را تشكيل مي
يابد. آزاد محيط كاهش يافته و در نتيجه بازده فرايند كاهش مي

به عبارت ديگر، افزايش غلظت آلاينده در شرايط ثابت عملياتي،
•OHدهد و در مقدار ثابت  دو دليل عمده كارايي را كاهش مي به

يابد. با افزايش غلظت آلاينده مقدار تماس و مواجهه كاهش مي
هاي مرتبط حاكي از همين نتايج بوده است. گزارش ساير پژوهش

هاي خود به كاهش بازده ملكوتيان و همكارانش نيز در پژوهش
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راكتيوبلور برابر افزايش غلظت آلاينده رنگ الكتروفنتون دفرايند 
.]7[ انداشاره داشته 19

و فرايند الكتروشيميايي مجزا و تركيبي واكنشگرها بررسي تاثير 
 فنلنيترو-4در حذف 

الكترو شيميايي بازمان فرايند  كردن تاثير هم مشخصبراي 
H2O2 و K2S2O4 ،گرم در ليتر از ميلي 100تيي با غلظها نمونه

قابل مشاهده 6در شكل  تهيه و استفاده شد كه نتايج فنلنيترو-4
تنها K2S2O4 و   H2O2 الكتروشيميايي بدون حضورفرايند  .است

در .كند مي دقيقه حذف 60از  پس را فنلنيترو-4درصد  4/18
در فرايند فنلونيتر-4تخريب  مقدارشرايط بهينه حداكثر 

2/99و  0/94و الكتروفنتون به ترتيب برابر با الكتروپرسولفات 
درصد بوده است.

تاثير مجزا و تركيبي واكنشگرها و فرايند الكتروشيميايي در حذف 6 شكل
60، زمان فنلنيترو- 4گرم بر ليتر از  ميلي 100 :در شرايط نيتروفنل- 4

مربع ومتر آمپر بر دسي 1/0برابر با شدت جريان  ،3برابر با pH  دقيقه،
مولار ميلي 5/0و پرسولفات برابر با  هيدروژن پراكسيدغلظت عامل اكسنده 

 رسولفات در حذف باپربررسي فرايندهاي الكتروفنتون و الكترو
 وشيمي كارونپتر پسابآلايندگي نمونه واقعي 

هايفراوردهو  رسوبات لجني زياد ،در بافت پساب واقعي
هاي آهن اضافي موجود در حضور يون .داشتدگي وجود خور

مورد نياز شيميايي اكسيژن آزمونشد كه در  موجبپساب واقعي 
اين .شودكاذب گزارش  CODكرده و مقدار مزاحمت ايجاد

اثر ،. همچنينشدبرطرف  CODگيري  مزاحمت موقع اندازه
يوهجرسوب و جداسازي ايجاد سولفات و جيوه مزاحمت كلر نيز با 

فرايند پرسولفات با جريان بررسي، در اين .حذف شدكلريد 
مانده آن بسيار باقي TDS مقدارشده است كه  الكتريسيته فعال

كمتر از حالتي است كه پرسولفات با فلزات واسطه فعال شده
شركتتوسط واحد آزمايشگاه  GC-HPLCكارگيري  بهبا  باشد.

شركت حاوي پساب اينمشخص شد كه پتروشيمي كارون، 
لوئنو، تفنلنيترو- 4هاي آروماتيكي همچون ارتولوييدين،  آلاينده

. دربودلوئن و نيتروكرزول وت، دي نيترولوئنوتآمين، مونونيترو دي
تركيبات تك تك تجزيهحين فرايند تصفيه نمونه واقعي پساب 

گيري اندازهبا  .شده بسيار مشكل بودهاي ايجاد فوق و حدواسط
طور غير مستقيم بار آلودگي ) بهCODياز شيميايي(ناكسيژن مورد

به تركيبات معدنيها  تبديل حدواسط مقدارو ها  پساب و حدواسط
اكسيد اندازه گرفته شد. ضرر همچون نيتروژن، آب و كربن دي بي

20000پساب واقعي حدود  COD مقدار ،در اين پژوهش
مقدارو  شدسازي  گرم در ليتر بود كه حدود چهار بار رقيق ميلي

COD  غلظت عامل گرم در ليتر رسيد. ميلي 5000آن به حدود
مولار ميلي 10و پرسولفات برابر با  هيدروژن پراكسيداكسنده 

مربعمتر آمپر بر دسي 0/5درنظر گرفته شد و شدت جريان برابر با 
حذف اكسيژن مقداردقيقه  60در مدت  و ، 3 با برابرpH ر د بود.
در فرايند الكتروفنتون و الكترو پرسولفات به نياز شيمياييمورد

گرم بر ليتر كاهش يافت و درصد ميلي 700و  900ترتيب به 
86و  82نياز شيميايي نيز به ترتيب برابر با موردحذف اكسيژن 

درصد بود.
هيدروژن پراكسيد( به قيمت واكنشگرها در دو فرايند باتوجه

لي راديكالنسبت مو ،نسبت به پرسولفات) و همچنين
است روشنهيدروكسيل توليدشده نسبت به واكنشگر مصرفي، 

ت.ز الكتروفنتون استر ا ارزانكه فرايند الكتروپرسولفات بسيار 
تشكيل موجبپساب واقعي مشكل بود و  بربه اينكه كار  باتوجه
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سازي ، بررسي و بهينهرو ازاين .رسوب روي الكترودها نيز شد
بيشتر به هايبررسيشگاهي و ها در مقياس آزماي عامل

.شدهاي آينده موكول  پژوهش

 گيرينتيجه

پژوهشدر اين  بررسيفرايندهاي مورد كه دادنشان  هايجهنت
ناپذير كارايي مناسب تخريب تخريب تركيبات مقاوم و زيستبراي 
يابد و فرايند كاهش مي ،pHهر دو فرايند، با افزايش  بازدهو  دارد

بازدهبا  فنلنيترو- 4قادر به حذف  الكتروفنتونو الكتروپرسولفات 
برابر pHشده ( كارگرفته به درصد در شرايط عملياتي 0/94و  2/99
غلظت ،گرم در ليتر ميلي 100 در فنلنيترو-4، غلظت اوليه 3 با

برابر چگالي و مولار ميلي 5/0در  پراكسيد و پرسولفاتهيدروژن 
تركيب .هستند )دقيقه 60 مدتمربع در مترآمپر در دسي 1/0 با

برايشيميايي، الكتروبا فرايند هيدروژن پراكسيد پرسولفات و 

، توانايياين واكنشگرهاسازي  توليد الكتريكي آهن و فعال
داشت. ها از اين فرايند هريك نسبت به كارگيري جداگانه بيشتري

الكتروپرسولفات هاي روشنيتروفنل با - 4بازده حذف  طور كلي به
د.بو مشابه محيط اسيديطور تقريبي به ،الكتروفنتونايند و فر
.بودتر از الكتروفنتون  صرفه بهند الكتروپرسولفات بسيار يفرا

هاي در پژوهشدر مقياس صنعتي اقتصادي اين فرايندها  بررسي
برابر CODنمونه واقعي پساب با  براي .شدآينده بررسي خواهد 

تروفنتون والك هاييندفرا در ،گرم برليتر ميلي 5000با 
حذف شد. CODدرصد از  86و  82پرسولفات به ترتيب الكترو

سپاسگزاري
وسيله از دانشگاه تفرش به خاطر حمايت از اين طرح بدين
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Abstract: In this study, the degradation of 4-nitrophenol in aqueous environments was 

studied by Electro Fenton and Electro Persulphate in electrochemical batch reactor equipped 
with four iron electrodes and a direct power source. The results showed that the removal of 4-
nitrophenole in Electro-Persulphate and electro Fentone were 99.2% and 94% at optimum 
operation condition including operational pH at 3, the initial concentration of 4-nitrophenol at 
100 mg / l, hydrogen peroxide and persulphate at 0.5 mM, with the density of 0.1 A/dm2  and 
60 min of reaction. The research results showed that the processes of electro-persulfate and 
electro-fenton had the same elimination efficiency in acidic media for 4-nitrophenol removal 
and, in general the combination of electrochemical with persulfate and hydrogen peroxide for 
electrical production of iron and activation of persulfate and hydrogen peroxide had more 
ability compared to separate use. The  removal percent of COD in real wastewater samples 
with the initial COD of 5000 mg/l were 82 and 86% in ElectroFenton and Electro-persulfate 
processes, respectively.  
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