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 چکیده

لظت غبندی گردیده است. زای گروه یک طبقهعنوان عامل سرطانطبق تحقیقات آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا، فرمالدئید به

دئید باید های حاوی فرمالاست. در نتیجه پسابسازگان آبی پیشنهاد شده گرم بر لیتر فرمالدئید برای حفاظت از بوممیلی 16/6آستانه 

سازگان آبی و سلامت انسان محافظت شود. هدف این پژوهش کاربردی، بررسی شوند تا از بومزیست تصفیه قبل از تخلیه به محیط 

این تحقیق در مقیاس  .باشدکارآیی حذف فرمالدئید، از آب آشامیدنی شهری توسط فرآیند اکسیداسیون پیشرفته سونوالکتروشیمی می

گردید. مقادیر معین فرمالدئید به نمونه آب آشامیدنی شهری تهران  شیمی انجامقطبی سونوالکتروآزمایشگاهی و راکتور ناپیوسته تک

 pHعلت برقراری بهترین پتانسیل( در حالات مختلف متغیرهای مس )به  -شد. کارآیی حذف با استفاده از الکترودهای رویافزوده 

مترمربع( و توان وات بر سانتیمیلی 8-4(، چگالی جریان )گرم در لیترمیلی 330-660دقیقه(، غلظت فرمالدئید ) 33-0(، زمان )66-3)

 مانده به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتری در طولگیری غلظت فرمالدئید باقیوات( مورد بررسی قرار گرفت. اندازه 600-00الکتریکی )

های سنتیک جذب و آنالیز واریانس گرفت. نتایج با مدلانجام  1303سنجی با اسید کروموتروپیک نانومتر با روش رنگ 400موج 

گرم میلی 660طرفه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. تمام مراحل پژوهش طبق موازین اخلاقی اجرا گردید. بهترین شرایط حذف یک

مترمربع و تیآمپر بر سانمیلی 63 ، چگالی جریان3بهینه معادل   pHدقیقه، 33درصد( در زمان تماس  600در لیتر فرمالدئید )کارآیی 

غلظت . طرفه پیروی کرد( و آنالیز واریانس یک2R=9994/0آمد. فرآیند از مدل سنتیکی درجه اول )دست وات به 600توان الکتریکی 

های جدیدی را برای این مطالعه بینش .آمده توسط مدل تاگوچی بوددست ترین متغیر بر اساس کارآیی حذف فرمالدئید بهعنوان مهمبه

عه تصفیه سونوالکتروشیمی برای حذف فرمالدئید از طریق اکسیداسیون مستقیم )الکترولیز و سونولیز( و اکسیداسیون غیرمسقیم ارایه مطال
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مقدمه

های زیست محیطی دسترس و چالشکاهش منابع آب سالم در 

باشند که به توجه برانگیز در جهان امروز میدو موضوع چالش

ترین از سمی 6بیشتری برای مقابله با آنها نیاز است. فرمالدئید

 طور گسترده در صنایعباشد که بهترکیبات آلی درجه اول می

ه خلیشود. بنابراین تشیمیایی و آزمایشگاه آناتومی استفاده می

آبی اثرات زیست محیطی و بهداشتی جدی را  آن در محیط

های انسانی اساس پژوهش . بر(Soltani et al., 2016 )دربردارد 

، 3گرفته توسط آژانس فراملی تحقیقات سرطانصورت 

زای گروه یک )احتمالی انسانی( و سمی فرمالدئید عامل سرطان

گرم در لیتر میلی 16/6شود. غلظت آستانه محسوب می

است. سازگان آبی پیشنهاد شده فرمالدئید برای حفاظت از بوم

کردن،  لها، استرییمی، تولید نگهدارندهصنایع شیمیایی، پتروش

های تخته فیبر از جمله های مصنوعی و تولید چسبتولید رزین

 Zhang et)باشند فرمالدئید میآبی به  کننده محیطصنایع آلوده

al., 2024) فرآیندهای گوناگون برای حذف فرمالدئید از پساب .

ی دل یونی و فناوراز قبیل فرآیندهای بیولوژیکی، جذب، تبا

شوند. هر کدام از این فرآیندها دارای غشایی استفاده می

اثر بودن و کارآیی ناکافی تجزیه های خاصی هستند. بیاشکال

صفیه های متداول تبیولوژیکی فرمالدئید با استفاده از فناوری

بیولوژیکی فاضلاب برای دستیابی به پساب مطلوب، موجب 

ی برای های فیزیکوشیمیایی مختلفتکنیک نیازمندی به استفاده از

 Soltani et)های آبی گردیده است تجزیه فرمالدئید در محلول

al., 2015; Hosseinzadeh et al., 2021) به . ورود فرمالدئید

رجخاس سترآب و از دگی برخی منابع دلوبه آیست زمحیط 

و در تمیز آب منابع د ست. کمبواه دـشن آنها منجر شد

تقاضا  یشازـفس )بدون آلودگی فرمالدئید(، موجب اترـسد

 آب شدهیابی زباای رـبی سبز جدید هاوریجهت توسعه فنا

های امیدوارکننده جهت تخریب است. یکی از جایگزین

له پذیری پائین از جمترکیبات آلی مقاوم با ویژگی تصفیه

است.  3فرمالدئید، استفاده از فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته

انتقال کم جرم از جمله معایب فوتوکاتالیست با ذرات معلق 

. وابستگی شدید به (Iervolino et al., 2020)شود محسوب می

pH  از جمله معایب فنتون و هزینه زیاد ازجمله معایب پراکسید

                                                 
1. CH2O 

2. IARC 

. در میان (Bello et al., 2019)شود هیدروژن محسوب می

فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته، استفاده از فراصوت در گستره 

اری در تلفیق با نیدـد شـحاز یش ـانس بـبا فرکاج موا

نوین عنوان روش های دیگر از جمله الکتروشیمی بهروش

ك پا هایی مانند ایمنی زیاد،دلیل ویژگیاضلاب بهتصفیه آب و ف

ب در واپاشی نسبتا مطلون ندماو راه ـگی ثانویدلوم آعددن، بو

. عدم (Majd et al., 2014)باشد مورد توجه میی ـلت آاـترکیب

زا، نیاز به فضای اندك تولید هیچ نوع فرآورده جانبی سرطان

الی از جمله جهت استقرار واحد فراصوت و انتقال جرم ع

ب عنوان فرآیند تکمیلی، محسومزایای فرآیند سونوشیمیایی به

. ویژگی قابل توجه فراصوت (Hu et al., 2024b)شوند می

اسیون در آب است که های کاویتتوانایی آن در ایجاد حباب

منجر به دمای بالای موضعی و فشار ناشی از انفجار آنها همراه 

. کاربرد همزمان (Hu et al., 2024a)شود با افزایش کارآیی می

تابش فرابنفش/ امواج فراصوت روی سطح کاتالیست در فرآیند 

ها سونوفوتوکاتالیز موجب افزایش سرعت واپاشی آلاینده

 . (Li et al., 2015)شود می

Panahi ( کارآیی حذف پنی3062و همکاران ) سیلینG  توسط

، زمان 3معادل  pHفرآیند اولتراسونیک/ فنتون در شرایط بهینه )

گرم در لیتر، میلی 43دقیقه، غلظت پراکسیدهیدروژن 10تماس 

 30گرم در لیتر، فرکانس میلی 002/0غلظت کاتیون فریک 

و همکاران  Sheydaeiنمودند. د رصد اعلام 24/94کیلوهرتز( 

توسط فرآیند  39( کارآیی حذف رنگ نارنجی راکتیو 3069)

در شرایط بهینه  4سونوفوتوکاتالیتیکی غشایی راکتور پیوسته

معادل  pHگرم در لیتر، میلی 6000اکسیدروی -)غظت سزیم

 84/92کیلوهرتز( را  30دقیقه، فرکانس  00، زمان تماس 60

( کارآیی 3030مکاران )و ه Al-Marriنمودند. درصد اعلام 

انعقاد الکتریکی در -حذف نیترات توسط فرآیند فراصوت

گرم در لیتر، زمان تماس میلی600شرایط بهینه )نیترات 

آمپر بر میلی 0/2، چگالی جریان 1معادل  pHدقیقه، 60

درصد اعلام  2/82کیلوهرتز( را  32مترمربع، فرکانس سانتی

ند عنوان فرآیلکتروشیمی بهنمودند. بنابراین فرآیند سونوا

شود. و فاضلاب معرفی می های تصفیه آبامیدبخش در فناوی

3. AOPs 

4 SPMS 



 ()پیاپی چهل و یک3041 پاییز و زمستان، 2دهم، شماره پانزمجله تحقیقات منابع طبیعی تجدید شونده، سال /76

با در نظر گرفتن آلودگی منابع آب زیرزمینی و سطحی به 

کردن استانداردهای  های آلی ازجمله فرمالدئید و رعایتآلاینده

های جدید در زمینه تصفیه آب نظیر انواع مربوط به فناوری

ابخانهمطالعات کتاکسیداسیون پیشرفته نیاز است. های فناوری

دادند تا کنون گرفته بر روی منابع در دسترس نشان ای انجام 

 های مختلفبررسی تاثیر فراصوت بر کارآیی حذف غلظت

ی هافرمالدئید با روش سونوالکتروشیمی در گستره توان

ی های مختلف، شناسایالکتریکی مختلف همراه با چگالی جریان

است. این امر سازوکار واپاشی و سنتیک واکنش انجام نگرفته 

شود. تعیین و یاز جمله نوآوری تحقیق حاضر محسوب م

فرمالدئید توسط  آوری زمینه برای کارآیی حذف آلایندهفراهم

عنوان چارچوبی در راستای ارتقای روش سونوالکتروشیمی به

واسطه کاربست نتیجه تحقیق در  بهداشت عمومی جامعه به

ف های آبی از جمله اهدابخش تصفیه آلاینده فرمالدئید از محیط

یی زاشود. خطرات سلامتی )سرطانآرمانی تحقیق محسوب می

محیطی )آسیب به لایه اوزون و احتمالی انسانی(، اثرات زیست

های فرا ملی غلظت های زیرزمینی( و استانداردآلودگی آب

 بنابراین با توجه به نقش فرآیندهایازجمله ایده تحقیق هستند. 

له های مختلف از جماکسیداسیون پیشرفته در واپاشی آلاینده

والکتروشیمی از این رو هدف این پژوهش، بررسی تاثیر سون

ای آبی هسونوالکتروشیمی بر کارآیی حذف فرمالدئید از محیط

 باشد.می
 

  هامواد و روش

استفاده در تحقیق نظیر فرمالدئید،  مواد مورد مواد شیمیایی:

آلمان با درجه خلوص  6اسید سولفوریک و سود از شرکت مرك

نرمال برای  6های اسید سولفوریک و سود لبالا تهیه شد. محلو

 استفاده شدند.  pHتنظیم 
 

علت مس )به -ابتدا الکترودهای روی سازی الکترودها:آماده

برقراری بهترین پتانسیل( با کاغذ سنباده صیقل، با آب شیر و 

مواد شوینده شسته، با آب دیونیزه شده برای زدودن هر گونه 

 ,.Farhoodi et al)کشی، خشک و توزین شدند ناخالصی آب

2024) . 

                                                 
1. Merck 

 قطبی:مشخصات رآکتور سونوالکتروشیمی ناپیوسته یک

باشد ( از جنس پیرکس می10×10×600لیتر )میلی 310ظرف 

درجه 30ها در دمای آزمایشگاه )(. کلیه آزمایش6)شکل 

مس )امین صنعت پویا،  -شد. الکترود روی سلسیوس( انجام

مترمربع میلی 3100ایران( دارای مساحت سطحی فعال 

متری از کف راکتور میلی 60متر( در فاصله میلی 6×40×90)

 جهش، ساخترار گرفتند. منبع برق جریان مستقیم )ایرانق

وات و انرژی الکتریکی  10ایران( دارای توان الکتریکی بیشینه 

آمپر بود. دستگاه مولد امواج فراصوت مدل میلی 6000-0000

Bandelin/SONOREX SUPER ( دارای فرکانس )30ایران 

 330تاژ وات و حداکثر ول 600-00کیلوهرتز، توان الکتریکی 

)شرکت طراحی  GBTC158550ولت بود. حمام آب سرد مدل 

درجه سلسیوس  30مهندسی گروك، ایران( برای کنترل دما در 

علت سطح کارآیی حذف به 3بود. بر اساس مدل تاگوچی 

 0فیزیکی، کاهش خطا، افزایش دقت، افزایش کارآیی، برای 

 خابنتشده قبلی اهای انجاممتغیر عملیاتی براساس تحقیق

و  600، 00های الکتریکی )ها با فراصوت توانگردید. نمونه

مس با چگالی  -وات( با استفاده از الکترودهای روی600

، 8های مترمربع، زمانوات بر سانتیمیلی63و  8، 4های جریان

شدند. هدف ارزیابی  تصفیه 66و  2، 3های pHدقیقه،  33و  61

ای هان بر واپاشی غلظتتاثیر امواج فراصوت و چگالی جری

عنوان آلاینده گرم در لیتر(، بهمیلی 330و  330، 660فرمالدئید )

نمودن )آلمان( برای یکنواخت Aikaمدل بود. همزن مغناطیسی 

 شد.های آب استفاده نمونه
 

هر آزمون سه بار برای تعیین مقادیر  های آزمایشگاهی:روش

ده مانغلظت فرمالدئید باقی گیریها اجرا شد. اندازهدادهمتوسط 

کردن توسط صافی غشایی واتمن )انگلستان( با پس از صاف

وسیله دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل میکرون به  40/0اندازه 

Unico UV-2100  نانومتر طبق  400)آلمان( در طول موج

های استاندارد جهت های موجود در کتاب روشدستورالعمل

گرفت  ( انجام1303های آب و فاضلاب )انجام آزمایش

(Association, 1926)گیری . اندازهORP،pH  و حرارت توسط

 Hackمدل متر  pH)مالزی( و  CGمتر مدل  ORPهای دستگاه

های )آمریکا( بعد از فرآیند سونوالکتروشیمی طبق دستورالعمل
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های های استاندارد جهت انجام آزمایشموجود در کتاب روش

متر   pHاز دستگاه  pHگرفت. برای تنظیم  ضلاب انجامآب و فا

کارآیی  .شدنرمال استفاده  6و محلول اسیدسولفوریک و سود 

حذف فرمالدئید در این پژوهش تجربی در مقیاس آزمایشگاهی 

 : (Kashi & Hydarian, 2015)شد ( محاسبه 6توسط رابطه )

(6) 
Removal (%) = (1 −

Ct

Ct0
) × 100 

ترتیب غلظت فرمالدئید پس از سونوشیمیایی در به t0Cو  tCکه: 

های است. مدل 0و غلظت فرمالدئید اولیه در زمان  tزمان 

شدند ( محاسبه 3( و )3سنتیک واکنش با استفاده از روابط )

(Yousefi et al., 2019;  Yousefi et al., 2024) : 

(3) ln 𝐶𝑡 = ln 𝐶0 − 𝐾1 t 

(3) 1

𝐶𝑡
= 𝐾2𝑡 +

1

𝐶0
 

متغیر  0عنوان آرایه و رابطه بین سه سطح کارآیی حذف به

نشان داده شد. سطوح انتخاب هر  عملیاتی توسط مدل تاگوچی

های تاگوچی در عنوان دادهیک از پارامترهای مورد مطالعه به

 است.( ارایه شده 6جدول )

های های آب مورد استفاده در آزمایشنمونه تهیه نمونه آب:

سونوالکتروشیمی از شبکه آب تهران واقع در آزمایشگاه 

شد. صنایع یه دانشگاه آزاد اسلامی علوم پزشکی تهران ته

، تولید کردنها، استریلشیمیایی، پتروشیمی، تولید نگهدارنده

های تخته فیبر از جمله های مصنوعی و تولید چسبرزین

علت باشند. بهفرمالدئید میآبی به  کننده محیطصنایع آلوده

ساز کننده از جمله مواد معلق و کدورتحضور عوامل مداخله

د جهت تهیه نمونه استفاده نشده است. از پساب حاوی فرمالدئی

ها مورد بررسی قرار های فیزیکوشیمیایی اولیه نمونهویژگی

(. محلول 3گردیدند )جدول  گرفتند و متوسط آنها گزارش

 2/3گرم در لیتر از طریق انحلال میلی 6000سنتتیک فرمالدئید 

هیه ت لیتر آب مقطر دوبار تقطیرمیلی 6000لیتر فرمالدئید در میلی

( 03/3و  04/4، 09/9به  6سازی )با نسبت شد. با انجام رقیق

گرم بر لیتر آب حاصل میلی 330و  330، 660غلظت فرمالدئید 

سنجی با اسید کروموتروپیک شد. فرمالدئید به روش رنگ

 ,.Association, 1926;  Nowshad et al)شد گیری اندازه

. کارآیی حذف با انتخاب و آنالیز آب راکتور در پایان (2018

روش  ها با توجه بههر دور فرآیند ارزیابی شد. تعداد نمونه

دست مورد به 60و  239ترتیب ها بهفاکتوریل و طراحی آزمایش

آمد. موازین اخلاقی در تمام مراحل پژوهش، رعایت و 

هیچگونه دخل و تصرفی از طرف محقق در مراحل انجام 

 است.پژوهش صورت نگرفته 

: شامل شناسایی عوامل کنترلی مناسب برای روش تاگوچی

 ,Korake & Jadhao)رآیند است دست آوردن نتایج بهینه فبه

ها ای از آزمایشهای متعامد برای انجام مجموعه. آرایه(2021

نوان عشود. ارتباط میان سه سطح کارآیی حذف بهاستفاده می

د. شوچی نشان داده متغیر عملیاتی توسط مدل تاگ 0آرایه و 

عنوان سطوح انتخاب هر یک از پارامترهای مورد بررسی به

 است.( آورده شده 3های تاگوچی در جدول )داده

 

 پارامترها و سطوح انتخاب شده در تحقیق .1 جدول

 واحد متغیرهای موثر
 سطوح

6 3 3 

 600 600 00 وات توان الکتریکی

 63 8 4 عمترمربوات بر سانتیمیلی چگالی جریان

 330 330 660 گرم در لیترمیلی غلظت فرمالدئید

 33 61 8 دقیقه زمان

pH - 3 2 66 
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 . رآکتور ناپیوسته سونوالکتروشیمی 1شکل 

 الکترودها( -1فراصوت و کننده امواج منتقل -0مولد فراصوت؛  -4حمام آب سرد؛  -3همزن مغناطیسی؛  -3میله مغناطیسی؛  -6)

 نتایج

معیار ( میانگین و انحراف3جدول )های آب: ویژگی

های آب شبکه توزیع آب آشامیدنی تهران را های نمونهویژگی

 دهد.قبل از ورود به رآکتور ناپیوسته نشان می

 

 

 های فیزیکوشیمیایی آب شهریویژگی. مقادیر متوسط غلظت 2جدول 

 واحدها متغیرها
 مقدار

 معیارانحراف میانگین

 mV 320 02/0 پتانسیل اکسایش و کاهش

 C◦ 30 33/0 دما

 mg/l 08/8 0/0 اکسیژن محلول

 mg/l 3/9 0/0 نیترات

pH - 63/2 36/0 

 3mg/l as CaCO 630 13/0 قلیائیت

 mg/l 3/94 40/0 سولفات

 3mg/l as CaCO 610 61/0 کلسیم

 mg/l 0 0 فرمالدئید

( اثر متغیرهای 3جدول ) تاثیر الکتروشیمی بر حذف فرمالدئید:

های مختلف بر میزان حذف غلظت pHزمان، چگالی جریان و 

 دهد. همانطوری کهفرمالدئید به روش الکتروشیمی را نشان می

شود کارآیی فرآیند حذف در شرایط بهینه در جدول مشاهده می

متر، غلظت فرمالدئید سانتی0/6، فاصله pH 66الکتروشیمیایی )

به  4گرم در لیتر( با افزایش چگالی جریان از میلی 660

دقیقه  33به  8مترمربع و مدت زمان از مپر بر سانتیآمیلی63

درصد(. کارآیی فرآیند حذف  11به  42یابد )از افزایش می

،فاصله pH 66فرمالدئید در شرایط بهینه الکتروشیمیایی )

ن متر مربع، زمامیلی آمپر بر سانتی63متر، چگالیجریان سانتی0/6

درصد( بیش از  11گرم در لیتر )میلی 660 دقیقه( در غلظت33

درصد( و  0/04گرم در لیتر )میلی 330های فرمالدئید غلظت

درصد( است. کارآیی فرآیند حذف  44گرم در لیتر )میلی 330

متر، غلظت سانتی 0/6در شرایط بهینه الکتروشیمیایی )فاصله 

آمپر بر میلی63گرم در لیتر، چگالی جریان میلی660فرمالدئید 

افزایش  66به  3از  pHدقیقه( با افزایش  33 مترمربع، زمانسانتی

 درصد(. 11به  0/03یابد )از می

 

 



 63/      ر بوم سازگان آبی...          ارزیابی کارآیی فرآیند سونوالکتروشیمی به منظور حذف آلاینده های زیست محیطی د

 ، pHگرم در لیتر میلی 331و  221، 111. نتایج اثر الکتروشیمی در حذف فرمالدئید از آب آلوده 3جدول 

 های مختلفزمان الکترولیز و چگالی جریان

pH 

چگالی 

جریان 

(2mA/cm) 

فاصله 

الکترودها 

(cm) 

 660درصد حذف 

 گرم در لیترمیلی

گرم میلی 330درصد حذف 

 در لیتر

گرم میلی 330درصد حذف 

 در لیتر

 (minزمان ) (minزمان ) (minزمان )

8 61 33 8 61 33 8 61 33 

66 

4 0/6 42 03 00 0/31 0/46 0/44 0/31 0/36 34 

8 0/6 0/03 02 10 0/43 0/41 0/49 33 0/31 39 

63 0/6 08 13 11 0/42 0/03 0/04 32 43 44 

2 

4 0/6 40 40 48 30 30 0/38 30 30 38 

8 0/6 41 00 03 31 46 43 31 30 33 

63 0/6 06 01 09 46 41 48 36 31 38 

3 

4 0/6 0/34 0/39 43 0/34 0/39 0/33 0/64 0/69 0/33 

8 0/6 0/40 0/44 2/42 0/30 0/34 0/32 0/30 0/34 0/32 

63 0/6 2/40 0/00 0/03 0/30 0/40 0/43 0/30 0/30 0/33 

( اثر متغیرهای 4جدول )تاثیر فراصوت بر حذف فرمالدئید: 

های مختلف بر میزان حذف غلظت pHزمان، توان الکتریکی و 

دهد. همانطوری که در فرمالدئید به روش فراصوت را نشان می

شود کارآیی فرآیند حذف در شرایط بهینه جدول مشاهده می

گرم در لیتر( با میلی660، غلظت فرمالدئید pH 3فراصوت )

به  8وات و مدت زمان از  600به  00افزایش توان الکتریکی از 

درصد(. کارآیی فرآیند  30به  64یابد )از زایش میدقیقه اف 33

، فاصله pH 3حذف فرمالدئید در شرایط بهینه فراصوت )

دقیقه( در  33وات، زمان  600متر، توان الکتریکی سانتی0/6

های درصد( بیشاز غلظت 30گرم در لیتر )میلی 660 غلظت

گرم میلی 330درصد( و  0/63گرم در لیتر )میلی 330فرمالدئید 

درصد( است. کارآیی فرآیند حذف در شرایط بهینه  8در لیتر )

گرم در لیتر، توان میلی 660فراصوت )غلظت فرمالدئید 

 66به  3از  pHدقیقه( با افزایش  33وات، زمان  600الکتریکی 

 درصد(. 30به  8یابد )از کاهش می
 

( اثر 0جدول )تاثیر سونوالکتروشیمی بر حذف فرمالدئید: 

بر میزان  pHرهای چگالی جریان، زمان، توان الکتریکی و متغی

های مختلف فرمالدئید به روش سونوالکتروشیمی حذف غلظت

شود دهد. همانطوری که در جدول مشاهده میرا نشان می

، pH 3کارآیی فرآیند حذف در شرایط بهینه سونوالکتروشیمی )

 63 گرم در لیتر، چگالی جریانمیلی 660غلظت فرمالدئید 

به  00مترمربع( با افزایش توان الکتریکی از وات بر سانتیمیلی

یابد )از دقیقه افزایش می 33به  8وات و مدت زمان از 600

درصد(. کارآیی فرآیند حذف فرمالدئید در شرایط  600به  0/86

متر، توان سانتی 0/6، فاصله pH 3بهینه سونوالکتروشیمی )

وات بر میلی 63ن وات، چگالی جریا 600الکتریکی 

گرم در لیتر میلی 660 دقیقه( در غلظت 33مترمربع، زمان سانتی

گرم در میلی 330های فرمالدئید درصد( بیش از غلظت 600)

درصد(  1/02گرم در لیتر )میلی 330درصد( و  40/22لیتر )

است. کارآیی فرآیند حذف در شرایط بهینه سونوالکتروشیمی 

 600گرم در لیتر، توان الکتریکی میلی 660)غلظت فرمالدئید 

 33مترمربع، زمان وات بر سانتیمیلی63وات، چگالی جریان 

به  600یابد )از کاهش می 66به  3از  pHدقیقه( با افزایش 

 درصد(. 0/81
 

( )الف 3شکل )سازی حذف فرمالدئید: سنتیک واکنش و بهینه

م )ب( های درجه اول )الف( و دوو ب( مدل سنتیک واکنش

دهد. برای حذف فرمالدئید توسط سونوالکتروشیمی را نشان می

نتایج مطالعه سنتیک حذف فرمالدئید توسط رآکتور ناپیوسته 

داد حذف فرمالدئید از سنتیک درجه  سونوالکتروشیمی نشان

کند. مقادیر بهینه برای متغیرهای ( پیروی می2R=9994/0اول )

(. 1شد )جدول  شخصعامل با استفاده از مدل تاگوچی م

پارامترهای موثر در تجزیه سونوالکتروشیمی فرمالدئید در شکل 



 ()پیاپی چهل و یک3041 پاییز و زمستان، 2دهم، شماره پانزمجله تحقیقات منابع طبیعی تجدید شونده، سال /62

شود ( مشاهده می3است. با توجه به شکل )( نشان داده شده 3)

، چگالی pHترتیب عبارتند از غلظت، که درصد عوامل موثر به

جریان، توان الکتریکی و زمان تابش. انحراف استاندارد نسبی 

های نشانه تکرارپذیری بالای داده 06/0ات یا ضریب تغییر

 ها بود.آمده در طول آزمایشدستبه
 

طرفه سونوالکتروشیمی حذف فرمالدئید: آنالیز واریانس یک

طرفه حذف فرمالدئید با ( آنالیز واریانس یک2جدول )

دهد. درجه آزادی نشانه سونوالکتروشیمی را نشان می

 در حذف فرمالدئید است. داری رآکتور سونوالکتروشیمیمعنی

( 990/0و ضریب همبستگی  p-value=006/0غلظت )

آزمایش  هایخوبی بر دادهترین تاثیر برخوردار است که بهبیش

 منطبق است. 

 

 ، زمان pHگرم در لیتر میلی 331و  221، 111. نتایج اثر فراصوت در حذف فرمالدئید از آب آلوده 4جدول 

 های الکتریکی مختلفو توان

pH ( توان الکتریکیW) 

 660درصد کارآیی حذف 

 گرم در لیترمیلی

 330درصد کارآیی حذف 

 گرم در لیترمیلی

 330درصد کارآیی حذف 

 گرم در لیترمیلی

 (minزمان ) (minزمان ) (minزمان )

8 61 33 8 61 33 8 61 33 

3 

00 64 60 61 0/8 0/9 0/60 3 3 4 

600 0/60 0/61 0/62 60 66 63 0/3 0/4 0/0 

600 68 69 30 0/66 0/63 0/63 1 2 8 

2 

00 63 64 60 8 9 3/60 6 3 3 

600 0/64 0/60 61 8/9 8/60 8/66 4/3 4/4 4/0 

600 62 1/62 0/68 3/66 3/63 3/63 0 0/1 0/2 

66 

00 4/60 4/66 4/63 3/0 1 6/2 3/0 4/0 9/0 

600 63 9/63 9/64 3/1 3/2 6/8 0/0 0/6 0/3 

600 1/63 1/64 1/60 1/2 1/8 4/9 3/3 3/3 9/4 

 

 
. نمودارهای مدل سنتیک واکنش درجه اول )الف( و دوم )ب( حذف فرمالدئید در راکتور ناپیوسته سونوالکتروشیمی )شرایط 2شکل 

مترمربع، غلظت وات بر ساتی 12وات، چگالی جریان  151دقیقه، توان الکتریکی  8-32، زمان pH 3درجه سلسیوس،  21آزمایشگاهی: دما 

 (.لیتر گرم درمیلی111فرمالدئید 
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 61/      ر بوم سازگان آبی...          ارزیابی کارآیی فرآیند سونوالکتروشیمی به منظور حذف آلاینده های زیست محیطی د

های ، زمان الکترولیز، توانpHگرم در لیتر، میلی 331و  221، 111نتایج اثر سونوالکتروشیمی در حذف فرمالدئید از آب آلوده . 5جدول 

 های مختلفالکتریکی و چگالی جریان

pH 

توان 

الکتریکی 

(W) 

چگالی 

جریان 

(2mA/cm) 

فاصله 

الکترودها 

(cm) 

 لیترگرم در میلی 660درصد حذف 
گرم در میلی 330درصد حذف 

 لیتر

گرم در میلی 330درصد حذف 

 لیتر

 (minزمان ) (minزمان ) (minزمان )

8 61 33 8 61 33 8 61 33 

3 

00 

4 0/6  26 0/22  3/88  90/00  10/02  30/13  9/39  1/31  8/40  

8 0/6  22 0/83  3/82  90/01  10/13  30/12  4/31  1/46  8/40  

63 0/6  0/86  0/88  3/93  90/16  10/18  30/23  4/40  6/42  8/00  

600 

4 0/6  30/23  00/80  20/84  0/03  3/10  9/14  40/33  60/39  30/43  

8 0/6  80/29  00/80  20/89  0/09  3/10  9/19  90/32  60/44  30/48  

63 0/6  30/84  00/96  91 0/14  3/26  9/24  90/43  10/49  30/03  

600 

4 0/6  1/22  3/84  89 00/01  20/13  40/12  2/31  4/43  1/42  

8 0/6  6/84  3/89  94 00/13  20/12  40/23  3/43  4/48  1/03  

63 0/6  1/88  3/90  600 00/12  20/23  40/22  3/42  9/03  1/02  

2 

00 

4 0/6  0/13  0/20  3/20  40/44  60/06  30/01  4/33  6/30  8/34  

8 0/6  0/19  0/20  3/80  40/00  60/02  80/10  4/39  6/30  8/39  

63 0/6  0/24  0/86  3/81  40/00  60/13  80/10  4/34  6/46  8/44  

600 

4 0/6  30/11  00/23  20/22  42 2/03  9/08  90/30  10/33  30/32  

8 0/6  30/11  00/28  20/83  04 2/09  2/13  90/36  10/32  30/43  

63 0/6  30/22  00/84  20/88  08 2/14  4/18  90/31  10/43  30/42  

600 

4 0/6  1/20  3/22  83 00/49  30/01  40/16  3/30  9/31  1/46  

8 0/6  1/21  3/83  82 00/00  30/13  90/10  3/31  9/46  1/41  

63 0/6  1/86  3/88  93 00/10  30/12  90/20  3/46  9/42  1/06  

66 

00 

4 0/6  08 10 3/19  90/38  10/40  30/00  9/62  1/34  3/39  

8 0/6  14 20 9/24  90/44  10/00  30/00  9/33  1/39  3/34  

63 0/6  3/19  21 2/29  90/49  10/01  30/10  9/38  1/30  3/39  

600 

4 0/6  80/10  00/12  20/26  0/46  3/48  9/03  40/30  60/32  80/36  

8 0/6  80/11  00/23  40/22  0/42  3/03  9/02  40/31  60/33  80/31  

63 0/6  00/23  00/28  30/83  0/03  3/09  9/13  40/36  60/38  80/46  

600 

4 0/6  6/10  8/26  21 00/44  20/00  40/00  2/34  9/33  6/31  

8 0/6  6/26  8/21  2/86  00/00  20/00  40/10  2/30  4/31  6/46  

63 0/6  3/21  8/83  0/81  00/00  20/16  40/10  2/30  4/43  6/41  
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 . ماتریکس مدل تاگوچی برای حذف فرمالدئید6جدول 

S/N )چگالی جریان غلظت فرمالدئید زمان توان الکتریکی میزان حذف )درصد pH مرحله 

39 3/93 00 33 660 63 3 6 

1/34 04 600 8 330 8 2 3 

4/32 4/33 600 61 330 4 66 3 

1/39 91 600 33 660 63 3 4 

9/34 00/00 600 8 330 8 2 0 

8/32 1/34 00 61 330 4 66 1 

40 600 600 33 660 63 3 2 

0/34 03 600 61 330 8 2 8 

30 9/62 00 8 330 4 66 9 

1/39 20/90 600 33 660 63 3 60 

34 40/00 00 8 330 8 2 66 

3/32 9/33 600 61 330 4 66 63 

2/38 3/81 00 33 660 63 2 63 

8/30 00/13 600 8 330 8 3 64 

1/38 60/32 600 61 330 4 66 60 

 
دقیقه، توان الکتریکی  32-8، زمان pH 11-3گرم در لیتر، میلی 111-331. مدل تاگوچی )شرایط آزایشگاهی: غلظت فرمالدئید 3شکل 

 (مترمربعوات بر ساتی 12-4وات، چگالی جریان  51-151

 مقایسه آماری کارآیی حذف فرمالدئید با متغیرهای مورد بررسی .7جدول 

 2R ANOVA[P-Value] F متغیر
 4/00 [s*] 006/0 990/0 غلظت فرمالدئید

 0/9 [s*] 003/0 800/0 چگالی جریان

 0/2 [s*] 000/0 216/0 زمان

 6/9 [s*] 004/0 299/0 توان الکتریکی

pH 863/0 003/0 [*s] 0/33 

 گیریبحث و نتیجه

درفرآیندهای  pHعامل تاثیر الکتروشیمی بر حذف فرمالدئید: 

لت اثر بر عاکسیداسیون پیشرفته از جمله روش الکتروشیمی به

ساختار فرمالدئید و میزان تولید عامل اکسیدکننده از قبیل 

 pHرادیکال هیدروکسیل و آب اکسیژنه نقش مهم دارد. گستره 

است و فرمالدئید ماهیت اسیدی دارد. پروتونه  3-0/3فرمالدئید 

دارد. شرایط بستگی pHمالدئید به زدایی فرشدن و پروتون
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همراه افزایش تجزیه قلیائی محیط رآکتور الکتروشیمی به

علت تولید رادیکال هیدروکسیل و آب اکسیژنه فرمالدئید به

تعیین  66بهینه حذف فرمالدئید  pHاست. مطابق آنالیز آماری، 

درصد حذف فرمالدئید(، زیرا تولید رادیکال  600شد )

 Kashiیابد. می قلیایی افزایش  pHشرایط  هیدروکسیل در

(3062 )pH  بهینه حذف فنانترن با راکتور الکتروشیمی را در

( 3033و همکاران ) Khodabakhshi. نمود شرایط قلیائی اعلام

pH  فرمالدئید با روش فرابفش/پرسولفات/کاتیون بهینه حذف

ی داد کارآی نتایج نشان. نمودندفرو را در شرایط قلیائی اعلام 

ها علت افزایش وقوع واکنشتجزیه فرمالدئید با افزایش زمان به

در سطح  الکترودهای آند و کاتد در جهت تولید رادیکال 

ت. ، اسگذاردهیدروکسیل که بر روی سرعت واکنش تاثیر می

انتقال جرم از طریق مهاجرت الکتریکی فرمالدئید به سمت 

د شود. کارآیی حذف فرمالدئیالکترود با گذشت زمان تسریع می

و همکاران  ul Nisaیابد. میدر نتیجه افزایش زمان افزایش 

فرمالدئید و ملامین -( زمان واکنش بهینه حذف اوره3033)

 .نمودند دقیقه اعلام 600فرمالدئید با روش الکتروشیمی را 

Hashemzadeh  وBorghe (3069 کاهش کارآیی حذف با )

ها را توسط فرآیند الکتروکواگولاسیون افزایش غلظت آلاینده

( کاهش کارآیی حذف 3060) Khoshabو  Kashi. نمودنداعلام

روشیمی الکترا توسط فرآیند پراکسی با افزایش غلظت آلاینده

ها در سطح  الکترودهای آند وقوع واکنش میزان. نمودند اعلام

و کاتد در جهت تولید رادیکال هیدروکسیل که بر روی سرعت 

گذارد تحت چگالی جریان عبوری در رآکتور واکنش تاثیر می

همراه افزایش الکتروشیمی است. افزایش چگالی جریان به 

های الکترواکسیداسیون دمای سیستم است. واکنش

آند توسط میدان الکتریکی خارجی در مستقیم/غیرمستقیم 

های یابد. تعداد رادیکالمی چگالی جریان بالاتر ارتقا

هیدروکسیل متناسب با سطح الکترودها است و کارآیی واپاشی 

 ها در سطحدارد. شدت وقوع واکنشبا سطح الکترودها ارتباط 

الکترودها تابع چگالی جریان است و با افزایش چگالی جریان 

ش شود. افزایمیفرمالدئید با سرعت بیشتری انجام  تخریب

های الکترولیز مسئول چگالی جریان به تولید سریع فرآورده

هیدروکسید در الکترود کاتد تجزیه فرمالدئید از قبیل آنیون

کند. کارآیی جذب فرمالدئید توسط الکترود مثبت آند می کمک

های ر رادیکالروی متناسب با افزایش چگالی جریان است. مقدا

هیدروکسیل تولیدشده، توسط چگالی جریان اعمال شده کنترل 

شود. تولید اکسیژن در الکترود آند سهم زیادی در تخریب می

بیشتر فرمالدئید دارد. با افزایش چگالی جریان، زمان لازم برای 

یابد که باعث افزایش کارآیی حذف نیز واکنش کاهش می

( افزایش کارآیی حذف 3034ن )و همکارا Shojaei شود.می

فرمالدئید با افزایش پتانسیل الکتریکی را توسط فرایند 

 .نمودندالکتروشیمی اعلام 
  

در فرآیندهای   pHتغییرات تاثیر فراصوت بر حذف فرمالدئید: 

اکسیداسیون پیشرفته از طریق تولید عامل اکسیدکننده از قبیل 

رادیکال هیدروکسیل بر واپاشی مواد آلیاز قبیل فرمالدئید تاثیر 

افزایش کارآیی فرآیند . (Rahmani et al., 2015)گذارد می

توان به تولید رادیکال را می 3بهینه   pHفراصوت در 

پرهیدروکسیل ناشی از ترکیب شدن رادیکال سوپراکساید با 

داد. رادیکال پرهیدروکسیلاز توانایی تولید یون هیدروژن نسبت 

شونده به رادیکال هیدروکسیل را دارد. پراکسید هیدروژن تبدیل

علت افزایش تولید رادیکال به  3بهینه   pHسونولیز فرمالدئید در 

 pH( 3062و همکاران ) Huangیابد. میهیدروکسیل افزایش 

 ور رویبهینه حذف دیکلوفناك با فرآیند فراصوت در حض

و همکاران  Almasi. نمودنداعلام  3تر و مساوی عنصری را کم

(3062 )pH  بهینه حذف فنل با فرآیند فراصوت/پراکسید

غلظت فرمالدئید اثر منفی . افزایش نمودنداعلام  3هیدروژن را 

علت کاهش میزان واپاشی فرمالئید داشت. بر کارآیی حذف به

Choi ( غلظت بهینه حذف رنگ ائوزین با 3030و همکاران )

دلیل . نمودندگرم در لیتر اعلام میلی 0فرآیند فراصوت را 

افزایش کارآیی حذف با گذشت زمان، افزایش سطح مقطع 

علت افزایش انحلال الکترود آند است. واپاشی  جذب به

دقیقه اول شدیدتر  8های مختلف فرمالدئید در سونولیز غلظت

و همکاران  Tranرفت. بوده و سپس واپاشی به آرامی پیش 

( زمان بهینه حذف کارابامازیپین با فرآیند فراصوت 3063)

اثر فراصوت در اکسایش فرمالدئید . نمودنددقیقه اعلام 661

های هیدروکسیل تولیدشده عمدتا از طریق واکنش با رادیکال

ی توان الکتریکشود. افزایش میهنگام کاویتاسیون آب انجام 

های هیدروکسیل های رادیکالهمراه افزایش سرعت واکنشبه

یزان تولید تر به مبرای تجزیه فرمالدئید است. توان الکتریکی کم

 ها ازتر رادیکالتر و امکان خروج کمرادیکال هیدروکسیل کم
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ن شود. فعالیت کاویتاسیوهای کاویتاسیون منجر میداخل حباب

ان صورت خطی با تورادیکال هیدروکسیل بهمرتبط با تولید 

الکتریکی افزایش یافته است. اثر توان الکتریکی در حذف 

دقیقه( بیش از زمان  33داشتن زمان )نگه فرمالدئید هنگام ثابت

های است. اندازه، تعداد، طول عمر و شدت فروپاشی حباب

تولیدشده از جمله عوامل مهم در واپاشی سونولیز محسوب 

وند که به نوبه خود به فرکانس و توان فراصوت بستگی شمی

 تر اتفاقدارند. جهش حباب با سرعت کم در فرکانس پایین

، دار باید بیشتر باشد. بنابراینافتد و طول عمر حباب حفرهمی

های هیدروکسیل در سطح مشترك شانس ترکیب مجدد رادیکال

ش بیشتر به پخ یابد. افزایش فرکانس امکان دسترسیمی افزایش

کند. می های کاویتاسیون را فراهمو ناحیه پراکنده حباب

یابد، بنابراین، حتی اگر اندازه حفره در فرکانس بالاتر کاهش 

تر ای بیشدسترسی به جایگاه واکنش و تعداد رویدادهای حفره

شود. های هیدروکسیل نیز بیشتر میشود و تولید رادیکالمی

های ی به افزایش تولید رادیکالافزایش توان الکتریک

ها و طول عمر علت افزایش تعداد نوسانهیدروکسیل به

( فرکانس 3060و همکاران ) Rayarothشود. می ها منجرحباب

و چگالی الکتریکی بهینه حذف برلیان بلو کوماسی با فرآیند 

لیتر وات بر میلی1/69کیلوهرتز و  300ترتیب سونوشیمی را به

( توان الکتریکی 3064و همکاران ) Villaroel. دندنمو اعلام

وات اعلام  10بهینه حذف استامینوفن با فرآیند سونوشیمی را 

 نمودند. 
 

ترکیب  تاثیر سونوالکتروشیمی بر حذف فرمالدئید:

بهبود و افزایش گستره کارآیی  الکتروشیمی و فراصوت به

 حالتترتیب برای بهترین درصد به 4/3-34حذف فرمالدئید 

 33، زمان pH 3گرم در لیتر، میلی660حذف )غلظت فرمالدئید 

وات بر  63وات، چگالی جریان  00دقیقه، توان الکتریکی 

 330مترمربع( و بدترین حالت حذف )غلظت فرمالدئید ساتی

 00دقیقه، توان الکتریکی  8، زمان pH 66گرم در لیتر، میلی

ع( است. افزایش مترمربوات بر ساتی 4وات، چگالی جریان 

توان حذف فرمالدئید در ترکیب الکتروشیمی و فراصوت را می

های درصد( رادیکال 4/3-34به واپاشی آن به علت افزایش )

داد. کاربرد ترکیب الکتروشیمی و فراصوت هیدروکسیل نسبت 

بر شرایط مطلوب برای تصفیه آب آلوده به فرمالدئید جهت 

میکروگرم بر لیتر( تاکید  60ی )برقراری استاندارد آب آشامیدن

کند. کارآیی بالای فرآیند ترکیبی نشانه توانایی عالی آن می

یه دار محیط زیست برای تصفعنوان فرآیند کارآمد سبز دوستبه

نقش مهمی در تعیین میزان  pHآب آلوده به فرمالدئید است. 

 هایواپاشی فرمالدئید دارد. میزان تغییرات تولید رادیکال

است. سونوالکتروشیمی  pHروکسیل تابع تغییرات هید

افزایی افزایش تولیدرادیکال علت همبه 3بهینه  pHفرمالدئید در 

یابد. محیط اسیدی فرآیند میهیدروکسیل افزایش 

ی تری برای تولید الکتریکسونوالکتروشیمی، شرایط مناسب

Gogate (3068 )و  Jawaleهای هیدروکسیل است. رادیکال

pH نمودند.  اعلام 3/3ینه حذف تریازوفوس را بهJawale  و

 pH 3بهینه حذف فروسیانید پتاسیم را  pH( 3064همکاران )

 همراه افزایش نمودند. افزایش غلظت آلاینده در راکتور بهاعلام 

مصرف عوامل اکسیدکننده از قبیل رادیکال هیدروکسیل، 

ت. کاهش اساکسیداسیون مستقیم توسط سونولیز و الکترولیز 

بودن  توان به ثابتکارآیی فرآیند با افزایش غلظت آلاینده را می

تولید عامل اکسیدکننده از قبیل رادیکال هیدروکسیل و آب 

اکسیژنه، چگالی الکتریکی، توان الکتریکی و زمان واکنش به 

ل داد. بنابراین تجزیه کام های زیاد فرمالدئید نسبتازای غلظت

عبارت دیگر به  .پذیر نیستهای بالا امکانفرمالدئید در غظت

افزایش غلظت اولیه فرمالدئید به زمان واپاشی بیشتری نیاز دارد. 

 شود.تر آن منجر میتر فرمالدئید به حذف سریعغلظت کم

های تر به تحرك مولکولتر محلول رقیقفرمالدئیدزدایی سریع

و  Lichtشود. میداده فرمالدئید در محلول رقیق نسبت 

( غلظت بهینه حذف سلنیوم و استرانسیوم با 3033همکاران )

نمودند. گرم در لیتر اعلام میلی 6فرآیند سونوالکتروشیمی را 

Olya ( غلظت بهینه حذف رنگ اسید قرمز 2013و همکاران )

 گرم در لیتر اعلاممیلی 30با فرآیند سونوالکتروشیمی را  88

م عملکرد در فرآیند نمودند. زمان عملیات متغیر مه

مراه نیاز ه سونوالکتروشیمی است، زیرا زمان عملیاتی بالاتر به

اید تر است و در نتیجه ببه انرژی بیشتر و سرعت تصفیه کم

ید شود. روند حذف فرمالدئاثربخش بهینه  -برای تصفیه هزینه

دقیقه است. کاربرد فراصوت با  8دارای شیب تند پس از 

درصد 600ش زمان برای رسیدن به حذف الکتروشیمی به کاه

شود. سونوالکتروشیمی در مقایسه با فرمالدئید منجر می

تری برای تجزیه کامل فرمالدئید نیاز دارد. زمان کمفراصوت به 



 66/      ر بوم سازگان آبی...          ارزیابی کارآیی فرآیند سونوالکتروشیمی به منظور حذف آلاینده های زیست محیطی د

Shestakova ( زمان بهینه حذف اسید فرمیک 3061و همکاران )

 و Renنمودند. دقیقه اعلام  630با فرآیند سونوالکتروشیمی را 

کلوزان با فرآیند ( زمان بهینه حذف تری3064همکاران )

نمودند. دلیل افزایش دقیقه اعلام  60سونوالکتروشیمی را 

کارآیی فرآیند سونوالکتروشیمی با افزایش چگالی جریان را 

توان به افزایش تولید عامل اکسیدکننده از قبیل رادیکال می

 داد. افزایش هیدروکسیل و آب اکسیژنه در الکتردوها نسبت

کند. کاهش می ها را تسریعچگالی جریان سرعت واکنش

همراه زمان بیشتر واپاشی است. اعمال چگالی  چگالی جریان به

( انتقال جرم از 6جریان از طریق الکترودها دو اثر متمایز دارد: 

طریق مهاجرت الکتریکی فرمالدئید به سمت الکترود را تسریع 

( اعمال 3کند؛ کسیداتیو اضافی تولید میهای اکند و گونهمی

ید است جذب فرمالدئ پتانسیل مثبت بر روی الکترودها ممکن

دهد که کارآیی فرمالدئیدزدایی را تا حدی افزایش  را افزایش

( کارآیی حذف دارو 3062و همکاران ) Tranدهد. می

 6کاربامازیپین با فرآیند سونوالکتروشیمی )جریان الکتریکی 

 نمودند.درصد اعلام  0/99وات( را  40و توان الکتریکی  آمپر
  

سازی و سازوکار حذف فرمالدئید: سنتیک واکنش، بهینه

دهنده )غلظت فرمالدئید( سرعت واکنش با میزان مواد واکنش

ثابت سرعت  .در سنتیک درجه اول رابطه مستقیم و خطی دارد

بر دقیقه و  33/0ترتیب عمر سنتیک واکنش درجه اول بهو نیمه

( 3030و همکاران ) Raschitorشد. گیری دقیقه اندازه 60/3

سنتیک حذف زائدات آلوده کلوئیدی با فراصوت/ انعقاد 

و  Mehralipour(. 40نمودند ) الکتریکی را درجه اول اعلام

Kermani (3069 سنتیک حذف سم )دی کلروفنوکسی  4و  3

لام سون را درجه اول اعاسید با فرآیند سونوالکتروپراکاستیک

 239های آماری از بین نمودند. تاگوچی با استفاده از روش

عامل مرتبط  4آزمایش که بیشترین تاثیر را از  60آزمایش، 

اس ترین متغیر بر اسعنوان مهمکرد. غلظت بهداشتند، شناسایی

آمده توسط مدل تاگوچی دست کارآیی حذف فرمالدئید به

ترین متغیر بر عنوان مهمبه( زمان را 3069) Salmanاست. 

 آمده توسط مدل تاگوچی اعلامدست اساس کارآیی حذف به

ترین متغیر عنوان مهم( زمان را به3033) Abbasو  Abbasنمود. 

 آمده توسط مدل تاگوچی اعلامدست بر اساس کارآیی حذف به

                                                 
1. SPSS 

ون ینمودند. تجزیه فرمالدئید به دو سازوکار اصلی اکسیداس

مستقیم )لکترولیز و سونولیز( و اکسیداسیون غیرمستقیم انجام 

های اکسیداسیون مستقیم دخیل در شود. مجموعه سازوکارمی

همراه تشکیل پراکسید هیدروژن و رادیکال  تجزیه فرمالدئید به

 هیدروکسیل هستند. 
 

طرفه سونوالکتروشیمی حذف فرمالدئید: آنالیز واریانس یک

درصد بر اساس آنالیز  90پذیری مدل در سطح اطمینان بینیپیش

شد. گستره ضریب همبستگی طرفه تایید واریانس یک

 F( نشانه تناسب قوی است. گستره مقدار 990/216-0/0)

نشانه  F، 4/00کند. مقدار میداری بالای تصفیه را برجسته معنی

برای هر  00/0از تر کم Pداری فرآیند است. گستره مقادیر معنی

متغیری بر تاثیر قابل توجه متغیرهای مستقل بر متغیرهای وابسته 

ت متغیر نمود که غلظگیری توان نتیجهکند. بنابراین میتاکید می

و  Çokayمهم برای بیشینه کارآیی حذف فرمالدئید است. 

داری فرآیند نشانه معنی F، 68/63( مقدار 3034همکاران )

ودند. نتایج مدل طراحی آزمایشات با روش فراصوت اعلام نم

دارند. بررسی تاثیر  مطابقت 6تاگوچی با نتایج آنالیزآماری

های مختلف فرمالدئید با فراصوت بر کارآیی حذف غلظت

های استفاده از روش سونوالکتروشیمی در گستره توان

ی های مختلف، شناسایالکتریکی مختلف همراه با چگالی جریان

پاشی، شناسایی سطح اهمیت متغیرهای تاثیرگذار بر سازوکار وا

های واکنش و مقایسه نتایج کارآیی حذف، مقایسه سنتیک

قیق تحقوت طرفه از جمله نقطهتاگوچی با آنالیز واریانس یک

 شود. میمحسوب 

های آماری مطالعه حاضر، مقدار بهینه با توجه به نتایج تحلیل

 pHکی، غلظت فرمالدئید وزمان، چگالی جریان، توان الکتری

برای دستیابی به بیشینه حذف فرمالدئید در فرآیند 

وات بر میلی63دقیقه،  33ترتیب سونوالکتروشیمی به

را نشان  3گرم در لیتر و میلی 660وات،  600مترمربع، سانتی

کننده آن است که کارایی حذف دادند. نتایج این پژوهش بیان

برداری دتا وابسته به متغیرهای بهرهفرآیند سونوالکتروشیمی عم

، چگالی جریان، زمان، توان الکتریکی و غلظت pHازقبیل 

حذف فرمالدئید از سنتیک درجه اول .فرمالدئید است 

(9994/0=2Rپیروی می )ترین متغیرعنوان مهمکند و غلظت به 
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آمده توسط مدل دست بر اساس کارآیی حذف فرمالدئید به

تاگوچی است. اکسیداسیون مستقیم موثر در تجزیه فرمالدئید 

همراه تشکیل پراکسید هیدروژن و رادیکال هیدروکسیل به

رای بهای جدیدی را هستند. با توجه به نتایج این مطالعه بینش

مطالعه تصفیه سونوالکتروشیمی جهت حذف فرمالدئید از 

طریق اکسیداسیون مستقیم )الکترولیز و سونولیز( و اکسیداسیون 

دهد. شرایط بهینه حذف فرمالدئید عبارت غیرمسقیم ارایه می

وات بر میلی 63دقیقه، چگالی جریان  33هستند از: زمان 

 660غلظت فرمالدئید  وات، 600مترمربع، توان الکتریکی سانتی

. روش سونوالکتروشیمی برای حذف pH 3گرم در لیتر و میلی

فرمالدئید در غلظت بالا از کارآیی زیاد برخوردار است و کاربرد 

شود. بررسی اثر آن در تصفیه آب و فاضلاب پیشنهاد می

تشدیدکنندگی رآکتور سونوالکتروشیمی ناپیوسته با انواع 

 شود. عدمطالعات آینده پیشنهاد میالکترودهای دیگر بری م

بررسی کارآیی حذف فرآیند سونوالکتروشیمی در حضور 

متغیرهای شیمیایی دیگر کیفیت آب از قبیل مواد آلی و آنیون 

دم سازی فشار، عکربنات، عدم بررسی متغیر عملیاتی و بهینه

های جانبی احتمالی و عدم برآورد هزینه، عدم بررسی فرآورده

رآیی سیستم در مقیاس واقعی از جمله بررسی کا

 شوند. های تحقیق محسوب میمحدودیت
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Abstract 

According to the US Environmental Protection Agency, formaldehyde is classified as a Group 1 carcinogen. A 

threshold concentration of 1.61 mg/L of formaldehyde has been proposed to protect aquatic ecosystems. As a result, 

wastewater containing formaldehyde should be treated before discharge to the environment to protect aquatic ecosystems 

and human health. The aim of this applied research is to investigate the efficiency of formaldehyde removal from urban 

drinking water by the advanced sono-electrochemical oxidation process. This research was conducted on a laboratory 

scale and in a single-pole sono-electrochemical batch reactor. Certain amounts of formaldehyde were added to a sample 

of urban drinking water in Tehran. The removal efficiency was investigated using zinc-copper electrodes (due to the 

establishment of the best potential) in different conditions of pH (11-3), time (0-32 minutes), formaldehyde concentration 

(110-330 mg/L), current density (4-8 mW/cm2) and electric power (50-100 W). The measurement of the residual 

formaldehyde concentration was carried out by spectrophotometry at a wavelength of 400 nm using the colorimetric 

method with chromotropic acid 6252. The results were analyzed with absorption kinetic models and one-way analysis of 

variance. All stages of the research were carried out in accordance with ethical standards. The best removal conditions of 

110 mg/L formaldehyde (100% efficiency) were obtained at a contact time of 32 min, an optimum pH of 3, a current 

density of 12 mA/cm2 and an electrical power of 150 W. The process followed a first-order kinetic model (R2 = 0.9994) 

and one-way analysis of variance. Concentration was the most important variable based on the formaldehyde removal 

efficiency obtained by the Taguchi model. This study provides new insights into the study of sono-electrochemical 

treatment for formaldehyde removal via direct oxidation (electrolysis and sonolysis) and indirect oxidation. 
  

 

Keywords: Formaldehyde, Kinetick model, Sono-electrochemistry, Taguchi, Ultrasound. 
 


