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 چكيده

تازگی فرایند الکتروفنتون به دلیل کاهش میوزان مصورف انورژی،     بهاند.  صنعتیهای  های متداول موجود در فاضلاب رنگزاها از آلاینده
شوود. در ایون    زیست به صورت گسترده در حیف رنگزا به کار برده موی  قدرت اکسندگی بالا و تولید محصولات جانبی سازگار با محیط

نوزن بورای    از جنس گرافیت و آندی از جنس فولاد زنگلیتر و با کاتدی  میلی 500تحقیق فرایند الکتروفنتون در سلولی به حجم مفید 
و سطح الکتورود در فاضولاب سونتزی بررسوی شود و       pHحیف رنگ از فاضلاب سنتزی انجام شد. اثر دانسیتۀ جریان، نرخ هوادهی، 

ریوان،  های مصرفی حیف رنگزا صوورت گرفوت. نتوایج نشوان داد کوه افوزایش شودت ج        سازی پارامترها براساس کاهش هزینه بهینه
 Aشود. شرایط بهینۀ پارامترهای موؤثر در فراینود الکترولیوز     موجب افزایش بازده حیف رنگزا می pHهوادهی، سطح الکترود و کاهش 

دقیقوه بوه    210و زمان الکترولیوز   cm260، سطح الکترود mg/L100، بدون هوادهی، غلظت اولیۀ رنگزا pH=5/6=شدت جریان، 6/0
حاصول شود. براسواس نتوایج،      KWh/ppm28/0درصدی رنگزا با میزان انرژی مصورفی   90دست آمد. تحت این شرایط بازده حیف 

 های هیدروکسیل بوا قودرت اکسوندگی بوالا     استفاده از الکترودهای میکور در فرایند الکتروفنتون به دلیل تولید الکتروشیمیایی رادیکال
 های مقاوم استفاده شود. تواند برای تجزیۀ فاضلاب حاوی رنگزا و آلاینده می

 واژه کليد

 .pH، الکتروفنتون، سطح الکترود، فاضلاب، 7اسید اورانژ 

 

 . سرآغاز1

هااای متااداو  م؛راا؛د در   هااای ساانتزی از آزینااده رنگاازا

های صنعتی از رمل  صنایع نساری و رنگرزی با     فاضی 

 Zhou, et al., 2007; Cruz-González, etروناد )   شمار می

al., 2010درصاد از رنگزاهاای    12ها  دود     (. طبق بررسی

 دود  مصرفی در صنایع نساری وارد پسا  شده است ک 

های   شده ب  آ  درصد از ایک م دار همراه پسا  تصوی  20

(. از 1390ش؛د )همزه و همكااران،   کننده تخلی  می دریافت

هاای رنگای ت؛لیدشاده در      های شااخص فاضای     ویژگی

ت؛ان ب  شدت رناگ بااز، درخشاندگی،     صنعت نساری می

هاای بسایار پااییک، سااختار      قابلیت رؤیت رنگ در غلظت

یی متن؛ع، م اومت در برابار نا؛ر، م اومات در برابار     شیمیا

تاار  متغیاار و از هماا  مهاام pHتجزیااۀ بی؛لاا؛ژیكی، دامنااۀ 

 .Pekakis, et alزا با؛دن اشااره کارد )    زا و رهاش  سارطان 

2010; De Souza, et al., 2006 .) 

بارای تصااویۀ   شاده  هااای اساتواده   با  طا؛ر کلای روش   
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فیزیكای، شایمیایی و   فاضی  صنایع نساری شامل انا؛اع  

هااایی ماننااد   تاا؛ان باا  روش  شاا؛د کاا  ماای  بی؛لاا؛ژیكی ماای

(، رااذ  Merzouk, et al., 2009الكتروک؛اگ؛زساای؛ن )

(، اکسیداسی؛ن پیشرفت  )ضرابی و 1390)همزه و همكاران، 

(، Ertugay and Acar, 2013(، فنتاا؛ن )1390همكاااران، 

كتروشایمیایی  ( و فت؛الLin, et al., 2013فت؛الكتروفنتا؛ن ) 

(Peng, et al. 2012اشاااره کاارد. از میااان فراینااد )   هااای

هااای   اکسیداساای؛ن پیشاارفت ، الكتروفنتاا؛ن یكاای از روش 

رود ک  در آن با ترکیس   متداو  تصویۀ فاضی  ب  شمار می

تا؛ان    و فنتا؛ن مای   H2O2دو فرایند ت؛لیاد الكتروشایمیایی   

هاا و   آن م؛رس افزایش ظرفیت اکسیداسای؛ن هار کادام از   

 ,.Zhou, et alرفع مشكیت متاداو  فرایناد فنتا؛ن شاد )    

2007; Cruz-González, et al., 2010 از رمل  مزایای آن .)

برداری پاییک، پتانسیل باز در تخریس  ت؛ان ب  هزینۀ بهره  می

هاا با  ترکیباات     های آلی و تبدیل آن و  ذ  کامل آزینده

عادنی در م ایسا  باا    های م  ، آ  و نم CO2ضرر مانند  بی

 فرایندهای شیمیایی اشاره کرد.

های آلی   فرایند الكتروفنت؛ن شامل واکنش همگک آزینده

   های ق؛ی ت؛لیدشده طی فرایند الكترولیاز اسات    با اکسیدان

از طریق تزریق ه؛ا در الكترود کربنی کاتد  H2O2ک  در آن 

ش؛د  کاتالیزور، تجزی  می منزلۀ ت؛لید و از طریق ی؛ن آهک ب 

کند ک  در نهایت ب  تجزیۀ   و رادیكا  هیدروکسیل ت؛لید می

 (. Serra, et al., 2009ش؛د )  ترکیبات آلی منجر می

ا یاا بایک   -در ایک فرایند ب  دلیل واکنش اکسیداسای؛ن 

Fe3+  وH2O2   هاای هیدروپروکسایل نیاز تشاكیل       رادیكاا

تاری    کساندگی پااییک  ( کا  از قادرت ا  1ش؛ند )واکنش   می

نساابت باا  رادیكااا  هیدروکساایل برخ؛ردارنااد، امااا از    

 ,Oturanروناد )   های ق؛ی ترکیبات آلی ب  شمار می  اکسنده

et al., 2011.) 

(1) Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HO0
2 + H+ 

رادیكااا  هیدروکساایل ت؛لیدشااده باا  دلیاال پتانساایل   

های آلی و   اکسیداسی؛ن باز م؛رس تجزی  و تخریس آزینده

ش؛د ک  البت  ایک فرایناد غیرانتخاابی     فلزات با بنیان آلی می

(. در یاا  ساال؛   Oturan and Brillas, 2007)   اساات

نشده هر دو فرایند اکسیداسی؛ن آندی و الكتروفنتا؛ن   ت سیم

دهند و م؛رس افزایش بازده  ذ  آزیناده از    با هم رخ می

ش؛ند. قدرت اکسیداسای؛ن با  ی؛امال زیاادی       فاضی  می

و شدت  pHهمچ؛ن رنس آند و کاتد، سطح الكترود، دما، 

(. در ایک رابطا   Brillas, et al., 2010رریان بستگی دارد )

هاا   شده ک  در ادام  با  برخای از آن    تح ی ات زیادی انجام

 ش؛د: اشاره می

(  اذ  رنگازای   2009و همكاران ) Özcanدر تح یق 

 pH ،Fe3+ 1/0=3از محیط آبی تحت شرایط  7اورانژ  اسید

 mM1/0، غلظت رنگازا  mA300م؛زر، شدت رریان  میلی

سایت رنگزا ب  ط؛ر کامل  اذ    8بررسی شد ک  پس از 

( بااا اسااتواده از روش  1391شااد. اساایمی و همكاااران ) 

الكتروفنتاا؛ن فاضاای  واقعاای صاانعت نساااری را تصااوی  

، L/min5/1رریااان هاا؛ا ، میاازان pH=3کردنااد کاا  تحاات 

 mA/cm28/4م؛زر، دانسیتۀ رریاان   میلی 3غلظت ی؛ن فرو 

و  63دقی   ب  ترتیاس با  باازده  اذ       160و مدت زمان 

و رنگزای دست یافتند. در تح یق  CODدرصد برای  2/77

( فاضی  واقعی نسااری  1391دیگر اسیمی و همكاران )

اولیا   ، غلظت mA/cm225/11تحت شرایط دگالی رریان 

COD1730 73گرم بر لیتر، غلظت پراکسید هیدروژن  میلی 

 CODدرصد  ذ   9/67دقی   ب   45م؛زر، در زمان  میلی

 CODرسیدند ک  میزان انرژی مصرفی ب  ازای هر کیل؛گرم 

کیل؛وات سایت گازارش کردناد.    37/8شده را برابر   ذ 

Lin ( در بررسی  ذ  رنگزای اورانژ 2014و همكاران )2 

( باا اساتواده از فرایناد الكتروفنتا؛ن در دو     7اسید اوراناژ  )

، دگااالی رریااان  pH=3ساال؛  مجاازا تحاات شاارایط    

mA/cm278/1  وFe2+  با غلظتmM2/0    درصاد   3/94با

دقی اا  دساات یافتنااد. یاازدی و  90 ااذ  رنگاازا در پایااان 

( با استواده از فرایند الكتروفنتا؛ن فاضای    1392همكاران )

دهناد   اذ     کردند کا  نتاایج نشاان   خشكش؛یی را تصوی  

و فسوات تحت شرایط  CODدرصدی ب  ترتیس  95و  3/82

3=pH دگااالی رریااان ،mA/cm227/4 20، در ماادت زمااان 

 گرمی پراکسید هیدروژن ب؛د. میلی 150دقی   و غلظت 
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گرفتا  هاد  از    بنابرایک، با ت؛ر  ب  تح ی ات صا؛رت 

الكتروفنتا؛ن و کااهش   ساازی سیساتم    ایک تح یق کاربردی

هااای اولیاا  در سیسااتم مااذک؛ر در اثاار اسااتواده از    هزیناا 

 منزلااۀ )باا  304ناازن  الكترودهااای گرافیاات و فاا؛زد زنااگ

رایگزیک ی؛ن آهک تزری ی( در  ذ  رنگزای اسید اوراناژ  

آزیند  شاخص و بررسی تأثیر پارامترهاای ماؤثر    منزلۀ ب  7

 pHالكتارود،  از قبیل شدت رریان، نارخ ها؛ادهی، ساطح    

 .  تر میزان انرژی مصرفی است اولی  و از هم  مهم

 

 ها   . مواد و روش2

 كار روش .2.1

ساال؛  الكتروشاایمیایی فراینااد الكتروفنتاا؛ن از راانس     

 15×6×7گیس ب  ص؛رت مكعس مستطیل با ابعااد   پلكسی

شاامل دو الكتارود    mL500متر، دارای  جام مویاد    سانتی

و کاتد از رنس  304نزن  زنگ مستطیلی آند از رنس ف؛زد

از یكدیگر ب؛د ک  ب  دساتگاه منباع    cm3گرافیت ب  فاصلۀ 

(. ها؛ادهی در الكتارود کاتاد از    1تغذی  متصل شد )شكل 

با سنگ ه؛ا انجاام   RS Electrica RS 610طریق پمپ ه؛ا 

با؛دن نم؛نا ، یا  همازن      شد. ب  منظ؛ر اختی  و همگاک 

برده شد. میزان  ذ  ب  کار  rpm100مغناطیسی با سریت 

رنگزا با استواده از دساتگاه اساوكتروفت؛متر در طا؛  ما؛ج     

( 1)راادو   7 ااداکثری رااذ  رنگاازای اسااید اورانااژ   

(nm485قرا ت شد و از نم؛دار کالیبراسی؛ن، غلظت )   هاای

در دماای محایط باا     هاا  رنگزا ب  دست آمد. کلیۀ آزماایش 

و هااای آنااالیز آ     ااداقل ساا  تكاارار و براساااس روش 

 (.APHA, 2012فاضی  انجام گرفت )

  
 همزن مغناطیسی -3 پمپ ه؛اده -2 منبع تغذی  -1

 304نزن  الكترود ف؛زد زنگ -5 الكترود گرافیت -4

 در تحقیق شده . شماتیک سیستم استفاده1شکل 

 7. مشخصات اسید اورانژ 1جدول 

 ت؛ضیح ین؛ان

 های تجاری و مخوف    نام

Orange 205, 
Orange II, 

Acid Orange 7 monosodium 

salt, 

D&C Orange 4, 

CI 15510, 

COLIPA C015 

 C16H11N2NaO4S فرم؛  شیمیایی

 ساختار شیمیایی

 

33/350 (gr/moleررم م؛لك؛لی )  

 164 (C°دمای يو  )

 30 یلیت در آ  در دمای 

 (gr/L)گراد  دررۀ سانتی
116 (10)%  

 

فاضای  سانتزی، محلا؛      هاای  برای اررای آزماایش 

 7از رنگازای اساید اوراناژ     mg/L1000است؛  با غلظات  

ب  ص؛رت مرتاس   mg/L100هایی با غلظت   آماده و محل؛ 

از محل؛  اسات؛  و رسااندن با   جام      ml50با برداشت 

ml500  آماده م ادار    دست تهی  شد. در نهایت ب  محل؛  ب

mg710   نمNa2SO4     اضاف  شاد تاا غلظاتM01/0 آن 

گایس   آمده با  سال؛  پلكسای    دست تأمیک ش؛د. محل؛  ب 

منت ل و با برقراری شدت رریاان و ها؛ادهی )در صا؛رت    

ماناد  غلظات    ززم ص؛رت گرفت. بااقی های  نیاز( آزمایش

ای با  روش    دقی ا   30هاای    رنگزا پاس از گذشات زماان   

 گیری شد. اسوكتروفت؛متری اندازه

مل شاادت در ایااک پااژوهش، پارامترهااای مختلااف شااا

هااای  (، هاا؛ادهی بااا ناارخ2/1و  A 3/0 ،6/0 ،9/0رریااان )

(L/min 0 ،5/3  (، سطح الكتارود ) 7وcm2 30 ،60  90و ،)

pH (  و انرژی مصرفی بررسی شد.9و  5/6، 3، 2اولی ) 

 

 تجهيزا مواد و  .2.2

در ایااک تح یااق شااامل دسااتگاه   شااده تجهیاازات اسااتواده

، تارازوی دیجیتاالی   DR 4000ماد    Hachاسوكتروفت؛متر 
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Kern   مدPLS 360-3  گارم، منباع تغذیاۀ     001/0با دقت

Megatek   مدPM-3005D همزن مغناطیسی ،IKA    ماد

RH-Bassic 2  وpH  متاارMetrohm   ب؛دنااد.  691مااد

رنگزای م؛رد مطالع  از شرکت ال؛ان ثابت همدان تهی  و ب  

 باا  Na2SO4( Merckمنظ؛ر برقراری رریان در سال؛  از ) 

م؛زر برای تهیۀ محلا؛  از آ  م طار دو باار     01/0غلظت 

 ت طیر استواده شد. 

 . نتايج3

 بررسي اثر شد  جريان  .3.1

ب  منظ؛ر بررسی اثر شدت رریان در بازده  اذ  رنگازا،   

آمور بر  2/1تا  3/0هایی با شدت   تحت شرایط ثابت، رریان

 آمده است.  2سیستم ایما  شد ک  نتایج آن در شكل 

 

 

 
 ر بازده حذف رنگزاد. تأثیر شدت جریان 2شکل 

(mg/L 100 =[Dye] ،5/6=pH ،L/min 7 ،نرخ هوادهی =cm2 60 ،سطح الکترود=M 01/0=[Na2SO4]) 

 

ش؛د، باازده  اذ  رنگازا باا       ط؛ر ک  مشاهده می همان

دقی    120آمور پس از  2/1ب   3/0افزایش شدت رریان از 

یاباد کا  ناشای از     درصد افزایش مای  94ب   70آزمایش از 

افزایش ت؛لید ی؛ن فرو و پراکساید هیادروژن و در نهایات    

. همچنیک، مشاهده   ت؛لید رادیكا  هیدروکسید استافزایش 

ش؛د ک  با گذشت زمان بازده  ذ  رنگزا برای شادت    می

رساد با      آمور ب  نرخ یكساانی مای   6/0های بیش از   رریان

 95دقی ا  الكترولیاز، باازده  اذ       180ط؛ری ک  پس از 

آیاد. ایاک پدیاده      ها ب  دست می  درصد رنگزا در ایک  الت

گرهاای فنتا؛ن در اثار افازایش       از افزایش واکنش نیز ناشی

شدت رریان و از بیک رفتک رادیكاا  هیدروکسایل در اثار    

واکنش با ی؛ن فرو و پراکسید هیادروژن اضاافی و تجزیاۀ    

هااای هیدروکساایل ت؛لیدشااده در آنااد اساات      رادیكااا 

 ,.Özcan, et al., 2009; Flox, et al( )4تاا   2های   )واکنش

2006; Brillas, et al., 1998 ،با 1391ا باقری و همكاران .)

هاای   ب؛دن بازده  ذ  برای شدت رریاان   ت؛ر  ب  نزدی 

آمور با  دلیال مصار      6/0آمور، شدت رریان  2/1تا  6/0

میازان بهینا     منزلاۀ  انرژی کمتر نسبت با  ساایر ما؛ارد با     

 انتخا  شد.

(2) Fe2+ + OH0 → Fe3+ + OH- 

(3) H2O2 + OH0 → HO0
2 + H2O 

(4) OH0 → O2(g) + 2H+ + 2e- 

 

 بررسي اثر هوادهي .3.2

ب  منظ؛ر بررسی اثر ه؛ادهی بازده  ذ  رنگزا در شارایط  

لیتر بر دقی ا  بررسای    7و  5/3ثابت در نرخ ه؛ادهی صور، 

 آمده است.  3شد ک  نتایج آن در شكل 
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 ر بازده حذف رنگزا دثیر نرخ هوادهی أت .3شکل 

(mg/L 100=[Dye] ،5/6=pH ،A 6/0 =I ،cm260 ،سطح الکترود=M 01/0=[Na2SO4]) 

 

ش؛د، ه؛ادهی ب  تنهاایی پاس     ط؛ر ک  مشاهده می همان

شا؛د.    درصد منجر مای  2دقی   ب   ذ  رنگزا تنها  300از 

ند الكتروفنت؛ن  ااکی از  نتایج بررسی تأثیر ه؛ادهی در فرای

باا   0افاازایش بااازده  ااذ  در اثاار افاازایش هاا؛ادهی از  

L/min5/3  دقی اا   150درصاادی( پااس از   90باا   80)از

 L/min7ماندن آن باا افازایش ها؛ادهی با       آزمایش و ثابت

درصد( است. دلیل ایاک امار ناشای از افازایش ت؛لیاد       94)

   ( است5 پراکسید هیدروژن در اثر افزایش ه؛ادهی )واکنش

ک  با  افازایش باازده  اذ  سیساتم الكتروفنتا؛ن منجار        

د، اماا باا افازایش بیشاتر نارخ ها؛ادهی، پراکساید        شا؛  می

هاای    یاباد و باا رادیكاا     هیدروژن ت؛لیدشده افازایش مای  

دهد و م؛رس کاهش بازده  اذ    هیدروکسیل واکنش می

 (. Daneshvar, et al,. 2008( )3ش؛د )واکنش   رنگزا می

(5) O2 + 2H+ +2e -→ H2O2 

وات در ساایت دساتگاه    5با ت؛ر  با  تا؛ان مصارفی    

آماده از میازان    دسات  و م اادیر با    هدش پمواژ ه؛ای استواده

مصر  انرژی ناشی از فرایند الكترولیز طای زماان )شاكل    

 150ش؛د ک  میزان انرژی مصارفی پاس از     (، مشاهده می4

 90باازده  دقی ا  )  210درصدی باا ها؛ادهی( و    90)بازده 

وات ساایت   26و  20درصدی بدون ه؛ادهی( ب  ترتیاس  

وات ساایت   5/12است ک  ایاک اخاتی  بسایار کمتار از     

 .   دقی   است 150انرژی مصرفی ناشی از ه؛ادهی ب  مدت 

 

 
 میزان انرژی مصرفی فرایند الکترولیز .4شکل 

(mg/L 100=[Dye] ،5/6=pH ،A 6/0 =I ،cm260 ،سطح الکترود=M 01/0=[Na2SO4]) 
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آماده و با  منظا؛ر کااهش      دسات  با ت؛ر  ب  م ادیر با  

انرژی مصرفی ناشی از پمپ ه؛ادهی، سیستم بادون پماپ   

دقی    210درصد در مدت زمان  90ه؛ادهی با بازده نهایی 

بازده بهین   منزلۀ ب  KWh/ppm28/0با میزان انرژی مصرفی 

( 2015و همكاااران ) Yuانتخااا  شااد. نتااایج تح یااق    

دهند  ت؛لید پراکسید هیدروژن بدون تزریق ه؛ا و تنها  نشان

و  Daneshvarهمچنایک،     از طریق اختی  محلا؛  اسات.  

( نیااز باادون تزریااق هاا؛ا باا  سیسااتم    2008همكاااران )

ای اساید  الكتروفنت؛ن ب  بازده  اذ  مناسابی بارای رنگاز    

 دست یافتند. 7اورانژ 

 

 بررسي اثر سطح الكترود .3.3

ب  منظ؛ر بررسی تأثیر سطح الكتارود، فرایناد الكتروفنتا؛ن    

تحت شارایط ثابات غلظات اولیا ، دگاالی رریاان، نارخ        

 90و  60، 30ه؛ادهی بهین  و برای الكترودهایی باا ساطح   

 ارا ا   5متر مربع آزمایش شد ک  نتاایج آن در شاكل    سانتی

شا؛د، افازایش ساطح      ط؛ر ک  مشاهده می شده است. همان

تار   الكترود م؛رس افزایش سریت واکنش و  اذ  ساریع  

ک  ب  ت؛لید بیشتر پراکساید هیادروژن و در    ش؛د   آزینده می

 .,Kishi, et alشا؛د )   نهایت رادیكا  هیدروکسیل منجر می

دقی ا  الكترولیاز، باازده     60ای کا  پاس از    ( ب  گ؛ن 2013

 90و  60، 30ذ  رنگازا بارای الكترودهاای باا ساط؛ح       

درصد ب  دست آمد.  85و  70، 55متر مربع ب  ترتیس  سانتی

ایک اختی  با گذشت زمان کاهش یافات، با  طا؛ری کا      

دقی  ، بازده  ذ  رنگزا ب  ترتیس با    120پس از گذشت 

 360درصد رسید. در نهایت پس از گذشات   95و  89، 68

رنگزا برای الكترود با سط؛ح مختلف با    دقی   بازده  ذ 

درصد رسید. برای تعییک سطح بهینا ، نما؛دار مصار      95

هاای    شده برای بازده رنگزای  ذ  ppmانرژی ب  ازای هر 

( 7درصدی  ذ  رنگازا اساید اوراناژ     95تا  60مختلف )

 آمده است.  6بررسی شد ک  نتایج آن در شكل 

ژی مصارفی با    گ؛ن  ک  مشخص است میزان انار  همان

 60شااده در بااازده  ااذ   رنگاازای  ااذ  ppmازای هاار 

درصدی آزینده برای الكترودهای با سط؛ح مختلف برابر با 

دهد  است. ایک امر نشان می KWh/ppm16/0م دار ت ریبی 

ک  با کاهش غلظت رنگزا ب  بایش از نصاف م ادار اولیا ،     

هاای هیدروکسایل ت؛لیدشاده باا       سریت واکانش رادیكاا   

ینده کاهش و نسبت میزان انرژی مصارفی با  ازای هار    آز

ppm  یابد. ب  ص؛رتی ک  ایک   شده افزایش می رنگزای  ذ

درصادی  اذ  رنگازا     95تاا   80افزایش انرژی از بازده 

 90و  30برای سط؛ح مختلف با یكادیگر و بارای ساط؛ح    

سانتی متر مربع نسبت ب  خ؛دشان دشامگیر اسات. بارای    

رباع، افازایش ایاک نسابت ناشای از      متار م  سانتی 30سطح 

کاهش بیش از  د نرخ واکنش و افزایش مدت زماان ززم  

با؛دن ت؛لیاد    درصدی در اثار کام   95برای رسیدن ب  بازده 

 5گ؛ن  کا  در شاكل    . همان  های هیدروکسیل است  رادیكا 

و  180هاای    ش؛د، بازده  ذ  رنگازا در زماان    می ظ  می

دهناد    ک  نشان   درصد است 95و  80دقی   ب  ترتیس  360

. بارای الكتارود باا      ایک کاهش نرخ در  ذ  آزینده اسات 

متر مربع، با کاهش غلظت آزینده، ا تماا    سانتی 90سطح 

برخاا؛رد باایک پراکسااید هیاادروژن اضااافی و رادیكااا      

( کا  با  کااهش    3یاباد )واکانش     هیدروکسیل افزایش مای 

ا میازان انارژی   کارایی و  ذ  مؤثر آزیناده در م ایسا  با   

(. 1391شاا؛د )باااقری و همكاااران،    مصاارفی منجاار ماای 

مشاخص اسات زماان ززم بارای      5گ؛ن  ک  از شكل  همان

درصدی برای الكترود باا ساطح    95ب   80رسیدن از بازده 

 60دقی ا  و   150با    90متر مربع ب  ترتیس  سانتی 90و  60

ده ک   اکی از نرخ یكسان  ذ  آزینا    دقی   است 120ب  

. اما ب  دلیال    برای ایک دو الكترود طی ایک مدت زمان است

شده در سطح  اختی  پتانسیل و شدت رریان بیشتر ایما 

متر مربعای، میازان انارژی مصارفی نیاز       سانتی 90الكترود 

متر مرباع باا ت؛را  با       سانتی 60نسبت ب  الكترود با سطح 

ب  شاكل   آید. در نهایت با ت؛ر   بیشتر ب  دست می 6رابطۀ 

رنگاازای  ppm، کمتااریک اناارژی مصاارفی نساابت باا     6

متر مربع و باازده   سانتی 60شده برای الكترود با ابعاد   ذ 

ب  دست  KWh/mg/L25/0درصد  ذ  رنگزا،  95 ذ  
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گیاری   سطح بهین  انتخا  شد. بارای انادازه   منزلۀ آمد ک  ب 

شاده از   رنگازای  اذ    ppmمیزان انرژی مصرفی ب  ازای 

 ppmانارژی مصارفی با  ازای     Eاستواده شاد کا     6رابطۀ 

اخااتی  پتانساایل  V(، KWh/ppmشااده ) رنگاازای  ااذ 

زمان الكترولیز )سایت( و  tشدت رریان )آمور(،  I)ولت(، 

 .  ( استppmشده ) غلظت رنگزای  ذ 

 /E= (V.I.t) شده  غلظت رنگزای  ذ  (6)

 

 
 ر بازده حذف رنگزا دثیر سطح الکترود أت .5شکل 

(mg/L 100=[Dye] ،5/6=pH  ،mA/cm2 10 ،چگالی جریان =L/min 5/3 ،نرخ هوادهی =M 01/0=[Na2SO4]) 

 

 
 های مختلف حذف رنگزا ر انرژی مصرفی در بازدهدثیر سطح الکترود أت .6شکل 

(mg/L 100=[Dye] ،5/6=pH  ،mA/cm2 10 ،چگالی جریان =L/min 5/3 ،نرخ هوادهی =M 01/0=[Na2SO4]) 

 

 اوليه   pHتأثير  بررسي .3.4

اولیا  در باازده  اذ  رنگازا،      pHب  منظ؛ر بررسی تاأثیر  

فرایند الكتروفنت؛ن تحت شرایط ثابت و شدت رریان بهینۀ 

طبیعی رنگزا(  pH) 5/6، 3، 2های اولیۀ  pHآمده در  دست ب 

آمااده اساات.  7بررساای شااد کاا  نتااایج آن در شااكل  9و 

شا؛د، با  دلیال ت؛لیاد مسات یم       گ؛ن  ک  مشاهده مای  همان

 pHپراکسید هیدروژن در سیستم، بهتریک باازده  اذ  در   

 pHافتد. ب  ایک دلیل کا  در ایاک    اتواق می pH=2اسیدی و 

یاباد   ش میقدرت اکسیدکنندگی رادیكا  هیدروکسیل افزای

و بهتریک شرایط برای تشكیل ایک رادیكا  در فرایند فنتا؛ن  

ب  سمت خنثی و  الت قلیایی با    pHمهیاست. با افزایش 

هااای فریاا  باا  شااكل هیدروکسااید  دلیاال تشااكیل گ؛ناا 
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Fe(OH)2    و کاهش بازت؛لید ی؛ن فرو و در نهایات کااهش

یاباد   میزان پراکسید هیدروژن، بازده  ذ  رنگزا کاهش می

ا 1391ا اساایمی و همكاااران، 1391)باااقری و همكاااران، 

هاای    (. در ایک  الت مكانیسم1392سمرقندی و همكاران، 

سازی و رذ  الكترواستاتیكی  دیگری از قبیل انع اد و لخت 

هاای   از یا؛ن  Fe(OH)nهای آهک   ناشی از تشكیل کمولكس

فرو و فری  نیز در  ذ  آزینده از محیط آبای تأثیرگاذار   

دهاد و   اهند ب؛د. در  الت او  رنگزا با لخت  واکنش میخ؛

(. 7شا؛د )واکانش     پی؛ند داتی؛ بیک لخت  و رنگزا تشكیل می

در مكانیسم دوم، رنگزا ب  دلیال ورا؛د بارهاای مثبات در     

ها شاده و  اذ      سطح کمولكس رذ  سطح ایک م؛لك؛ 

(. با افزایش Martinez-Huitel and Brillas, 2009ش؛د )  می

هااای اولیااۀ  pHدقی اا  در  180ان الكترولیااز و پااس از زماا

مختلف، تواوت دندانی در بازده  ذ  رنگزا می ظ  نشد 

محل؛  نیز طی واکنش تغییرات دندانی نداشت، با    pHو 

هاای مصار  ما؛اد     همیک دلیل و ب  منظ؛ر کااهش هزینا   

 180درصد پاس از   93طبیعی رنگزا با بازده  pHشیمیایی، 

  الت بهین  انتخا  شد. منزلۀ دقی   ب 

(7) Dye-H + (HO)OFe(s) → Dye-OFe(s) + H2O 

 

 
 ر بازده حذفداولیه  pHثیر أت .7شکل 

(mg/L 100=[Dye] ،A 6/0 =I ،L/min 7 ،نرخ هوادهی =cm2 60 ،سطح الکترود=M 01/0=[Na2SO4]) 

 

 گرفته مقايسه با ساير تحقيقا  مشابه صور  .3.5

( سیستم الكتروفنتا؛ن باا   2014و همكاران ) Linدر تح یق 

درصدی  94و ی؛ن آهک ب   ذ   ptاستواده از الكترودهای 

دقی   با غلظت  90( پس از 7)اسید اورانژ  2رنگزای اورانژ 

، دگااالی رریااان  pH=3شاارایط تحاات  mg/L50اولیااۀ 

mA/cm278/1   سطح الكتارود پیتایک ،cm2122   و غلظات

 Daneshvarمنجر شد. در تح یق دیگار   mM2/0ی؛ن آهک 

را از  7(  ااذ  رنگاازای اسااید اورانااژ 2008و همكااران ) 

طریق سیستم الكتروفنت؛ن بررسی کردند. در ایک سیستم نیز 

راکسید هیدروژن و ی؛ن آهک برای ت؛لید پ ptاز الكترودهای 

دقی   الكترولیاز   120استواده شد. در نهایت پس از گذشت 

= mM1/0= غلظت رنگازا،  pH ،mM02/0=3تحت شرایط 

= غلظاات الكترولیاات و بااا  M05/0غلظاات یاا؛ن آهااک،  

با    7رنگزای اسید اورانژ  cm26/7الكترودهایی با مسا ت 

طاا؛ر کاماال  ااذ  شااد. شاارایط بهینااۀ ایااک تح یااق،     

A6/0 ،شدت رریان، بدون ه؛ادهی=cm260 سطح الكترود=

 210طبیعی رنگزا ب  دست آمد کا  پاس از گذشات     pHو 

درصدی  ذ  رنگازای اساید    90دقی   آزمایش ب   ذ  

منجار   KWh/ppm28/0با میازان انارژی مصارفی     7اورانژ 

شده در تح ی ات مذک؛ر،  شد. م ایسۀ غلظت رنگزای  ذ 

pH  ترولیاز و غلظات یا؛ن آهاک     فاضی ، مدت زماان الك

دهناد  یملكارد    مصرفی در م ایس  باا ایاک تح یاق نشاان    
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باا در   7مناسس ایک فرایند در  ذ  رنگزای اساید اوراناژ   

نظر گرفتک قابلیت استواد  مجدد الكترودهاای مصارفی در   

شا؛نده و هزیناۀ کمتار     هاای آهاک مصار      م ایس  با یا؛ن 

 .   هاست آن

 

 گيري . بحث و نتيجه4

تح یق مشاهده شد ک  افزایش شدت رریان ب  دلیل  در ایک

ت؛لید بیشتر ی؛ن آهک و پراکسید هیدروژن ناشی از کااهش  

اکسیژن در سطح کاتد م؛رس افزایش بازده  ذ  رنگزا ب  

ش؛د. هردند شدت ایک افزایش با  دلیال     ص؛رت نسبی می

های مخر  متناسس با میزان افزایش شدت رریاان    واکنش

ت ب  منظ؛ر کاهش میزان انرژی مصرفی شدت نب؛د. در نهای

 الت بهین  انتخا  شاد. ها؛ادهی    منزلۀ آمور ب  6/0رریان 

یاماال مااؤثری در ت؛لیااد پراکسااید هیاادروژن در فراینااد   

الكتروفنتاا؛ن اساات. البتاا  پراکسااید هیاادروژن در سیسااتم 

ش؛د. افازایش    الكتروفنت؛ن  تی بدون ه؛ادهی نیز ت؛لید می

اند ب  ت؛لیاد بیشاتر پراکساید هیادروژن     ت؛  نرخ ه؛ادهی می

منجر ش؛د، اما در ص؛رت واکنش پراکسید هیدروژن اضافی 

با رادیكا  هیدروکسیل، بازده سیستم الكتروفنتا؛ن کااهش   

یابد. در ایک تح یق پس از محاسبۀ میزان انرژی مصرفی   می

ناشی از فرایند الكترولیاز و ها؛ادهی، فرایناد الكتروفنتا؛ن     

 الت بهینا  انتخاا  شاد. افازایش      منزلۀ ب بدون ه؛ادهی 

سطح الكترود ب  دلیل افزایش ت؛لیاد پراکساید هیادروژن و    

ی؛ن آهک، ب  افازایش ت؛لیاد رادیكاا  هیدروکسایل منجار      

ش؛د، هردند افزایش سطح الكتارود باا افازایش میازان      می

انرژی مصرفی نیز همراه است. پس از بررسی میزان انارژی  

شده بارای ساط؛ح    رنگزای  ذ  ppmمصرفی ب  ازای هر 

 الات بهینا     منزلاۀ  متار مرباع با     سانتی 60مختلف سطح 

انتخا  شد. در اثر کاهش غلظت آزینده ب   ادود نصاف   

 90و  30هاا بارای ساط؛ح      غلظت اولیا ، ساریت واکانش   

متر مربع با کاهش شدیدی همراه ب؛د ک  ب  ط؛ر کلی  سانتی

رهاا و آزیناده با؛د.    گ  تناسبی بیک غلظت واکنش ناشی از بی

pH کاهش    پارامتر مؤثر دیگری در ایک فرایند استpH    با

ش؛د. در شرایط اسیدی   افزایش بازده  ذ  رنگزا منجر می

کا      پراکسید هیدروژن از پایداری بیشتری برخ؛ردار اسات 

ت؛اند ب  ت؛لید رادیكا  هیدروکسیل بیشتری منجر شا؛د.    می

در ایک تح یق ب  دلیل بازده قابل قب؛  سیستم الكتروفنتا؛ن  

های ناشای از    طبیعی رنگزا و ب  منظ؛ر کاهش هزین  pHدر 

 الات بهینا     منزلاۀ  طبیعی رنگزا ب  pHورودی،  pHتنظیم 

انتخا  شد. شایان یادآوری است کا  تحات ایاک شارایط     

ساازی و تشاكیل    ها از قبیال انع ااد و لختا      ایر مكانیسمس

ت؛انند در  ذ  رنگزا تأثیرگاذار    های آهک نیز می  کمولكس

های ماذک؛ر    ب  سمت قلیایی مكانیسم pHباشند. با افزایش 

گذارند. در نهایات تحات     تأثیر بیشتری در  ذ  رنگزا می

با میزان دقی   الكترولیز  210شرایط بهینۀ يکرشده و پس از 

 90باازده  اذ  رنگازا     KWh/ppm28/0انرژی مصارفی  

درصد ب  دست آمد. با ت؛ر  ب  اینكا  فرایناد الكتروفنتا؛ن    

و مااد      قادر ب  تجزیۀ ترکیبات آلی بدون ت؛لید لجک اسات 

کند، ایاک فرایناد     ( را در محیط ت؛لید میH2O2اکسیدکننده )

؛اد م ااوم  های  اوی م  تصویۀ فاضی  برای تصوی  یا پیش

ت؛اناد    ویژه فاضی  نساری می  ب  تجزیۀ زیستی و سمی ب 

مناسس باشد. نتایج ایک تح یق نیز  اکی از یملكرد مناسس 

قیمات   ایک فرایند با استواده از الكترودهای صانعتی و ارزان 

 ها با ساختار پیچیده از محیط آبی ب؛د.  در  ذ  آزینده
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