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ABSTRACT

Background and Aim: : Produced wastewater by various industries is a 
dangerous and considerable pollution resource for the environment. The 
presence of non-biodegradable dyes in effluents of dying industries is 
regarded as a major problem. The purpose of this study was to evaluate the 
efficiency of electro-fenton process in dye removal from the wastewater of 
dying industries.
Materials and methods: : In the present experimental study conducted in 
2017, wastewater sampling was performed according to the Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater. The samples were transferred 
to the electrochemical cell reactor and the effect of different parameters such 
as applied voltage, iron concentration, pH, and reaction time on dye removal 
efficiency were investigated.
Results: According to the results, optimum conditions of Electro-Fenton 
process in dye removal was determined. Accordingly, in applied voltages of 25 
and 35 V in 100 and more than 200 mg/L dye concentrations, , reaction time 
of 50 - 60 minutes, Fe2+ concentration of 0.3 mg/L and pH of 3 the dye removal 
efficiency of 99.8 % was achieved. 
Conclusion: The electro-fenton process is able to remove dye with different 
concentrations and maximum efficiency. Based on the results, the applied 
voltage and the concentration of Fe2+ were the parameters that are more 
efficient and pH along with reaction time demonstrated less impact on 
the efficiency of the electro-fenton process in dye removal from industrial 
wastewater.
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ارزيابى عملكرد فرآيند الكتروفنتون در حذف رنگ حاصل از فاضلاب توليدى 
در واحدهاى صنعتى 

 

چكيد     ه

زمينه و هدف: فاضلاب توليدى حاصل از صنايع مختلف، يك منبع آلاينده خطرناك و قابل توجه در 
آلودگى محيط زيست به شمار مى روند. مشكل عمده فاضلاب توليدى صنايع رنگرزى، مواد رنگى غيرقابل 
تجزيه بيولوژيكى است، لذا مطالعه حاضر با هدف ارزيابى كارايى فرآيند الكتروفنتون در حذف رنگ از 

فاضلاب صنايع انجام شد.
مواد و روش ها: در اين مطالعه تجربى كه در سال 1396 انجام گرفت، نمونه بردارى از فاضلاب بر اساس 
كتاب استاندارد آزمايش هاى آب و فاضلاب انجام گرفت. نمونه به درون سلول الكتروشيميايى انتقال يافته 
و تأثير پارامترهاى مختلف مانند ميزان جريان الكتريكى، مقدار مصرفى يون هاى آهن، pH و زمان واكنش 

در راهبرى فرآيند مورد نظر بررسى گرديد. 
يافته ها: بر اساس نتايج حاصل، در شدت جريان 25 ولت براى غلظت رنگ 100 ميلى گرم بر ليتر و  شدت 
جريان 35 ولت براى غلظت رنگ 200 ميلى گرم بر ليتر به بالا، در زمان 50-60 دقيقه، غلظت يون هاى 

آهن 0/3 ميلى گرم بر ليتر و pH=3، حذف 99/8 درصدى رنگ به دست آمد. 
نتيجه گيرى: فرآيند الكتروفنتون، قادر به حذف رنگ با غلظت هاى متفاوت با بازده بالا مى باشد. بر اساس 
نتايج حاصل، شدت جريان الكتريكى و غلظت يون هاى آهن، پارامترهاى مؤثر بر فرآيند الكتروفنتون در 
حذف رنگ هستند و پارامتر هاى pH و زمان الكتروليز، تأثير كمترى بر كارايى فرآيند الكتروفنتون در حذف 

رنگ حاصل از فاضلاب دارند.

كليد واژه ها: الكتروفنتون، رنگ، رنگرزى، فاضلاب صنعتى 

 استناد     : ضماند س، عليدادى ح، نعيم آبادى الف، تقوى منش و. ارزيابى عملكرد فرآيند الكتروفنتون در 
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مقدمه 
آلاينده  منبع  يك  مختلف،  صنايع  از  حاصل  توليدى  فاضلاب 
به شمار  زيست  محيط  آلودگى  ايجاد  در  توجه  قابل  و  خطرناك 
مى رود (1، 2). برخى از اين صنايع حد استاندارد تخليه فاضلاب 
به منابع پذيرنده را رعايت نكرده و عواقب جدى و بسيار خطرناكى 
مى كنند (3).  ايجاد  پذيرنده  آب هاى  اكولوژيكى  سيستم  روى  بر 
كاغذسازى  غذايى،  رنگرزى،  نساجى،  صنايع  در  معمولاً  رنگ ها 
و ... با اهداف متفاوتى استفاده مى شوند (4). يكى از اين صنايع، 
صنعت رنگرزى بوده كه از مواد رنگى فراوانى در خط توليد استفاده 
مختلف  مواد  و  رنگ ها  انواع  حاوى  صنايع  اين  فاضلاب  مى كند. 
با  مرتبط  آلودگى  مهم ترين   .(5) است  معدنى  و  آلى  شيميايى 
رنگ موجود در فاضلاب اين صنايع، كاهش نفوذ نور در آب هاى 
فاضلاب  مستمر  و  مداوم  تخليه  بنابراين   .(6) مى باشد  پذيرنده 
صنايع رنگرزى به منابع آبى، موجب ايجاد پديده اوتريفيكاسيون 
و اختلال در زندگى موجودات آبزى خواهد شد (5). نگرانى عمده 
زيست محيطى از فاضلاب اين صنايع مربوط به ميزان رنگ بسيار 
صنايع  اين  فاضلاب  در  موجود  مقاوم  آلاينده هاى  آنهاست.  شديد 
رشد  بازدارندگى  باعث  و  بوده  سمى  زنده  موجودات  براى  معمولاً 
آنها مى شود. به دليل خواص ويژه فاضلاب اين صنايع، سيستم هاى 
تصفيه بيولوژيكى متداول قادر به تصفيه اين فاضلاب ها نمى باشند 
سخت گيرانه ترى  محدوديت هاى  داراى  دليل  همين  به   ،(7  ،6)
 .(8) مى باشند  پذيرنده  منابع  و  زيست  محيط  به  تخليه  جهت 
جذب،  مانند  مختلفى  شيميايى  و  فيزيكى  فرآيند هاى  تاكنون 
اين  تصفيه  جهت   ... و  الكتروكواگولاسيون  شيميايى،  ترسيب 
فاضلاب ها مورد آزمايش قرار گرفته است (9)، اما يكى از مشكلات 
عمده روش هاى مذكور، عدم توانايى تخريب آلاينده هاى موجود در 
فاضلاب و تنها تبديل آلودگى از يك شكل به شكل ديگر است 
كه خود نوع جديد و متفاوتى از آلودگى به شمار رفته و منجر به 
مورد  در  مناسب  و  جديد  رويكرد   .(10) مى شود  اضافى  تصفيه 
فاضلاب اين صنايع، استفاده مجدد از آنها بعد از اجراى عمليات 
تصفيه به جاى تخليه آنها به محيط زيست است و اين در حالى 

است كه هزينه هاى مواد شيميايى، تأمين انرژى و آب همواره در 
حال افزايش است. مقدار عددى نسبت COD١ا / BOD٢5 (نسبت 
شيميايى)  نياز  مورد  اكسيژن  به  بيوشيميايى  نياز  مورد  اكسيژن 
نمايانگر ميزان توانايى تجزيه بيولوژيكى مواد آلى است كه در مورد 
رنگ هاى موجود در فاضلاب صنايع رنگرزى اين نسبت بين 0/1-

مقادير  حاوى  فاضلاب  كه  است  اين  نشان دهنده  كه  است   0/25
تجزيه  بنابراين  است.  بيولوژيكى  تجزيه  غيرقابل  آلى  مواد  زيادى 
رنگرزى  صنايع  فاضلاب  در  بيولوژيكى  تجزيه  به  مقاوم  آلى  مواد 
به وسيله روش هايى كه توانايى تجزيه بيولوژيكى مواد آلى را افزايش 
اكسيداسيون  فرآيند هاى   .(11) بود  خواهد  انجام پذير  مى دهند، 
الكتروشيميايى يك روش نسبتاً جديد و مؤثر، انتخابى، اقتصادى، 
با توليد لجن كمتر، عدم مصرف مواد شيميايى و همچنين داراى 
راهبرى و تجهيزات ساده بوده و يك جايگزين پاك براى كاهش 
آلى  آلاينده هاى  به خصوص  بالا  بارهاى  با  آلى  تركيبات  حذف  و 
مقاوم به تصفيه بيولوژيكى است كه به صورت موفقيت آميزى براى 
تصفيه فاضلاب هاى صنعتى مختلف استفاده شده است (11، 12). 
محصولات نهايى فرآيند هاى اكسيداسيون الكتروشيميايى آب و 
CO2 است (13). علاوه بر اين، فرآيند هاى بر پايه فنتون به دليل 

كه  هيدروكسيل  آزاد  راديكال هاى  توليد  در  بالا  عملكرد  داشتن 
داراى قدرت اكسيداسيون بالايى بعد از عنصر فلوئور مى باشند، 
هيدروكسيل  آزاد  راديكال هاى   .(14) داشته اند  فراوانى  كاربرد 
و  تبديل  به  منجر  و  داده  واكنش  آلى  مواد  با  مؤثرى  ميزان  به 
توليد مواد معدنى كم خطر مى شود (15). فرآيند هايى كه در آنها 
راديكال هاى آزاد هيدروكسيل به وسيله انرژى الكتريكى توليد شود، 
 (EAOPs٣) الكتروشيميايى  پيشرفته  اكسيداسيون  فرآيند هاى 
در  مذكور  فاضلاب  تصفيه  فرآيند هاى   .(16) مى شوند  ناميده 
سال هاى اخير در تصفيه انواع فاضلاب ها مورد استفاده قرار گرفته 
انجام واكنش ها  روش به دليل سرعت بالاى  است (15، 16). اين 
1.  Chemical Oxygen Demand
2.  Biochemical Oxygen Demand
3.  Electrochemical Advanced Oxidation Process
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پساب هاى  انواع  تصفيه  براى  بالا  بازده  و  اجرا  سهولت  به دليل  و 
صنعتى بايد به طور ويژه مورد توجه قرار گيرد (17، 18). در فرآيند 
است،  الكتروشيميايى  غيرمستقيم  روش هاى  از  كه  الكتروفنتون 
راديكال هاى آزاد هيدروكسيل كه داراى يك الكترون جفت نشده 
و داراى عمر كوتاهى است، به كمك نيروى الكتريكى و در يك 
محيط ملايم اسيدى و در محل انجام آزمايشات توليد مى شوند، 
نخواهد  وجود   H2O2 حمل  و  ذخيره  به  مربوط  مشكلات  بنابراين 
داشت و هزينه هاى مصرف مواد شيميايى نيز كاهش چشمگيرى 
خواهد يافت (19، 20). از فرآيند الكتروفنتون تاكنون در تصفيه 
دباغى،  و  نساجى  صنايع  مانند  مختلفى  صنعتى  فاضلاب هاى 
حذف تارترازين و آترازين از محلول هاى آبى، حذف مواد آلى مقاوم، 
حذف رنگ از فاضلاب هاى توليدى، تصفيه فاضلاب هاى حاوى سم 
آنيلين و تصفيه فاضلاب هاى حاوى هگزامين استفاده شده است (22). 
 Blue19 Reactive مطالعه حاضر با هدف ارزيابى كارايى حذف رنگ
از فاضلاب صنايع رنگرزى توسط فرآيند الكتروفنتون و يافتن شرايط 
بهينه حذف رنگ از فاضلاب صنايع رنگرزى به وسيله اين فرآيند 

انجام شد. 

روش كار 
اين مطالعه تجربى در سال 1396 در آزمايشگاه مركزى دانشگاه 
اندازه گيرى  جهت  مطالعه  اين  در  گرفت.  انجام  مشهد  فردوسى 
مدل  Spectrophotometer UV-Vis دستگاه  از  نور  جذب 
 PU 8740 و براى اندازه گيرى pH، از pH متر مدل متروم 690 
به صورت  شده  استفاده  الكتروشيميايى  سلول   .(23) شد  استفاده 
همچنين  مى باشد.  ميلى ليتر  حجم 500  داراى  و  بوده  استوانه اى 
داراى دو الكترود آند از جنس آهن و كاتد از جنس كربن گرافيت 
بوده كه به دستگاه توليد الكتريسيته متصل گرديد. در اين مطالعه از 
سولفات آهن هفت آبه(FeSO4.7H2O) و سولفات سديم ساخت 
شركت مرك آلمان استفاده گرديد. نمونه بردارى از فاضلاب بر اساس 
گرفت (24).  انجام  فاضلاب  و  آب  آزمايش هاى  استاندارد  كتاب 
فاضلاب خام به مقدار 100 ليتر از يك واحد صنعتى رنگرزى واقع 

در شهرك صنعتى خيام برداشت شد و در شرايط استاندارد به محيط 
آزمايشگاه پژوهشكده هوا خورشيد دانشگاه فردوسى مشهد انتقال 
يافت. نمونه فاضلاب برداشت شده در زمان نمونه گيرى فقط حاوى 
رنگ Reactive Blue 19 بود. براى تعيين ميزان رنگ در نمونه 
فاضلاب خام ابتدا با استفاده از پودر رنگ، غلظت هاى مختلف و 
مشخصى از محلول رنگى آماده و ميزان جذب آنها با استفاده از 
دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج 500 نانومتر بررسى و نمودار 
در  نور  جذب  ميزان  سپس   ،(2) گرديد  رسم  استاندارد  منحنى 
فاضلاب خام اندازه گيرى و با استفاده از منحنى استاندارد غلظت 
رنگ در فاضلاب خام كه حدود 40 ميلى گرم بر ليتر بود، به دست 
آمد. علاوه بر فاضلاب خام، نمونه هاى سنتتيك با استفاده از پودر 
رنگ و با سه غلظت 100، 200 و 300 ميلى گرم بر ليتر تهيه و مورد 
آزمايش قرار گرفت. ابتدا نمونه فاضلاب را به سلول الكتروشيميايى 
منتقل كرده، سپس جهت شروع واكنش هاى فرآيند فنتون مقدار لازم 
از ماده كاتاليزور +Fe3 به نمونه اضافه گرديد (25). سپس با برقرارى 
و  شده  انجام  محلول  الكتروليز  عمل  سلول،  در  الكتريكى  جريان 
واكنش اكسيداسيون الكتروفنتون آغاز شد. جهت بالا بردن قدرت 
 Na2SO4 يونى و افزايش هدايت الكتريكى محلول، ماده الكتروليت
به مقدار 0/05 مول به محلول اضافه گرديد. بعد از انجام مراحل 
الكتروشيميايى  سلول  از  شده،  مشخص  زمان هاى  در  و  آزمايش 
نمونه لازم برداشت و سپس غلظت رنگ باقى مانده در آن محاسبه 
شد (26، 27). در محدوده غلظت هاى استفاده شده در اين مطالعه، 
مورد  موج  طول  در  نور  جذب  و  رنگ  غلظت  بين  خطى  ارتباط 
آزمايش مشاهده گرديد. انجام آزمايشات مورد نظر در سه محدوده 
pH 4 (اسيدى)، 7 (خنثى) و 10 (قليايى)، غلظت آهن مصرفى 

در سه محدوده 0/1، 0/3 و 0/5 ميلى گرم بر ليتر، زمان انجام 
واكنش در 4 سطح 5، 15، 30 و 60 دقيقه، شدت جريان الكتريكى 
در سه محدوده متفاوت 15، 25 و 35 ولت و با توجه به منحنى 
ميلى گرم   40 حدود  كه  خام  فاضلاب  در  رنگ  غلظت  استاندارد 
بر ليتر بود، ميزان غلظت رنگ نيز در سه غلظت متفاوت 100، 
200 و 300 ميلى گرم بر ليتر به همراه فاضلاب خام انجام شد كه 
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در اين ميان ميزان بهينه پارامترهايى چون ميزان جريان الكتريكى، 
دوز مصرفى يون هاى آهن، pH و زمان الكتروليز در راهبرى فرآيند 
تعيين شدند. در پايان تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار 
آمارى SPSS، ورژن 18 انجام گرفت. همچنين جهت رسم نمودارها 

از نرم افزار اكسل استفاده شد.

يافته ها
جدول 1 ميزان حذف رنگ در pH هاى مختلف را نشان مى دهد. بر 
اساس نتايج، راندمان كلى فرآيند الكتروفنتون در pHهاى اسيدى 
نسبت به pH هاى قليايى كارايى بيشترى دارد، اما در غلظت رنگ 
300 ميلى گرم بر ليتر با ثابت در نظر گرفتن بقيه عوامل بازده، 
اسيدى  pH هاى  با  مقايسه  در  قليايى  pHهاى  در  رنگ  حذف 
اندكى بيشتر است. در نمونه فاضلاب خام نيز ميزان حذف رنگ در 
 pH هاى قليايى است. در نتيجه، در محدوده pH بيشتر از pH=4
مورد آزمايش (4-10) و در حالت هاى بهينه، بازده حذف 90 درصد 
تا100 درصد قابل دستيابى است. نتايج حاصل از تغييرات غلظت 
رنگ در شرايط بهينه آزمايش در نمودار 1 نشان داده شده است. 
اين نتايج نشان مى دهد كه افزايش غلظت رنگ تأثيرى در راندمان 
فرآيند مورد بررسى ندارد. به طور مثال در غلظت رنگ 100، 200 و 
300 ميلى گرم بر ليتر و نمونه فاضلاب خام و تحت شرايط بهينه 
به دست آمده از آزمايشات، حداكثر بازده به دست مى آيد، بنابراين 
مى توان نتيجه گرفت كه در شرايط بهينه مورد آزمايش، غلظت 
فرآيند  كارايى  بر  تأثيرگذارى  عامل   Reactive Blue 19 رنگ 

الكتروفنتون نيست.

جدول 1. ميزان حذف رنگ در pH هاى مختلف (درصد)
pH

4710غلظت رنگ

401009795 ميلى گرم بر ليتر (فاضلاب خام)
10099/59085 ميلى گرم بر ليتر
20099/89590 ميلى گرم بر ليتر
909899/5 300 ميلى گرم بر ليتر

نمودار 1. ميزان حذف رنگ در pH هاى مختلف

نمودار 2 تأثير زمان واكنش در شرايط بهينه آزمايش بر حذف 
رنگ را نشان مى دهد. بر اين اساس، در زمان هاى كمتر از 15 دقيقه، 
ميزان حذف رنگ بسيار كم است، اما با گذشت زمان و در نتيجه 
توليد بيشتر راديكال هاى هيدروكسيل، ميزان حذف رنگ به طور 
چشم گيرى افزايش مى يابد؛ به طورى كه در بيشتر حالات آزمايش 
بعد از گذشت زمان 30 دقيقه و در غلظت هاى مختلف رنگ، بيش 
از 50٪ راندمان حذف رنگ حاصل مى شود و در پايان زمان 60 
دقيقه و در شرايط بهينه فرآيند، تا حدود 99/5٪ حذف رنگ صورت 
مى گيرد. در نمونه هاى فاضلاب خام نيز در شرايط بهينه و بعد از 
گذشت زمان 30 دقيقه، 90٪ و در زمان 35 دقيقه تقريباً تمام رنگ 

موجود در نمونه حذف مى گردد. 
نشان  را  رنگ  حذف  در  جريان  شدت  تأثير  ميزان   3 نمودار 
مى دهد. بر اين اساس نتيجه گيرى مى شود با افزايش شدت جريان، 
ميزان حذف رنگ به ميزان قابل توجهى افزايش مى يابد. در شدت 
جريان هاى پايين (15 ولت)، براى هيچ كدام از غلظت هاى رنگ 
و نمونه فاضلاب خام، حداكثر حذف رنگ حاصل نشد. در شدت 
جريان 25 ولت، در نمونه فاضلاب خام به حذف 99/5٪ رنگ و 
در غلظت 100 ميلى گرم بر ليتر رنگ به حذف 98/5٪ به دست 
آمد، اما براى افزايش غلظت هاى رنگ هنوز بازده حداكثرى حاصل 
نشد. در شدت جريان 35 ولت در تمام غلظت ها حذف حداكثرى 
رنگ به دست آمد؛ به عنوان مثال در شدت جريان 15 ولت و غلظت 
رنگ 100 ميلى گرم، ميزان حذف رنگ در بهترين شرايط 59٪ و 
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به همين ترتيب در شدت جريان هاى 25 و 35 ولت، ميزان حذف 
رنگ در بهترين شرايط 98٪ و 100٪ حاصل شد. به طور كلى با 
فراهم نمودن شرايط بهينه آزمايش مورد نظر، تا غلظت هاى 100 
ميلى گرم در ليتر رنگ و شدت جريان 25 ولت، حداكثر حذف رنگ 
قابل دستيابى بود و در غلظت رنگ بالاتر از 200 و شدت جريان 35 

ولت، حذف 100 درصدى رنگ نيز قابل دستيابى بود.

نمودار 2. تأثير زمان هاى متفاوت بر كارايى فرآيند الكتروفنتون

نمودار 3. تأثير شدت جريان بر كارايى فرآيند الكتروفنتون

  بر اساس نتايج مطالعه، در حذف رنگ از فاضلاب صنايع 
رنگرزى، ميزان يون آهن تأثير مناسبى دارد. بر اين اساس در غلظت 
0/1 ميلى گرم بر ليتر يون آهن و تحت شرايط بهينه، حذف 100 
درصدى رنگ حاصل نشد، اما بين غلظت 0/3 و 0/5 يون هاى 
آهن، در كارايى فرآيند تفاوت بسيار كمى وجود داشت و حتى در 
نسبت  آهن  يون هاى  غلظت 0/3  در  فرآيند  بازده  شرايط  برخى 
به بازده در غلظت 0/5 يون هاى آهن بالاتر به دست آمد. جدول 
2 رابطه غلظت يون آهن با بازده فرآيند در شرايط بهينه آزمايش 
را نشان مى دهد كه بر اساس نتايج، در غلظت 0/3 ميلى گرم بر 

ليتر يون هاى آهن و در غلظت هاى رنگ 100 ميلى گرم بر ليتر 
و نمونه فاضلاب خام، حذف 100٪ رنگ و در غلظت رنگ 200 و 
300 ميلى گرم بر ليتر نيز حذف 95٪ و 90٪ قابل دستيابى بود. 
در  ليتر،  بر  ميلى گرم   0/5 به  آهن  يون هاى  غلظت  افزايش  با 
غلظت هاى رنگ 100 ميلى گرم بر ليتر و نمونه فاضلاب خام، بازده 
حذف رنگ كاهش و در غلظت هاى بالاتر از 100 ميلى گرم بر ليتر 

رنگ، بازده حذف رنگ افزايش يافت.

جدول 2. ميزان حذف رنگ در غلظت هاى مختلف آهن
غلظت يون آهن 
(ميلى گرم بر ليتر)

0/10/30/5غلظت رنگ
409010098 ميلى گرم بر ليتر (فاضلاب خام)

1008510095 ميلى گرم بر ليتر
200709598 ميلى گرم بر ليتر
300609095 ميلى گرم بر ليتر

بحث 
فرآيند هاى  در  مهم  بسيار  پارامتر  يك  آهن،  يون هاى  غلظت 
الكتروفنتون و فنتون محسوب مى شود. +Fe2 معمولاً به عنوان يك 
محلول  به  الكتريكى  هدايت  بهبود ميزان  هدف  با  كاتاليزور  ماده 
افزوده مى شود و قدرت اكسيدكنندگى H2O2 توليد شده به روش 
الكتريكى را افزايش مى دهد. در مطالعه حاضر در pH هاى اسيدى، 
ميزان يون آهن كمترى مورد نياز بود و در pH هاى قليايى، ميزان 
يون آهن بيشترى براى رسيدن به راندمان مشابه نياز بود، بنابراين 
نتيجه گيرى مى شود با افزايش pH  به مراتب ميزان يون آهن مورد 
نياز بيشتر مى شود. همچنين در شدت جريان پايين، ميزان يون 
آهن بيشتر و در شدت جريان بالاتر، ميزان يون آهن كمترى براى 
رسيدن به راندمان مشابه مورد نياز است. پژوهش چو و همكاران 
كارايى  در  تأثيرگذارى  عامل  آهن،  يون هاى  غلظت  كه  داد  نشان 
فرآيند مى باشد (21). در مطالعه حاضر در اكثر مراحل آزمايش، 
غلظت 0/3 ميلى گرم بر ليتر يون هاى آهن بسيار مؤثرتر عمل 
كرد و بازده حذف بالاترى نسبت به غلظت 0/5 ميلى گرم بر ليتر 
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ميزان  جريان،  شدت  افزايش  با  همچنين  داشتند.  آهن  يون هاى 
يون آهن مورد نياز براى رسيدن به بازده مشابه كمتر بود، بنابراين 
غلظت مناسب +Fe2، پارامتر تأثيرگذارى در واكنش الكتروفنتون 
است. در پژوهش چيو و همكاران نيز نتايج مشابه مطالعه فوق 
 pH حاصل شد (9). مطابق نتايج حاصل از مطالعه حاضر، ميزان
بهينه آزمايش برابر با 4 به دست آمد. مقدار pH در اكسيداسيون 
تركيبات آلى و اثر مستقيم و غيرمستقيم در توليد راديكال هاى 
مى دهد،  قرار  تأثير  تحت  را  اكسيداسيون  كارايى  هيدروكسيل، 
دليل  به  فنتون  فرآيند  در  پساب ها   pH بودن  پايين  بنابراين 
هيدروكسيل  كمپلكس هاى  و  هيدروكسى  راديكال هاى  تشكيل 
با آهن در محيط اسيدى، ضرورى به نظر مى رسد (5). در pH هاى 
 H2O2 با  آهن)كه  تشكيلFe(OH)2 (هيدروكسيد  از 2،  پايين تر 
 OHº به آرامى واكنش مى دهد، باعث كاهش مقدار راديكال هاى
شده و در نتيجه بازدهى فرآيند الكتروفنتون به ميزان قابل توجهى 
تبديل   Fe3+ به   Fe2+ نيز  قليايى  pH هاى  در  مى يابد.  كاهش 
كاتاليستى  چرخه  از  و  كرده  رسوب   Fe(OH)3 به صورت  و  شده 
واكنش خارج مى شود (9). در مطالعه حاضر بازده حذف رنگ در 
غلظت هاى پايين رنگ و در pH اسيدى به ميزان اندكى بالاتر بود، 
اما با افزايش غلظت هاى رنگ، بازده در pH هاى قليايى نسبت به 
pH هاى اسيدى به ميزان اندكى بيشتر مى شد كه دليل اصلى آن، 

ويژگى و ساختار شيميايى ويژه رنگ Reactive Blue 19 است، 
اما به طور كلى بازده فرآيند در pHهاى اسيدى نسبت به pH هاى 
 Reactive Blue رنگ  حذف  در  بنابراين  است.  بيشتر  قليايى 
19 به كمك فرآيند الكتروفنتون، pH نقش زيادى در بازده فرآيند 

الكتروفنتون ندارد. نتايج مطالعه كراز گونزالز و همكاران نشان داد 
بازده فرآيند در pH هاى اسيدى نسبت به pH هاى قليايى بسيار 
بالاتر است (24). در مطالعه دانشور و همكاران كه حذف رنگ 
به وسيله فرآيند الكتروفنتون انجام شد، pH بهينه برابر 3 به دست 
نتايج   .(1) يافت  كاهش  فرآيند  راندمان   ،pH افزايش  با  و  آمد 
مطالعه حاضر نشان داد با افزايش غلظت رنگ در فرآيند، زمان مورد 
نياز براى حذف رنگ نيز افزايش مى يابد؛ به طورى كه در غلظت هاى 

پايين رنگ (100 ميلى گرم بر ليتر) و در شرايط بهينه فرآيند، در 
زمان 45 دقيقه مى توان به بازده حذف رنگ تا بيشتر از 85٪ دست 
يافت، اما با افزايش غلظت رنگ (300 ميلى گرم بر ليتر)، در پايان 
60 دقيقه زمان واكنش، مى توان به اين ميزان حذف رنگ رسيد، 
اما مطالعه آنوتاى و همكاران نشان داد كه با افزايش غلظت رنگ، 
كارايى فرآيند و ميزان حذف رنگ به ميزان زيادى كاهش مى يابد 
(16). زمان واكنش، يكى از عوامل تأثيرگذار در انجام فرآيند هاى 
واسط  حد  محصولات  ميزان  زمان،  گذشت  با  است.  الكتروفنتون 
ناشى از تجزيه هيدروژن پراكسيد افزايش يافته و از طرفى ديگر 
با ايجاد اختلاط در محيط آزمايش، ميزان تماس يون هاى آهن با 
محصولات حد واسط تجزيه هيدروژن پراكسيد افزايش يافته و در 
نتيجه روند توليد راديكال هيدروكسيل در محيط نيز بيشتر شده 
و بنابراين بازده فرآيند به ميزان زيادى بهبود مى يابد (10). ميزان 
حذف رنگ در زمان 60 دقيقه به حداكثر خود مى رسد و در مدت 
زمان 30 دقيقه به طور ميانگين ميزان حذف رنگ 50 درصد تا 60 
درصد مى باشد. همچنين با افزايش غلظت رنگ، زمان مورد نياز 
براى رسيدن به درصد حذف مشابه رنگ بيشتر است. نتايج مطالعه 
خوفى و همكاران نشان داد كه با افزايش زمان، كارايى فرآيند نيز 
افزايش مى يابد (20). در مطالعه درويش متولى و همكاران حداكثر 
حذف TOC و COD در pH=7/69، زمان واكنش 30/71 دقيقه 
و ولتاژ 7/41 ولت، به ترتيب 68/49٪ و 98/78٪ به دست آمد 

.(28)
نتيجه گيرى 

 Reactive فرآيند اكسيداسيون الكتروفنتون توانايى حذف رنگ
مختلف  غلظت هاى  در  و  دارد  را  مختلف  شرايط  در   Blue 19

آزمايش و تحت شرايط مناسب، حذف حداكثرى رنگ به دست آمد. 
 pH عواملى مانند شدت جريان، غلظت يون آهن، زمان واكنش و
نتايج،  اين  اساس  بر  مى باشند.  تأثيرگذار  الكتروفنتون  فرآيند  در 
به وسيله   Reactive Blue 19 رنگ  حذف  در  عامل  مهم ترين 
با  به طورى كه  است؛  الكتريكى  جريان  شدت  الكتروفنتون،  فرآيند 
افزايش شدت جريان، بازده حذف رنگ افزايش مى يابد. به عبارت 
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ديگر با افزايش جريان الكتريكى از 15 به 25 ولت، بازده فرآيند 
به ميزان قابل توجهى افزايش يافت و در ولتاژ 35 ولت، حداكثر 
عامل  دومين  آهن،  يون هاى  غلظت  آمد.  به دست  رنگ  حذف 
تأثيرگذار در كارايى فرآيند بعد از شدت جريان است. بازده فرآيند 
الكتروفنتون در حذف رنگ حاصل از صنايع رنگرزى، در غلظت 
در  فرآيند  بازده  به  نسبت  آهن  يون هاى  ليتر  بر  ميلى گرم   0/3
غلظت 0/1 ميلى گرم بر ليتر يون هاى آهن، ميزان بالاترى به دست 
آمد. همچنين نتايج نشان داد ميزان حذف رنگ در pH هاى اسيدى 
نسبت به pH هاى قليايى بيشتر است، اما با افزايش غلظت رنگ، 

كارايى فرآيند الكتروفنتون در pH هاى قليايى بيشتر مى شود. 

ملاحظات اخلاقى
انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

و  مشهد  پزشكى  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشكده  از  بدين وسيله 
شركت شهرك هاى صنعتى استان خراسان رضوى تقدير و تشكر 

مى گردد.
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