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ELECTROCUAGULATION AND ELECTRO-FENTON IN SALINE WASTEWATER TREATMENT

The comparison of the electrocuagulation and electro-Fenton 
Processes Performance in Phenolic Saline Wastewater 

Treatment by Taguchi method
 

ABSTRACT
Background & objective: Industrialization has led not only to an increase in 
water demand, but also to an increase in water pollution due to the discharge 
of polluted industrial wastewaters  with high salt content,  and the organic com-
pounds such as phenol  into the water bodies.
This study aimed to investigate  the efficiency of electrocuagulation and elec-
tro-Fenton processes in phenol removal from saline wastewater using Taguchi 
exprimental design method. 
Material & methods: This experimental study was performed in a reactor (1 
liter) with synthetic phenolic saline wastewater. In this study for electrocoagu-
lation process, the effects of five operation parameters on phenol removal effi-
ciency including reaction time (20-80 min), electrolyte (1-4%), pH (3-5-7-9), ini-
tial phenol concentration (500-1000-1500-250 mg/L) and  current density (4-16 
mA/cm2) were investigated in four levels by Taguchi L16 orthogonal array. Also 
for electro-Fenton process, the effects of six operation parameters on removal 
efficiency in five levels including  reaction time (20-80 min), electrolyte (0-4%), 
pH (2-3-4-6-8), initial phenol concentration (250-500-1000-1500-2000), current 
density ( 0-16mA/cm2) and hydrogen peroxide (50-300mg/L) were evaluated 
by Taguchi L25 orthogonal array. The concentration of phenol was determined 
according to the estandard method in spectrophotometric wavelength of 500 
nm.
Results: Experimental data showed that the optimum phenol elimination con-
dition in electrocuagulation process was initial phenol concentration of 250 
mg/L, pH = 5, electrolyt = 3%, curent density of 8 mA/cm2 and reaction time of 
60 min. The most influential factor in removal efficiency was the initial concen-
tration (63.2%), and the lowest effect belonged to the electrolyt (4.2%).
The optimum phenol removal condition for electro-Fenton process was initial 
concentration of 250 mg/L, pH:3, electrolyt:2%, hydrogen peroxide:150 mg/L, 
current density of 8 mA/cm2 and 20 mine contact time. The most influential 
factor in elimination efficiency was the curent density (29.12%), and the lowest 
influence on response variable belonged to the reaction time (3.08%).
Conclusion: This study showed the electro-Fenton process was effective in the 
removal of phenolthat can be used as an appropriate process in wastewater 
treatment.
Document Type: Research article
Keywords: Electrocuagulation, Electro-Fenton, Phenol.
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الكتروكواگولاسيون و الكتروفتون در تصفيه فاضلاب شور

مقايسه كارايى فرآيند الكتروكواگولاسيون و الكتروفنتون در تصفيه فاضلاب شور 
حاوى فنل: طراحى آزمايشات بر پايه مدل آمارى تاگوچى

چكيد ه
زمينه و هدف: توسعه صنعت و شهرنشينى علاوه بر افزايش مصرف آب، باعث آلودگى آب ها در اثر 
تخليه پساب صنايع با محتواى شورى بالا و تركيبات آروماتيك از قبيل فنل شده است. مطالعه حاضر با 
هدف ارزيابى فرآيند الكتروكواگولاسيون و الكتروفنتون در تصفيه فاضلاب شور حاوى فنل با بهره گيرى 

از مدل آمارى تاگوچى انجام شد. 
حاوى  ليتر  يك  حجم  به  واكنش  ظرف  يك  از  آزمايشگاهى   - تجربى  مطالعه  اين  در  روش ها:  و  مواد 
نمونه هاى سنتتيك فنل استفاده شد. فرآيند الكتروكواگولاسيون با 5 عامل در 4 سطح شامل زمان واكنش ( 
80-20 دقيقه )، غلظت شورى ( 4-1 درصد)، pH (9،7،5،3)، غلظت اوليه فنل (1500،1000،500،250 
ماتريكس  طرح  كمك  به  مربع)  سانتى متر  بر  ميلى آمپر   4-16 ) جريان  دانسيته  و   ( ليتر  بر  ميلى گرم 
واكنش (40-20 دقيقه)،  تركيبى L_16 و فرآيند الكتروفنتون نيز با 6 عامل در 5 سطح شامل زمان 
غلظت شورى ( 4-0 درصد )، pH (8 ،6 ،4 ،3 ،2)، غلظت اوليه فنل (2000 ، 1500، 1000، 500، 
250 ميلى گرم بر ليتر)، دانسيته جريان ( 16-0 ميلى آمپر بر سانتى متر مربع)، غلظت پراكسيد هيدروژن 
( 300 ،225 ،150 ،75 ،50 ميلى گرم بر ليتر ) به كمك طرح ماتريكس تركيبى L-25 روش تاگوچى 
مورد بررسى قرار گرفت. غلظت فنل طبق روش استاندارد متد با استفاده از اسپكتروفتومتر در طول موج 

500 نانومتر اندازه گيرى شد.
فنل 250  غلظت  شامل  الكتروكواگولاسيون  فرآيند  در  حذف  بهينه  شرايط  حاضر  مطالعه  در  يافته ها: 
ميلى گرم بر ليتر، pH برابر 5، دانسيته جريان 8 ميلى آمپر بر سانتى متر مربع، شورى 3 درصد و زمان 
60 دقيقه داراى راندمان 58 درصد بود. بيشترين ميزان تأثير مربوط به غلظت اوليه 63/2 درصد و 
كمترين تأثير مربوط به شورى 4/2 درصد بود. اين شرايط در فرآيند الكتروفنتون برابر با غلظت فنل 
250 ميلى گرم بر ليتر، pH برابر 3 و دانسيته جريان 8 ميلى آمپر بر سانتى متر مربع، شورى 2 درصد، 
غلظت پراكسيد هيدروژن 150 ميلى گرم بر ليتر و زمان 20 دقيقه داراى راندمان 97 درصد بود. بيشترين 
تأثير مربوط به دانسيته جريان 29/12 درصد و كمترين مقدار مربوط به زمان واكنش 3/08 درصد بود.

يك  عنوان  به  مى تواند  كه  مى باشد  فنل  حذف  در  مؤثرترى  فرآيند  الكتروفنتون  فرآيند  گيرى:  نتيجه 
فرآيند مناسب در تصفيه فاضلاب به كار گرفته شود.

نوع مقاله: مقاله پژوهشي
كليد واژه ها: الكتروفنتون، الكتروكواگولاسيون، فنل
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مقدمه
صنايع متعددى از قبيل چرم سازى، دباغى، پتروشيمى، كارخانجات 
ميزان  با  فاضلابى  رزين،  كننده  توليد  و  داروسازى  غذايى،  صنايع 
نوع  اين  تصفيه  در  اصلى  چالش  مى كنند.  توليد  بالا  شورى 
فاضلاب ها، محتواى شورى بالا و همچنين حضور مواد آلى مقاوم 
و تجزيه ناپذير مى باشد (1). شورى به عنوان يك عامل سمى جهت 
فعاليت ميكروارگانيسم ها، باعث دهيدراته شدن و در نهايت نابودى 
شور،  فاضلاب هاى  در  موجود  آلى  مواد  عمده ترين  از  مى شود.  آنها 
فنل و تركيبات فنلى مى باشند. برخى منابع ميزان غلظت فنل در 
فاضلاب صنايع پتروشيمى و توليد كننده رزين را به ترتيب 1200 و 
2000 ميلى گرم بر ليتر گزارش كرده اند (2). اين تركيبات به دليل 
داراى  اكولوژيكى  خطرات  و  بالا  سميت  پايين،  بيولوژيكى  تجزيه 
اهميت مى باشند. از اين رو سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا، 
 .(3) است  كرده  دسته بندى  اولويت دار  تركيب  عنوان  به  را  فنل 
تكنولوژى هاى اتخاذ شده جهت تصفيه فاضلاب هاى شور حاوى فنل 
بوده كه مى توان به روش هاى بيولوژيكى، اكسيداسيون پيشرفته، 
فرآيندهاى حرارتى و غشايى اشاره كرد (1، 4). در انتخاب روش 
با  سازگارى  راندمان،  گرفتن  نظر  در  بر  علاوه  فاضلاب  تصفيه 
خصوصيات  به  توجه  و  فرآيند  اقتصادى  صرفه  زيست،  محيط 
فاضلاب حائز اهميت مى باشد. فاضلاب هاى شور به دليل محتواى 
هدايت  از  مختلف،  كاتيون هاى  و  آنيون ها  حضور  و  بالا  شورى 
الكتريكى بالايى برخوردار هستند. لذا فرآيندهاى الكتروشيميايى 
فاضلاب ها  نوع  اين  تصفيه  جهت  مناسب  انتخاب  يك  مى توانند 
از  الكتروكواگولاسيون  و  الكتروفنتون  فرآيندهاى   .(5) باشند 
مختلف  آلاينده هاى  حذف  در  الكتروشيميايى  روش هاى  جمله 
الكتروكواگولاسيون  فرآيند  در   .(6) مى باشند  فاضلاب  و  آب  از 
الكتريسيته،  جريان  اعمال  با   (Electrocuagulation: EC)
عوامل  تشكيل  با  و  شده  تجزيه  الكتروليز  فرآيند  طى  الكترودها 
ناپايدارسازى  به  منجر  فلزى،  هيدروكسيدهاى  و  كننده  منعقد 

آلاينده ها و تشكيل لخته مى گردند (2،7).
در روش الكتروفنتون (Electro-Fenton: EF) كه تلفيقى 

مى باشد،  پيشرفته  اكسيداسيون  و  الكتروشيميايى  فرآيندهاى  از 
در  ترتيب  به  الكتريكى  طريق  به  يون هاي Fe+2 و  H2O2ب 
سطح الكترود آند قربانى و الكترود كاتد توليد مى شوند. راديكال 
يون هاى  و  هيدروژن  پراكسيد  واكنش  از  حاصل  هيدروكسيل 
تخريب  به  قادر  احياء  و  اكسيداسيون  پتانسيل  بيشترين  با  آهن 
تحت  الكتروشيميايى  فرآيندهاى   .(8) مى باشد  آلاينده ها  بيشتر 
و  واكنش  زمان   ،pH آلاينده،  غلظت  مانند  مختلفى  عوامل  تأثير 
عوامل ياده  تك  تك  تأثير  به  پرداختن  مى باشند.  جريان  دانسيته 
شده نيازمند صرف زمان طولانى و هزينه بسيار مى باشد. تاگوچى 
دقت  و  صحت  حفظ  ضمن  كه  است  آمارى  مدل هاى  جمله  از 
قابل قبول در نتايج با تعيين تعداد معينى از آزمايشات بر اساس 
كاهش  باعث  سطوح،  شده  تعيين  پيش  از  و  خاص  تركيب هاى 
سال هاى  در  مى شود (9).  هزينه ها  و  آزمايشات  تعداد  چشم گير 
الكتروشيميايى  فرآيندهاى  زمينه  در  متعددى  مطالعات  اخير 
مى باشد.  ايران  به  مربوط  آنها  از  بخشى  كه  است  گرفته  صورت 
اين در حالى است كه تاكنون مطالعه اى مبنى بر طراحى آزمايش 
شور  فاضلاب  خصوص  در  فرآيند  اين  بكارگيرى  خصوص  در 
حاوى فنل صورت نگرفته است، لذا مطالعه حاضر با هدف بررسى 
تاگوچى  آمارى  مدل  از  بهره گيرى  با   EF و   EC فرآيند  كارايى 
اين  در  شد.  انجام  شور  فاضلاب  از  فنل  بالاى  غلظت  حذف  در 
راستا پارامترهاى متداول شامل pH، غلظت الكتروليت و آلاينده، 

دانسيته جريان و زمان تماس مورد مطالعه قرار گرفت.

روش كار
در اين مطالعه تجربى- آزمايشگاهى يك سلول الكتروشيميايى از 
جنس پلكسى گلاس به حجم 1 ليتر، راكتور مورد نظر را تشكيل 
 3 و  آهن  الكترود   3 و   EF فرآيند  جهت  آهن  الكترود   6  مي داد. 
جهت فرآيند EC به صورت يك در  آلومينوم (آند-كاتد)  الكترود 
به  ميلي متر   2×20×200 ابعاد  در  ميلى متر   10 فاصله  با  ميان 
حاوى  نمونه   .(1 (شكل  شد  تعبيه  راكتور  داخل  عمودى  صورت 
غلظت هاى مورد نظر از فنل با استفاده از محلول استوك (1 گرم 
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فنل در 1000 ميلى ليتر آب مقطر) تهيه و استفاده شد.
هم زن  و  مغناطيسى  مگنت  توسط  راكتور،  داخل  محتويات 
هر  پايان  از  بعد  گرديد.  مخلوط  دقيقه  در  دور   200 سرعت  با 
نظر  مورد  الكتروشيميايى  سلول  از  نمونه  ميلى ليتر   10 آزمايش 
در  لخته ها  سوء  اثر  رفع  منظور  به  شد.  برداشت  آناليز  جهت 
 sigma سانتريفوژ  توسط  دقيقه   20 مدت  به  نمونه ها  قرائت، 
قرار  آزمايش  مورد  سپس  و  شده  ته نشين  آمريكا  كشور  ساخت 
آمينو   4 قبيل  از  استفاده  مورد  شيميايى  تركيبات  تمام  گرفتند. 
سيانيد،  فرى  پتاسيم  درصد،  هيدروژن 30  پراكسيد  آنتى پيرين، 
هيدروكسيد آمونيوم 0/5 نرمال و پتاسيم دى هيدروژن فسفات 
ساخت شركت مرك آلمان بود. غلظت هاى مختلف كلريد سديم 
به عنوان عامل شورى به راكتور اضافه شد. محلول استوك فنل با 
حل كردن مقدار معين فنل تعيين شده در هر مرحله به دست آمد و 

غلظت هاى مورد نظر از محلول استوك تهيه شد. 
دستورالعمل  طبق  نمونه ها  در  باقى مانده  فنل  جذب  مقادير 
اسپكتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  متد  استاندارد   ،D5530
موج 500  طول  در  آلمان  كشور  ساخت   (5000 HACH) DR

نانومتر اندازه گيرى شد (1).

شكل 1. طرح شماتيك سلول الكتروشيميايى

1. منبع توليد انرژى الكتريكى، 2. الكترود كاتد، 3. الكترود 
آند، 4. آهنرباى مغناطيسى، 5. سلول الكتروشيميايى، 6. همزن 

مغناطيسى

طراحى مدل تاگوچى و آزمايشات آن
الكتروشيميايى  فرآيند  عملكرد  بررسى  منظور  به  تحقيق  اين  در 
غلظت   ،pH شامل  فنل  حذف  فرآيند  در  تأثيرگذار  پارامتر   5
اوليه فنل، دانسيته جريان، زمان واكنش و غلظت شورى، غلظت 
از  هركدام  كه  شد  انتخاب  پارامتر  عنوان  به  هيدروژن  پراكسيد 
داراى 5   EF فرآيند  در  و  سطح  داراى 4   EC فرآيند  در  پارامترها 
سطح مى باشند كه سطوح انتخابى هريك از آنها براى ارائه به روش 

تاگوچى در جدول 1 و 2 ارائه شده است.

 ECجدول 1. پارامترهاى كنترل و سطوح مختلف آنها جهت فرآيند

واحدپارامترشماره
سطوح انتخابى

سطح4سطح 3سطح 2سطح 1
mA/cm2481216دانسيته جريان1
mg/L25050010001500غلظت اوليه فنل2

غلظت الكتروليت 3
(شورى)

٪1234

pH-3579 اوليه4
Min20406080زمان واكنش5

 EFجدول 2. پارامترهاى كنترل و سطوح مختلف آنها جهت فرآيند

واحدپارامترشماره
سطوح انتخابى

سطح 5سطح 4سطح 3سطح 2سطح 1
mA/cm20481216دانسيته جريان1

2
غلظت اوليه 

فنل
mg/L250500100015002000

01234٪شورى3
pH-2468 اوليه4

mg/L075150225300غلظت پراكسيد 
Min20406080100زمان واكنش5

هر  از  ناشى  اثرات  بزرگى  مقايسه  جهت  تاگوچى  روش  در 
عامل اصلى (S) با اثرات ناشى از عوامل خطا و اغتشاش (N) از 
يك تابع پاسخ تبديل يافته استفاده مى شود كه در نتيجه منجر به 
برداشت دقيق ترى از تأثير واقعى عوامل بر سيستم خواهد شد. در 
اين مطالعه پاسخ در نظر گرفته شده، درصد حذف فنل مى  باشد. 

نسبت S/N به صورت معادله (1) محاسبه مى شود (1).
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معادله (1) 

  
در اين معادله PREi مقدار راندمان براى هر آزمايش در هر 
آزمون وn  تعداد تكرار آزمايش ها (در اينجا برابر 2) مى باشد. 
واكنش  انجام  از  پس  نهايى  غلظت  و  اوليه  غلظت   Ce و   C0

مى باشد (9).
معادله (2)     

تحليل  طراحى،  حاضر  مطالعه  در  كه  است  ذكر  به  لازم   
 Minitab آزمايش ها و تعيين سطح بهينه با استفاده از نرم افزار
(نسخه 16) انجام شد. در نهايت به منظور مقايسه اين دو فرآيند 
بهينه،  شرايط  آوردن  به دست  از  پس   COD حذف  ميزان  در 

آزمايش COD بر اساس روش دي كرومات انجام شد (1). 

يافته ها
 S/N براى تعيين شرايط بهينه هر فاكتور (ماكزيمم نرخ ميانگين
هر فاكتور از بين 4 سطح) و پيش بينى 4 فاكتور بهينه بر اساس 
روش  هاى تحليلى و آناليز، ميانگين نرخ S/N هر فاكتور در 4 
سطح اندازه گيرى و بيشترين ميزان S/N به دست آمده، به عنوان 
نرخ   1 نمودار  و   3 جدول  گرديد.  لحاظ  فاكتور  آن  بهينه  سطح 
اساس  اين  بر  مى دهند.  نشان  را  فاكتور  هر  بهينه  ميزان  و   S/N

جدول)  در  شده  پررنگ  (به صورت  شده  پيش بينى  بهينه  شرايط 
 250) غلظت  اول  سطح  دقيقه)،   60) زمان  سوم  سطح  شامل 
ميلى گرم بر ليتر)، سطح دوم pH (5) و سطح دوم دانسيته جريان 
(8 ميلى آمپر بر سانتى متر مربع) و سطح سوم شورى (3 درصد) 

مى باشد.

úû
ù

êë
é-= å 2

10 )1(
n
1log 10(S/N) ratio noise  toSignal

PREi

100(%)
0

0 ´-=
C

CCPREi e

EC در فرآيند S/N جدول 3. نتايج ميزان حذف فنل و محاسبه ميزان

شدت جريانشماره آزمون
 (mA/cm2)

غلظت فنل 
 (mg/L)

شورى
راندمان تكرار زمان pH (min)(درصد)

اول (درصد)
راندمان تكرار 
S/Nدوم (درصد) 

142501320363831/35
245002540101320/99
3410003760202226/41
441500498091019/51
582502780303329/93
685001960252628/12
7810004340303329/93
8815003520202126/22
9122503940333630/73
10125004720191925/57
111210001580181925/33
121215002360101118/5
13162504560515332/92
14165003380181925/33
151610002920101220/72
161615001740121221/58
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هر آلاينده در فرآيند بر اساس آناليز واريانس تعيين گرديد.بر اساس نتايج حاصل در جدول 4، ميزان تأثيرگذارى و مشاركت 
EC پارامترهاى مؤثر بر حذف فنل در فرآيند S/N نمودار 1. نتايج نسبت

EC براى درصد مشاركت هر پارامتر در فرآيند ANOVA  جدول 4. آناليز

سهم مشاركتىمجموع ميانگين مربعاتميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزادىپارامترهاى واكنش
(min) 337/30337/30312/434313/97زمان واكنش

(mg/L) 3168/699168/68856/229563/2غلظت آلاينده
 (mA/cm2) 338/08538/08512/695114/26دانسيته جريان

pH311/75311/7533/91774/4
311/12711/1273/70914/2شورى (٪)

شرايط بهينه پيش بينى شده در فرآيند EF بر اساس جدول 5 
و نمودار 2، شامل سطح اول زمان (20 دقيقه)، سطح اول غلظت 
(250 ميلى گرم بر ليتر)، سطح دوم pH (3)، سطح سوم دانسيته 

 2) شورى  سوم  سطح  مربع)،  سانتى  متر  بر  ميلى آمپر   8) جريان 
درصد) و سطح سوم پراكسيد هيدروژن (150 ميلى گرم بر ليتر) 

به دست آمد.
EF در فرآيند S/N جدول 5. نتايج ميزان حذف فنل و محاسبه ميزان

شدت جريانآزمايش
 (mA/cm2)

غلظت فنل 
(mg/L) 

شورى
pH (درصد)

زمان 
(min)(mg/L) راندمان تكرار اول پراكسيد

(درصد)
راندمان تكرار دوم 

S/N(درصد)

102500220503033-3
2050013407545502/8
301000246015040431/2
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EF در فرآيند S/N ادامه جدول 5. نتايج ميزان حذف فنل و محاسبه ميزان

شدت جريانآزمايش
 (mA/cm2)

غلظت فنل 
(mg/L) 

شورى
pH (درصد)

زمان 
(min)(mg/L) راندمان تكرار اول پراكسيد

(درصد)
راندمان تكرار دوم 

S/N(درصد)

40150036802252829-4/7
502000481003001922-23/2
64100016203003538-0/5
7415002840503035-2/5
8420003260752831-4/2
94250438015075808/7
104500041002252325-9/5
1182000232022559625/7
1282503440300879511/6
13850046605057615/4
14810000880753234-2
15815001210015063697
1612500382015054554/5
17121000424022553544/2
18121500036030048493/16
191220001480503437-1
2012250261007551524
2116150044207555575
2216200006401502021-17
2316250186022542452
2416500228030060636
25161000331005049514

EC پارامترهاى مؤثر بر حذف فنل در فرآيند S/N نمودار 2. نتايج نسبت
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در اين مطالعه در شرايط بهينه، عملكرد فرآيند EC در حذف 
COD مورد بررسى قرار گرفت. نمودار 3 كارايى فرآيند EC در 

حذف COD در شرايط بهينه را نشان مى دهد. بر اساس نمودار، 
 COD ميزان حذف فنل در زمان بهينه 60 دقيقه از ميزان حذف
بالاتر بود. ميزان حذف COD برابر 24 درصد و ميزان حذف فنل 

برابر 58 درصد در زمان 60 دقيقه بود. 

نمودار 3. راندمان فرآيند EC در حذف فنل و COD (غلظت فنل 
250 ميلى گرم بر ليتر، pH برابر5، شورى3 درصد، جريان 8 

ميلى آمپر)

شرايط  در   COD حذف  در  را   EF فرآيند  راندمان  نمودار 4 
 20 زمان  در  است  مشخص  كه  همانگونه  مى دهد.  نشان  بهينه 
دقيقه راندمان حذف COD برابر 58 درصد مى باشد و با گذشت 
زمان نيز ميزان حذف افزيش مى يابد، در صورتى كه ميزان حذف 
همزمان فنل در زمان 20 دقيقه برابر 97 درصد و از ميزان حذف 

COD بيشتر است.

نمودار 4. راندمان فرآيند EF در حذف فنل و COD (غلظت فنل 
250 ميلى گرم بر ليتر،pH  برابر3، شورى 2 درصد، جريان 8 

ميلى آمپر، پراكسيد هيدروژن 150 ميلى گرم بر ليتر)

بحث
 EC فرآيند  در  حاضر،  مطالعه  در  آمده  به دست  نتايج  اساس  بر 
 8 جريان  دانسيته  به  مربوط   28/5 برابر   S/N نرخ  بالاترين 
ميلى آمپر بود كه به عنوان جريان بهينه و در مرتبه دوم مشاركت 
در نظر گرفته شد. بايد در نظر داشت كه افزايش راندمان و افزايش 
جريان، باعث تحميل هزينه هاى جانبى نظير ازدياد مصرف انرژى 
الكتريكى و وزن الكترود خواهد شد. در دانسيته جريان بالا مقدار 
آهن اكسيد شده افزايش مى يابد كه نتيجه آن توليد مقادير بيشتر 
است  آلاينده  حذف  جهت  هيدروكسيدى  لخته هاى  و  رسوبات 
جريان،  شدت  تغييرات  خصوص  در  حاضر  مطالعه  نتايج   .(10)
حذف  در  همكاران  و  محمدى  صيد  مطالعه  از  حاصل  نتايج  با 
همچنين  نمايد(11).  مى  مطالبقت   (  94 سال  راكتيو  (  رنگ 
در مطالعه حاضر در فرآيند EF، بيشترين ميزان S/N مربوط به 
سطح سوم جريان و برابر 2/13 به دست آمد كه بر اساس نتايج 

EF براى درصد مشاركت هر پارامتر در فرآيند ANOVA  جدول6. آناليز
سهم مشاركتىمجموع ميانگين مربعاتميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزادىپارامترهاى واكنش
(min) 40/520/520/133/08زمان واكنش

 (mg/L) 44/324/321/0825/25غلظت آلاينده
 (mA/cm2) 44/984/981/2429/12دانسيته جريان

pH42/852/850/7116/66
43/133/130/7818/3شورى (٪)

 (mg/L) 41/31/30/327/6پراكسيد هيدروژن
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مشاركتى 29/12  سهم  با  پارامتر  اين  واريانس،  آناليز  از  حاصل 
درصد، سهم نخست را در تأثيرگذارى بر كارايى فرآيند نسبت به 
ساير پارامترها بر عهده داشت. از آنجايى كه در اين پژوهش، تنها 
الكترود   ،EF واكنش  انجام  براى  راكتور  در   Fe+2 يون هاى  منبع 
يونهاى  آند  الكترود  سطح  در  جريان  تغيير  با  لذا  بود،  آهن  آند 
آهن فرو در فرايند EF توليد مى گردند. تعيين ميزان و غلظت 
يون هاى آهن آزاد شده از الكترود آند آهن، انجام فرآيند بازسازى 
سطح  در   Fe+3 يون هاى  مداوم  احياء  طريق  از   Fe+2 يون هاى 
هيدروكسيل  راديكال  توليدى  غلظت  ميزان  نهايت  در  و  كاتد 
 .(12) مى شود  كنترل  الكتريكى  سلول  به  شده  اعمال  جريان  با 
اساس  بر   EC فرآيند  در  آلاينده  غلظت  بودن،  تأثيرگذار  لحاظ  از 
انتخابى  پارامترهاى  اول  مكان  در  گرفته،  صورت  واريانس  آناليز 
(63/2 درصد) قرار گرفت. با افزايش غلظت فنل از 250 به 1500 
ميلى گرم بر ليتر، ميزان S/N از 31/23 به 21/45 كاهش يافت. 
مشخصى  مقدار  ثابت،  جريان  يك  در  آلاينده  غلظت  افزايش  با 
اين  و  مى  شود  توليد  محيط  در  آهن  هيدروكسيد  تركيبات  از 
مقدار هيدروكسيد آهن توليدى قادر به حذف مقدار مشخصى از 
مولكول هاى ماده آلى مى  باشد. هم چنين در صورت افزايش غلظت 
براى  محيط  در  موجود  آهن  هيدروكسيد  لخته هاى  مقدار  اوليه، 
نتيجه  در  نمى  باشد،  كافى  آلى  ماده  اضافى  مولكول هاى  حذف 
راندمان حذف كاهش مى يابد (13). در مطالعه حاضر در فرآيند 
با4/61  برابر   S/N نرخ  بيشترين  داراى  غلظت  اول  سطح   EF

بود. بر اساس آناليز واريانس صورت گرفته، اين پارامتر با سهم 
مشاركتى 25/25 درصد در مكان دوم تأثيرگذارى قرار گرفت. در 
اين مطالعه افزايش غلظت فنل به عنوان آلاينده، كاهش كارايى 
را به دنبال داشت. افزايش غلظت آلاينده به دو دليل عمده كارايى 
را كاهش مى دهد. در مقادير ثابت OH با افزايش غلظت آلاينده، 
افزايش  همچنين   .(1) مى يابد  كاهش  مواجه  و  تماس  ميزان 
از  ناشى  جانبى  محصولات  بيشتر  توليد  باعث  آلاينده  غلظت 
مقادير  كننده  مصرف  تركيبات  اين  كه  شد  خواهد  اكسيداسيون 
حاضر  مطالعه  در  همچنين  بود(14).  خواهند   OH از  بيشترى 

باعث  درصد،   2 مقدار  به  شورى  ميزان  افزايش   EF فرآيند  در 
افزايش راندمان حذف گرديد و در مقادير بالاتر از راندمان حذف 
كاسته شد. بر اساس واكنش هاى 7-3، يون هاى كلرور موجود در 
مى شوند.  هيدروكسيل  راديكال هاى  انداختن  دام  به  باعث  فرآيند 
باعث  كلرور  يون هاى  با  هيدروكسيل  راديكال هاى  واكنش  لذا 
توليد راديكال هاى كلرور مى شود. راديكال هاى كلرور با پراكسيد 
OH2) مى كند 

) هيدروژن واكنش داده و توليد راديكال پروكسى
كمترى  واكنش پذيرى  ولت)  الكترون   1/65) راديكال  اين  كه 
از  دارد.  ولت)  الكترون   2/8) هيدوركسيل  راديكال  به  نسبت 
و  شده  تركيب  فرو  آهن  يون هاى  با  كلرور  يون هاى  ديگر  طرفى 
كه  مى شوند  آهن  يون هاى  با  پراكسيد  هيدروژن  تركيب  از  مانع 

باعث كاهش كارايى فرآيند مى شود (15).
 2Cl-→Cl2+2e      (1) واكنش
 H2O→HCl+HOCl+Cl2   (2) واكنش

در مطالعه حاضر در فرآيند EF افزايش ميزان شورى   
در  و  گرديد  حذف  راندمان  افزايش  باعث  درصد   2 ميزان  به 
مقادير بالاتر از راندمان حذف كاسته شد. بر اساس واكنش هاى 
انداختن  دام  به  باعث  فرآيند  در  موجود  كلرور  يون هاى   ،3-7
راديكال هاى  واكنش  لذا  مى شوند.  هيدروكسيل  راديكال هاى 
هيدروكسيل با يون هاى كلرور باعث توليد راديكال هاى كلرور 
داده  واكنش  هيدروژن  پراكسيد  با  كلرور  راديكال هاى  مى شود. 
راديكال  اين  كه  OH2)مى كند 

) پروكسى راديكال  توليد  و 
(1/65 الكترون ولت) واكنش پذيرى كمترى نسبت به راديكال 
هيدوركسيل (2/8 الكترون ولت) دارد. از طرفى ديگر يون هاى 
تركيب  از  مانع  و  شده  تركيب  فرو  آهن  يون هاى  با  كلرور 
كاهش  باعث  كه  مى شوند  آهن  يون هاى  با  پراكسيد  هيدروژن 
كارايى فرآيند مى گردند (1، 15). ژاوو و همكاران (سال 2007) 
در حذف رنگ متيل رد توسط فرآيند EF به اين نتيجه رسيدند 
راندمان  بر  چندانى  تأثير  مول   0/1 از  بالاتر  الكتروليت  غلظت 

حذف رنگ ندارد (14).
Cl- + OH → ClOH-    (3)
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Cl +OH →Cl + H2O  (4)
 Cl+ H2O2 →OOH + Cl- + H+  (5)

Cl + Cl- →Cl2-    (6)
   Cl +Cl → Cl2    (7)

واريانس  آناليز  نتايج   EC فرآيند  در  حاضر  مطالعه  در 
چهارم  اولويت  در  و  درصد   4/4 برابر  را   pH تأثيرگذارى 
بستگى  محيط   pH به  شيميايى  واكنش هاى  سرعت  داد.  نشان 
صورت  به  آهن  اسيدى،  شديداً  pH هاى  در  كه  به گونه اى  دارد؛ 
  Fe(OH)4-بازى به فرم يون فلزى محلول و در pH هاى شديداً 
 pH محدوده  در  اما  نمى باشد.  آلاينده  حذف  به  قادر  كه  مى باشد 
عمل  به  قادر  كه  است  هيدروكسيدى  گونه هاى  فرم  به  تا 12   3
فاضلاب هاى  در  كلرايد  يون هاى  حضور   .(10) مى باشد  حذف 
حذف  راندمان  افزايش  باعث  مختلف  آلاينده هاى  حاوى  شور 
متفاوت،  درpH  هاى  شده،  انجام  بررسى هاي  اساس  بر  مى شود. 
گونه هاى مختلفى از يون هاى شورى حضور دارند. در pH برابر 
3-1 يون هاى كلرور، در pH برابر 7-5 اسيد هيپوكلروس و در 
pH بالاى 8، يون هيپوكلرو وجود خواهد داشت (16). لذا با توجه 

هيپوكلروس  اسيد  حضور  فرآيند،  اين  در  آمده  به دست   pH به 
فنل  حذف  راندمان  افزايش  باعث  قوى  كننده  اكسيد  عنوان  به 
بيشترين   ،EF فرآيند  در  آمده  به دست  نتايج  اساس  بر  گرديد. 
ميزان S/N مربوط به سطح دوم يعنى pH برابر 3 به دست آمد. 
همچنين اين پارامتر با ميزان تأثيرگذارى 16/66 درصد در مكان 
چهارم قرار گرفت. pH تأثير مستقيم در مدت پايدارى پراكسيد 
هيدروژن، ميزان توليد OH و تعيين گونه و حالت آهن موجود 
در محلول دارد. بر اساس نتايج به دست آمده در مطالعات مختلف، 
 pH فرآيند فنتون و فرآيندهايى نظير آن در محلول هاى اسيدى با
4-2 انجام مى شوند. در pH هاى بالا به خصوص بالاى 5، كارايى 
فرآيند به شدت كاهش مى يابد، زيرا پراكسيد هيدروژن در محيط 
اكسيدكربن  دى  و  آب  به  به سرعت  ناپايداريى  دليل  به  قليايى 
پتانسيل  كاهش  باعث   pH افزايش  همچنين  مى شود،  تجزيه 
اكسيداسيون راديكال هيدروكسيل خواهد شد (17). در فرآيند 

كه  آمد  بدست  برابر 27/34   S/N ميزان  با  تماس  زمان   EC
بيانگر بهينه بودن نتايج در سطح سوم يعنى زمان 60 دقيقه و با 
سهم مشاركتى 13/97 درصد بود. افزايش زمان در فرآيند انعقاد 
كارايى  و  دارد  حذف  فرآيند  انجام  در  بسزايى  نقش  الكتريكى 
وابسته  الكترودها  در  توليدى  يون هاى  غلظت  به  مستقيماً  حذف 
افزايش  يون ها  اين  غلظت  ماند،  زمان  افزايش  با  زيرا  مى باشد، 
يافته و در نتيجه لخته هاى هيدروكسيد نيز افزايش مى يابد (18). 
در مطالعه كان (2014) در حذف COD از فاضلاب، در زمان 25 
دقيقه راندمان حذف برابر 60 درصد و با افزايش زمان به 360 
دقيقه تغيير چشم گيرى در راندمان مشاهده نشد و به 64/7 درصد 
افزايش  با   EF فرآيند  در  حاضر  مطالعه  در   .(6) يافت  افزايش 
زمان به بيشتر از سطح اول (20 دقيقه)، ميزان حذف فنل كاهش 
يافت كه علل اين امر را مي توان اين گونه بيان كرد، غلظت يون 
قرار  مناسبي  شرايط  در  زمان  اين  در  هيدروژن  پراكسيد  و  فرو 
آلاينده ها  تجزيه  به  قادر  خوبي  به  هيدروكسيل  راديكال  و  داشته 
بوده است. اما در زمان هاى بالاتر، سرعت تجزيه كاهش پيدا كرده 
است؛ به طوري كه پس از زمان 20 دقيقه به دليل مصرف پراكسيد 
به  آن  عملكرد  كاهش  و  اكسيداسيون  زمان  تكميل  و  هيدروژن 
مطالعه  در  كرد.  پيدا  كاهش  فرآيند  كارايى  كاتاليست،  عنوان 
فرآيند  با  شيرابه  تصفيه  خصوص  در   (2010) همكاران  و  عمر 
الكتروفنتون، كارايى فرآيند پس از زمان 30 دقيقه كاهش پيدا 
در  هيدروژن  پراكسيد  غلظت  تأثير  مطالعه  اين  در   .(19) كرد 
فرآيند EF در 5 سطح سنجيده شد. ميزانS/N  اين پارامتر برابر 
4/78 در سطح سوم اين پارامتر در غلظت 150 ميلى گرم بر ليتر 
با تأثيرگذارى 7/6 درصد به دست آمد.  در اين مطالعه پراكسيد 
صورت  به  هيدروكسيل،  راديكال  توليد  منبع  دليل  به  هيدروژن 
به دست  نتايج  اساس  بر  شد.  افزوده  واكنش  راكتور  به  دستى 
آمده در اين مطالعه، افزايش غلظت پراكسيد هيدروژن به بيش 
راديكال  رباينده  نقش  ايجاد  دليل  به  ليتر  بر  ميلى گرم   150 از 
هيدروكسيل، باعث كاهش راندمان فرآيند شد. در مطالعه آتماكا 
(2009) با افزايش غلظت پراكسيد هيدروژن از 500 به 1250 
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ميلى گرم بر ليتر، افزايش راندمان به ميزان 5 درصد و در غلظت 
2000 ميلى گرم بر ليتر كاهش راندمان مشاهده شد كه در تصفيه 
دست  مطالعه  اين  مشابه  نتايج  به   COD حذف  در  زباله  شيرابه 
يافت (20). از آنجايى كه استاندارد تخليه پساب هاى صنعتى به 
آب هاى پذيرنده بر اساس ميزان COD پساب مورد نظر مى باشد، 
اين  كاهش  و  حذف  در  تصفيه  فرآيندهاى  كارايى  بررسى  لذا 
فاكتور امرى ضرورى است. به همين دليل در مطالعه حاضر توان 
فرآيندهاى EC و EF در حذف COD حاصل از فنل مورد مطالعه 
 40 زمان  در   EF فرآيند  در   COD حذف  ميزان  و  گرفت  قرار 
دقيقه برابر 77 درصد و در فرآيند EC در زمان 90 دقيقه برابر 
 EF 48 درصد به دست آمد. لذا با توجه به نتايج حاصل، فرآيند
كارايى بالاترى در حذف فنل و COD نسبت به فرآيند EC موجود 
در محلول داشت، اگرچه ميزان حذف COD كمتر از حذف فنل 
 COD در هر دو فرآيند بود. اين مسئله بيان گر آن است كه حذف
سخت تر از حذف فنل مى باشد و اين امر ناشى از طبيعت پيچيده 
جهت  همين  به   .(1) دارند  معدنى سازى  به  نياز  كه  است  موادى 
حذف COD نياز به زمان هاى طولانى تر دارد. در مطالعه ياوز و 

همكاران (2010) كه در تصفيه فاضلاب پتروشيمى با استفاده از 
فرآيند الكتروشيمى انجام گرفت، به نتيجه مشابه اين مطالعه در 

معدنى سازى فرآيند دست يافتند (21).
نتيجه گيرى: با توجه به نتايج مطالعه حاضر، فرآيند الكتروفنتون 
كه  مى باشد  مؤثرترى  فرآيند  الكتروكواگولاسيون  با  مقايسه  در 
فاضلاب  تصفيه  در  محيطى  زيست  استانداردهاى  تأمين  به  قادر 

شور حاوى غلظت بالاى فنل مى باشد.
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