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65مسلسل / 94پاییز/ 3شماره / دهم هفدوره / یافته 

22/7/94: پذیرش مقاله14/6/94: دریافت مقاله
محیطواردپتروشیمیونفتصنایعپساباززیادقدارمبهکهباشدمیآروماتیکآلیترکیباتجملهازکلروفنل-دو:مقدمه
مناسبروشهايجملهاز. کنندمیاستفادهغیرهوپیشرفتهاکسیداسیونمانندشیمیاییروشهايازآنهاحذفکه برايشودمی

) سولفاتهايرادیکالازاستفادهپیشرفته،اکسیداسیون SO4
S2O8) پرسولفاتو( -●

فلزاتوUV اشعهت،حرارباکهاست(-2
فرایندازحاصلآهنهايیونباشدهفعالپرسولفاتکاراییمطالعههدف از این . گرددمیفعالآهنهايیوننظیرواسطه

.استکلروفنل-دوحذفآهن، برايالکترودباالکتروشیمیایی

   بهمجهزالکتروشیمیاییمنقطعراکتوریکازادهاستفبا و در مقیاس آزمایشگاهی بود، که      تجربیمطالعهاین: هامواد و روش
اولیـه غلظـت ولتـاژ، ،pHشـامل فرآیندبرمؤثرپارامترهايمختلفمقادیر. شدانجاممستقیم  برقمنبعبهمتصلآهنالکترود2

ایج با استفاده از نـرم  بعد از جمع آوري داده ها، نت . عدد بود  234تعداد کل نمونه     .شدبررسیکلروفنل-دواولیهغلظتوپرسولفات
.تجزیه و تحلیل شدندSPSSو Excelافزارهاي 
داد،نشاننتایج: هایافته pHکلروفنل-دوحذفدرتوجهیقابلتأثیردارايولتاژوپرسولفاتاولیهمحلول، غلظتاولیه

وپرسولفاتکلروفنل،-دوغلظتافزایشباهمچنین. آمدبدست3بابرابرpH درواسیديشرایطدرحذفمیزانحداکثر. بودند
-دودرصد94/99متغیرها،مناسبمقادیردرپرسولفات/الکتروتلفیقیفرآیندترتیباینبه. یافتافزایشحذفراندمانولتاژ،

.حذف کردراکلروفنل

رادیکالآهن، منجر به تولیدالکترودمجهز بهالکتروشیمیاییراکتوردرپرسولفاتآنیونازاستفاده: گیريبحث و نتیجه
بهتواندمیآهنالکترودهايباپرسولفات/ الکتروفرآیندلذا. داشتکلروفنل-دودرحذفبالاییسولفات شد، که کاراییهاي

.گرددمطرحصنعتیهايفاضلابهايخانهتصفیهدرمناسبايگزینهعنوان
هاي آبیکلروفنل، محیط-پرسولفات، الکترود آهن، دو/ ترورادیکال سولفات، پرسولفات، الک:هاي کلیديواژه.

چکیده
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مقدمه
که به ،فنل استمشتقات آلی کلرو فنل از جمله - دو

عنوان یک عامل ضدعفونی کننده در آفت کش ها مورد 
با توجه به اینکه فنل از جمله ). 1(استفاده قرار می گیرد

در بسیاري که بعنوان پیش نیاز ،ترکیبات آروماتیک آلی است
از صنایع از جمله پلاستیک، پلی کربنات ها، رزین ها و سایر 

پساب این صنایع و در ). 2(می شود استفاده صنایع مرتبط 
، )mg/l1500 -6(پساب پالایشگاه هاي نفت ،مقیاس وسیع تر

هاي ، کارخانه)mg/l6800-9(زغال سنگ هايکوره
-mg/l3900(کک سازي ها و) mg/l1220-2(پتروشیمی 

از ،فنل و مشتقات آنازآلوده به مقادیر بسیار زیادي،)28
عدم تصفیه پساب هاي از اینرو .کلروفنل می باشند-جمله دو

به تجزیه بیولوژیکی، حاوي این ترکیبات سمی و مقاوم
در پی خواهد سلامت انسان صدمات زیادي بر محیط زیست و

).3،4(داشت 
آمریکا  ت متحدهایالاوزارت جنگلها و محیط زیست

)MOEF ( و آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا)EPA(،
هاي اولویت دار از نظر فنل و مشتقات آن را جزء آلاینده

). 5(اندحیطی در فهرست هاي خود قرار دادهزیست م
تشکیل کمپلکس هایی با طعم و ،در حضور کلرترکیبات فنلی

ها نه تنها لروفنلک). 4،6(دندهمیدر آب را بوي قابل اعتراض 
. اثرات سمی نیز دارندبلکه،باعث افزایش طعم و بو می گردند

براي حفظ سلامت انسان و محیط زیست، حذف از اینرو
).7(ترکیبات کلرو فنل از آب هاي آلوده ضرورت دارد

از جمله صنایع ،نظر به اینکه صنایع نفت و پتروشیمی
ا ایران محسوب کشور ممانندهاي نفت خیز پایه در کشور

هت جوزافزون در حال توسعه می باشند، و بطور ر،شوندمی
تصفیه پساب حاوي سلامت مردم، حفظ محیط زیست و

ترکیبات آروماتیک از جمله فنل و مشتقات آن از اهمیت 
).8(خوردار استبرهادر این کشوربسزایی
شیمیایی مختلفی نظیر - هاي فیزیکیکنون روشتا
ولوژیکی، اکسیداسیون مرطوب با هوا، اکسیداسیون بیيفرایندها

مرطوب با پراکسید و جذب سطحی، ترسیب شیمیایی و 
که هر ،الکتروکواگولاسیون جهت حذف کلروفنلها استفاده شده

مشکلات ). 7،8(باشندم داراي مزایا و معایب مختلفی میکدا
ل تبدی، عمده برخی از  این روشها، عدم تخریب کامل آلاینده ها

آلودگی از یک فاز به فاز دیگر و همچنین تولید ترکیبات جانبی 
). 9،10(است پیچیده 

مانند روشهاي کاربرد فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته
به عنوان O3/UVوH2O2/O3،H2O2/UVفنتون، فتوفنتون،

تکنولوژي قابل قبول با کارایی مناسب همواره مورد توجه 
فاضلاب بوده فیه خانه هاي آب ومحققان و بهره برداران تص

). 11(است
در این روشها هدف تولید رادیکالهایی با توانایی اکسید 

SO4و ●OH● ،Oمانندکنندگی بالا
جهت حذف ترکیبات ●

در همین راستا، در ). 12(استبیولوژیکی مقاوم به تجزیه 
مطالعات متعددي، از فرایند اکسیداسیون پیشرفته براي تولید 

ها و پیرو آن اکسیداسیون و حذف فنل و رادیکالانواع
مشتقات انجام شده است، که نتایج رضایت بخشی هم حاصل 

). 15-13(شده است 
هاي اخیر کاربرد فرآیندهاي اکسیداسیوندر سال

ت توسعه یافته هاي سولفاپیشرفته دیگري با تولید رادیکال
ولت 06/2هاي پرسولفات داراي پتانسیل رادیکال). 16(است 

ترکیبات آلی سمی و مقاوم ،و به همین دلیل قادرند،هستند
پرسولفات در می دهد،نشان قبلی مطالعات . دنرا اکسید کن

، در واقع تجزیه مواد آلی را  داردکمی دردماي اتاق توانایی
، لذا براي تسریع فرآیند در دماي اتاق سرعت تجزیه کم است
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یات فعال سازي انجام است عملاکسیداسیون با پرسولفات لازم 
با روشهاي مختلف فعال سازي پرسولفات . )15،17(گیرد

. شودانجام میUVو نور ) +Me2(حرارت، فلزات واسطه مانند 
رادیکال سولفات با تولید، سازيمحصول نهایی عملیات فعال

).18(است ) ولت6/2پتانسیل (قدرت اکسیدکنندگی زیاد
ازي حرارتی و شیمیایی پرسولفات را فعال س2و 1واکنشهاي

).18(دننشان می ده
:1واکنش

SO4
2-heat or UV →SO4

● ++S2O8
2-

:2واکنش
S2O8

2- + Men+ → SO4
● + Me(n+1)+ + SO4

2-

بیشترین )+Fe2(میان فلزات واسطه آهن دو ظرفیتی در
). 19() 3واکنش(براي فعال سازي سولفات دارد راکاربرد

مقادیر زیاد آهن، تولید مصرف،معایب کاربرد این فعال کننده
ا از واکنش بپسزیاد لجن، خارج شدن آهن دو ظرفیتی

از بین ،)+Fe3(اکسید شدن به آهن فریک به علتپرسولفات 
ي پرسولفات و رادیکال هاي سولفات در غلظت هاي بالارفتن

). 20(مصرف مستقیم ترکیبات آهن دو ظرفیتی می باشند 
:3واکنش

S2O8
2- + Fe2+ → SO4

● + Fe3+ + SO4
2-

جهت رفع و کاهش معایب فرایند فوق، محققان اقدام به 
تغییر و اصلاح فرایند فوق کردند که نتایج رضایت بخشی 

براي اصلاح محققان از جمله روشهایی که). 21(حاصل شد 
از روش الکترو شیمی معایب روش فوق انجام دادند، استفاده 

الکتروشیمی آهن دو ظرفیتی بعد از جدا شدن در فرایند. بود
از الکترود آند وارد واکنش شده و به آهن سه ظرفیتی تبدیل 

آهن سه ظرفیتی دوباره در کاتد به آهن دو سپس،می شود، 
، بدین ترتیب، مقدار مصرف آهن و ظرفیتی احیاء می شود

).22(مقدار تولید لجن به حداقل ممکن می رسد 

هاي خاص فرآیندهاي یا و ویژگیمزابا عنایت به 
با الکترود آهن در حذف ترکیبات آلی آروماتیک الکتروشیمیایی

و با توجه به کارایی بالاي رادیکال پرسولفات در اکسید آلاینده 
کلروفنل از -ها، در این مطالعه از این روش براي حذف دو

مصرف بی رویه با توجه به،. شدمحلول هاي آبی استفاده 
کلروفنل و عدم امکان حذف -آلی آروماتیک مانند دوترکیبات

هاي فاضلاب فرایندهاي متداول در تصفیه خانهاین ترکیبات با
ثر و کارآمدموهاي روشاستفاده از ،صنایع نفت و پتروشیمی
از ).20،22(است امري اجتناب ناپذیر براي حذف این ترکیبات،

آبی با محلولاز کلروفنل- اینرو هدف از این پژوهش، حذف دو
هایی از جنس آهن با الکترودپرسولفات / استفاده از روش الکترو

نوع آوري این طرح استفاده از رادیکالهاي پرسولفات .بود
کلروفنل - حاصل از فعال سازي الکتروشیمیایی براي حذف دو

در این طرح . بود که در منابع قابل دسترس پیدا نشده بود
اولیه، pHبهره برداري شامل مهم پارامترهايهمچنین اثر

کلروفنل در طی فرآیند -ولتاژ، غلظت پرسولفات، غلظت اولیه دو
.گرفتمورد مطالعه قرار 

هامواد و روش
، کلروفنل- مواد مورد نیاز انجام مطالعه از جمله دوکل 

آمونیوم پرسولفات از وسدیم هیدروکسید، اسید سولفوریک
ه هاي مورد استفاده در ستگاد. شدآلمان تهیه Merckشرکت 

مدل دیجیتالی همسوکننده جریان برقاین مطالعه شامل دستگاه
305DPS -آلمان ،pH متر دیجیتالی مدلBP3001 و

.بودندساخت کشور آمریکاUV/visiblاسپکتروفوتومتر 
پلکسی گلاس به حجم ازجنس راکتور الکتروشیمیایی

الکترود هاي . بودمنقطعراکتورجریانو میلی لیتر 1000
میلی متر از هم به صورت 20، با فاصله )آند و کاتد(آهن 

ابعاد هر دو الکترود مساوي . عمودي داخل راکتور تعبیه شدند
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هر دو الکترود توسط . متر بودمیلی 250×10×40و برابر 
هاي رابط به منبع دیجیتالی همسو کننده جریان برق سیم

مورد استفاده در این پژوهش شماتیک راکتور  . متصل شدند
.نشان داده شده است1شکلدر 

- نمونهpHنرمال براي تنظیم1از سود و اسید سولفوریک 

براي بهبود خاصیت یونی از .ه مورد نظر استفاده شدها در محدود
ها استفاده در تمام آزمایشg/l1/0سولفات سدیم به مقدار ثابت

، mg/l200 ،150(وفنل کلر- براي تهیه غلظت مناسب دو.شد
.استفاده شدmg/l4000از محلول استوك )10، 50، 100

کلروفنل با غلظت و - بعد از آماده شدن راکتور، محلول دو
pHغلظت هاي مورد نظر به داخل راکتور اضافه شد، سپس

، mol/l05/0 ،04/0(پرسولفات مناسب و از پیش تعیین شده
جریان منقطع وارد راکتوربه صورت) 0/0، 01/0، 02/0، 03/0

. تنظیم شد)ولت30، 20، 10(در محدودهولتاژ، ومی شد
توسط مگنت بطور پیوستهمحتویات داخل راکتورهمچنین، 

مدت.شدمی هم زده به دور در دقیقه 200مغناطیسی با سرعت 
،بود)min10،20،30،40،50(زمان انجام هر فرآیند در محدوده

.ام آزمایش در دماي اتاق انجام شدکل مراحل انج
در يمیلی لیتر10پیپت یک نمونه برداري با استفاده از 

دقیقه 50اي در محدوده زمانی صفر تا دقیقه10زمانیفواصل 
234اً، و جمعهر مرحله سنجش در بار 3میانگین .می شدانجام 

لازم به ذکر است که قبل از . نمونه سنجش و گزارش شد
نتایج، بربه منظور رفع اثر سوء احتمالی حضور لجنسنجش، 

دور در دقیقه 2000دقیقه با سرعت 2نمونه ها به مدت 
آلی مداخله مواد براي تعیین تأثیر همچنین . شدندمی سانتریفیوژ 

در mol/l04/0کلروفنل از ترت بوتانل- کننده در حذف دو
ام پارامترهاي گیري تماندازه.مقادیر مناسب متغیرها استفاده شد

هاي ارائه اساس آخرین روشبراین مطالعهفیزیکوشیمیایی در
.انجام شد20شده در کتاب استاندارد متد ویرایش 

غلظت کلروفنل - مناسب جذب دوطول موجتعیین براي 
سپس با استفاده از سل کوارتز و و تهیه آنمشخصی از 

اسکن انجام نانومتر 550تا 200اسپکتروفوتومتري درطول موج 
نانو متر به دست 240پیک مورد نظر در طول موج حداکثر . شد
. شدبراي سنجش استفادهنانو متر240طول موج ، از از اینرو. آمد

براي تبدیل مقادیر جذب به غلظت بر مبناي میلی گرم بر لیتر، 
.رسم و مورد استفاده قرار گرفتجذب - منحنی استاندارد غلظت

EPSفرآینددرسلول الکتروشیمیاییکلیدیاگرام.1شکل 

هایافته
اولیه pHاثر

کلروفنل در - دودر میزان حذف pHنتایج حاصل از تاثیر
کارایی فرآیند درحذف ترینبیش. نشان داده شده است1نمودار 

بعد از pHدر این . است3برابرpHکلروفنل، مربوط به - دو
- دوفرآیند در حذف کارایی دقیقه از زمان واکنش،50گذشت

، کارایی pHبا افزایش . حاصل شددرصد 76/99کلروفنل برابر 
برابر pHحذف به طور چشم گیري کاهش  داشت، به طوریکه در

، 76/99دقیقه از فرایند به ترتیب50گذشتبعد از 11و9، 7، 5، 3
با . کلروفنل حذف شد- درصد از دو56/93،49،5/29،5/28
کلروفنل - دوها کارایی حذف تمامی نمونهایش زمان ماند درافز

دقیقه کارایی فرآیند در 50که در پایان افزایش یافت، به طوري 
. انتخاب شد3در این مطالعه pHو داشتها افزایش تمام نمونه
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میلی گرم 200کلروفنل - دو( پرسولفات /الکتروبر کارایی فرایندpHاثر . 1نمودار 
)مولار01/0ت، پرسولفات ول30بر لیتر، ولتاژ 

اثرغلظتهاي مختلف پرسولفات 
ثیر غلظت هاي مختلف پرسولفات در أت2در نمودار 

حذف در کارایی فرآیند مول بر لیتر05/0تا 01/0محدوده 
نتایج بیانگر آن است که .نشان داده شده استکلروفنل- دو

تغییرات غلظت پرسولفات به عنوان عامل تولید رادیکال 
ثیر قابل توجهی در کارایی أفات در محدوده انتخاب شده تسول

کلروفنل نداشته، به طوري که در غلظت هاي برابر- حذف دو
مول بر لیتر کارایی فرآیند 05/0و 04/0، 03/0، 02/0، 01/0

و 76/99،79/99،84/99،89/99دقیقه به ترتیب 50بعد از 
جریانشدتبا افزایش غلظت پرسولفات، . شددرصد 94/99

مول بر لیتر 05/0به طوري که در غلظت ،هم افزایش یافت
.داشتآمپر افزایش 07/1پرسولفات، شدت جریان 

برگرممیلی200کلروفنل- دو( فرایندکاراییبرپرسولفاتغلظتتاثیر. 2نمودار 
)3برابرpHولت،30ولتاژلیتر،

کلروفنل -مقدار دواثر
کلروفنل بر کارایی فرآیند - ت اولیه دوثیر تغییرات غلظأت
نتایج حاکی از افزایش . نشان داده شده است3در نمودار حذف

کلروفنل بود، به طوري - کارایی فرآیند با افزایش غلظت اولیه دو
میلی گرم 50به 10کلروفنل از - که با افزایش غلظت اولیه دو

درصد 6/45به 9/44کارایی از ،دقیقه50بعد از گذشت برلیتر 
200تا150، 100ازکلروفنل - افزایش غلظت دو. یافتافزایش 

به دقیقه 50بعد ازکلروفنل را - میلی گرم بر لیتر کارایی حذف دو
.درصد افزایش داد94/99تا 24/86، 70ترتیب از

پرسولفات(پرسولفات/کارایی الکتروبرکلروفنل- دواولیهغلظتاثر. 3نمودار 
)3برابرpHولت،30ولتاژمولار،05/0
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ولتاژ اثر
نتایج حاصل از تأثیر تغییرات شدت ولتاژ جریان در 

- کارایی فرآیند جهت  حذف دوبرولت 30تا 10محدوده 
10ازافزایش ولتاژ. نشان داده شده است4کلروفنل در نمودار 

- دوافزایش کارایی حذف ثیري درأتولت چندان20تا 
باعث افزایش ولت30تا 20زایش ولتاژ از اف. کلروفنل نداشت

در ولتاژهاي . شدکلروفنل - کارایی فرآیند حذف دوچشم گیر
، دقیقه از واکنش50بعد از گذشتولت، 30و 10،20

.شددرصد94/99و 74/72، 72/68به ترتیب راندمان حذف

میلی200فنلکلرو- دو(پرسولفات/الکتروفرایندکاراییبرولتاژتأثیر. 4نمودار 
)3برابرpHمولار،05/0پرسولفاتلیتر،برگرم

ذکر شد در محیط اسیدي راندمان ً همانطور که قبلا
در این خصوص . حذف افزایش و در محیط بازي کاهش داشت

ها با استفاده از  اولیه بر میزان حذف آلایندهpHاثر 
یمیایی  فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته و فرآیندهاي الکتروش

اهمیت آنها، به نقش پرکه درمطالعات زیادي انجام شده است 
ها اشاره و اثر محسوس این پارامتر بر میزان حذف آلاینده

ثیرگذارترین پارامتر در کارایی و راهبري  أت). 23(شده است
در فرآیند اکسیداسیون  پیشرفته با . بودمحلول pHفرآیند 

براي فعال سازي و تولید پرسولفات که از آهن دو ظرفیتی
نوع و حالت هم برpHرادیکال سولفات استفاده می شود، 

موجود در محلول و هم بر واکنش هاي پرسولفات با آهن 
بر تعیین pHثیرأدرمورد ت). 24(می گذاردثیرأآلاینده ها ت

از pHبا افزایش تدریجی ،نوع و حالت آهن موجود در محلول
آهن موجود در قلیایی، بیشترشرایط اسیدي به محدوده

و از ،دهدتغییر گونه می+Fe3سیستم اکسیداسیون به حالت 
آن جایی که تنها آهن دو ظرفیتی قادر به فعال سازي 
پرسولفات است، با کاهش نسبت آهن دو ظرفیتی به آهن 

می کاهش پیدا یفریک کارایی فرآیند به مقدار قابل توجه
حلالیت آهن دو ظرفیتی 9ي هاي بالاpHهم چنین در . کند

آهن به حالت زیرامی یابد،باقی مانده در محلول کاهش
).25) (4واکنش (کلوئیدیی در می آید 

:4واکنش
Fe2+ + H2O → Fe OH+ + H+

، گونه هاي اوکسی 9به بالاي pHبا افزایش بیشتر 
Fe OH2+،Fe(OH)4(هیدروکسیدهاي فریک

-،Fe (OH)
.
3

Fe2 (OH)4و
این گونه از آهن توانایی بسیار . تولید می گردد) +2

محصول فعال ). 26(ناچیزي در فعال سازي پرسولفات دارند
ولفات با آهن دو ظرفیتی که به تولید رادیکال سازي پرس

تا حدوديpHتغییرسولفات منجر می شود، می تواند با 
تغییر کند و واکنش را به سمت تولید رادیکال هیدروکسید 

می در شرایط قلیایی بیشتر اتفاقاین واکنش ها . سوق دهد
). 27) (6و 5هاي واکنش(دنافت

:5واکنش
SO4

● + H2O → OH● + H+ +SO4
2-

:6واکنش
SO4

● +OH- → OH● +SO4
2-

از اینرو عامل اصلی تعیین رادیکال غالب در فرآیند، 
تا 3، به خصوص 7زیر هايpHدر . بستگی داردpHبه ًً کاملا

حضور 9تا 7بینpHدر . ، برتري با رادیکال سولفات است5
توان مشاهده کرد، و در شرایط بسیار دو رادیکال را میهر
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، رادیکال هیدروکسید برتري 11بالايpHخصوص قلیایی به 
از آن جایی که در شرایط قلیایی، پتانسیل اکسیداسیون . دارد

کارایی . رادیکال هیدروکسید به شدت کاهش پیدا می کند
. می کندفرآیند حتی در حضور غالب این رادیکال کاهش پیدا

هم چنین از نظر میزان پایداري رادیکال در محیط آبی، 
هاي پرسولفات از رادیکال هاي هیدروکسید رادیکالپایداري

یکی دیگر از واکنش هاي ناخواسته که ).28(بسیار بیشتراست
دهد، واکنش ربایشی رادیکال هاي هاي بالا رخ میpHدر

است، این واکنش پرسولفات و رادیکال هاي هیدروکسید با هم
نیز به نوبه خود کارایی فرآیند را بطور قابل توجهی کاهش

دهد، چرا که سیستم اکسیداسیون از رادیکال تهیمی
).29()7واکنش (می شود

:7واکنش
SO4

● + OH● →H+ +SO4
2-

در طول فرآیند باعث تغییر وقوع برخی واکنش ها 
pHاین واکنش ها باعث کاهش بیشتر . در تمام نمونه ها شد
pHرادیکال پرسولفات طبق واکنش . دفرایند اکسیداسیون ش

دارد، که -OHو مصرف H+یل به تولید تما8و 7شماره 
هم . محیط آبی استpHکاهش نتیجه این دو واکنش، 

HSO4چنین از طریق واکنش هاي زنجیره اي تفکیک
در -

آب، یون هاي هیدروژن ایجاد می گردد، که این واکنش ها نیز 
) 8-10هايواکنش(شدندمی pHباعث کاهش بیشتر 

)26،29.(
:8واکنش

SO4
● + OH● → HSO4

- +0.5 O2

:9واکنش
S2O8

2-+ H2O→2 HSO4
- +0.5 O2

:10واکنش
HSO4

- → H+ + SO4
2-

در بررسی کارایی فرایند اکسیداسیون پیشرفته رحمانی
الکتروشیمیایی با استفاده از پرسولفات در تخریب رنگ اسید 

که کارایی ،محیطهاي آبی به این نتیجه رسیداز111بلو 
، pHو با افزایش ،ي بیشتر بودشرایط اسیدحذف رنگ در 

برابر pHبه طوري که در . کارایی حذف رنگ کاهش پیدا کرد
و همکاران با فرآیند رئو). 13(درصد بود 98، راندمان حذف 3

کاربامازپینآهن دو ظرفیتی به بررسی تجزیه/پرسولفات 
به دست آمد همچنین 3بهینه فرآیند برابر PHپرداختند و

ه نمونه ها شدpHیند مذکور باعث کاهش فرآ،مشخص شد
نتایج این دو مطالعه و مطالعه حاضر اثر بخشی . )30(است
pHاز آن جایی که در یید می کند،أبر فرایند حذف را  ت

پرسولفات، تنها منبع حضور یون هاي آهن دو /فرآیند الکترو
الکترود آند ظرفیتی براي فعال سازي پرسولفات در راکتور،

تعیین میزان و غلظت یون هاي  آهن آزاد شده از آهن بود
الکترود آند آهن و برگشت پذیري یون هاي آهن دو ظرفیتی 
از طریق احیاء مداوم یون هاي آهن فریک در سطح کاتد با 

شدولتاژ اعمال شده به سلول، الکتریکی کنترل
).27-29) (12و11هايواکنش(

:11واکنش
Fe → Fe2+ +2e-

:12واکنش
Fe3+ +e- →Fe2-

هاي آهن دوعد از فعال سازي پرسولفات با یونب
و به فرم آهن فریک در می آید، لذا به ،ظرفیتی، آهن اکسید

دلیل فقدان فعال ساز اصلی، نیاز به استفاده زیاد و دائمی آهن 
زایش و از نظر این امر تولید لجن را اف. دو ظرفیتی خواهد بود

یکی از ). 31(گرددهزینه هم روشی گران محسوب می
هاي کاهش هزینه هاي مربوط به تولید و احیاء مجدد روش

آهن، تلفیق فرآیند پرسولفات با روش الکتروشیمیایی با 
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به این ترتیب آهن به طور مداوم از . الکترودهاي آند آهن است
کسید شدن به آهن طریق الکترودهاي آند تولید و بعد از ا

فریک از طریق احیاء کاتدي در سطح الکترود کاتد به فرم آهن 
این احیاء در شرایط اسیدي . دو ظرفیتی تبدیل می شود

در این مطالعه، آهن دو ظرفیتی ). 32(بهترین کارایی را دارد
موجود در نمونه ها با ته نشینی و سانتریفیوژ قبل از قرائت 

ش غلظت آهن دو ظرفیتی از مقادیر افزای. نمونه ها حذف شد
نه تنها باعث افزایش کارایی سیستم نخواهد شد، ،مشخص

علته بافزایش حجم لجن و کاهش کارایی فرآیند باعثبلکه 
آهن دو ظرفیتی توسط پدیده جذب رادیکا لهاي پرسولفات 

).30-33) (13واکنش(می شود
:13واکنش

SO4
● + Fe2+ → SO4

2- + Fe3+

مقدار و غلظت پرسولفات می تواند به صورت دوگانه 
افزایش . ظهور و بر کارایی حذف آلاینده مورد نظر اثر کند

غلظت این ماده اکسیدان از حد خاصی، نه تنها کارایی حذف 
ایش نمی دهد، بلکه به عاملی براي ربایش و آلاینده را افز

مصرف رادیکال هاي پرسولفات موجود در محلول آبی می 
این 14واکنش . و باعث کاهش کارایی فرآیند خواهد شد،شود

).34(موضوع را بهتر نشان می دهد
:14واکنش

SO4
● + S2O8

2- → S2O8
●- +SO4

2-

در این مطالعه، بعد از پري تست هاي اولیه، از اینرو
تا ،مول بر لیتر انتخاب شد05/0حداکثر غلظت پرسولفات 

نتایج . ربایش رادیکالهاي پرسولفات به حداقل ممکنه برسد
مطالعه سمرقندي و همکاران در بررسی کارایی فرآیند 

حذف ت با استفاده از الکترود آهن جهتپرسولفا/روالکت
حاصل از این مطالعهفورفورال از محیط هاي آبی نیز با نتایج

).35(مطابقت دارد

بعضی مطالعات مربوط به اکسیداسیون ترکیبات آلی، در
افزایش غلظت آلاینده ها با افزایش کارایی فرآیند همراه بوده 

ان به نتایج مطالعه جمشیدي تودر این زمینه می). 36(است
ي آبی با بر روي حذف فنل از محلولها)37(کارانو هم

.استفاده از فناوري هاي اکسیداسیون پیشرفته اشاره کرد
و همکاران بر کارایی فرایند اسديهچنین مطالعه 

اکسیداسیون فنتون در حذف فنل از محلولهاي آبی نیز مؤید 
ن فنل، بازده حذف نسبتاً غلظتهاي پاییاین نکته است که در

مشخصی بازده محدوده پایین است و با افزایش غلظت فنل تا 
بالا ). 38(افزایش و بعد از آن نیز بازده کاهش می یابد،فرایند

بودن غلظت ماده آلی در محیط موجب مصرف بیشتر ماده 
بنابراین .  شوداکسیدان و افزایش زمان انجام تصفیه کامل می

راندمان فرایند به میزان جزئی کاهش میت،با افزایش غلظ
ازطرفی پایین بودن غلظت ماده آلی در محیط نیز باعث . یابد

در این حالت وجود مقدار ). 38(کاهش بازده فرایند می گردد
بیشتر ماده اکسیدکننده در محیط، تأثیر منفی بر بازده فرایند 

در به این صورت که هنگامی که غلظت یون هاي آهن . دارد
هاي لظت فنل افزایش یابد، با رادیکالمحیط نسبت به غ

بنابراین ،هیدروکسیل کمپلکس پایداري را تشکیل می دهد
مقدار رادیکال هاي آزاد محیط کاهش یافته و در نتیجه بازده 

. )39()16و15هاي واکنش( کاهش می یابدفرایند
:15واکنش 

Fe-OOH2+ + H+ →Fe3+ + H2O2

:16واکنش
Fe-OOH2+ →HO2

˚+Fe2+

زمانی که نمک پرسولفات در آب قرار می گیرد، آنیون 
.                                                                             تشکیل می شودسولفات در آب پر

:17واکنش
S2O8

2- +2e- →2 SO4
2-     E˚ =2.01 V
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آنیون پرسولفات قدرت اکسیداسیون کمی داشته و در 
دماي محیط با سرعت کمی قادر به اکسیداسیون ترکیبات آلی 

ت با فرآیندهاي به همین دلیل فعال سازي پرسولفا. است
هاي حرارتی براي تولید رادیکال پرسولفات شیمیایی و یا روش

).40(لازم است
:18واکنش 

SO4
● +e- →SO4

2-    E˚ =2.6 V

چنانچه بیان شد، یون هاي پرسولفات بر اثر فرایندهاي 
شیمیایی و حرارتی فعال شده و محصولاتی واسطه اي نظیر 
رادیکال پرسولفات تولید می کند که یک عامل بالقوه اکسیدان 

میزان اثر بخشی و قدرت هر یک از). 38-40(است
و همکاران رودریگزرادیکال هاي مورد اشاره، اولین بار توسط 

پرسولفات -با افزودن متانول و ترت بوتانول به فرایند مایکروویو
بر این اساس این ماده آلی نقش ). 39- 40(مشخص گردید

رادیکال را داشته و قادر است به نحو مطلوبخواررادیکال 
کند در حالی که رادیکال پر سولفات در مصرفهیدروکسیل را

از . برابر این ماده آلی مقاومت نموده و در محلول باقی می ماند
اینرو در این مطالعه از ترت بوتانول به عنوان رادیکال 

و نقش شدهاسکاونجر در شرایط بهینه بهره برداري استفاده 
بر اساس نتایج ارائه شده، ). 41،42(آن مورد برسی قرارگرفت

دقیقه از انجام واکنش، کارایی حذف ماده50پس از گذشت 
.درصد کاهش یافته است41/95به 94/99کلروفنل از - 2آلی 

که اختلاف معنی ،همچنین نتایج تحلیل آماري نیز نشان داد
پرسولفات /کلروفنل در فرایند الکترو-داري بین میزان حذف دو

لذا در فرایند .زودن ترت بوتانول مشاهده نشدبا و بدون اف
کلروفنل مورد -پرسولفات که به منظور حذف دو/الکترو

مهم ترین عامل تأثیرگذار در تجزیه ،استفاده قرار گرفته است

ماده آلی رادیکال پرسولفات بوده و رادیکال هیدروکسیل نقش 
این نتیجه با مطالعه .کمتري در حذف ماده آلی داشته است

عسگري و همکاران در بررسی تأثیر توأم امواج مایکرویو و 
پرسولفات در حذف پنتاکلروفنل از فاضلاب سنتتیک نیز 

).43(مطابقت دارد
تلفیق فرآیند پرسولفات با فرآیند ،نتایج نشان داد

الکتروشیمیایی، به منظور تولید الکتریکی آهن و فعال سازي 
ا استفاده مجزا از این پرسولفات، توان بیشتري در مقایسه ب

پرسولفات، با /و کارایی فرآیند الکتروداشته استفرآیندها 
د ینغلظت پرسولفات بر کارایی فرآ. داشتکاهش pHافزایش 

اثر دو گانه داشت از اینرو مقدار آن در حین فرایند باید کنترل 
، کارایی محدوده مشخصیبا افزایش غلظت پرسولفات تا . گردد

ل افزایش یافت، این در حالی بود که با کلروفن-حذف دو
کارایی مول برلیتر1/0تا05/0افزایش غلظت پرسولفات از 

.فرآیند کاهش یافت

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی مصوب دانشگاه علوم 

نویسندگان این مقاله از مسئولین . لرستان استپزشکی
طول این تحقیق محترم دانشگاه علوم پزشکی لرستان که در

.کمال همکاري را داشته سپاسگزاري می نمایند
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