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780علیرضا رحمانی و همکاران...قایسه کارایی فرایند الکتروفنتون و فرایندم

مقدمه
در کشورهاي در حال توسعه، عدم اجراي درست و نظارت 
صحیح قوانین و رشد نامتمرکز صنعت، باعث شده است که 

یکی از . ]2،1[منابع آبی هر روز آلوده تر از گذشته شود
مهمترین عوامل آلوده کننده محیط زیست فاضلابهاي 

ی صنعتی می باشد که تفاوت ماهیت و تنوع مواد شیمیای
بکار گرفته شده در فرآیندهاي تولید تصفیه این نوع 

کروم شش ظرفیتی از .]3[فاضلابها رو پیچیده می سازد
جمله فلزات سنگین است که در پساب صنایع مختلف از 
جمله صنایع پردازش فلزات، صنایع آبکاري، صنایع 
نساجی، صنایع چرم سازي و صنایع کودسازي یافت می 

به اشکال صنعتی و طبیعتساب هاي کروم در پ. ]4[شود
کروم شش ظرفیتی در . سه و شش ظرفیتی یافت می شود

،برابر سمی100مقایسه با کروم سه ظرفیتی تقریبا 
تجمع کروم در بافتهاي . ]5[جهش زا است سرطانزا و

حیوانی و گیاهی می تواند سبب بروز مخاطرات جدي 
گردد که می توان به ایجاد اختلال در کارکبد، کلیه و ریه 

سازمان جهانی بهداشت سرطانزا بودن . ]6[اشاره کرد 
. ]7[کروم شش ظرفیتی در انسان را تایید کرده است 

حداکثر مجاز کروم در آب آشامیدنی توسط موسسه 
،1053استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران به شماره 

میلی گرم در لیتر تعیین شده 01/0توسط این موسسه
.]8[است 

توجه به مخاطرات کروم شش ظرفیتی در بنابراین با 
محیط زیست و همچنین در برخی موارد با ارزش بودن 
بازیافت آن، از روش هاي مختلفی مانند فرآیند ترسیب 
شیمیایی، اسمزمعکوس و الکترودیالیز براي حذف یا 

با . ]9،11[بازیافت کروم مورد استفاده قرار گرفته است
این حال این فرآیندها بطور کامل رضایت بخش نبوده و 
معایبی از قبیل تولید لجن و هزینه بهره برداري زیادي به 

از این رو یافتن روشهاي جایگزین و موثر .همراه دارد
درحذف کروم از فاضلاب این صنعت امري ضروري و 

یکی از موثرترین روش . ]14- 12[اجتناب ناپذیر است 
جایگزین، فرآیند اکسیداسیون پیشرفته در ارتباط با هاي 

است) •OH(تولید و استفاده از رادیکال آزاد هیدروکسیل 
از میان فرآیندهاي مختلف اکسیداسیون . ]15،16[

بدلیل (+H2O2/Fe2)پیشرفته، استفاده از فرآیند فنتون 

سهولت اجرا، مدت زمان واکنش کم، بهره گیري ازفرآیند 
ته سازي، غیر سمی بودن ترکیبات آن، امکان انعقاد و لخ

بکارگیري آن در مقیاس هاي مختلف و ملاحظات 
در فرایند فنتون ]17،18[اقتصادي مناسب می باشد

رادیکالهاي هیدروکسیل در شرایط اسیدي و در حضور 
کاتالیست آهن با تخریب پر اکسید هیدروژن بر طبق 

:]19[تولید می شوند) 1رابطه (واکنش 
Fe2++ H2O2 → Fe3+ + OH¯ + OH• )                                                       1(رابطه

جاي استفاده از یون آهن دو ه اگر در فرآیند فنتون ب
ظرفیتی از جریان الکتریسته و الکترودهاي آهن جهت 
تولید یون دو ظرفیتی آهن استفاده شود این فرآیند 

الکتروفنتون در فرآیند.شودنامیده میالکتروفنتون
چون تولید مقایسه با فرآیند فنتون متداول داراي مزایایی

دایمی یون هاي آهن دو ظرفیتی در طی فرآیند، تولید 
کمتر لجن و ایجاد خاصیت تشدید کننده بین فرآیند 

و فرآیند ]20[الکتروشیمی و فرآیند فنتون است
نسبی کمتر، هایی مانند هزینهبه دلیل ویژگیالکتروفنتون

، حذف کامل آلایندهاندازي و راهبري ساده، راندمان بالاراه
.]21[و غیره مورد توجه محققین قرار دارد
در حضور یون هاي 2در فرآیند الکتروفنتون طبق رابطه 

آهن دو ظرفیتی تولید شده بصورت الکتریکی و هیدروژن 
ا عدد ب(پراکساید بعنوان منبع تولید رادیکال هیدروکسیل 

، این رادیکال باعث )ولت8/2اکسیداسیون و احیاي 
همچنین فرآیند الکتریکی آهن .تخریب آلاینده می شود

سه ظرفیتی احیا شده و بصورت مستمر در طی فرآیند 
. ]22[)3رابطه(یون هاي دو ظرفیتی تولید می نمایید 

+Fe2)2(رابطه  +   H2O2 → Fe3+ + OH- + OH•

H2O2) 3(رابطه  +

Fe3+ →  Fe2+ + H2O
• + H+

بسیار 2همان گونه که مشخص است سرعت رابطه ي 
است ناچیزتخریب خیلی بعلت اینکه دراینجاپایین است

نامیده می شود و (Fe3+/H2O2)و واکنش شبه فنتون 
. شده استتبدیل+Fe3به +Fe2جایی است که اکثر 

بنابراین میزان مصرف یون آهن دو ظرفیتی در برابر میزان 
تولید یون هاي آهن دو ظرفیتی بسیار بالاست که بیانگر 
نیاز به میزان زیادي یون آهن دو ظرفیتی و تولید حجم 
بالایی لجن در طی فرآیند می باشد اما در فرآیند 
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781)4(7؛ دوره94سالمجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی                 
4بطه ي الکتروفنتون با استفاده از جریان الکتریکی طی را

. ]23[یونهاي آهن دو ظرفیتی تولید می شود
)            4(رابطه 

Fe3+ +e- →  Fe2+

نوع دسته بندي می شوند که 4فرآیند الکتروفنتون در 
رایج ترین نوع مورد استفاده تولید یون هاي آهن دو 
ظرفیتی بصورت الکتریکی و اضافه نمودن هیدروژن 

به دلیل انحلال پایین . ید بصورت دستی استپراکسا
اکسیژن، سرعت تولید هیدروژن پراکساید به کندي صورت 

صنعتی حضور سایر آلاینده ها در پساب هاي. می گیرد
باعث ایفاي نقش مداخله کننده از طریق مصرف اکسیدان 

ذف هاي شیمیایی مانند رادیکال هیدروکسیل در فرآیند ح
قنبري و همکاران در مطالعه اي . شدمد نظر می باآلاینده

با استفاده از فرایند فنتون حذف رنگ صنایع نساجی را 
ازآلایند هایی سیانید یکی. ]24[مورد مطالعه قرار دادند 

است که در بسیاري از پساب هاي صنعتی مانند صنایع 
آبکاري و پردازش فلزات در کنار فلز کروم یافت می شود

یین تاثیر عوامل مداخله گر بر از آنجایی که تع. ]25[
کارآیی فرآیند یکی از اهداف اصلی هر مطالعه اي است 

بعنوان مداخله گر در این بنابراین تعیین تاثیر سیانید
بررسی کارایی فرآیند الکتروفنتون "موضوع مطالعه با این

در حذف کروم شش ظرفیتی و در حضور سیانید بعنوان 
مورد بررسی "یک مداخله گر از پساب هاي سنتت

.قرارگرفت
کارروش 

با 1مواد مصرفی در این مطالعه شامل دي کرومات پتاسیم
8/98با درجه خلوص 2درصد، سدیم سیانید98خلوص 

درصد، 30مایع3پراکسید هیدروژندرصد، 
، دي فنیل 5، سدیم هیدروکسید4اسیدسولفوریک

اي ، تهیه شده از شرکت ه7، اسید نیتریک غلیظ6کاربازاید
همچنین دستگاه دیجیتالی همسو . مرك و سیگما آلدریج

1-K2Cr2O7
2 -NaCN
3 -H2O2
4 -H2SO4
5 -NaOH
6 -C13H14N4O
7 -HNO3

متر دیجیتالی مدل PS-405 ،pHکننده جریان برق مدل 
Sensoalساخت شرکتHACH آلمان، دستگاه

آلمان HACHساخت شرکت DR5000اسپکتروفوتومتر 
مورد ALPHAو شیکر مغناطیسی Sigmaو سانتریفوژ 

.استفاده قرار گرفت
در یک راکتور با طالعه تجربی است که ممطالعه حاضر 

در آزمایشگاه آب و فاضلاب 92جریان منقطع در زمستان 
دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی همدان در دو 

پایلوت مورد نظر از جنس . مرحله مجزا انجام گرفت
لیتر می باشد که در 1پلکسی گلاس به حجم تقریبی 

مرحله دوم فرایند مرحله اول فرایند الکتروفنتون و در
در فرایند الکتروفنتون راکتور مجهز به . فنتون انجام گرفت

میلی 2×20×200آهن به ابعاد الکترود از جنس4تعداد 
الکترودها بصورت دو . بودمیلی متر از هم20متر و فاصله 

متصل بوده DCبه دو به مولد جریان الکتریسیته از نوع 
د به عنوان کاتد و دو الکترود الکترو2به گونه اي که تعداد 

.را ایفا نمودنقش 
3در رنجpHدر مرحله اول در فرآیند الکتروفنتون تاثیر

، غلظت هیدروژن )ولت30تا10(، ولتاژجریان9تا 
و غلظت اولیه کروم) میلی گرم برلیتر100-25(پراکساید

و همچنین حضور سیانید ) لیترمیلی گرم در100-1000(
میلی گرم 500-100(مداخله کننده با غلظتبه عنوان 

. ند حذف مورد بررسی قرار گرفتدر کارآیی فرآی) در لیتر
زیر مورد بررسی قرار گرفت درآزمایش فنتون تمامی موارد

که در اینجا بجاي ولتاژ جریان، میزان غلظت سولفات فرو 
مورد آزمایش قرار ) میلی گرم در لیتر1000تا100(

نرمال و 1توسط سدیم هیدروکسید pHتنظیم. گرفت
ي جهت تهیه. مولار صورت گرفت1اسید سولفوریک 

محلول کروم مادر و سایر غلظت هاي کروم از دي کرومات 
10-1ابتدا غلظت هاي . استفاده شد) K2Cr2O7(پتاسیم

میلی گرم در لیتر کروم شش ظرفیتی تهیه و پس از 
در . گردیدقرائت میزان جذب، منحنی کالیبراسیون رسم

ادامه نمونه هایی با غلظت هاي مختلف کروم شش 
ظرفیتی وارد فرآیند شده و با در نظر گرفتن تاثیر متغیر 
هاي مورد مطالعه غلظت اولیه و باقی مانده کروم طبق 

ارایه شده در کتاب استاندارد Cr B–3500دستور العمل 
جهت جلوگیري از ایجاد تداخل .]26[متد قرائت گردید
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782علیرضا رحمانی و همکاران...ایندمقایسه کارایی فرایند الکتروفنتون و فر
عوامل مداخله گر مانند آهن باقی مانده در نمونه و لجن 

و همچنین کاهش کدورت نمونه در هر مرحله، تولیدي
دور در دقیقه 4000دقیقه با سرعت 3نمونه ها به مدت 

سانتریفیوژ شدند و آنالیز نمونه بعد از اضافه نمودن اسید 
10د از گذشت زمان نیتریک و دي فنیل کاربازاید بع

نانومتر 540کتروفتومتري با طول موج توسط اسپدقیقه 
اندازه گیري شد و در انتها تجزیه تحلیل داده ها با استفاده 

.از نرم افزار اکسل مورد ارزیابی قرار گرفت
یافته ها

در هر دو فرآیند در pHنتایج حاصل از بررسی تاثیر 
نشان ) ب(و ) الف(قسمت 1در نمودار ) 9تا 3(محدوده 
ولت 20در فرآیند الکتروفنتون ولتاژ ثابت . ه استداده شد
گرم در لیتر سدیم سولفات 5/0ولت در حضور 5/0و آمپر 

آزمایش فنتون غلظت سولفات فروبعنوان الکترولیت و در
در هر دو فرآیند غلظت اولیه .میلی گرم بر لیتر بود50

میلی 25و100کروم و پراکسید هیدروژن به ترتیب برابر 
نتایج نشان داد که کارآیی حذف کروم در . بر لیتر بودگرم

به گونه اي که در . استpHهر دو فرآیند تحت تاثیر 
فرآیند الکتروفنتون بیشترین کارایی حذف کروم شش 

درصد بدست آمد و 92به مقدار 3برابر pHظرفیتی در 
درصد 56و در حدود 9برابر pHکمترین کارایی در 

) ب(حاصل از فرآیند فنتون در قسمت نتایج . بدست آمد
89و به میزان 3برابر pHنشان داد که کارایی حداکثر در 

.درصد بدست آمد
در این مرحله از مطالعه به بررسی تاثیر ولتاژ ورودي به 
راکتور در حین انجام فرآیند الکتروفنتون پرداخته شده 

، غلظت اولیه کروم شش 3برابر pHدر این مرحله . است
میلی گرم در لیتر، غلظت هیدروژن 100رفیتی برابر ظ

میلی گرم بر لیتر و غلظت الکترولیت 25پراکساید برابر 
و 20، 10در این مرحله ولتاژهاي . گرم بر لیتر بود5/0

و 5/0، 25/0ولت با جریان الکتریکی به ترتیب برابر 30
آمپر جهت تعیین تاثیر ولتاژ بر کارآیی فرآیند 75/0
. روفنتون در حذف کروم شش ظرفیتی سنجیده شدالکت

بیانگر تاثیر گذار بودن این 2نمودار نتایج ارایه شده در
بطوریکه کمترین راندمان . پارامتر بر کارآیی فرآیند است

81با ) آمپر25/0آمپراژ برابر (10مربوط به ولتاژ برابر 
ولت 30درصد و بالاترین کارآیی مربوط به ولتاژ برابر 

درصد راندمان حذف 95با ) آمپر75/0آمپراژ برابر (
لذا با توجه به هزینه هاي اقتصادي و اختلاف . مشاهده شد

ولت به همین دلیل در 30و 20کم راندمان بین ولتاژ 
به عنوان ولتاژ بهینه مورد مطالعه 20ادامه فرایند ولتاژ 

.قرار گرفت
ت هیدروژن در این مرحله از مطالعه به بررسی تاثیر غلظ

پراکساید ورودي به راکتور در حین انجام فرآیند 
در این مرحله . الکتروفنتون و فنتون پرداخته شد

و غلظت اولیه کروم شش ظرفیتی pHپارامترهاي ولتاژ،
گرم در لیتر و 5/0در شرایط بهینه، الکترولیت به میزان 

میلی 100و 75، 25،50، 10غلظت هیدروژن پراکساید
نتایج . لیتر در آزمایشات الکتروفنتون صورت گرفتگرم بر

ارایه ) ب(و ) الف(قسمت 3حاصل از این مرحله در نمودار 
همان گونه که مشخص است بالاترین کارآیی . شده است

فرآیند مربوط به هنگامی است غلظت هیدروژن پراکساید 
میلی گرم بر لیتر می باشد که در این غلظت فرآیند 50

درصد از کروم شش ظرفیتی را 97ن قادر است الکتروفنتو
حذف نماید، با تغییر میزان غلظت هیدروژن پراکساید 

و 10بطوریکه در غلظت هاي . کارآیی فرآیند تغییر نمود
میلی لیتر در لیتر هیدروژن پراکساید کارآیی فرآیند 100

در فرآیند .درصد کاهش یافته است72و 76به ترتیب به 
ترین راندمان حذف همانند آزمایش بالافنتون نیز

میلی گرم 50الکتروفنتون در غلظت هیدروژن پراکساید 
90بر لیتر می باشد که راندمان حذف در این غلظت 

. درصد است
در این مرحله از مطالعه به بررسی تاثیر تغییرات سولفات 
فرو به عنوان منبع یون هاي آهن در فرآیند فنتون 

میلی گرم در لیتر، 100لیه کروم پرداخته شد، غلظت او
pHمیلی گرم در 50، غلظت هیدروژن پراکساید 3برابر

، 500، 250، 100لیتر و غلظت سولفات فرو به ترتیب 
. میلی گرم در لیتر مورد بررسی قرار گرفت1000و 750

500راندمان حذف کروم در غلظت 4بر اساس نمودار 
درصد90ر و حدود آهن بیشترین مقدامیلی گرم در لیتر 

در این می باشد که بعد از آن سیر ثابتی را طی می کند 
مرحله از مطالعه به بررسی تاثیر حضور یون سیانید بعنوان 
مداخله گر بر کارآیی فرآیند الکتروفنتون و فنتون در 

شرایط که حذف کروم شش ظرفیتی پرداخته شده است 
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783)4(7دوره؛ 94سالمجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی                 

100=غلظت کروم (محیط در حذف کروم در مدت زمان مشخص در فرایند الکتروفنتونpHتاثیر تغییرات): الف(1نمودار
)دقیقه25ولت و زمان واکنش 20=میلی گرم در لیتر، ولتاژ

100=غلظت کروم (محیط در حذف کروم در مدت زمان مشخص در فرایند فنتونpHتاثیر تغییرات ): ب(1نمودار
)دقیقه50میلی گرم درلیترو زمان واکنش 250میلی گرم در لیتر، غلظت یون آهن
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784مکارانعلیرضا رحمانی و ه...مقایسه کارایی فرایند الکتروفنتون و فرایند

میلی 100غلظت اولیه کروم قه،دقی20زمان واکنش (تاثیر ولتاژ بر راندمان حذف کروم در فرایند الکتروفنتون: 2نمودار 
)میلی لیتر بر لیتر25و غلظت هیدروژن پراکساید 3برابر pHگرم در لیتر،

pH(تعیین تاثیر غلظت هیدروژن پراکساید بر کارآیی فرآیند الکتروفنتون در حذف کروم شش ظرفیتی :)الف(3نمودار

)g/L5/0، غلظت الکترولیت mg/L100غلظت اولیه کروم ولت،30، ولتاژ برابر 3برابر 
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785)4(7؛ دوره94سالمجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی                 

غلظت یون آهن دقیقه،50زمان واکنش (تاثیر غلظت هیدروژن پراکساید بر راندمان حذف کروم در فرایند فنتون:)ب(3نمودار
)لیترمیلی گرم در100ولیه کرومو غلظت ا3برابر pHمیلی گرم در لیتر،500

میلی 100=غلظت کروم (هن محیط در حذف کروم در مدت زمان مشخص در فرایند فنتونتاثیر تغییرات غلظت یون آ:4نمودار
)دقیقه50و زمان واکنش 3برابر با pHگرم در لیتر، 
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786علیرضا رحمانی و همکاران...مقایسه کارایی فرایند الکتروفنتون و فرایند
، 3برابر pHدر این مرحله براي هردو آزمایشبهینه

میلی گرم در لیتر و غلظت 100غلظت اولیه کروم 
و براي دمیلی لیتر بر لیتر می باش50هیدروژن پراکساید 

ولت و در آزمایش 30ولتاژ بهینه برابرآزمایش الکتروفنتون 
. میلی گرم در لیتر می باشد500فنتون غلظت یون آهن 

تمامی پارامترها غلظت هاي مختلف سیانید در دامنه ي 
. میلی گرم در لیتر مورد بررسی قرار گرفت500صفر تا 

بر نتایج نشان دهنده تاثیر گذار بودن حضور سیانید 
کارآیی فرآیند الکتروفنتون و فنتون در حذف کروم شش 

در حالیکه در ازمایش الکتروفنتون . ظرفیتی می باشد
سیانید در محیط حضور ندارد در بهترین شرایط فرآیند 

درصد از کروم حذف شد و با حضور سیانید در محیط 97
و 100کارآیی فرآیند تحت تاثیر قرار گرفت و در غلظت 

گرم در لیتر سیانید کارآیی فرآیند به ترتیب به میلی 500
همچنین درآزمایش . درصد کاهش یافته است43و 68

میلی گرم در لیتر سیانید 500و100فنتون در غلظت 
.درصد نیز کاهش یافت43و65کارایی فرآیند به ترتیب 

بحث
نقش بسیار مهمی در فرآیندهاي pHپارامتر 

. اکسیداسیون پیشرفته داردالکتروشیمیایی و فرآیندهاي
به طوري که در تمامی مطالعات فرآیندهاي مختلف نقش 
این پارامتر بر کارآیی فرآیند مورد استفاده سنجیده می 

مورد سنجش pHدر این مطالعه نیز تاثیر پارامتر . شود
به طور کلی در فرآیند فنتون و فرآیند هاي . قرار گرفت

ی در شرایط اسیدي با شکل گرفته از آن، حداکثر کارای
pH همان گونه که اشاره شده . ]27،28[است4تا 2برابر

است اساس فرآیند فنتون و الکتروفنتون تولید رادیکال 
هیدروکسیل است، خاصیت اکسیداسیون این رادیکال در 

pH28[اسیدي نسبت به شرایط قلیایی بیشتر است[ .
اي اسیدي قدرت اکسیداسیون و احیpHبطوریکه در 

به 7برابر pHولت است ولی در 8/2رادیکال هیدروکسیل 
باعث pHولت کاهش پیدا می کند لذا افزایش 9/1

افزایش کارایی فرآیند فنتون و الکتروفنتون خواهد شد
هاي هیدروکسیل به سرعت رادیکال7بالاي pHدر . ]29[

به مواد حد واسط با پایه ي رادیکال اتم اکسیژن تبدیل 
د که خاصیت اکسید کنندگی و سرعت پایین خواهد ش

. ]30[تري نسبت به رادیکال هیدروکسیل خواهند داشت

قلیایی رادیکال هیدروکسیل به دلیل pHهمچنین در 
انحلال ترکیبات هیدروکسیل آهنی سبب تولید لخته هاي 

pHدر در مطالعات صورت گرفته،. ]31[آهن می شود

یون هاي هیدروژن ) 3به طور معمول زیر ( خیلی اسیدي 
بعنوان رباینده الکترون و هیدروژن پراکسید عمل می کند، 

. ]32[که این پدیده سبب کاهش کارایی خواهد شد
به دلیل تولید گونه هاي 3کمتر از pHهمچنین در 
Fe(H2O6)

H2O2علاوه بر این . واکنش کند می شود+2

در غلظت هاي بالاي یون هیدروژن به گونه هاي انحلال
پذیر و گونه هاي پایدار اگزنیوم با ترکیب شیمیایی 

H3O2)
این یون پراکسیدهاي . تبدیل می شود) +

می سازد که باعث افزایش پایداري و کاهش 1الکتروفیلیک
خاصیت واکنش با یون هاي آهن دو ظرفیتی می 

pHسایر مطالعات مشابه نیز بیانگر تاثیر . ]32،33[شود

. کتروفنتون و فنتون استمحیط بر کارآیی فرآیند ال
و همکاران طی مطالعه اي که به حذف سیانید سمرقندي

بالاترین کارآیی فرآیند . با فرآیند الکروفنتون پرداخته اند
90بالاي pHگزارش داده اند که در این 3برابر pHرا در 

مطالعه اي در. ]34[درصد از سیانید را حذف شده است
ان انجام شده و درآن از که توسط علی آبادي و همکار

عملیات اسیدي کراکینگ و فرایند فنتون براي تصفیه 
بهینه فرایند pHپساب روغن زیتون استفاده شده است 

لعه در مطاو همچنین.]35[به دست آمده است3برابر 
2007و همکارانش در سال 2اي که توسط مینگ ژوا 

صورت گرفته است و راندمان حذف متیل رد توسط فرایند 
راندمان حذف این آلاینده الکتروفنتون صورت گرفته است،

درصد است و 80بالاترین مقدار است نزدیک =3pHدر 
است که حدود =5PHپایین ترین مقدار حذف آلاینده در

از دیگر پارامترهاي تاثیر گذار بر .]36[درصد است50
فرآیندهاي الکتروشیمیایی میزان جریان الکتریکی ورودي 

این پارامتر بر روي سرعت . ]37[به راکتور فرآیند است
با افزایش جریان الکتریکی، . واکنش ها تاثیر گذار است

میزان تجزیه الکتروشیمیایی آلاینده به دلیل افزایش 
اي آهن از سطح الکترودها افزایش میزان آزاد شدن یون ه

افزایش هر کدام از پارامترهاي جریان . پیدا می کند

1. Electrophilic

2. Minghua Zou
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787)4(7؛ دوره94سالکی خراسان شمالی                 مجله دانشگاه علوم پزش
الکتریکی و ولتاژ بر روي همدیگر تاثیر مستقیم دارند و 

بنابراین بهتر است از . باعث افزایش مصرف انرژي می گردد
افزایش بیش از حد ولتاژ یا جریان الکتریکی جهت 

همچون ایجاد گرما در جلوگیري از ایجاد پیامد هایی
راکتور، آزاد شدن بیش از حد یون هاي فلزي از سطح 
الکترودها، تولید لجن مازاد و مصرف بالاي انرژي اجتناب 

افزایش بیش از حد ولتاژ و جریان الکتریکی . ]38[شود
گر در راکتور را افزایش وقوع واکنش هاي جانبی و مداخله

ارایی فرآیند خواهند ها باعث کاهش کدهد، این واکنشمی
و انتشار ) 5واکنش (شد، انتشار گاز اکسیژن از سطح آند 

هاي بالا در ولتاژ) 6واکنش (گاز هیدروژن از سطح کاتد 
دهد، همچنین پراکسید انجام و کارایی را کاهش می

هاي بالا به آب تجزیه می شود، که به هیدروژن در ولتاژ
)7کنش وا(نوبه خود کارایی را کاهش می دهد 

2H2O → 4H+ + O2 + 4e¯

)5( رابطه
2H+ + 2e¯ → H2

)6(رابطه
H2O2 + 2H+ + 2e‾ → 2H2

)7(رابطه 
طی مطالعه اي کارآیی فرآیند و همکارن1اتوران

را مورد الکتروفنتون در حذف فنل از محیط هاي آبی 
16-0در این مطالعه درمحدوده ي.بررسی قرار دادند

میلی آمپر بر سانتیمتر مربع مورد بررسی قرار گرفت که 
میلی آمپر بر سانتی 16بالاترین کارآیی فرآیند در آمپراژ

کی از مهمترین پارامتر ی.]39-41[متر مربع گزارش شد
هاي تاثیرگذار بر فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته 

در فرایند فنتون و .رادیکال هاي اکسید کننده است
الکتروفنتون هیدروژن پراکساید بعنوان منبع تولید 

با انجام 1رادیکال هیدروکسیل است که طبق رابطه 
ل واکنش با یون هاي دو ظرفیتی آهن باعث تولید رادیکا

هیدروکسیل می گردد با افزایش غلظت هیدروژن 
پراکساید تا حد خاصی باعث افزایش تولید رادیکال 

د می شودهیدروکسیل و در نتیجه افزایش کارایی فراین
دلیل این امر را می توان این گونه توصیف نمود . ]44-42[

که در غلظت هاي بالا، هیدروژن پراکساید بعنوان رباینده 
وکسیل عمل نموده و بر روي غلظت رادیکال رادیکال هیدر

1 - Outturan

همچنین از علل . هیدروکسیل تاثیر منفی خواهد گذاشت
HO2دیگر ایجاد مواد حد واسط همانند 

º است که هنگام
افزایش بیش از حد هیدروژن پراکساید از تجزیه هیدروژن 

این ماده حد واسط سرعت . پراکساید تولید می شود
ایین تري نسبت به رادیکال واکنش و قدرت اکسیداسیون پ

چنین از علل کاهش کارایی در هم. هیدروکسیل دارد
پایین این ماده می توان به عدم تولید بیشتر غلظت

یونهاي آهن فرو تأثیر .]32[واکنشگر فنتون نسبت داد
بدون . بسزایی در بازدهی فرایند اکسیداسیون فنتون دارند

ر نخواهد بود به حضور یونهاي آهن، پراکسید هیدروژن قاد
البته با افزایش .تنهایی رادیکال هیدروکسیل تولید کند

بیشتر یونهاي آهن افزایش چشم گیري در کارایی فرآیند 
افزایش مقدار یونهاي آهن، رنگ . مشاهده نخواهد شد

محلول را قهوه اي کرده و نتیجه اي جز افزایش مقدار 
.]45[لجن نخواهد داشت

ی و همکاران برروي حذف طی مطالعه اي که فرخ
پنتاکلروفنل به وسیله معرف فنتون انجام داده اند نیز 
مشاهده شده است که افزایش غلظت یون هاي آهن تا 

مولار موجب افزایش کارایی فرایند می شود اما در 05/0
هاي بالاتر از آن، کارایی فرایند کاهش می یابد غلظت

ختلفی حضور در پساب هاي صنایع آلاینده هاي م. ]46[
کروم شش ظرفیتی و سیانید در بسیاري از پساب . دارند

هاي صنعتی مانند صنعت آبکاري و پردازش فلزات در کنار 
همدیگر یافت می شوند بنابراین تعیین میزان مداخله ي 
ایجاد شده توسط سیانید در حذف کروم شش ظرفیتی در 

از آنجایی که مواد . این بخش مورد بررسی قرار گرفت
شرکت در مداخله گر از جمله سیانید تمایل زیادي به 

واکنش هاي اکسیداسیون و احیا دارند و در نقش رباینده 
رادیکال هیدروکسید ظاهر می شوند، توانایی مصرف 
عوامل اکسید کننده مانند رادیکال هیدروکسید و سایر 
اکسید کننده ها را دارند بنابراین کاهش راندمان حذف 

ی در حضور مداخله گر سیانید بدین کروم شش ظرفیت
نتایج مطالعه اي که. ]24،47[ترتیب قابل توجیه می باشد

و همکاران درحذف سیانید از محیط هاي آبی سمرقندي
هیومیک بعنوان مداخله گر انجام داده اند درحضور اسید 

بیانگر تاثیر گذار بودن حضور اسید هیومیک بر کارآیی این 
در مطالعه اي . ]34[نید می باشد فرآیندها در حذف سیا

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.n
ku

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

02
 ]

 

                             9 / 14

http://journal.nkums.ac.ir/article-1-708-fa.html


788علیرضا رحمانی و همکاران...مقایسه کارایی فرایند الکتروفنتون و فرایند
که توسط کریستین انجام شد این محقق بررسی عوامل 

.]48[مداخله گر را در فرایند فنتون مورد مطالعه قرار داد
نتیجه گیري

نتایج نشان می دهد هر دو فرایند راندمان بالایی در حذف 
کروم دارند، اما فرایند الکتروفنتون نسبت به فرایند فنتون 

نهایی حذف کروم در که راندمان. ایی بالاتري داردکار
درصد 90درصد و فرایند فنتون97فرایند الکتروفنتون 

در دسترس و می باشد، که بعنوان یک روش ارزان قیمت، 
راندمان حذف بالا براي حذف آلاینده کروم بسیار با

راندمان فرایند الکتروفنتون در حضور . مناسب می باشد
درصد و در فرایند فنتون 68ترفنتون برابر مداخله گر الک

درصد بدست آمد43برابر 
قدردانیتشکر و 

مقایسه "مقاله حاضر حاصل طرح تحقیقاتی با عنوان 
کارایی فرآیند الکتروفنتون و فرآیند فنتون در حذف کروم 
شش ظرفیتی از محیط هاي آبی در حضور سیانید به 

ی دانشگاه علوم مصوب معاونت پژوهش"عنوان مداخله گر
می باشد، ) 9212134274شماره طرح (پزشکی همدان 

لذا نویسندگان مقاله مراتب تشکر و سپاس خود را اعلام 
.می دارند
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Abstract

Background and objectives: The chromium compounds could be hazardous to
human’s health. The aim of this study was to compare the Performance of Electro-
Fenton and Fenton process in the removal of chromium in presence of cyanide as an
Intermediate in aqueous.
Material & Methods: In this experimental study, a reactor with 1 liter useful
volume was used. Four electrodes made of iron were used in EF. Parameters of
study including  pH, Voltage, initial concentration of chromium, H2O2 and cyanide
as an intermediate in EF process and pH, concentration of Fe ions, initial
concentration of chromium, H2O2 and cyanide as an intermediate in F process were
examined.
Results: The results showed that efficiency of EF process in pH=3, Voltag = 20V in
100 mg/lit chromium, was 97%. Also in F process in optimum condition with pH=3,
Fe ions = 500mg/lit, H2O2 = 50ml/lit and chromium concentration = 100 mg/L
efficiency was 90%. By cyanide addition reactor efficiency was decreased.
Conclusion: EF process outperformed Fenton process in removal of chromium
compounds.
Keywords: Electro-Fenton process, Fenton process, chromium, Cyanide, aques Jo
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