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Abstract 
 

Background and purpose: In Electro/Fe2+/persulfate process, persulfate radicals are produced 
as powerful oxidizing agents which increase the efficiency of this process. The aim of this study was to 
investigate the efficiency removal of COD, TSS and dye from industrial effluent in Buali industrial area 
in Hamedan. 

Materials and methods: In this study, the batch experiment was performed using a reactor 
equipped with four iron electrodes. We studied the effects of some operating parameters including pH (3-
11), divalent iron ion dose (0.1 to 0.5 g/L), concentration of persulfate anion (0.5-2 g/L) and direct current 
electric rate (1-5 A) in removal of COD, TSS and dye from wastewater. The COD, TSS and dye 
measurement was done according to the standard methods. 

Results: The results showed that under optimum conditions (pH: 3, Fe+2 dosage: 0.1 g/L and 
density: 5A) the removal efficiencies of process in COD, TSS and dye were 91.6, 73.5 and 93.1%, 
respectively. By making changes in the parameters, the efficiency of process also changed. The removal 
efficiency of single application of electrooxidation was 58.2%, 52.2% and 68% for COD, TSS and dye, 
respectively. 

Conclusion: The electro/Fe2+/persulfate process showed acceptable performance in removal of 
COD, TSS and dye. Therefore, this process could be used as a pretreatment unit to reduce the load of raw 
wastewater pollution before entering the conventional treatment units. Furthermore, the assessment of 
synergistic effects of persulfate revealed that single application of electrochemical degradation in 
optimum conditions had a much lower efficiency compared to electro/Fe+2/persulfate process. 
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 پژوهشي

  پرسولفات در /آهن دوظرفيتي/بررسي كارايي فرآيند الكترو
 صنعتي تصفيه فاضلاب

  
        1جمال مهرعلي پور
       2مصطفي ليلي

        3حسن ذوالقدر نسب 
        2عبدالمطلب صيد محمدي

  1امير شعبانلو
  چكيده
. شـود  افزايش كـارايي فراينـد مـي   پرسولفات، باعث / آهن/ توليد راديكال پرسولفات در فرايند الكترو :و هدف سابقه

  .است ي فاضلاب ورودي به شهرك صنعتي بوعلي همدان هدف از اين مطالعه، بررسي كارايي فرآيند مذكور در تصفيه
، )pH )3-11تأثير پارامترهاي . در اين مطالعه، از يك راكتور مجهز به چهار الكترود آهن استفاده شد :ها مواد و روش

   CODدر حــذف ) آمپــر 5 -1(و جريــان الكتريكــي ) g/L 2- 5/0(، آنيــون پرســولفات )g/L 5/0-1/0(غلظــت يــون آهــن 
)Chemical Oxygen Demand( ،TSS )Total Suspended Solids (سـنجش  . و رنگ فاضلاب مورد بررسي قرار گرفت

COD ،TSS هاي استاندارد انجام گرفت و رنگ بر اساس روش.  
گرم در ليتر، غلظـت   1، غلظت آنيون پرسولفات برابر 3برابر  pHت شرايط بهينه كه شامل ها نشان داد تح يافته :ها يافته

، 6/91و رنگ به ترتيب برابـر بـا    COD ،TSSآمپر بود، كارايي فرايند در حذف  5گرم در ليتر و جريان   1/0يون آهن برابر 
ي الكتريكي كـارايي   كاربرد مجزاي تجزيه. تغيير شد با تغيير شرايط پارامترها، كارايي فرايند دچار. درصدبود 1/93و  5/73

  .درصدي رنگ شده است 68و  TSSدرصدي  COD  ،2/52درصدي  2/58تري داشته و باعث حذف  كم
تـوان   بنـابراين مـي  . باشد فرايند مورد مطالعه، داراي راندمان قابل قبولي در حذف پارامترهاي مورد مطالعه مي :استنتاج

يند را به منظور كاهش بار آلودگي فاضلاب خام قبل از ورود به واحدهاي تصـفيه متـداول مـورد ملاحظـه     استفاده از اين فرا
ي الكتروشيميايي در شـرايط بهينـه، كـارايي بسـيار      تعيين هم افزايي فرايند مشخص نمود كه كاربرد مجزاي تجزيه. قرار داد

  .دارد تري نسبت به كاربرد همزمان جريان الكتريسته و پرسولفات كم
  

  ، رنگ، فاضلاب صنعتيCOD ،TSSپرسولفات،  /آهن دوظرفيتي /فرآيند الكترو: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
ــراي تصــفيه  ــوژيكي ب  ي اســتفاده از فراينــدهاي بيول

دار محـيط   ، فرايندي مقرون به صـرفه و دوسـت   فاضلاب
هـاي صـنعتي مـواد     ولي در برخي فاضلاب .زيست است

تنهــا از  ي ود دارد كـه اسـتفاده  وج ـ  اي سـمي و بازدارنـده  
فرايندهاي بيولوژيكي تقريبا تأثير قابل توجهي در تصفيه 

هـاي   از طرفـي زمـان   .نخواهد داشت ها گونه فاضلاب اين
تـر   هـاي بـزرگ   ماند هيدروليكي بـالا و در نتيجـه حجـم   

 باعـث  مؤثر خـود  ي هاي تماس جهت انجام تصفيه تانك
ه اسـتفاده صـرف   هاي اضافي خواهد شد ك تحميل هزينه

 اـهاي ب لابـي فاض هـهاي بيولوژيكي براي تصفي از روش
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 بالا و حاوي تركيبات پيچيده را با مسائل جـدي  CODبار 
 استفاده ازانواع فرايندهاي اكسيداسيون. )2 ،1(سازد مواجه مي

 بـراي ) Advanced oxidation procsess AOPs(ته پيشرف
هـاي آلـي مقـاوم مثـل      حذف طيـف وسـيعي از آلاينـده   

هـاي دفـن    ي حاصل از محل ، شيرابه)4(، فورفورال)3(فنل
 )6(بات داروييهاي تركي ، باقيمانده)5(پسماندهاي شهري

توسط محققين مختلفـي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      ... و 
 حــذفمكانيســم ، AOPsتــر فراينــدهاي  در بــيش. اســت

توليد راديكال آزاد با قـدرت اكسيداسـيون بـالا     راساسب
يي، هـاي شـيميا   از طريق واكنش ها اين راديكال. )4(است

ــيميا ييالكتروشــــيميا ــا فتوشــ محــــل توليــــد  در يييــ
تـرين اكسـيدان خـانواده     پرسـولفات قـوي  . )8 ،7(شـود  مي

اكسيداســيون آنيــون پرســولفات تــأثير . پراكســيژن اســت
اما چنانچه از گرما، نور . هاي آلي ندارد زيادي بر آلاينده

خاصي بـه عنـوان كاتـاليزور اسـتفاده      هاي فلزي و يا يون
ــويترين      ــي از ق ــوان يك ــه عن ــولفات ب ــال س ــود راديك ش

 V 6/2هــا بــا پتانســيل اكسيداســيون حــدود  اكســيدكننده
فراينـدهاي رخ داده در اسـتفاده از   . )10 ،9(شـود  توليد مي

  :)10() 2و 1معادلات (پرسولفات به صورت زير است 
S2O8

2- + Heat or UV → 2SO4
-●                      1ي  معادله 

S2O8
2- + Metal Ions→ M++SO4

2-+2SO4
-●        2 ي معادله

قيمـت بـودن و    آهن به دليـل غيرسـمي بـودن، ارزان   
هـايي كـه بـا     واكنش. باشد اثرگذاري بالا مورد توجه مي

هـاي زيـر    دهـد شـامل واكـنش    حضور يون آهن رخ مـي 
  :)11()5-3معادلات (باشد  مي

S2O8
2- + 2Fe2+ → 2Fe3+ + 2SO4

3ي  عادلهم                    -2  

S2O8
2- + Fe2+ → Fe3+ + SO4

2- + SO4
      4ي  معادله       ●

SO4
●- + Fe2+→ Fe3+ + SO4

  5 ي معادله                                  -2
با اضافه كردن آهن دو ظرفيتي به راكتور، فرايند در 

ي خواهد بـود و در ادامـه   ابتدايي داراي كاراي هچند دقيق
با تبديل آهن دو ظرفيتي به سـه ظرفيتـي كـارايي فراينـد     
متوقف خواهد شد بنابراين بايد غلظت بالايي از آهن دو 
ظرفيتي را به محيط اضافه نمـود كـه باعـث توليـد حجـم      

اضـافه كـردن    مشـكل دومـين  . بالايي از لجن خواهد شد
نــوان ع هبــيش از حــد آهــن دو ظرفيتــي ايــن اســت كــه بــ

ي راديكال سولفات عمـل نمـوده و باعـث توليـد      رباينده
شود كه قدرت اكسيداسيون  هاي ديگر سولفات مي گونه
  .)12(تري دارند كم

Fe2++ SO4
●- → Fe3+ + SO4

   6ي  معادله                              -2

با استفاده از جريان الكتريكـي بـه صـورت مسـتمر،     
توان در بخش كاتد آهن سه ظرفيتي را به دو ظرفيتـي   مي

چنين در بخش آند راديكال هيدروكسيل  احيا نمود و هم
ي قـوي مـورد    عنوان ديگر اكسيدكنندهه توليد نمود كه ب

توانـد   گيرد و مشكلات عنوان شده را مي فاده قرار مياست
هـا در   كه از اين روش براي حذف آلاينده برطرف نمايد

 )Oh )2010 ()13. مطالعات ديگر نيز استفاده شـده اسـت  
سازي آنيون پرسولفات و  از آهن صفر ظرفيتي براي فعال

در ايــن . دي نيتروتولــوئن اســتفاده كــرد -4، 2ي  تجزيــه
نتـايج  . استفاده شد 2/3تا  3ي  در محدوده pHمطالعه، از 

مطالعه بيـانگر تأثيرگـذاري بهتـر آهـن صـفر ظرفيتـي در       
ي مـورد   سازي آنيون پرسـولفات و حـذف آلاينـده    فعال

از  )Wu )2012 ()14ي ديگــري،  در مطالعــه. نظــر بــود 
پرسولفات بـراي حـذف    /آهن دو ظرفيتي/فرآيند الكترو

نتايج اين مطالعـه نيـز   . رنگ اسيد نارنجي استفاده كردند
اد كه همراه كردن فرآيند الكتروشيميايي با آهـن  نشان د

دو ظرفيتي و آنيون پرسولفات، كارايي حذف را افزايش 
 هاي معدني سازي آنيلين از محيط) Chen )2015. دهد مي

آبي را بر اساس فرايند الكتروپرسولفات به همـراه امـواج   
شرايط بهينه شامل . )15(فراصوت مورد مطالعه قرار دادند

، غلظت آنيون پرسولفات K◦ 318ولت، دما  6ولتاژ برابر 
ــر  ــي و   5/2براب ــد وزن ــر  pHدرص ــود 3براب و  Zhang. ب

هاي آبي را  حذف بيس فنل آ از محيط) 2013(همكاران
با استفاده از فرايند الكتروپرسـولفات مـورد مطالعـه قـرار     

، غلظت آنيـون  3برابر  pHدر شرايط بهينه كه . )16(دادند
، غلظـت يـون آهـن برابـر     mmoL/L 10پرسولفات برابر 

mmol/L 4  و جريانmA/cm2 6/33    درصـد   3/94بـود
ــدحــذف  TOCاز   )17() 2014(و همكــاران  Lin. گردي

آبــي بــا فراينــد  هــاي از محــيط Clofibric Acidحــذف 
EC/Fe+3/PMS     را مورد بررسي قرار دادنـد كـه شـرايط
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، mg/L 50برابـر   CA، غلظـت  3برابـر   pHفرايند  ي بهينه
، غلظـت پرسـولفات   mmol/L 1غلظت يـون آهـن برابـر    

تعيـين   mA/cm2 6/33و جريان برابـر   mmol/L 10برابر 
دقيقـه   180در  TOCحـذف  در اين شـرايط مقـدار   . شد

ســـمرقندي و همكـــاران . درصـــد گـــزارش شـــد 7/64
پرسـولفات را در حـذف    /، كارايي فرايند الكترو)2014(

. هاي آبـي مـورد بررسـي قـرار دادنـد      فورفورال از محيط
، 3برابـر   pHنتايج مطالعه نشان داد كه كارايي فراينـد در  

تـاژ  ميلـي مـول بـر ليتـر در ول     4/8غلظت پرسولفات برابر 
دقيقه بـالاترين مقـدار ممكـن     60در مدت زمان  10برابر 
هدف از اين مطالعه بررسي كارايي پرسـولفات   .)2(است

فعال شـده بـا روش الكتريكـي بـا الكترودهـاي آهـن بـه        
ي  ي پيشـرفته در تصـفيه   عنوان يك واحد مستقل تصـفيه 

ي شهرك صنعتي  خانه فاضلاب صنعتي ورودي به تصفيه
ــوعلي و كــاهش پا ــه  COD ،TSSرامترهــاي ب و رنــگ ب

  .ترين ميزان ممكن بود پايين
  

  ها روش مواد و
ــهدر ــن مطالعــ ــي فاضــــلاب از ورودي  ي ايــ تجربــ
هـاي   شهرك صنعتي بوعلي بر اسـاس روش  ي خانه تصفيه

بـرداري در ده نوبـت در فصـل تابسـتان و      استاندارد نمونه
فاضــلاب مــورد . )18(آوري شــد جمــع 1393پــاييز ســال 

آن تـرين   كه مهم استصنايع مختلف تركيبي از  ،مطالعه
صنايع غذايي، توليدي قطعـات فلـزي، موكـت سـازي و     

  .واحد فعال است 216كه شامل مي باشد غيره 
  
  مواد و تجهيزات - 1

 هيدروكسيد سديم، اسيد سولفوريك، سولفات آهن،
پرسولفات پتاسـيم از شـركت مـرك و سـيگما آلـدريج      

 ي توليـد كننـده   هـاي  در اين مطالعـه از دسـتگاه  . تهيه شد
سـاخت   PS-405مـدل ) DC(جريان الكتريكـي مسـتقيم   

 Sensoal متـر ديجيتـالي   pH كشور چين، ADAKشركت 
   620، تــرازوي ديجيتــال مــدل HACHســاخت شــركت 

وي تــي، كــوره ديجيتــال ســاخت شــركت ايــران نــوين، 

ــگ  ــتگاه رن ــدل   دس ــنج م ــركت  P1805س و  HACHش
ــپكتروفوتومتر  ــاخت  DR5000اس ــركت س  )HACH(ش

  .استفاده شد
  
  پايلوت مورد استفاده و روش اجرا -2

به محفظه واكنش در مقياس آزمايشگاهي مورد نظر 
 صورت جريان منقطع و از جنس پلكسي گلاس بـه حجـم  

مفيد يك ليتر بود، چهار الكتـرود آهـن مـدل اسـتاندارد     
ST37  ســاخت شــركتM.M.K  گــرم بــه  116بــا اوزان

بعنـوان آنـد و دو الكتـرود    دو الكترود (ازاي هر الكترود 
، بـه صـورت يـك در ميـان بـا فاصـله دو       )عنوان كاتـد  هب

سانتي متر از هم به صورت عمودي داخل راكتـور تعبيـه   
 2/0×2×20ابعــاد همــه الكترودهــا مســاوي و برابــر . شــد
. سانتي متر مربع بـود  160متر و داراي مساحت كل  سانتي

ديجيتالي هم هر چهار الكترود به صورت مستقيم به منبع 
سو كننده جريان به صـورت اتصـال تـك قطبـي متصـل      

 pHجهت تنظـيم   N 1از سود و اسيد سولفوريك . شدند
ها استفاده شد كه در سـاير مطالعـات مشـابه كـه در      نمونه

گيـري شـده اسـت از ايـن      نيـز انـدازه   CODآن ها مقدار 
لازم بـه   .)14(استفاده شده است pHتركيبات براي تنظيم 

ذكر است به منظور بررسي تداخل يون سولفات ناشي از 
و نيز سولفات ناشـي از   pHاسيد اضافه شده جهت تنظيم 

، مقـادير   CODاضافه شـده در مقـادير    پرسولفات  آنيون
COD      معادل ناشي از اين عوامـل در آب مقطـر بـر اسـاس

 طور جداگانه محاسبه شـده و در تمـام   به )19(ساير مطالعات
 گيري شده كسر و مقادير خـالص  اندازه CODمحاسبات از 
اين مطالعـه بـر اسـاس تعيـين شـرايط بهينـه       . گزارش شد

و رنـگ فاضـلاب    COD ،TSSكارايي فرايند در حذف 
هـاي   انجام شد كه هر كدام داراي معيار مناسـبي از جنبـه  

در . باشـند  ناختي ميبهداشتي، زيست محيطي و زيبايي ش
هــاي مــورد نيــاز آنيــون پرســولفات  ايــن مطالعــه، غلظــت

به صورت جريان منقطع و دستي در ) گرم بر ليتر 5/0-2(
ي واكـنش   ابتداي فرايند از قسـمت بـالايي وارد محفظـه   

 5/0 - 1/0(همچنين مقادير مورد نياز آهـن دوظرفيتـي   . شد
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ن تـأمين  با استفاده از تركيـب سـولفات آه ـ  ) گرم در ليتر
ميزان تنظيم ولتاژ جريان ورودي به همراه كنترل . گرديد

بعد از . آمپر انجام شد 5تا  1 ي شدت جريان در محدوده
ي واكنش توسـط   شروع به كار، اختلاط لازم در محفظه
دور در دقيقـه   150مگنت مغناطيسي و هم زن با سـرعت  

ز بـه  برداري با استفاده از پيپت كاملا تمي نمونه. فراهم شد
هـاي   سي از بالاي محفظه واكنش و از ميانه سي 25حجم 

در مراحـل مختلـف   . محلول در حال اختلاط برداشته شد
ــوان شــده    ــاي عن ــأثير پارامتره ــايش، ت روي حــذف آزم

COD ،TSS      و رنگ فاضـلاب سـنجيده شـد و در نهايـت
، COD حـذف مقـادير  . ي مطالعـه تعيـين شـد    شرايط بهينه

TSS  اسـتاندارد  هـاي   بر اسـاس روش ها  در نمونهو رنگ
در ايـن   .)18(براي آزمايشات آب و فاضلاب انجام گرفـت 

مطالعه، هر آزمايش بر اساس روش طراحي يك فـاكتور  
، سه بـار تكـرار شـد و در نهايـت     )1OFAT(در هر زمان 

ميـزان غلظـت   . دست آمده گزارش شـد  هميانگين نتايج ب
نبـوده  هاي آهن آزاد شده در طـي فراينـد نيـز ثابـت      يون
لي از طريق روابط ارائه شده در مطالعات پيشـين مـورد   و

ش از مطالعـه  نتايج اين بخ ـ( )20(گيري قرار گرفت اندازه
  ).ارائه نشده است

  

  ها يافته
در ابتــداي مطالعــه مشخصــات مهــم فاضــلاب خــام 

هاي استاندارد مربوط به هر  برداري شده، توسط روش نمونه
 1پارامتر تعيين مقدار شـد كـه نتـايج آن در جـدول شـماره      

  .نشان داده شده است
  

 برداري شده مشخصات اصلي فاضلاب خام نمونه :1جدول شماره 
  

 مقدار
  )واحد(مشخصات خام فاضلاب 

 ميانگين بيشينه كمينه انحراف معيار
  )DO) (mg/L(اكسيژن محلول  3813/0 7/0 173/0 202/0
165/0 83/4 29/5 077/5 pH اوليه فاضلاب  

 )TS) (mg/L(ميزان جامدات كل  5407 7001 4623 896

 )TSS( )mg/L(ميزان جامدات معلق 1607 1865 1429 199

  )EC( )mS/cm(هدايت الكتريكي  7169 7887 6250 483
  )پلاتين كبالت(رنگ كل  7/539 590 500 33
  )NTU(كدورت  6/177 202 149 20
  )COD) (mg/L(اكسيژن مورد نياز شيميايي  3450 5100 2700 716

                                                 
1. One Factor at a Time 

  فرآيند ي بهينه pHزمان واكنش بهينه و تعيين   تعيين
تـر   در بـيش  pHواكـنش و  با توجه به اهميت زمـان  

هاي شيميايي، تعيـين زمـان واكـنش بهينـه، طبـق       واكنش
شرايط پيش فرض انتخاب شده براي سـاير پارامترهـا بـر    

، مشخص )17 ،15 ،8 ،4(اساس مطالعات قبلي صورت گرفته
 بر اساس نتايج حاصل از اين مرحله، زمـان بهينـه در  . شد

در  TSSدقيقـه، حـذف    10حذف رنگ در مدت زمـان  
 CODهاي بـالاي حـذف    دقيقه و راندمان 30مدت زمان 

هـا   دقيقه تعيين شد و بعد از اين زمان 180در مدت زمان 
بــراي هــر پــارامتر، كــارايي تقريبــاً ثابــت بــوده يــا حتــي  

هـا بـراي انجـام     بنابراين از اين زمـان . روندكاهشي داشت
مايش و تعيين كارايي روش در حذف ي مراحل آز ادامه

ي  ضمناً غلظت اوليه. پارامترهاي مورد مطالعه استفاده شد
هــا در  بــر اســاس ميــانگين غلظــت CODو  TSSرنــگ، 
خانه بوده و بدون  ي تركيبي برداشت شده از تصفيه نمونه

ــي در آن ــادير در   اينكــه تغييرات ــن مق ــا داده شــود از اي ه
شد و اختلاف بين مقـادير  مراحل مختلف مطالعه استفاده 

ــا مقــادير اوليــه  باقيمانــده ي ارائــه شــده در  ي پارامترهــا ب
  .در نظر گرفته شد عنوان كارايي روشه جدول ب

. ي فرايند تعيين شد بهينه pHسازي زمان،  بعد از بهينه
 ي محيط در ميزان كارايي اوليه pHنتايج حاصل از تأثير 

 1ودار شماره نمدر و رنگ  COD ،TSSفرايند در حذف 
  لظتـلاب با غـدر اين مرحله، فاض. نشان داده شده است

  

  
/ آهـن دو ظرفيتـي  / كارايي فرآينـد الكتـرو   بر pHتأثير  :1نمودار شماره 
  پرسولفات

: ، غلظـت آهـن دو ظرفيتـي   g/L5/0 : بهينـه، غلظـت پرسـولفات   : زمـان (
g/L1/0ــان واحــد  540: ، رنــگA5 ،COD :mg/L3450: ، شــدت جري

  )TSS :mg/L 1607كبالت،  پلاتين
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 واكـنش شـد  ي  و رنگ وارد محفظه COD ،TSSمشخص 
). ارائه شده است 1مقادير هر مشخصه در جدول شماره (

گرم بر ليتر، غلظت يـون آهـن دو    5/0غلظت پرسولفات 
ــر   pHآمپــر و  5گــرم در ليتــر، جريــان  1/0ظرفيتــي براب

كـارايي   هترينب. تنظيم شد 11و  9، 7، 5، 3ها روي  نمونه
هـــاي  pHو رنـــگ در  COD ،TSSدر حـــذف فرآينـــد 

كه كارايي فرايند براي  اي مختلف ب مشخص شد بگونه
دقيقـه   180در مـدت زمـان    3برابر  pHدر  CODحذف 

مانـده   غلظـت بـاقي  (درصد به دسـت آمـد    1/88به ميزان 
COD  بـراي  ). ميلي گرم در ليتـر  410برابرTSS   بهتـرين

بـه   دقيقـه  30در مـدت زمـان    3بـر  برا pHكارايي فرايند در
غلظــت . (باشــد درصــد مــي 74دســت آمــد كــه حــدود 

تـرين   اما بيش) گرم در ليتر ميلي 417برابر  TSSباقيمانده 
 10در مـدت زمـان    11برابر  pHكارايي حذف رنگ در 

دقيقه به دست آمد كه در اين شرايط كارايي فرايند بيش 
 32نـگ برابـر   غلظت باقيمانده ر(درصد تعيين شد  94از 

از شـرايط بهينـه هـر     pH تغييـر بـا  ). واحد پلاتين كبالـت 
دچار تغييـر   و رنگ COD ،TSS حذف پارامتر، كارايي

نيز اين فرايند كارايي قابل قبـولي در   pH=3البته در . شد
كـه   جـايي  و از آن) درصـد  1/91(حذف رنگ نشـان داد  

ــارامتر  تــري هســتند  داراي اهميــت بــيش TSSو  CODپ
ي مطالعـه   بهينه در ادامه pHبعنوان  3برابر  pHاين از بنابر

 در pHزمان با انجام فرآيند، ميزان تغييـرات   هم. استفاده شد
مطالعـه  گيري شد، نتايج اين بخش از  خلال فرآيند اندازه

كـه   طـور  همـان  .نشان داده شده است 2ي  نمودار شماره در
و  COD ،TSSحـذف  در طي عمليات شود،  مشاهده مي

ترين  شود كه بيش فاضلاب نيز دچار تغيير مي pH نگ،ر
بـه   pHدقيقـه ابتـدايي بـود، تغييـرات      30در pHتغييرات 

نحوي بود كـه پسـاب نهـايي خروجـي از راكتـور داراي      
pH نسبتاً خنثي بود.  

  

  فرآيند در شدت جريان بهينه تعيين
ي مشـخص   در اين بخش از مطالعه، در غلظت اوليه

COD ،TSS  در زمان واكنش ) 1ول شماره جد(و رنگ
دقيقه  COD ،30دقيقه براي پارامتر  180(بهينه هر پارامتر 

 ، و سـاير )دقيقه براي پارامتر رنـگ  10و  TSSبراي پارامتر 
ي تعيين شده در مراحـل قبـل يعنـي غلظـت      شرايط بهينه

، غلظت يون آهن دو g/L 5/0 ،3 =pHآنيون پرسولفات 
 ر و جريان ورودي در محدودهگرم در ليت 5/0ظرفيتي برابر 

. تنظـيم شـد  ) با كنترل ولتاژ بـر حسـب ولـت   (آمپر  5 -1
شدت جريـان بـر كـارايي     تأثير تغييرات 3نمودار شماره 

 .دهـد  و رنگ را نشان مي COD ،TSSفرآيند در حذف 
 A 5تا  1افزايش جريان از ، مشخص است كه گونه همان

 فـزايش و رنگ را ا COD ،TSSكارايي فرآيند در حذف 
 ان زمان بهينهـر در پايـآمپ 5ان ـداد، به طوري كه در جري

 ،CODد از ـدرص 3/85و  5/73، 1/88ه ترتيب ـد بـراينـف
TSS  آمپر كارايي 1و رنگ حذف شد و در جريان برابر  

  

  
  

آهن دو /فرآيند الكترو در طي محيط pHتغييرات  :2 شماره نمودار
  پرسولفات/ظرفيتي

، g/L 1/0: ، غلظـت آهـن دو ظرفيتـي   g/L  5/0:غلظـت پرسـولفات  (
واحـد پلاتـين    540: ، رنگ A5، COD :mg/L 3450: شدت جريان

  )TSS :mg/L 1607كبالت، 
  

  
  

آهن /فرآيند الكترو شدت جريان الكتريكي بر تأثير :3نمودار شماره 
  پرسولفات/دو ظرفيتي

، g/L 1/0: ، غلظت يون آهن دو ظرفيتيg/L5/0 : غلظت پرسولفات(
3  =pH  ،COD  :mg/L 3450 واحـد پلاتـين كبالـت،     540: ، رنگ

TSS :mg/L 1607(  
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، 6/71و رنگ به ترتيب به  COD ،TSSفرايند در حذف 
دست ه با توجه به نتايج ب. كاهش پيدا كرد 5/61و  8/56

آمپـر بـه عنـوان     5آمده در اين بخش از مطالعـه، جريـان   
  .شدت جريان بهينه فرايند در نظر گرفته شد

  

  هاي دو ظرفيتي آهن در فرايند ي يون تعيين غلظت بهينه
هـاي مختلـف    تـأثير غلظـت  در اين بخش از مطالعه، 

كارايي فرآيند مورد بررسي قرار  بر يون دو ظرفيتي آهن
براي انجـام ايـن مرحلـه از آزمـايش، در غلظـت      . گرفت

هاي ارائه شـده در   غلظت(و رنگ  COD ،TSSمشخص 
 g/L 5/0 ،pHآنيون پرسولفات  ، غلظت)1جدول شماره 

آمپـر، تـأثير    5، زمان بهينه، جريان ورودي برابر 3برابر با 
، 2/0، 1/0هاي دو ظرفيتي آهـن در محـدوده    غلظت يون

گرم در ليتر بركـارايي حـذف پارامترهـاي     5/0و  4/0، 3/0
هـاي آهـن    هـدف از افـزودن يـون    .بررسي شـد  موردنظر

مــان واكــنش ســازي و كــاهش ز افــزايش ســرعت فعــال
 4نمـودار شـماره   در  هنتايج اين مرحله از مطالع ـ. )13،14(بود
شـود تغييـرات    طور كه مشاهده مي همان .شده است ارائه

 ي كننـده  يكي از عوامـل فعـال   به عنوان آهن  يونغلظت 
بر كارايي حذف تأثيرگذار خواهـد  ، راديكال پرسولفات

گرم بر ليتـر،   1/0يون دو ظرفيتي آهن برابر غلظت در  .بود
و  TSS ،CODزمـان بهينـه در حـذف     در فرآيند كارايي
تغييـر  ، با بدست آمد 3/85و  5/73، 1/88ترتيب به رنگ 

نيـز   هاي آهن از حالت بهينـه كـارايي حـذف    يونغلظت 
   .كاهش پيدا كرد

  

  
  

ــأثير :4نمــودار شــماره  ــر غلظــت يــون آهــن دوظرفيتــي  ت فرآينــد  ب
  پرسولفات/آهن دو ظرفيتي/الكترو

ــان g/L5/0: غلظــت پرســولفات( :  A 5 ،3  =pH  ،COD: ، شــدت جري
mg/L 3450 واحد پلاتين كبالت،  540= ، رنگ TSS: mg/L  1607(  

  فرآيند در ي آنيون پرسولفات بهينهغلظت  تعيين
هـاي مختلـف    تـأثير غلظـت  در اين بخش از مطالعه، 

ي  تحت شرايط بهينهدر كارايي فرآيند  آنيون پرسولفات
. مـورد بررسـي قـرار گرفـت    تعيين شده در مراحـل قبـل   

 و رنگ مانند مراحل قبل و مطابق COD ،TSSغلظت اوليه 
نتـايج ايـن مرحلـه از مطالعـات در      .بـود  1جدول شماره 
طـور كـه مشـاهده     همان .شده است ارائه 5نمودار شماره 

به عنوان عامـل   سولفاتآنيون پرشود تغييرات غلظت  مي
در  گيـري  چشم، تأثير راديكال آزاد سولفاتاصلي توليد 

كارايي حذف براي هر يك از پارامترهاي مـورد مطالعـه   
 گرم در ليتر، بالاترين كارايي حذف 1در غلظت برابر . دارد

COD      1/93و  6/91و رنگ مشاهده شـد كـه بـه ترتيـب 
 گرم در 5/0ت بالاترين كارايي در غلظ TSSدرصد و براي 

 مشابه ساير پارامترهاي .درصد بود 5/73ليتر مشاهده شد كه 
تأثيرگذار بـر فراينـد، در اينجـا نيـز تغييـر ميـزان غلظـت        

  .آنيون پرسولفات باعث تغيير در كارايي فرايند شد
  

  
  

 /فرآينـد الكتـرو   غلظت آنيـون پرسـولفات بـر    تأثير :5 شماره نمودار
  پرسولفات /آهن دو ظرفيتي

،  A 5  ،3  =pH: ، شدت جريان g/L 1/0: لظت يون آهن دوظرفيتيغ(
COD  :mg/L 3450 واحـــــد پلاتـــــين كبالـــــت،  540= ، رنـــــگ  
TSS  :mg/L 1607(   

  
  فرآيندهم افزايي اجزاء شركت كننده در 

 كننده افزايي اجزاء شركت هماثر جهت مشخص نمودن 
 ي هنمون ـ 4پرسـولفات،  / آهن دو ظرفيتي/ فرآيند الكترودر 

ها به ترتيـب   نمونه. مجزا از فاضلاب تركيبي برداشت شد
ي الكتروشـيميايي   به بررسي تأثير مجـزاي فراينـد تجزيـه   

)EC( فراينـــد الكتريكـــي بهمـــراه آنيـــون پرســـولفات ،



  پرسولفات در حذف/ آهن دو ظرفيتي/ بررسي كارايي فرآيند الكترو
 

  1394فروردين ،  123، شماره  بيست و پنجمدوره                                                   مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                           144

)EC+PS(    آهن دو ظرفيتي به همـراه آنيـون پرسـولفات ،
)Fe2+ + PS (پرسـولفات / آهن دو ظرفيتـي /و فرايند الكترو 
)EC+ Fe2+ + PS ( اختصاص داشت) 6نمودار شماره(.  

  

  
  اثرات هم افزايي پارامترهاي مورد مطالعه بركارايي فرايند :6 شماره نمودار

)COD  :mg/L3450 واحد پلاتين كبالت،  540: ، رنگTSS  :mg/L 1607(  
  

  بحث
و كليــــه فراينــــدهاي اكسيداســــيون پيشــــرفته  در

ــيميايي، ــارامتر   الكتروش ــذارترين پ ــري و تأثيرگ در راهب
در فرآيند . )4،17 ،3(اوليه محيط است pHكارايي فرآيند، 

آهـن دو  اكسيداسيون پيشرفته با آنيون پرسولفات كـه از  
بــراي فعــال ســازي و توليــد راديكــال ســولفات  ظرفيتــي

 هم بر گونه و حالت آهـن موجـود در   pH شود، استفاده مي
ها  هاي آنيون پرسولفات با آلايند و هم بر واكنش محلول

از  pHكه بـا افـزايش تـدريجي     طوري به .تأثيرگذار است
تـر آهـن موجـود در     ي اسيدي بـه قليـايي، بـيش    محدوده

پرسولفات / آهن دو ظرفيتي/ الكتروسيستم اكسيداسيون 
كننـد و از   تغيير مي هاي سه ظرفيتي آهن گونهبه صورت 

سـازي   آهـن دو ظرفيتـي قـادر بـه فعـال      جايي كه تنها آن
آهن دو ظرفيتي آنيون پرسولفات است، با كاهش نسبت 

به سه ظرفيتي كارايي فرآيند به مقدار زيـادي افـت پيـدا    
هـاي   يون، حلاليت 4هاي بالاي  pHچنين در  هم. كند مي

ــكل     ــه ش ــاهش و ب ــول ك ــده در محل ــي باقيمان دو ظرفيت
ي خـود   نيـز بـه نوبـه   شود، اين پديده  كلوئيدي تبديل مي

  ).25 ،24( )8ي  معادله(دهد  كارايي فرايند را كاهش مي
  

Fe2+ + H2O → FeOH+ + H+                              8 ي معادله  

ــزايش   ــالاي  pHاز طــرف ديگــر، اف ــه ب ، باعــث 9ب
ــه  ــك    تشــكيل گون ــيدهاي فري ــاي اوكســي هيدروكس ه

Fe(OH)3+ ،Fe(OH)4
¯ ،Fe(OH)3

Fe2(OH)3و  ●
4+ 

گردد كه توانايي بسيار ناچيزي در فعال سازي آنيـون   مي
ســازي آنيــون   محصــول فعــال . )10(پرســولفات دارنــد 

 آهن دو ظرفيتي كه به توليد راديكال سولفاتپرسولفات با 
تـا حـدودي تغييـر     pHتوانـد بـا تغييـر     شود، مي منجر مي
جاي راديكال سولفات، راديكال هيدروكسـيل   هكند، و ب

تـر   هـا بـيش   توليد شود كه در شرايط قليايي اين واكـنش 
ارايي فراينـد در  افتد به همين دليل است كـه ك ـ  اتفاق مي

pHهاي غالب  اين كه راديكال. تر است هاي اسيدي بيش
هايي وجود داشته باشند، كاملاً بـه   در فرآيند به چه شكل

pH در . مرتبط استpH 3، به خصـوص  7تر از  هاي كم 
، 9تا  7بين  pHدر . راديكال سولفات است، برتري با 5تا 

واكـنش  ( توان مشاهده كرد حضور هر دو راديكال را مي
هاي  pHو در شرايط بسيار قليايي به خصوص، ) 9معادله 
واكــنش (هيدروكســيل برتــري دارد ، راديكــال 9بــالاي 
كــه در شــرايط قليــايي،  بــا توجــه بــه ايــن). 10 ي معادلــه

پتانســيل اكسيداســيون راديكــال هيدروكســيل بــه شــدت 
 كند، بنابراين كارايي فرآيند حتي در حضور كاهش پيدا مي

چنـين در   هم .)23(كند ن راديكال كاهش پيدا ميغالب اي
pHروكسيل با هـم  هيدو  سولفاتهاي  هاي بالا، راديكال

ي خـود   واكنش ربايشي دارند كه اين واكنش نيز به نوبـه 
دهد، چرا  تري كاهش مي كارايي فرآيند را به مقدار بيش

 واكـنش (شـود   كه سيستم اكسيداسيون از راديكال تهي مي
  .)28 ،27()11 ي معادله

  

SO4
• + H2O ↔ OH● + H+ + SO4

9ي  معادله                   -2  
SO4

• + OH¯ → OH● + SO4
10ي  معادله                            -2  

SO4
• + OH● → H+ + SO4

2- + 0.5O2             11ي  معادله  
  

 طور كه ذكر شد نتايج حاصل از بررسي حـذف  همان
يشتر بودن نسبي كـارايي حـذف   ي ب دهنده رنگ نيز نشان

 دسـت آمـده  ه هاي قليايي است كه با شرايط بpHرنگ در 
زيـرا حــذف رنــگ  . متفــاوت اســت TSSو  CODبـراي  
هاي مختلفي از جمله انعقـاد و   تواند براساس مكانسيم مي



     
  جمال مهرعليپور وهمكاران     
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 پژوهشي

قليـايي، اكسيداسـيون مسـتقيم آن در     pHسـازي در   لخته
توسـط  سطح آند و بالاخره اكسيداسيون غيرمسـتقيم آن  

هاي اسيدي و خنثي pHهاي فعال توليد شده در  راديكال
به دست آمـده   بهينه pH. )14،21،25(در فرايند اتفاق بيفتد

در ايـن مطالعـه در ســاير مطالعـات مشــابه نيـز مشــاهده و     
 )29(و همكـاران  Raoعنوان مثـال،   هب. گزارش شده است

/ را در فرآينـد آهـن دوظرفيتـي    carbamazepineتجزيه 
 pHآنيون پرسولفات مورد بررسي قرار دادند كـه در آن  

 در )26(و همكـاران  Romero. به دسـت آمـد   3بهينه برابر با 
فعال شده  با آنيون پرسولفات Diuronايي، حذف  مطالعه

 8و  5، 3ر براب ـ pHي  با آهن دو ظرفيتي در سه محـدوده 
 نتايج حاصل از اين مطالعه نشان. را مورد بررسي قرار دادند

 .شـود  باعث كاهش كارايي فرآيند مـي  pHداد كه افزايش 
در خلال فرآيند نيز مشـاهده شـد    pHكه كاهش  ضمن اين

جايي كـه   از آن. خواني دارد ي حاضر هم كه با نتايج مطالعه
حضـور   لفات،پرسـو / آهـن دو ظرفيتـي  / الكتـرو در فرآيند 

سازي آنيون پرسولفات در  براي فعال دو ظرفيتيهاي  يون
باشد، لذا با انجام  راكتور، مربوط به الكترود آند آهن مي

از طريـق   دو ظرفيتـي هـاي   سازي يون فعال  فرآيند دوباره
ــون  ــداوم ي ــاء م ــاي  احي ــي ه ــه ظرفيت ــد   س ــطح كات در س

يكـي و  الكتربا ولتاژ اعمال شده بـه سـلول   ) 12ي  معادله(
سازي و توليـد   هاي فعال ها در واكنش واردكردن مجدد آن

حـد بهينـه حفـظ     هاي مربوطه، كارايي راكتور در راديكال
هاي آهـن آزاد شـده    شده و همچنين ميزان و غلظت يون

بر اساس روابـط   )14 ،12()13معادله (از الكترود آند آهن 
  .)21()14ي  معادله(ارائه شده در ساير مطالعات تعيين شد 

  

Fe3+ + e− → Fe2+                                      12ي  معادله  
Fe → Fe2+ + 2e−                                                          13ي  معادله  

Φ = [ΔMexp/ΔMtheo]×100                        14ي  معادله  
  

هاي آهن توليد شده  مربوط به يون Φ، 14در معادله 
ي  دهنـده  نشان ΔMexpبر اثر جريان الكتريكي القاء شده، 

مقادير واقعـي آهـن محلـول بـر اثـر اكسيداسـيون آنـد و        
ΔMexp  دهنـده مقـادير تئـوريكي آهـن محلـول       نيز نشـان

القــاء جريــان الكتريكــي در  توانــد بــر اثــر اســت كــه مــي

راكتور توليـد شـود و بـه صـورت محلـول وجـود داشـته        
دو هـاي   آنيون پرسولفات با يـون سازي  بعد از فعال. باشد

ظرفيتي آهن، آهن اكسيد و بـه فـرم سـه ظرفيتـي تبـديل      
سـاز اصـلي، مجبـور بـه      شود، لذا به دليل فقـدان فعـال   مي

تي خواهـد بـود   هاي دو ظرفي ي زياد و دائمي يون استفاده
دهد و از نظـر هزينـه    كه اين امر توليد لجن را افزايش مي

هـاي   يكـي از روش . اي نخواهـد بـود   هم مقرون به صرفه
هاي مربوط به توليد و احيـاء مجـدد آهـن،     كاهش هزينه
آنيون پرسـولفات بـا روش الكتروشـيميايي    تلفيق فرآيند 

طور  با الكترودهاي آند آهن است، به اين ترتيب آهن به
مداوم از طريـق الكترودهـاي آنـد آهـن توليـد و بعـد از       

آهن سه ظرفيتي از طريـق احيـاء كاتـدي    اكسيد شدن به 
شود،  در سطح الكترود كاتد به فرم دو ظرفيتي تبديل مي

 )17(اين احياء در شرايط اسـيدي بهتـرين كـارايي را دارد   
تواند از ديگـر دلايـل بـالا بـودن رانـدمان در       بنابراين مي

pHهاي اسيدي باشد .Wang در فرآينـد   )27(و همكاران
Electro-Fe(II)/Oxoneهـاي آنـد آهـن بـراي      ، از ورقه

ــال ــازي  فعـ ــيون  Oxoneسـ ــري  -5و  2،4و اكسيداسـ تـ
نتـايج ايـن مطالعـه    . استفاده كردندكلروفنوكسي استيك 

 2قادر به توليد  Oxoneاز تركيب  هر يك مول نشان داد
HSO5 مول از

راديكـال  سـازي،   است، كـه بعـد از فعـال    ¯
ه توليـد  تـرين عامـل اكسـيدكنند    عنـوان مهـم   هسولفات ب ـ

بـه   Ti/RuO2–IrO2در ايـن مطالعـه از الكتـرود    . شود مي
هـاي دو  يونالبته افزايش غلظت . عنوان كاتد استفاده شد

ظرفيتي آهن از مقادير مشـخص نـه تنهـا باعـث افـزايش      
كارايي سيستم نخواهد شد، بلكه از معايـب ايـن افـزايش    

توان به افزايش حجم لجـن و كـاهش كـارايي     غلظت مي
هـاي سـولفات توسـط     ي جذب راديكـال  با پديدهفرآيند 

  .)28،29() 15 ي معادله(آهن دو ظرفيتي اشاره كرد 
  

SO4
•¯ + Fe2+ → SO4

2- + Fe3+                            15ي  معادله  
  

تـأثير   در رابطه با غلظت مصرفي آنيون پرسـولفات، 
تواند بـه صـورت    بر كارايي حذف آلاينده مورد نظر مي

دان ي اكسـي  غلظت اين مادهدوگانه ظهور كند و افزايش 
از حد خاصي، نه تنها كارايي حذف آلاينـده را افـزايش   
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ــي ــايش و مصــرف      نم ــراي رب ــاملي ب ــه ع ــه ب ــد، بلك ده
ــال ــاي  راديك ــي  ¯SO4ه ــول آب ــود در محل ــديل  موج تب

باعث كاهش كارايي فرآينـد خواهـد شـد؛    خواهد شد و 
  :)30(دهد اين موضوع را بهتر نشان مي 16ي  معادله

  

S2O8
2- + SO4

•¯ → S2O8
●- + SO4

16ي  معادله                  -2  
  

مـورد تـأثير آنيـون    با توجه به مـوارد ذكـر شـده در    
ــد   و بررســي غلظــت پرســولفات ــاي مختلــف آن، رون ه

مشابهي در اين مطالعه نيز مشاهده شد و غلظت بهينـه آن  
در ). 3نمودار شـماره  (ها ارائه شد  تعيين و در بخش يافته

 و همكـاران نيـز   Yong-Qingانجام گرفته توسط  ي مطالعه
عـث  مشاهده شد كه تغييرات غلظت آنيون پرسـولفات با 

پرســولفات در / تغييــر كــارايي فراينــد آهــن دو ظرفيتــي 
ي پرسولفات برابر يـك   حذف آنيلين شده و غلظت بهينه

هـاي   همچنـين در غلظـت  . ميلي مول بر ليتر گزارش شـد 
بيش از مقادير بهينـه، رونـد كاهشـي در كـارايي حـذف      

. كه با نتايج ايـن تحقيـق همخـواني دارد    )31(مشاهده شد
هـاي موجـود در    سـازي آلاينـده   نتايج مربوط بـه معـدني  

هـا   مقايسه با استفاده از اين روش در حذف ساير آلاينـده 
و  Jie Wuمثال در مطالعـه   بعنوان. باشد نيز قابل توجه مي

حذف رنگ با فراينـد    ، ميزان معدني سازي)14(همكاران
 سولفات تحت شرايط بهينه پس پراكسي دي/ Fe+2/ الكترو

 درصـد گـزارش   2/90و  6/57ترتيب  دقيقه به 600و  60ز ا
بايـد بـه آن اشـاره شـود تفـاوت       ي ديگري كه نكته. شد

 .سازي است اندك بين كارايي حذف رنگ و ميزان معدني
چنين روندي در ساير مطالعـات مشـابه كـه از ايـن روش     

تواند براثر  اند، نيز مشاهده شده است كه مي استفاده كرده
ــي فاضــلاب    ــات آل اكسيداســيون الكتروشــيميايي تركيب

و ) اضـلاب في رنـگ در   بخصوص عوامـل ايجادكننـده  (
  .)20(همچنين ناشي از انعقاد الكتروشيميايي باشد

شـان داد فرآينـد   دست آمده از اين مطالعـه ن  هنتايج ب
پرســولفات، در شـرايط بهينــه  /آهــن دو ظرفيتـي / الكتـرو 

گرم در ليتـر،   1، غلظت پرسولفات برابر 3برابر  pHيعني 
گرم در ليتـر و    1/0هاي دو ظرفيتي آهن برابر  غلظت يون

ــر  ــان برابـ ــارايي قابـــل  5شـــدت جريـ ــر، داراي كـ آمپـ
و رنـگ  COD، TSSاي در حـذف پارامترهـاي    ملاحظـه 

بـود و   1/93و  5/73، 6/91د كـه بـه ترتيـب برابـر     باش مي
كارايي فرايند با تغيير شرايط از حالت بهينـه دچـار تغييـر    

هاي دو ظرفيتي آهـن در محـيط باعـث     حضور يون.  شد
شود اما حضور بـيش از حـد تـأثير     راه اندازي سيستم مي
تلفيق فرآيند آنيـون  نتايج نشان داد . مثبتي بر فرايند ندارد

بــا فرآينــد الكتروشــيميايي، بــه منظــور توليــد  تپرســولفا
الكتريكي آهن و فعال سازي پرسولفات، داراي توانـايي  

ي مجـزا از ايـن فرآينـدها     ري در مقايسه با اسـتفاده ت بيش
دست آمده مشخص كرد كه از اين فراينـد   هنتايج ب. است
 هـاي خـام قـوي اسـتفاده      توان بـراي تصـفيه فاضـلاب    مي

تـوان قبـل از واحـدهاي متـداول      را مي نمود و اين فرايند
ــفيه  ــ تص ــا ب ــه ي ــورد    هخان ــتقل م ــد مس ــك واح ــوان ي  عن

با توجـه بـه حساسـيت روش در كنتـرل     . استفاده قرار داد
اي كه حائز اهميت  پارامترهاي تأثيرگذار بر مطالعه، نكته

بردار نسبتاً مجـرب و مـاهر در ايـن     است، استفاده از بهره
  .هاست روش

  

  سپاسگزاري
معاونـت پژوهشـي    بـا حمايـت مـالي   وهش اخيـر  پژ

بعنوان طرح هيئت علمي به دانشگاه علوم پزشكي همدان 
 به انجام رسـيده  26/01/93مصوب  930126476ي  شماره

است كه نويسندگان مقاله از همكاري آن معاونت كمال 
  .دنتشكر را دار
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