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Abstract 
 

Background and purpose: In oil and petrochemical industries, organic aromatic compounds 

such as furfural are produced on a large scale. They are degradable or act as a deterrent for biological 

systems. In order to generate sulfate radical (SO4), persulfate (S2O8
-2, PS) is often activated by heat, UV 

irradiation and intermediate metals like iron ions. The aim of this study was to investigate the efficiency 

of activated S2O8
-2 by electrically produced iron using the iron electrode (modern process of electro/ 

persulfate) for furfural removal. 

Materials and methods: In this study, a lab-scale batch reactor equipped to 4 electrodes and 

direct power source was used to remove furfural. The effects of key parameters such as pH, voltage, 

initial concentration of S2O8-2 and furfural on the process were studied. Furthermore, we investigated the 

changes in pH during the process and the effect of the optimized situation 

Results: The findings showed that initial pH, S2O8
-2 initial concentration and voltage played an 

important role in furfural removal. Under acidic situations, an increase in the efficiency was seen, and by 

raising pH the amount of furfural removal decreased. We observed that 98% of furfural was removed in 

60 min (pH=3, voltage=10 V, S2O8
-2 concentration=8.4 mM). When the concentration of furfural was 

raised, the efficiency declined. At pH=5, 7, 9 and 11 after 60 min, the efficiencies were 66, 53, 48 and 12, 

respectively. By increasing voltage to 10 V, the highest rate of efficiency was seen. By applying S2O8
-2 

separately, after 60 min the efficiency was 39% while at these conditions, the efficiency of the 

electrochemical process was only 28%. By contrast, electro/persulfate could remove 98% of furfural. 

Conclusion: The use of S2O8
-2 ion in electrochemical reactors equipped to iron electrode can 

increase the efficiency of the process. Thus, the application of this novel process could be of great benefit 

for industrial wastewater plants operators. 
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  پرسولفات با استفاده از الكترود  /بررسي كارايي فرآيند الكترو
  هاي آبي آهن جهت حذف فورفورال از محيط

  
        1محمد رضا سمرقندي

        2مصطفي ليلي
       3رويا هراتي

        3منيره طرلاني آذر 
  3سيما ملكي

  چكيده
مقيـاس وسـيع توليـد    در  اتيكي نظيـر فورفـورال  پساب صنايع نفت و پتروشيمي، تركيبات آلي آرومدر  :و هدف سابقه

بـه منظـور    .كننـد  هـاي بيولـوژيكي عمـل مـي     شود كه غير قابل تجزيه بوده و يا به عنوان يك عامل بازدارنده براي سيستم مي
SO4(هاي سولفات  توليد راديكال

PS, S2O8(تـوان پرسـولفات    ، مي)-●
 و فلـزات واسـطه نظيـر    UVحـرارت، اشـعه   را بـا   )-2

فعال شده با آهن توليد شده به روش الكتريكـي بـا    پرسولفاتهدف از اين مطالعه، بررسي كارايي . فعال كرد هاي آهن يون
  .بودجهت حذف فورفورال ) پرسولفات/ فرآيند نوين الكترو(استفاده از الكترود آهن 

الكترود و منبـع   4گاهي مجهز به در اين مطالعه، يك راكتور منقطع الكتروشيميايي در مقياس آزمايش :ها مواد و روش
، ولتـاژ،  pHترين پارامترهـاي مـؤثر بـر فرآينـد شـامل       مهم. برق مستقيم به منظور حذف فورفورال مورد استفاده قرار گرفت

در خـلال فرآينـد، هـم افزايـي      pHچنـين ميـزان تغييـرات     هـم . و غلظت اوليه فورفورال بررسـي شـد   غلظت اوليه پرسولفات
  .تم در شرايط بهينه بررسي شدفرآيندها در سيس

اوليه محلول، غلظت اوليه پرسولفات و ولتاژ، داراي تأثير قابل تـوجهي در حـذف فورفـورال     pHنتايج نشان داد  : :ها يافته
كارايي حذف فورفورال كـاهش پيـدا كـرد،     pHكارايي حذف فورفورال در شرايط اسيدي، بيش تر بود و با افزايش . باشند مي

حـذف   mM4/8 غلظت پرسـولفات برابـر    ولت و 10، ولتاژ 3برابر  pHدقيقه در  60درصد از فورفورال بعد از  98 به طوري كه
دقيقـه در همـين    60، بعـد از  11و  9، 7، 5برابـر   pHدر . هم چنين با افزايش غلظت فورفورال، راندمان حذف كاهش يافت. شد

ولـت، كـارايي    30تـا   5/2با افزايش ولتـاژ از  . درصد به دست آمد 12 و 48، 53، 66به ترتيب فورفورال شرايط، كارايي حذف 
طور مجـزا   كاربرد پرسولفات به. ترين ميزان حذف اتفاق افتاد ولت بيش 10 افزايش يافت به طوري كه تا ولتاژ فورفورال حذف 

يط فرآينـد الكتروشـيميايي بـه    كـرد، در همـين شـرا    درصد از فورفورال را حذف 5/18دقيقه تنها در حدود  60در زمان واكنش 
  .درصد فورفورال را حذف كند 98پرسولفات توانست /اين درحالي بود كه فرآيند تلفيقي الكترو. درصد كارايي داشت 37تنهايي 

توانـد كـارايي خـوبي در     در راكتورهاي الكتروشيميايي با الكترود آند آهـن مـي  پرسولفات  استفاده از آنيون :استنتاج
برداران  بهره براي تواند مي) EPS(پرسولفات با الكترودهاي آهن  /لذا استفاده از فرآيند الكترو. داشته باشد حذف فورفورال

  .آتيه باشد هاي صنعتي فرآيندي خوش هاي فاضلاب خانه تصفيه
  

  الكترود آهن، فورفورال، پرسولفات /الكترو، فات، پرسولراديكال سولفات: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
فت و پتروشيمي يكي از صنايع پايه در اكثر صنايع ن

كشورها به خصوص در ايران بـوده و بـه عنـوان يكـي از     
ــده محــيط  ــابع آلاين ــرين من ــزرگ ت زيســت محســوب  ب

 ع ـي از صنايـده مختلفـشوند و تركيبات شيميايي پيچي مي
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ــدهاي    پت ــاير واح ــت و س ــاي نف ــگاه ه ــيمي، پالايش روش
 زيست شده و توليدي مواد شيميايي وارد محيط فرايندي

 و ايــن صــنايع همــواره بــه عنــوان يــك منبــع عمــده      
ويـژه خـاك و منـابع آبـي       زيسـت بـه   كننده محيط آلوده

وجود تركيبـات مقـاوم و سـمي     .)2 ،1(شوند محسوب مي
هــاي حــاوي   بچنــين توليــد فاضــلا در منــابع آب و هــم

تركيبات سـمي و پيچيـده، كـاربرد فرآينـدهاي متـداول      
ــوارد    تصــفيه آب و فاضــلاب را محــدود و در برخــي م

بسياري از ايـن مـواد كـه از صـنايع      .)3(ناتوان كرده است
شوند غيرقابـل تجزيـه بـوده يـا بـه       زيست مي  وارد محيط

هـاي بيولـوژيكي    عنوان يك عامل بازدارنده براي سيستم
هاي طبيعي ايـن تركيبـات طـول     در محيط. كنند يعمل م

از ميـان  . شـوند  كنـدي تجزيـه مـي     عمر بالايي داشته و به
، تركيبات آلي در محيط موجود آلي طيف گسترده مواد

در مقيـاس وسـيع    1فورفـورال  آروماتيك و حلقوي مانند
، پلاســتيك و لاســتيك ســاخت از حاصــل صــنايعدر 

 ،و صنايع پتروشيمي )4( 600 ،ها پالايشگاه ، در)12(1700
ي انساني  مواجهه .شود توليد مي )6(ميلي گرم بر ليتر 500

باعـث   )5(شدن بلعيده يا استنشاق صورت دربا فورفورال 
شـود كـه اثـرات     آسيب به ريه ها، كبد، كليه و طحال مي

فورفـورال بـراي   . )8(سرطان زايي آن گزارش شده اسـت 
. اســتهــا و غشــاهاي مخــاطي محــرك   پوســت، چشــم
از فورفـورال باعـث    ppm 14-9/1هاي   مواجهه با غلظت

در برخي  )14(ريزش اشك ها و  سردرد، سرخ شدن چشم
مواجهــه بــا . كــارگران مواجهــه يافتــه بــا آن شــده اســت

  .)10(شود هاي بيش تر باعث ادم ريوي مي غلظت
 فاضلاب از فورفورال حذف هاي اخير جهت در سال

و  فيزيكوشـيميايي  ،)6(اييشـيمي  ،)7(فيزيكـي  هـاي  روش از
شـده   اسـتفاده  )2(هـاي بيولـوژيكي   روش و )34،31(جذب
، )13( 3و فتوكاتاليسـتي  )15( 2هاي كاتاليسـتي  روش .است
هــــاي  و روش )9(، اســــتخراج از حــــلال)14(زنــــي ازن

هايي هستند كه توسـط   ، از ديگر روش)11(نانوفيلتراسيون

                                                 
1.Furfural 
2. Catalyst 
3. Photocatalytic 

تـه  محققين در حذف فورفورال مـورد بررسـي قـرار گرف   
هـاي ذكـر شـده درحـال حاضـر در       تـر روش  بيش. است
ي تحقيق و بررسي بوده كه هـم از نظـر اقتصـادي     مرحله

هـاي عمليـاتي و    باشـند و هـم هزينـه    مقرون به صرفه نمي
ــد و در مقيــاس واقعــي مــورد   بهــره ــالايي دارن ــرداري ب ب

هـاي بيولـوژيكي جهـت     روش. انـد  نگرفتـه  بررسـي قـرار  
يكـي   )2(درصـد  99مان بـيش از  تجزيه فورفورال با رانـد 

هـاي آبـي    هاي حذف فورفورال از محـيط  ديگر از روش
. است كه به وسيله برخي از محققين گزارش شـده اسـت  

تـوان بيـان    هاي بيولوژيكي مي اي كه در مورد روش نكته
ي بيولـوژيكي تحـت ثـاتير     داشت اين اسـت كـه تصـفيه   

ر پارامترهاي مختلف راهبـري و نيـز سـميت فورفـورال د    
، غير قابل تجزيـه بـودن بـيش تـر ايـن      )5(هاي بالا  غلظت

تركيبــات در پســاب صــنايع پتروشــيمي، طــولاني بــودن  
هاي ماند هيـدروليكي كـه نيازمنـد در نظـر گـرفتن       زمان
تري براي واحدهاي تصفيه بيولـوژيكي   هاي بزرگ حجم
ي بـالايي اسـت، قـرار     باشد و اين خود نيازمند هزينـه  مي

ــي ــرد مــ ــاران و Anbia .)18(گيــ  و Singhو  )11(همكــ
 بـه  جـذب فورفـورال   در مـورد  را مطالعـاتي  )7(همكاران
 فعـال  كـربن  و نـانو  منافـذ  بـا  هـايي  جـاذب  توسط ترتيب
 جـذب  فرآينـد  كـه  كردنـد  پيشـنهاد  هـا  آن .دادنـد  انجام
حذف  براي مؤثر اي تصفيه فرايند يك به عنوان تواند مي

 چالش ترين مهم يول .بگيرد قرار استفاده مورد فورفورال
 فرآينـدهاي  در كه است اين ها، جاذب از اين استفاده در

 تغييري معمولاً و گيرد مي صورت فاز انتقال فقط جذب،
 و اي برقـه  .افتـد  نمـي  اتفـاق  آلاينـده  تركيـب  ساختار در

 فوتواكسيداسـيون  مختلف هاي روش كارايي )10(همكاران
 نشان اصلح نتايج .كردند بررسي را فورفورال تجزيه در
آهــن دو  هــاي در حضــور يــون V/H2O2 كــه فراينــد داد

 در روش مؤثرترين به عنوان) Fe+2 /UV/H2O2(ظرفيتي 
 پراكسـيد  مقـدار . بـوده اسـت   شده هاي بررسي روش بين

 بـــه عنـــوان UVورودي  تـــوان و دمـــا، pH هيـــدروژن،
 ايـن  نيـز در  فورفـورال  تجزيـه  بـر  تأثيرگـذار  پارامترهاي

  .گرفت قرار بررسي مورد تحقيق
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هاي اخير كـاربرد فرآينـدهاي اكسيداسـيون     در سال
ه ب ـ )AOPsيـا   Advance Oxidation Process(پيشرفته 

عنوان تكنولوژي قابل قبـول بـا كـارايي مناسـب همـواره      
هاي آب و  برداران تصفيه خانه مورد توجه محققان و بهره

در اين ميان، پراكسيد هيدروژن . )17(فاضلاب بوده است
ن در مقيــاس آزمايشــگاهي و واقعــي بــا موفقيــت     و از

استفاده شده است، اما عمر كوتـاه عامـل اكسـيد كننـده،     
حلاليت كم، ذخيره و جابجايي، پرهزينـه و گـران بـودن    

ــوده اســت   ــن روش ب ــب اي ــد از معاي طــي . )20 ،19(فرآين
فات بــا پتانســيل هــاي اخيــر تركيبــي بــه نــام پرســول ســال

ولت، شـناخته و معرفـي شـده اسـت،      01/2اكسيداسيون 
قـادر اسـت تركيبـات آلـي سـمي و مقـاوم را        پرسولفات
برخـي مزايـاي پرسـولفات عبـارت اسـت از      . اكسيد كند

ارزان بودن، پايداري بالاي راديكال توليد شده از آن در 
شرايط مختلف، حلاليت بالا، داشـتن شـكل جامـد و در    

. )22، 21(جـايي و ذخيـره سـازي   ه هولت در جاب ـنتيجه س ـ
صــرف نظــر از ايــن مزايــا، مطالعــات گســترده در زمينــه  
ــايي     ــاق توان ــاي ات ــان داد در دم ــولفات نش ــاربرد پرس ك
پرسولفات براي تجزيه مواد آلي كم و با سـرعتي آهسـته   

نـد اكسيداسـيون بـا    لذا بـراي تسـريع فرآي  . شود انجام مي
 .سـازي انجـام گيـرد    پرسولفات لازم است، عمليات فعال

فعال سازي پرسولفات به عنوان يك فرآيند اكسيداسيون 
 )+Me2(و فلـزات واسـطه    UVپيشرفته بـا حـرارت، نـور    

محصول نهايي عمليات فعال سازي، توليد . شودانجام مي
. ستولت ا 6/2راديكال سولفات با پتانسيل اكسيداسيون 

ــنش ــاي واك ــيميايي    2و 1ه ــي و ش ــازي حرارت ــال س فع
   .)27-23, 19(دهد پرسولفات را نشان مي

  

S2O8                    1واكنش
2- + heat or UV → SO4

●- 

Me(n+1)+ + SO4 +  2واكنش
2- S2O8

2- + Men+ → SO4
●-  

  

ــازي      ــال س ــراي فع ــه ب ــطه ك ــزات واس ــان فل در مي
شود، بيش ترين كاربرد مربوط بـه   پرسولفات استفاده مي

ايـن فرآينـد    3در واكنش . است) +Fe2(آهن دو ظرفيتي 
كننـده   معايـب كـاربرد ايـن فعـال    . نشان داده شـده اسـت  

اند از نياز به مقادير زياد آهن، توليـد زيـاد لجـن،     عبارت
از واكنش با پرسولفات بعد  آهن دو ظرفيتيخارج شدن 

و مصــرف  )+Fe3(از اكســيد شــدن بــه آهــن فريــك     
   .)28- 30(باشد هاي بالا مي در غلظتسولفات هاي  راديكال

  

Fe3+ + SO4 +    3 واكنش
2- S2O8

2- + Fe2+ → SO4
●- 

  

Rong ــه بررســي   )35(و همكــاران در مطالعــه ايــي ب
 آهن دو ظرفيتيكارايي پرسولفات فعال شده با يون هاي 

شرايط بهينه براي حـذف  . در حذف رنگ آزو پرداختند
ــان  99 ــا غلظــت دقيقــه 30درصــد رنــگ در پاي ــر ب ، براب

يونگ اوه . بود 5/3برابر  pHدر ميلي مولار  4پرسولفات 
بــه عنــوان ) Fe0(از آهــن صــفر ظرفيتــي  )20(و همكــاران
براي فعال سازي پرسولفات و  آهن دو ظرفيتيمنبع توليد 

مـورد   pH. اند هدي نيتروتولوئن استفاده كرد-4، 2تجزيه 
بود، نتيجه مطالعه حاكي از تـاثير   2/3تا  3مطالعه در رنج 

در  آهـن دو ظرفيتـي  نسبت بـه اسـتفاده مسـتقيم     Fe0بهتر 
. پرسولفات و حذف آلاينده مـورد نظـر بـود   فعال سازي 

در اين مطالعه پرسولفات به تنهـايي كـارايي نـاچيزي در    
هـاي   با عنايت بـه مزايـا و ويژگـي    .حذف آلاينده داشت

خاص فرآيندهاي الكتروشيميايي در حذف تركيبات آلـي  
و با توجه به كارايي بـالاي پرسـولفات در صـورت فعـال     

چنـين بـه دليـل مصـرف      هـاي آهـن، و هـم    شدن بـا يـون  
ــي ــد    ب ــوي مانن ــي آروماتيــك و حلق ــات آل ــه تركيب روي

 فرايندهاي با تركيباتفورفورال و عدم امكان حذف اين 
صــنايع نفــت و  فاضــلاب هــاي خانــه تصــفيه در متــداول

هـاي مـوثر و كارآمـد امـري      پتروشيمي اسـتفاده از روش 
مطالعــات متعــددي در زمينــه . باشــد اجتنــاب ناپــذير مــي

 كاتــاليزوري، زنــي ازنحــذف فورفــورال توســط فراينــد 
UV،Tio2   هـيچ  تاكنون وليبا نتايج مطلوب وجود دارد 

 /الكتــرو روش بــه فورفــورال حــذف روي بــر اي مطالعــه
 نشـده  گـزارش  لفات با استفاده از الكترودهاي آهنپرسو
هدف از اين پژوهش، حذف فورفورال از  بنابراين .است
پرسـولفات بـا    /الكترو روشهاي آبي با استفاده از  محيط

كـه در آن تـأثير    باشـد  استفاده از الكترودهـاي آهـن مـي   
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اوليه، ولتـاژ،   pHبرداري شامل  ترين پارامترهاي بهره مهم
لفات، غلظـت اوليـه فورفـورال و هـم چنـين      غلظت پرسو

بررسـي اثـرات هـم     در طـي فرآينـد،   pHميزان تغييرات 
 مطالعـه  مـورد فرآينـد   بهينـه  شـرايط  افزايي پارامترها، در

   .است گرفت قرار
  

  ها روش مواد و
 فورفورال مواد مورد نياز براي انجام مطالعه از جمله

د، اسيد ساير تركيبات شيميايي شامل سديم هيدروكسيو 
ــولفات از    ــيم پرس ــديم و پتاس ــولفات س ــولفوريك، س س

دسـتگاه ديجيتـالي   . آلمـان تهيـه گرديـد    Merckشركت 
 متر ديجيتالي PS-405، pHهمسوكننده جريان برق مدل 

 DR5000اسپكتروفوتومتر و  آلمان )HACH(هك ساخت 
مشخصـات كلـي   . ساخت كشور آمريكا استفاده گرديـد 

  .نشان داده شده است 1جدول شماره  فورفورال در
  

خصوصيات فيزيكي و شيميايي و ساختار مولكولي  :1جدول شماره 
  فورفورال

  

  نام شيميايي فورفورال

 
  ساختار مولكولي

C5H4O2 فرمول شيميايي  
g/mol08/96 جرم مولي  

  )˚C(ي جوش  نقطه 7/161

  
  و روش كار مشخصات پايلوت

ضـلاب  مطالعه حاضر در آزمايشگاه شيمي آب و فا
دانشكده بهداشت دانشگاه علـوم پزشـكي همـدان انجـام     

راكتور الكتروشيميايي مورد نظر به صـورت جريـان   . شد
 1250منقطــع و از جــنس پلكســي گــلاس بــه حجــم      

الكتـرود   4. ميلـي ليتـر نمونـه بـود     1000ليتر حاوي  ميلي
، يك در ميان بـا  )الكترود كاتد 2الكترود آند و  2(آهن 

ر از هــم بــه صــورت عمــودي داخــل متــ ميلــي 20فاصــله 
الكتـرود مسـاوي و برابـر     4ابعـاد هـر   . راكتور تعبيـه شـد  

هـاي   الكترود توسط سـيم  4هر . متر بود ميلي 2×20×200
ــرق    ــان ب ــده جري ــالي هــم ســو كنن ــه منبــع ديجيت   رابــط ب

)DC Power Supply (شــماتيك راكتــور . متصــل شــد

شـان  ن 1شـماره   تصـوير مورد استفاده در اين پژوهش در 
نرمال براي  1از سود و اسيد سولفوريك  .داده شده است

ــيم  ــه pHتنظ ــوني از    نمون ــود خاصــيت ي ــراي بهب ــا و ب ه
گـرم بـر ليتـر در تمـام      1/0سولفات سديم به مقدار ثابت 

هـاي   هـاي حـاوي غلظـت    نمونـه . ها استفاده شـد  آزمايش
 با استفاده) گرم برليتر ميلي 10 - 200(مورد نظر از فورفورال 

 1000ميلي ليتر در  ppm 2000 )75/1محلول استوك از 
چنـين   هـم . تهيـه و اسـتفاده گرديـد   ) ميلي ليتر آب مقطـر 

ــت ــولفات    غلظ ــاز پرس ــورد ني ــاي م ــا  105/0( ه  6/12ت
به صورت جريـان منقطـع وارد راكتـور    ) مول بر ليتر ميلي
. انجام شد) ولت 30تا  5/2(تنظيم ولتاژ در محدوده . شد

ر، محتويـات داخـل راكتـور، توسـط     بعد از شروع به كـا 
دور در دقيقـه   200مگنت مغناطيسي و هم زن با سـرعت  

دقيقه بـود و   60مدت زمان انجام هر فرآيند . هم زده شد
 .برداري انجـام گرديـد   دقيقه نمونه 60در بازه زماني صفر تا 

 10 حجـم  بـا  تميـز  پيپـت  از اسـتفاده  بـا  بـرداري  نمونـه 
 جــامنا مراحــل كليــه .گرفــت انجــام راكتــور ازليتــر  ميلــي

ــايش ــاي در آزم ــاق دم ــام ات ــد انج ــانگين و ش ــار 2 مي  ب
قبـل از قرائـت    .گرديـد  گـزارش  مرحله هر در آزمايش
ها و به منظور رفع اثر سـوء احتمـالي حضـور لجـن      نمونه

 2500دقيقـه بـا سـرعت     2ها بـه مـدت    روي نتايج، نمونه
  .دور در دقيقه سانتريفيوژ شدند

  

  
  

  EPSشماتيك راكتور مورد استفاده در فرآيند  :1شماره  تصوير
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  اندازه گيري فورفورال
هـا در   باقي مانـده در نمونـه   فورفورالمقادير جذب 

بـراي انتخـاب   . گيـري شـد   اندازهنانو متر  264طول موج 
. تهيـه شـد   اين طول موج غلظت مشخصـي از فورفـورال  

در  ياسـپكتروفوتومتر سپس با استفاده از سـل كـوارتز و   
نانومتر اسكن طول مـوج صـورت    400تا  190موج  طول

نـانو متـر بـه     264پيك مورد نظر در طـول مـوج   . گرفت
 بر اين طول موج، همـين  pHبراي بررسي تاثير . دست آمد

 اسكن. صورت گرفت 3برابر  pHايي با  عمليات براي نمونه
باعـث جابجـايي و كـاهش     pHطول موج نشان داد تغيير 

هـاي گرفتـه    قرائت تمـامي نمونـه   لذا براي. شود پيك مي
هـا قرائـت    تنظيم و سپس جـذب آن  7بر روي  pHشده، 
 گيـري  انـدازه  بـراي  مـوج  طول ي محدوده اين از گرديد

 ديگـر  مطالعـات  در اسـپكتروفتومتري  روش به فورفورال
 براي تبديل مقادير جـذب . )31 ،12 ،6(است شده استفاده نيز

منحنـي اسـتاندارد    گـرم بـر ليتـر،    بر مبناي ميلي به غلظت
بـرداري ميـزان    در خـلال نمونـه  جذب تهيه شد؛  -تغلظ

به عنوان شاخصي (و جريان الكتريكي آمپر  pHتغييرات 
   .ثبت شد) براي بيان ميزان هدايت الكتريكي

  

  يافته ها
و تاثير فرايند در كارايي فرآيند اوليه  pHتاثير تغييرات 

  نهايي pHدر 
ميزان حذف فورفـورال  در  pHنتايج حاصل از تاثير 

طـور كـه    همـان . نشان داده شده است 1نمودار شماره در 
 درحذف فورفورال،كارايي فرآيند  ترين بيش مشخص است

دقيقـه   60بعـد از   pHدر اين  .است 3برابر  pH مربوط به
كـارايي فرآينـد در حـذف فورفـورال      ،از زمان واكـنش 

هـاي   نمونـه  pHبا افـزايش   .دست آمده بدرصد  94 برابر
گيـري كـاهش    به طور چشمحذف  مورد مطالعه، كارايي

و بعـد   11و  9، 7، 5برابر  pH، به طوري كه در پيدا كرد
درصـد   10و  48، 53، 66دقيقه از فرآيند به ترتيب  60 از

با افزايش زمـان مانـد در تمـامي    . از فورفورال حذف شد
 ها كارايي حذف فورفورال افزايش يافـت، بـه طـوري    نمونه

هـا   دقيقه كـارايي فرآينـد در تمـام نمونـه     60در پايان كه 
. انتخـاب شـد   3بهينه در اين مطالعـه   pH افزايش يافت و

فرآينـد  شود كه  مشاهده مي 2چنين در نمودار شماره  هم
در طـي   پرسولفات با استفاده از الكترودهاي آهن/الكترو

هـاي   نمونـه  در pH تغييـر باعث حذف فورفورال عمليات 
 30در  pHتـرين تغييـرات    بـيش . شده اسـت  عهمورد مطال

به صورت كاهشـي بـود،    pHدقيقه ابتدايي بود، تغييرات 
 60در پايـان   5و  3اوليـه   pHبه طوري كه براي نمونه بـا  

. رسـيد  7/3و  6/2نهايي به ترتيب بـه   pHدقيقه واكنش، 
 60، در پايـان  11اوليـه   pHاين در صـورتي بـود كـه در    

بـا توجـه   . مشاهده گرديد 10هايي ن pHدقيقه از واكنش 
به اين كه آزمايشات جهت اثربخشي تكرار شده انـد، در  

اين تكرار و نيز انحراف معيـار مربوطـه،    2نمودار شماره 
 نشان داده شده است، ولي در ساير نمودارها، صـرفا مقـادير  

   .ميانگين جهت گويا بودن نمودارها استفاده شده است
  

  
  

 فورفورال( پرسولفات/فرايند الكتروكارايي بر pHير تاث :1نمودار شماره 
mg/L 10ميلي مولار، سولفات سديم  4/8  ، پرسولفاتmg/L 100 ،
  )ولت10ولتاژ

  

  
  

ها  نمونه pHبرتغييرات  پرسولفات/فرايند الكتروتاثير  :2 نمودار شماره
ميلي مولار، سولفات سديم  4/8 ، پرسولفاتmg/L 10فورفورال (

mg/L 100ولت10تاژ ، ول(  
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  :پرسولفات/الكتروتاثير تغييرات ولتاژ در كارايي فرآيند 
 جريـان  ولتـاژ  شدت تغييرات تأثير از حاصل نتايج

 جهـت ولـت در كـارايي فرآينـد     30تا  5/2در محدوده 

نشــان داده شــده  3در نمــودار شــماره فورفــورال  حــذف
افـزايش  ، از نمـودار مشـخص اسـت   طور كه  همان .است

ولـت، كـارايي فرآينـد را در حـذف      10تـا   5/2ولتاژ از 
گيري افزايش داد، به طـوري كـه    فورفورال به طور چشم

ــاي  ــان   10و  5، 5/2در ولتاژه ــت در پاي ــه از  60ول دقيق
ــب   ــه ترتي ــنش ب ــورال   98و  39، 23واك درصــد از فورف

ولـت تـاثيري در    30تـا   10افـزايش ولتـاژ از   . حذف شد
هـم چنـين در    .افزايش كارايي حذف فورفورال نداشـت 

ولت، كارايي حذف فورفورال بعد از  30تا  20ولتاژهاي 
با توجه به اين نتـايج  . دقيقه از زمان واكنش ثابت شد 30

  .ولت، انتخاب گرديد 10ولتاژ بهينه در اين مطالعه برابر 
  

  
  

فورفورال ( پرسولفات/فرايند الكتروكارايي  برتاثير ولتاژ  :3نمودار شماره 
mg/L 10ميلي مولار، سولفات سديم  4/8 ولفات، پرسmg/L 100 ،pH 
  )3برابر 

  
 /الكتـرو در كارايي فرآيند  پرسولفاتتاثير تغييرات غلظت 

  :پرسولفات
در محـدوده   پرسـولفات هـاي مختلـف    تاثير غلظـت 

 /الكترودر كارايي فرآيند مول بر ليتر  ميلي 6/12تا  42/0
 تغييـرات نتايج ايـن   .مورد بررسي قرار گرفت پرسولفات

نشـان   4بـرداري در نمـودار شـماره     شرايط بهينه بهـره در 
نتـايج  شـود   طـور كـه مشـاهده مـي     همان .داده شده است

بـه عنـوان    پرسولفاتتغييرات غلظت بيانگر آن است كه 

در  قابل توجهيتاثير  راديكال سولفاتعامل اصلي توليد 
ــته   ــورال داش ــارايي حــذف فورف ــه در  ك ــوري ك ــه ط ، ب

ميلـي مـول بـر     4/8و 4/2، 05/1، 42/0بـر  برا هـاي  غلظت
 89، 42، 25ترتيب به دقيقه  60بعد از  فرآيند ليتر كارايي

با افزايش غلظت پرسـولفات،   .درصد به دست آمد 98و 
شدت آمپر هم افزايش يافـت بـه طـوري كـه در غلظـت      

ميلي مـول بـر ليتـر پرسـولفات، شـدت جريـان        4/8بهينه 
ين بـا افـزايش غلظـت    هـم چن ـ . آمپر افزايش يافـت  34/1

 60ميلي مـول بـر ليتـر، بعـد از پايـان       6/12پرسولفات به 
 86دقيقه كارايي فرآيند با كاهش همراه بود و در حدود 

 بهينـه پرسـولفات  غلظـت   .درصد از فورفورال حذف شد
   .ميلي مول بر ليتر انتخاب گرديد 4/8 برابر

  

  
  

 /فراينـد الكتـرو   كـارايي  بـر تاثير غلظت پرسولفات  :4نمودار شماره 
ولت، 10، ولتاژ mg/L 10دقيقه، فورفورال  60زمان ماند ( پرسولفات

  )3برابر  mg/L100 ،pHسولفات سديم 
  

در كـارايي فرآينـد    فورفـورال تاثير تغييرات غلظت اوليه 
   :پرسولفات /الكترو

كــارايي  بــرتــاثير تغييــرات غلظــت اوليــه فورفــورال 
نشـان داده   5ار شماره در نمود پرسولفات /الكتروفرآيند 

نتـايج حـاكي از كـاهش كـارايي فرآينـد بـا       . شده اسـت 
افزايش غلظـت اوليـه فورفـورال بـود، بـه طـوري كـه بـا         

گـرم بـر    ميلـي  50به  10افزايش غلظت اوليه فورفورال از 
 92/77بـه   98دقيقه از فرآيند كارايي از  60ليتر در پايان 

ال بـه  افـزايش غلظـت فورفـور   . درصد كاهش پيدا كـرد 
ميلي گرم بر ليتر كارايي حذف فورفورال را  200 و 100

  .درصد رساند 34و  54دقيقه از فرآيند به  60در پايان 
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 فرآينــدتــاثير هــم افزايــي اجــزاء شــركت كننــده در      
  پرسولفات/الكترو

هــم افزايـــي اجـــزاء  اثـــر بــراي مشـــخص كــردن   
نمونه مجزا  8پرسولفات، /الكتروفرآيند كننده در  شركت
نمونــه اول، دوم و نمونــه ســوم بــه ترتيــب بــه  . شــد تهيــه

، الكتروليـت سـولفات سـديم و    pHبررسي تاثير مجزاي 
در . پرســولفات در حــذف فورفــورال اختصــاص داشــت

هايي به منظور بررسي تاثير كاربرد پرسولفات  ادامه نمونه
در حضور الكتروليت، فرآيند الكتروشيميايي در حضـور  

پرسـولفات   /فرآينـد الكتـرو  و عدم حضور الكتروليـت و  
در شــرايط بهينــه خــود و در حضــور و عــدم حضــور      

زمان ماند در . الكتروليت تهيه و مورد مطالعه قرار گرفت
نتايج در غالب نمودار شـماره  . دقيقه بود 60ها  تمام نمونه

فرآينـد  . ايـي نشـان داده شـده اسـت     به صورت مقايسه 6
درصـد   5/18مجزاي پرسولفات در پايان تنهـا در حـدود   

در همــين شــرايط فرآينــد . از فورفــورال را حــذف كــرد
الكتروشيميايي در حضور الكتروليت با الكترود آهن تنها 

اين در حالي بود كه تلفيق . درصد كارايي داشت 34/37
. درصـد فورفـورال بـود    98اين دو فرآيند قادر به حذف 

پرسـولفات در  اين نتـايج حـاكي از تـاثير مثبـت حضـور      
  .اين دو فرآيند با هم بودتلفيق 

  
 كـاهش  پرسـولفات در  /الكتـرو فرآينـد   كـارايي  ميـزان 
COD بهينه شرايط در  
 روش بـه  آلـي  تركيبـات  حـذف  در كه آن جايي از

سـازي   ميزان معـدني  الكتروشيميايي يا هر روش ديگري،
 خـواهي  اكسـيژن  ميـزان ( CODدر مقـادير   كه با كاهش

 درلذا  باشد، ميت ميشود حائز اه نشان داده مي )شيميايي
مـورد   COD كارايي فرآيند در كاهش ميزان مرحله اين

 نشـان  7طور كه در نمودار شماره  همان. مطالعه قرار گرفت
 حالـت  در متغيرهـا  تمامي مرحله اين در داده شده است،

 ،=pH 3يعنــي از مقــادير  .شــدند تنظــيم انتخــاب و بهينــه
 ،رم بـر ليتـر  ميلي گ 10فورفورال  غلظت ولت و 10 ولتاژ

 كـه  طور همان .استفاده شد جهت انجام اين فاز از مطالعه

تجزيه فورفـورال در   ميزان در نمودار قابل مشاهده است،
تـر   بـيش  COD كـاهش سـازي يـا    مقايسه با ميزان معدني

دقيقـه از فرآينـد    60بعد از كه نتايج نشان داد  .بوده است
   .استدرصد كاهش يافته  COD ،75و در شرايط بهينه 

  

 
  

 /فرايند الكتروكارايي  برتاثير غلظت اوليه فورفورال  :5نمودار شماره 
ولت، سولفات  10مول بر ليتر، ولتاژ  ميلي 4/8 پرسولفات(پرسولفات

  )3برابر mg/L 100 ،pHسديم 
 

  
  

 /فرايند الكتروهم افزايي اجزاء شركت كننده در  :6 نمودار شماره
ميلي مول  4/8 دقيقه، پرسولفات 60فرآيند ، زمان 3برابر  pH( پرسولفات

  )mg/L 100، سولفات سديم mg/L 10ولت، فورفورال  10بر ليتر، ولتاژ 
  

  
  

 /فرايند الكترو در براي فورفورال CODكاهش ميزان :7نمودار شماره 
ميلي  4/8 دقيقه، پرسولفات 60، زمان فرآيند 3برابر  pH(پرسولفات 

، سولفات سديم mg/L 10فورفورال  ولت، 10مول بر ليتر، ولتاژ 
mg/L 100(  



     
  نمحمدرضا سمرقندي و همكارا     
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 پژوهشي

  بحث
و فرآينـدهاي  در فرآيندهاي اكسيداسـيون پيشـرفته   

ــري و    ــارامتر در راهب ــذارترين پ ــيميايي، تاثيرگ الكتروش
 اكسيداسـيون  محلول است، در فرآينـد  pHكارايي فرآيند، 

ــه از   ــولفات ك ــا پرس ــرفته ب ــي پيش ــن دو ظرفيت ــراي آه ب
 سولفات اسـتفاده مـي شـود،   ال سازي و توليد راديك فعال
pH    هم بر گونه و حالت آهن موجود در محلـول و هـم بـر 

. )37(گـذارد  هاي پرسولفات با آلاينده ها تاثير مي واكنش
و حالـت آهـن موجـود     بر تعيين گونه pHدر مورد تاثير 

از شرايط اسـيدي بـه    pHدر محلول، با افزايش تدريجي 
 ترآهن موجود در سيستم اكسيداسيون بيش محدوده قليايي،

دهـد و   تغيير گونه مـي  +Fe3پرسولفات، به حالت  /الكترو
آهن دو ظرفيتي قادر به فعال سـازي  از آن جايي كه تنها 

يتـي بـه   آهـن دو ظرف پرسولفات است، با كـاهش نسـبت   
آهن فريك كارايي فرآيند به مقدار قابـل توجـه كـاهش    

اين نتايج در رابطه با كـاربرد معـرف فنتـون    . كند پيدا مي
، حلاليـت  4هاي بالاي pHهم چنين در . نيز صادق است

آهن دو ظرفيتي باقي مانده در محلول كاهش و آهـن بـه   
آيد، اين پديده نيز بـه نوبـه خـود     حالت كلوئيديي در مي

  .)38 ،35() 4واكنش شماره (دهد  ايي را كاهش ميكار
  

Fe2+ + H2O → FeOH+ + H+ 4 واكنش  
  

هاي اوكسـي   ، گونه9به بالاي  pHتر  با افزايش بيش
ــيدهاي فريــــــك  FeOH3+ ،Fe(OH)4(هيدروكســــ

¯ ،
Fe(OH)3

Fe2(OH)3و  ●
اين گونه از . گردد توليد مي) +4

ن توانايي بسـيار نـاچيزي در فعـال سـازي پرسـولفات      آه
آهـن دو  محصول فعـال سـازي پرسـولفات بـا     . )39(دارند

شـود،   منجـر مـي   ظرفيتي كه به توليـد راديكـال سـولفات   
تا حدودي تغيير كند و واكنش را به  pHتواند با تغيير  مي

ــد راديكــال هيدروكســيد ســوق دهــد   ــن . ســمت تولي اي
افتــد  تــر اتفــاق مــي هــا در شــرايط قليــايي بــيش واكــنش

ــذا عامــل). 6و  5هــاي شــماره  واكــنش( ــين  ل اصــلي تعي
در . مرتبط اسـت  pHراديكال غالب در فرآيند، كاملا به 

pH  راديكـال  ، برتـري بـا   5تـا   3، به خصوص 7هاي زير

، 9تـا   7بـين   pH، در )3واكـنش شـماره   (سولفات است 
واكـنش  (توان مشاهده كرد  حضور هر دو راديكال را مي

هاي pHو در شرايط بسيار قليايي به خصوص، ) 5شماره 
واكـنش  (برتـري دارد   ، راديكـال هيدروكسـيد  12 بالاي

و از آن جايي كـه در شـرايط قليـايي، پتانسـيل     ) 6شماره 
اكسيداسيون راديكال هيدروكسيد به شدت كاهش پيـدا  

كنــد، كــارايي فرآينــد حتــي در حضــور غالــب ايــن  مــي
هـم چنـين از نظـر ميـزان     . كنـد  راديكال كاهش پيدا مـي 

هـاي  پايداري راديكـال پايداري راديكال در محيط آبي، 
پرسولفات از راديكال هاي هيدروكسـيد بسـيار بـيش تـر     

هـاي ناخواسـته كـه در     يكي ديگـر از واكـنش  . )36(است
pH هـاي  واكنش ربايشي راديكـال دهد،  هاي بالا رخ مي
ولفات و راديكال هاي هيدروكسيد با هم است، ايـن  پرس

واكنش نيز به نوبه خود كارايي فرآيند را دچـار كـاهش   
ــيش كنــد، چــرا كــه سيســتم اكسيداســيون از   تــري مــي ب

  .)40 ،25() 7واكنش شماره (شود  راديكال تهي مي
  

SO4
●- + H2O ↔ OH● + H+ + SO4

2- 5اكنش و  
SO4

●- + OH¯ → OH● + SO4
2- 6واكنش   

SO4
●- + OH● → H+ + SO4

2- + 0.5O2 7واكنش   
  

 تغييـر ها در طول فرآيند باعـث   وقوع برخي واكنش
pH توانـد باعـث    ها مـي  اين واكنش. شدها  در تمام نمونه

راديكـال  . فراينـد اكسيداسـيون شـود    pHتر  كاهش بيش
 +Hيل به توليـد  تما 8و  7پرسولفات طبق واكنش شماره 

دارد، كه نتيجه اين دو واكنش، كـاهش   ¯OHو مصرف 
pH  هـاي   از طريـق واكـنش  چنـين   هـم . محيط آبي اسـت

HSO4اي تفكيك  زنجيره
هيـدروژن  هـاي   در آب، يون ¯

هـا نيـز باعـث كـاهش      گـردد، كـه ايـن واكـنش     يجاد مـي ا
  .)41 ،39() 10-8هاي شماره  واكنش(گردد  مي pH تر بيش

  

SO4
●- + OH● → HSO4

¯ + 0.5O2    8واكنش  
S2O8

2- + H2O → 2HSO4
¯ + 0.5O2   9واكنش  

HSO4
¯ → H+ + SO4

10واكنش   -2   
 

Khan ايي بـا   در يك مطالعه مقايسه )42(و همكاران
هاي آبـي   عنوان اكسيداسيون تخريبي آترازين در محلول

UV/H2O2/Fe2+ ،UV/S2O8بـــا فرآينـــدهاي  
2-/Fe2+  و
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UV/HSO5
-/Fe2+ ــرين ــد  pH؛ بهت UV/S2O8در فرآين

2-

/Fe2+  ــد  3را ــه دســت آوردن ــا  )43(و همكــاران Rao. ب ب
آهـن دو ظرفيتـي بـه بررسـي تجزيـه      /فرآيند پرسـولفات 
carbamazepine پرداختند .pH    3بهينه در فرآينـد برابـر 

به دست آمد و هم چنـين مشـخص شـد فرآينـد مـذكور      
و  Romero. شـــود هـــا مـــي نمونـــه pHباعـــث كـــاهش 

ــاران ــذف     )36(همك ــه ح ــي ب ــه اي ــا  Diuronدر مطالع ب
در سـه محـدوده    پرسولفات فعال شده با آهن دو ظرفيتي

pH  پرداختند، افزايش  8و  5، 3برابرpH   كارايي فرآينـد
در حذف آلاينده را كاهش داد و در اين مطالعه كـاهش  

pH   از آن جـايي كـه در   . در خلال فرآيند گـزارش شـد
هـاي   پرسولفات، تنهـا منبـع حضـور يـون     /آيند الكتروفر

براي فعال سازي پرسولفات در راكتـور،   آهن دو ظرفيتي
هـاي   الكترود آند آهن بود، تعيـين ميـزان و غلظـت يـون    

) 11واكنش شـماره  (آهن آزاد شده از الكترود آند آهن 
از طريـق   آهـن دو ظرفيتـي  هـاي   و برگشت پـذيري يـون  

ــون  ــداوم ي ــاء م ــد  آهــن فريــكهــاي  احي در ســطح كات
ــه ســلول   ) 12واكــنش شــماره ( ــاژ اعمــال شــده ب ــا ولت ب

  .)44، 41(الكتريكي كنترل شد
  

Fe → Fe2+ + 2e−                                          11واكنش 
Fe3+ + e− → Fe2+                                          12واكنش 

  

آهـن دو  پرسولفات با يـون هـاي   بعد از فعال سازي 
آيد، لذا  ظرفيتي، آهن اكسيد و به فرم آهن فريك در مي

به دليل فقدان فعال سـاز اصـلي، نيـاز بـه اسـتفاده زيـاد و       
اين امر توليد لجن را . دائمي آهن دو ظرفيتي خواهد بود

ــران محســوب     ــم روشــي گ ــه ه ــر هزين ــزايش و از نظ اف
هـاي مربـوط    هاي كـاهش هزينـه   يكي از روش. گردد مي

پرسـولفات بـا   به توليد و احياء مجدد آهن، تلفيق فرآيند 
بـه  . روش الكتروشيميايي با الكترودهاي آند آهـن اسـت  

اين ترتيب آهن به طور مداوم از طريق الكترودهاي آنـد  
آهن فريك از طريـق  آهن توليد و بعد از اكسيد شدن به 

الكتـرود كاتـد بـه فـرم آهـن دو      احياء كاتدي در سـطح  
ايـن احيـاء در شـرايط اسـيدي     . شـود  ظرفيتي تبـديل مـي  

ــارايي را دارد ــرين ك ــن . )45(بهت ــه، آه ــن مطالع  دو در اي

و  نشــيني تــه هــوادهي، بــا هــا، نمونــه در موجــود ظرفيتــي
 بـه  هم چنين .شد ها حذف نمونه قرائت از قبل سانتريفيوژ

 pHنمونـه،  در مانـده  بـاقي  هـاي  راديكـال  اثر رفع منظور

 هـا  راديكال pHدر اين كه شد، چرا نظيمت 11روي  ها نمونه
 Wang. دهند مي دست از را خود بودن اكسيدان واصخ

ــد  )46(و همكــاران ، از Electro-Fe(II)/Oxoneدر فرآين
 هاي آند آهن براي فعال سازي اكسون و اكسيداسيون ورقه
ــداســتف تــري كلروفنوكســي اســتيك -5و2،4 . اده كردان

ــامل  ــون ش ) 2KHSO5.KHSO4.K2SO4(تركيــب  اكس
اكسـون قـادر بـه توليـد     از تركيـب   بوده كه هر يك مول

mol 2 از HSO5
راديكـال  است، كه بعد از فعال سازي،  ¯

در ايــن مطالعــه از الكتــرود . شــود پرســولفات توليــد مــي
Ti/RuO2–IrO2 البته افـزايش  . به عنوان كاتد استفاده شد

از مقادير مشخص نه تنهـا باعـث    و ظرفيتيآهن دغلظت 
افزايش كارايي سيستم نخواهد شد، بلكـه از معايـب ايـن    

توان به افزايش حجم لجـن و كـاهش    افزايش غلظت مي
هاي پرسولفات با  كارايي فرآيند با پديده جذب راديكال

  .)48، 47() 13واكنش شماره (آهن دو ظرفيتي اشاره كرد 
  

SO4
●- + Fe2+ → SO4

2- + Fe3+                      13 واكنش
  

تــاثير بــر  بــا غلظــت مصــرفي پرســولفات، در رابطــه
توانـد بـه صـورت     كارايي حذف آلاينده مـورد نظـر مـي   

غلظت اين مـاده اكسـيدان از   افزايش . دوگانه ظهور كند
حد خاصي، نه تنهـا كـارايي حـذف آلاينـده را افـزايش      

دهد، بلكه به عاملي براي ربايش و مصرف راديكـال   نمي
باعـث كـاهش   هاي پرسولفات موجود در محلـول آبـي،   

ايــن  14واكــنش شــماره كــارايي فرآينــد خواهــد شــد؛  
  .)49(دهد موضوع را بهتر نشان مي

  

S2O8
2- + SO4

●- → S2O8
●- + SO4

2-                14 واكنش
  

ميلـي مـول بـر ليتـر      4/8لذا در ايـن مطالعـه غلظـت    
در اكثـر  . ه انتخـاب شـد  پرسولفات به عنوان غلظـت بهين ـ 

مطالعات مربوط به اكسيداسيون تركيبات آلـي، افـزايش   
غلظت آلاينده مورد مطالعـه بـا كـاهش كـارايي فرآينـد      

براي اين بحـث، دلايـل متفـاوتي وارد    . همراه بوده است
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است؛ از جمله كاهش نسبت راديكال توليدي به غلظـت  
بـه  آلاينده و ديگري افزايش مواد حد واسط كـه تمايـل   

زماني كه نمـك پرسـولفات   . )44(مصرف راديكال دارند
پرسـولفات در آب شـكل   گيـرد، آنيـون    در آب قرار مي

آنيـون پرسـولفات قـدرت    ). 15واكنش شماره (گيرد  مي
يط بـا سـرعت   اكسيداسيون كمي داشـته و در دمـاي مح ـ  

بـه همـين   . كمي قادر به اكسيداسيون تركيبات آلي است
سازي پرسولفات با فرآينـدهاي شـيميايي و يـا     دليل فعال

لازم پرسـولفات  هاي حرارتي براي توليد راديكـال   روش
  .)36( )16واكنش شماره (است 

  

S2O8
2- + 2e- → 2SO4

2- , E0 = 01/2  V 15اكنش        

SO4
●- + e- → SO4

2- , E0 = 6/2  V 16واكنش       
  

نتايج به دست آمده از اين مطالعه نشان داد كـارايي  
. يابد كاهش مي pHپرسولفات، با افزايش /الكتروفرآيند 

بـا  . بـود بر كارايي فرآنيد دو گانه  تاثير غلظت پرسولفات

افــزايش غلظــت پرســولفات، كــارايي حــذف فورفــورال 
افزايش يافت، اين در حالي بـود كـه بـا افـزايش غلظـت      

مــول بــر ليتــر، كــارايي  ميلــي 6/12بــه  4/8از  پرســولفات
چنــين نتــايج حــاكي از تــاثير  هــم. فرآينـد كــاهش يافــت 

بـالاخره  . محيط آبي در خلال فرآيند بـود  pHفرآيند بر 
ــان داد  ــايج نش ــد   نت ــق فرآين ــولفاتتلفي ــد   پرس ــا فرآين ب

ــن و      ــي آه ــد الكتريك ــور تولي ــه منظ ــيميايي، ب الكتروش
ــال ــري در   فع ــيش ت ــايي ب ســازي پرســولفات، داراي توان

  .مقايسه با استفاده مجزا از اين فرآيندها است
  

  سپاسگزاري
خـــود را از  نويســندگان مراتــب تشـــكر و ســپاس   

مـدان  معاونت محترم پژوهشي دانشگاه علـوم پزشـكي ه  
جهت تامين اعتبار مالي پروژه در قالـب طـرح تحقيقـاتي    

  .دانشجوئي ابراز مي دارند
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