
مقاله پژوهشی

٧٥٥-١٣٩٤،٧٦٨، ١٤

یند الکتروفنتون آیند انعقاد الکتریکی در مقایسه با فرآفرکاراییبررسی
آبی با استفاده از الکترود آهنیهايمحلولدر حذف رنگ متیلن بلو از
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چکیده
هاي کاتیونی است که حضورش در پساب صنایع نساجی به دلیل آروماتیک بودن، بلو از انواع رنگمتیلن:زمینه و هدف

یند انعقادآبررسی کارایی فراین مطالعه با هدف . سلامت عمومی خطرناك باشدهاي اکولوژیکی و تواند براي سیستممی
.انجام شدهاي آبی با استفاده از الکترود آهنیبلو از محلولند الکتروفنتون در حذف رنگ متیلنآیالکتریکی در مقایسه با فر

در مرکز تحقیقات 1393یمه اول سال در نصورت پایلوت ه باست که آزمایشگاهی از نوع مطالعه این :هامواد و روش
500حجماببلو از رآکتورجهت حذف رنگ متیلن.اجرا گردیدمهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمان 

اثر . و به مولد جریان الکتریسیته متصل بود، استفاده شد) مترسانتی15×2(آهنی ايالکترود صفحهدوحاوي که لیترمیلی
، انرژي مصرفی، )در فرآیند الکتروفنتون(رنگ، غلظت پراکسیدهیدروژن ف از قبیل زمان واکنش، غلظتمتغیرهاي مختل

Two-way)ها با استفاده از آنالیز واریانس دوطرفه داده. بهینه و فاصله بین الکترود مورد بررسی قرار گرفتpHالکترولیت، 

ANOVA)مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.
گرم در میلی25=رنگه اولیغلظت(بلو توسط انعقاد الکتریکی در شرایط بهینه انگین راندمان حذف رنگ متیلنمی: هایافته

و با % 3/93±%3/1) مترسانتی1=، فاصله بین الکتروددقیقه30=واکنشزمان،آمپرمیلی50=جریانشدت،pH=7،لیتر
گرم میلی25=رنگاولیهغلظتمول در لیتر، میلی100=روژنپراکسیدهیداولیهغلظت(روش الکتروفنتون در شرایط بهینه 

به % 9/78±%1/0) مترسانتی1=دقیقه، فاصله بین الکترودها30=آمپر، زمان واکنش05/0=نشدت جریا،pH=5،در لیتر
).p=003/0(دست آمد 

هاي آبی هستند بلو از محلولیلننتایج نشان داد روش انعقاد الکتریکی و الکتروفنتون قادر به حذف رنگ مت:گیرينتیجه
. سازي عوامل عملیاتی مؤثر، روش انعقاد الکتریکی کارآیی بیشتري داردولی با بهینه

هاي آبیبلو، الکترود آهنی، محلولانعقاد الکتریکی، الکتروفنتون، حذف رنگ متیلن: هاي کلیديواژه

استاد مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط و گروه بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمان، ایران)نویسنده مسئول(-1
m.malakootian@yahoo.com: ، پست الکترونیکی034-31325128: ورنگار، د034-31325128: تلفن

کارشناسی ارشد، گروه بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمان، ایراندانشجوي -2
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مقدمه
نوع رنگ تجاري در جهان وجود 10000حدود بیش از 

تن 70000دارد و تخمین زده شده که سالیانه حدود 
رنگ در خروجی صنایع نساجی و سایر صنایع مرتبط وارد 

کارآمد آنها ثر وؤکه تصفیه م]1[گردد محیط زیست می
جزو اهرنگ. ]2[جزو الزامات زیست محیطی است

درشدهیافتشیمیاییترکیباتهاگروهترینخطرناك
جملهازدلایلیبهکهشود میمحسوبصنعتیهايپساب
دراختلالایجادآندنبالبهونورنفوذقابلیتکاهش
قابلاهمیتازآبیمنابعدرفتوسنتزفرآیندانجام

ترکیباتاین].3- 4[باشد میبرخوردارايملاحظه
اثرآبکیفیتبرشناختیییزیبانظرنقطهاز،همچنین

درماتیت،ژي،آلربروزسببوگذاشتهبرجايمنفی
انساندرژنتیکیهايجهشنیزسرطان وپوستی،تحریک

. ]5[شوندمی
هاي در آبنساجیهاي رنگی صنایعتخلیه فاضلاب

تداخل در پذیرنده منجر به بروز پدیده اترویفیکاسیون و
مانده از نظررنگ باقی. شودهاي پذیرنده میاکولوژي آب

غلظت رنگ نوع ومحیطی بسیار مهم است که به زیست
ها نشان داده است که حدودبررسی. ]6-7[بستگی دارد

از رنگ مصرفی در صنایع نساجی وارد پساب % 20تا % 15
، آبواکنشگرهاي در حقیقت رنگ. ]8[شوند خروجی می

تمایل پایینی در جذب روي بیومس هستند ودوست
هايفاضلابوهاپسابازرنگحذفجهتایناز. دارند

.]9[ناپذیراستاجتنابوضروريامريگیرن
MBبا علامت اختصاري )Methylene blue(بلو متیلن

و C16H18ClN3Sیک رنگ شیمیایی کاتیونی با فرمول 
باشد که محلول در گرم بر مول می85/319وزن ملکولی 

نساجیصنایعدرهاي پرکاربرد از انواع رنگ. ]1[آب است 
هاي رنگی معمولاً در فاضلابو ) ابریشموپشمپنبه،(

ها یک ترکیب آروماتیک چند وجود داشته و در بین رنگ
اي است که نه تنها باعث ایجاد اثرات حاد سمیت هسته

شود بلکه اثرات مضر دیگري نیز دارد، به عنوان نمونه می
تواند باعث ایجاد مشکلات تنفسی در صورت تنفس می

اند باعث سوزش و تومثل تنگی نفس و در صورت بلع می
در ..احتمال تهوع، استفراغ، اسهال و گاستروآنتریت شود

تواند علایم شدیدتري مثل صورت بلع به مقادیر زیاد می
سردرد، درد قفسه سینه، گیجی و سندروم شبیه 

نیز نمایان شود و در صورت مواجهه میمتهموگلوبین
، اختلالات چشممییداهايآسیببروزمستقیم باعث 

.]10- 11[شود میموضعیهايسوختگیوذهنی
هاي مختلفی چون لجن فعال، بیوفیلتر، فنتون، از روش

O3/UV ،O3/H2O2 الکتروکواگولاسیون براي حذف رنگ از ،
اخیر کاربرددههدر. ]9، 12[فاضلاب استفاده شده است 

مختلفهايآلایندهشیمیایی در حذفانعقادفناوري
گرفتهقراربررسیآب موردازآرسنیکسختی،کدورت،

انعقاد الکتریکی به دلیل استفاده از جریان . ]13[است 
الکتریسیته بازده زیادي در حذف رنگ دارد و جایگزین 

باشد هاي شیمیایی گران قیمت میمناسب براي روش
در فرآیند انعقاد الکتریکی الکترودها تحت تأثیر . ]14[

سیداسیون و احیاء میدان الکتریکی قوي و واکنش هاي اک
کننده در محل بر اساس قرار گرفته و با تولید مواد منعقد

اصول جذب، خنثی سازي بار الکتریکی و ایجاد کمپلکس 
هاي مورد نظر از محیط آبی را فراهم زمینه حذف آلاینده

. ]15- 16[نماید می
کسید به محیط تحت ابا تزریق مستقیم هیدروژن پر

هاي آهن موجودند، فرآیند که یونفرآیند انعقاد الکتریکی
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فرآیند فنتون از . هاي آبی ایجاد کردفنتون را در نمونه
هاي آهن حاصل ترکیب دو ماده پرکسید هیدروژن و یون

گردد که در این فرآیند اشکال آهن یونیزه به عنوان می
کاتالیست با ماده پرکسید هیدروژن وارد واکنش شده و 

ت تشکیل رادیکال موجب افزایش تولید و سرع
.]13، 17[گردد هیدروکسیل می

Bulut و همکارش نشان دادند فرآیندهاي جذب رنگ
60بلو با استفاده از پوسته و ساقه گندم طی مدت متیلن

رسد و با افزایش دوزاژ جاذب مقدار دقیقه به تعادل می
حذف رنگ کاهش و با افزایش زمان تماس کارایی حذف 

و همکاران Almeidaعلاوه به. ]18[افزایش پیدا کرد 
بلو با هاي راندمان حذف رنگ متیلننتیجه گرفتند داده

جاذب خاك مونت موریلونیت با ایزوترم لانگمویر بهتر 
و Chatterjeeعلاوه بر این. ]19[گردد توصیف می

رنگ % 4/93سازي پارامترهاي مطالعه همکاران با بهینه
RSM(Response Surfaceبلو را با استفاده ازمتیلن

Methodology) در مطالعه دیگر . ]20[حذف نمودند
Ahmadi-Moghadam و همکارش فرآیند انعقاد الکتریکی

هاي صنابع رزین فرمالدئید را در پیش تصفیه فاضلاب
و Malakootian،همچنین. ]21[مورد استفاده قرار دادند 

و همکاران نتیجه گرفتند که شدت جریان الکتریکی 
هاي آهن پارامترهاي مؤثر بر حذف رنگ راکتیو غلظت یون

با استفاده از فرآیند الکتروفنتون هستند و 19بلو 
پارامترهاي زمان الکترولیز و درجه اسیدي تأثیر کمتري بر 

و Seid Mohammadiطور همین. ]22[کارایی فرآیند دارد 
نتون همکاران در مقایسه فرآیند انعقاد الکتریکی و الکتروف

هاي آبی نتیجه گرفتند که در حذف نیترات از محلول
فرآیند الکتروفنتون در سطح تماس کمتر کارایی بالاتري 

.]13[دارد

بلو مورد استفاده در زاي متیلنبا توجه به اینکه رنگ
باشد و باعث زایی میصنایع نساجی داراي خاصیت سرطان

کنون که تانظر به این. شودآلودگی محیط زیست می
مطالعات کافی در خصوص مقایسه دو روش در حذف رنگ 

بلو انجام نشده بود این مطالعه با هدف کلی بررسی متیلن
در مقایسه با روشیند انعقاد الکتریکی آفرکارایی

آبی با هايمحلولازبلومتیلنالکتروفنتون در حذف رنگ 
.انجام گرفتاستفاده از الکترود آهنی

هاموا د و روش
این مطالعه از نوع آزمایشگاهی است که در نیمه اول 

در مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط 1393سال 
براي انجام . دانشگاه علوم پزشکی کرمان انجام شده است

از جنس لیترمیلی500کلی حجمآزمایشات، از رآکتور با
×2با ابعاد آهنیايالکترود صفحهدوحاوي شیشه که 

هاي بود استفاده گردید و به وسیله سیمرمتسانتی15
DC(رابط به دستگاه دیجیتالی هم سوکننده جریان برق 

Supply Power (این دستگاه توانایی ایجاد . متصل بودند
رآکتور مورد استفاده . آمپر را داشت3تا 1/0شدت جریان 

ناخالصی . نشان داده شده است1در مطالعه در شکل 
استفاده در رآکتور به وسیله سمباده سطح الکترود قبل از

Merckمحصول شرکت(تمیز و سپس با اسید سولفوریک 

براي بهبود . نرمال و آب مقطر شستشو داده شد6) آلمان
خاصیت یونی و ایجاد هدایت الکتریکی از 

162هیدروکسیدسدیم به عنوان الکترولیت با غلظت ثابت 
سیدکلریدریک و از اpHگرم در لیتر و براي تنظیم میلی

و 1/0) آلمانMerckمحصول شرکت(هیدروکسیدسدیم 
.]5[نرمال در تمام آزمایشات استفاده شد 1

کارگیري فرآیندهاي آزمایشات در دو مرحله مجزا با به
در مرحله اول از . انعقاد الکتریکی و الکتروفنتون انجام شد
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میزان حذف) فرآیند انعقاد الکتریکی(انجام آزمایشات 
100،200، 25(، غلظت )pH)3 ،5 ،7 ،9 ،11رنگ در 

60، 30، 20، 10، 5(، زمان تماس )گرم در لیترمیلی
) آمپر1، 5/0، 3/0، 2/0، 05/0(هاي ، میزان جریان)دقیقه
و در مرحله ) مترسانتی3، 2، 1(هاي بین الکترودها فاصله

میزان حذف رنگ با ) فرآیند الکتروفنتون(دوم آزمایشات 
H2O2مان شرایط انعقاد الکتریکی و اضافه کردن ه

)Merck100، 50، 15، 10هاي در غلظت) آلمان
براي هر دو روش ].13[مول بر لیتر بررسی گردید میلی

بلو از گرم پودر متیلنمیلی1000غلظت (نمونه سنتیتیک 
آلمان در یک لیتر Merckنوع آزمایشگاهی ساخت شرکت 

به صورت استوك تهیه گردید، ) آب مقطر دو بار تقطیر
گرم در میلی25-200(هاي مورد نظر در آزمایش غلظت

سازي محلول مادر آماده و در پایلوت توسط رقیق) لیتر
. مورد استفاده قرار گرفت

دست آوردن مقادیر بهینه، راندمان حذف در نهایتاً با به
در ادامه آزمایشات در . دو روش با هم مقایسه گردید

سازي شده، برداري بر روي فاضلاب شبیهط بهینه بهرهشرای
pH اکسیژن مورد نیاز شیمیایی5/9برابر ،

])COD(Chemical Oxygen Demand[ 2400برابر
گرم در لیتر، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیاییمیلی

])BOD(Biological Oxygen Demond[460گرم میلی
]EC(Electric Conductivity([در لیتر، هدایت الکتریکی 

گرم در لیتر که به آن در حد میلی10و کروم 2600برابر 
براي افزایش . متعارف رنگ اضافه شده بود، انجام گردید

اعتبار نتایج، آزمایشات با در نظر گرفتن متغیرهاي بررسی 
بلو در میزان حذف رنگ متیلن. با سه بار تکرار انجام گرفت

ساخت (42صافی واتمن محلول پس از عبور از کاغذ
با روش نورسنجی مستقیم توسط دستگاه ) کشور آلمان

+T80مدل UV/Visاسپکتروفتومتر  PG-Instrumen

نانومتر 663در طول موج ) انگلیسPGساخت شرکت (
هاي ها بر اساس دستورالعملآزمایش. ]23[قرائت گردید 

هاي استاندارد آزمایشات آب و مندرج در کتاب روش
نتایج . ]24[انجام گرفت 2005چاپ 21ب ویرایش فاضلا

نسخه Excelحاصل از آزمایشات با استفاده از نرم افزار 
در قالب نمودار ارائه و در عین حال با توجه به سه 2007

بار تکرار مقادیر تمامی آزمایشات با استفاده از آنالیز 
توسط نرم افزار (Two-way ANOVA)واریانس دوطرفه 

SPSSمورد تجزیه و 05/0داري با سطح معنی16رایش وی
.تحلیل قرار گرفت

بلو از رآکتور مورد استفاده در حذف رنگ متیلن-1شکل 

هاي آبیمحلول

نتایج
هاي رنگ بهینه، نمونهpHبه منظور بررسی و تعیین 

. گرم در لیتر تهیه شدمیلی25بلو در غلظت ثابت متیلن
در 3-11بهینه در دامنه pHرات در این مطالعه تأثیر تغیی

آمپر، فاصله 05/0روش انعقاد الکتریکی با شدت جریان 
دقیقه و در روش 30و زمان مترسانتی1بین الکترود 

کسید هیدروژن االکتروفنتون با همین شرایط و افزودن پر
مول بر لیتر مورد مطالعه قرار گرفت میلی100با غلظت 

میانگین . مشاهده استقابل1که نتایج در نمودار 
pH=7بیشترین میزان حذف در فرآیند انعقاد الکتریکی در 
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pH=5و در فرآیند الکتروفنتون در % 3/93±%3/1برابر 

بهینه pHاخذ گردید که به عنوان % 9/78±%1/0برابر 
.جهت آزمایشات بعدي منظور گردید

د انعقامیانگین درصد حذف رنگ متیلن بلو به روش -1نمودار 
pHالکتروفنتون با تغییرات و الکتریکی

متر، سانتی1آمپر، فاصله بین الکترود 05/0شدت جریان : شرایط(
)گرم در لیترمیلی25دقیقه و غلظت اولیه 30زمان 

یکی از پارامترهاي مؤثر در فرآیند الکتروفنتون تأثیر 
هاي راندمان حذف در غلظت. باشدهیدروژن میکسیداپر

کسیدهیدروژن در امول بر لیتر پرمیلی100و 50، 30، 15
30=گرم بر لیتر، زمانمیلی25=غلظت رنگ(شرایط بهینه 

1=فاصله بین الکترودهاآمپر،05/0=، جریانpH=5دقیقه، 
، %3/76±%0/6، %3/75±%4/6به ترتیب برابر ) مترسانتی

دهد که غلظت نشان می% 9/78±%1/0و % 5/6%±6/71
لیتر به عنوان غلظت بهینه جهت ادامه مول برمیلی100

.آزمایشات در روش الکتروفنتون در نظر گرفته شد
به منظور تعیین تأثیر غلظت اولیه رنگ بر بازدهی 
حذف رنگ در روش انعقاد الکتریکی و الکتروفنتون در 

25-200شرایط بهینه مقادیر متفاوت رنگ در دامنه 
در این حالت . فتگرم در لیتر مورد بررسی قرار گرمیلی

پارامترهاي بهینه ثابت و پارامتر متغیر انتخاب شده مورد 
نشان داده شده 2بررسی قرار گرفت که نتایج در نمودار 

200و 100، 25هاي راندمان حذف در غلظت. است
گرم بر لیتر غلظت اولیه به ترتیب براي روش انعقاد میلی

و ، %8/72±%2/4، %3/93±%3/1الکتریکی برابر 
، %9/78±%1/0و براي الکتروفنتون برابر % 2/3%±4/67
دهد که غلظت نشان می% 3/49±%1/14و % 0/4%±7/67

گرم بر لیتر به عنوان غلظت بهینه جهت ادامه میلی25
آزمایشات در روش الکتروفنتون و انعقاد الکتریکی در نظر 

.گرفته شد
به منظور تعیین تأثیر زمان بر راندمان حذف رنگ در 

دقیقه در شرایط بهینه با روش 5-60هاي دامنه زمان
انعقاد الکتریکی و روش الکتروفنتون بررسی گردید که 

دهد نتایج نشان می. قابل مشاهده است2نتایج در نمودار 
هاي اولیه کم بوده و با افزایش زمان میزان حذف در زمان

میانگین میزان حذف در روش انعقاد . سیر صعودي دارد
و روش الکتروفنتون برابر % 8/96±%7/1یکی برابر الکتر

هاي دقیقه نشان داد و در زمان60در زمان % 5/3%±4/93
دقیقه میانگین راندمان حذف در روش 30و 20، 10، 5

، %2/25±%7/1انعقاد الکتریکی به ترتیب برابر 
و در روش % 3/93±%3/1و% 0/4%±5/73،2/3%±6/41%

، %5/45±%9/4، %0/35±%5/4بر برابه ترتیبالکتروفنتون
در مجموع . تعیین شد% 9/78±%1/0و % 3/13%±7/56

دقیقه به عنوان زمان بهینه جهت حذف مطلوب 30زمان 
.منظور گردید
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انعقاد الکتریکی روشابلو بدرصد حذف متیلنیانگینم-2نمودار 
رنگغلظتحسب بر) ب(و الکتروفنتون ) الف(
متر و سانتی1آمپر، فاصله بین الکترود 05/0شدت جریان : شرایط(

) دقیقه30زمان 
هاي تأثیر میزان جریان بر راندمان حذف رنگ در جریان

آمپر با روش انعقاد الکتریکی و 05/0- 1متفاوت در دامنه 
الکتروفنتون در شرایط بهینه مورد بررسی قرار گرفت که 

ت جریان با افزایش شد. آورده شده است3نتایج در نمودار 
آمپر، میانگین میزان حذف با روش انعقاد 1به 05/0از 

افزایش % 4/99±%5/0به % 3/93±%3/1الکتریکی از 
)002/0=p( به % 9/78±%1/0و با روش الکتروفنتون از
بنابراین به. نشان داد)p>001/0(افزایش % 3/1%±8/89

که راندمان حذف در دو شدت جریان داراي دلیل این
داري بود در مجموع با در نظر گرفتن صرفه نیاختلاف مع

آمپر به عنوان بهینه پیشنهاد 05/0اقتصادي شدت جریان 
.شد

بلو به روش انعقاد میانگین درصد حذف رنگ متیلن-3نمودار 
الکتریکی و الکتروفنتون برحسب جریان 

25دقیقه و غلظت 30متر، زمان سانتی1فاصله بین الکترود :شرایط(
) گرم در لیتریمیل

تأثیر فاصله بین الکترود بر راندمان حذف رنگ در 
در شرایط بهینه براي هر مترسانتی3تا 1فواصل مختلف 

4دو روش مورد بررسی قرار گرفت که نتایج در نمودار 
به 1با افزایش فاصله بین الکترود از . نشان داده شده است

الکتریکی از راندمان حذف با روش انعقاد مترسانتی3
و با روش )p=009/0% (0/55/±%0/14به % 3/1%±3/93

% 3/55±%7/5به % 9/78±%1/0الکتروفنتون از 
)002/0=p(1در نتیجه فاصله . کاهش نشان داد

.به عنوان فاصله بهینه منظور گردیدمترسانتی

بلو با روش انعقاد الکتریکی و میانگین درصد حذف متیلن- 4نمودار 
ها تون بر حسب فاصله بین الکترودالکتروفن

25دقیقه و غلظت اولیه 30آمپر، زمان 05/0شدت جریان :شرایط(
) گرم در لیترمیلی
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بلو با روش انعقاد نهایتاً راندمان حذف رنگ متیلن
در سطح (الکتریکی و الکتروفنتون در شرایط بهینه 

مورد مقایسه قرار گرفت و نتایج نشان ) 05/0داري معنی
داد که میانگین میزان حذف در شرایط بهینه با روش 

،گرم در لیترمیلی25=رنگه اولیغلظت(انعقاد الکتریکی 
7=pH،30=تماسزمان،آمپرمیلی50=جریانشدت

و%3/93±%3/1) مترسانتی1=دقیقه، فاصله بین الکترود
میانگین راندمان حذف با روش الکتروفنتون در شرایط 

مول در میلی100=پراکسیدهیدروژناولیهتغلظ(بهینه 
،pH=5،گرم در لیترمیلی25=رنگاولیهغلظتلیتر، 

دقیقه، فاصله 30=تماسآمپر، زمان 05/0=نشدت جریا
باشد که می% 9/78±%1/0) مترسانتی1=بین الکترودها

). F=745/31و p=003/0(داري بود داراي اختلاف معنی
بلو ري راندمان حذف رنگ متیلنبردادر شرایط بهینه بهره

سازي، که با مشخصات مندرج در قسمت از فاضلاب شبیه
ها تهیه گردید، با روش الکتروفنتون برابر مواد و روش

و با روش انعقاد الکتریکی برابر % 6/2%±0/65
داري نبود نشان داد که داراي اختلاف معنی% 0/2%±0/67
)355/0=p 091/1و=F(.محلولنسبت به راندمان حذف و

بلو از نوع گرم پودر متیلنمیلی25، که با غلظت سنتیتیک
آزمایشگاهی در یک لیتر آب مقطر دو بار تقطیر تهیه شده 

.کاهش داشتبود،
با )COD(شیمیایی ضمناً میزان اکسیژن مورد نیاز 

فرآیند و با % 0/40±%5/7فرآیند انعقاد الکتریکی 
یافت که کاهش% 0/17±%2/6الکتروفنتون به میزان

).F=531/16و p=015/0(داري بود داراي اختلاف معنی

بحث
pHوهاي شیمیاییثر در واکنشؤیک عامل م

اولیه محیط بسته به نوع pHتأثیر .استبیوشیمیایی
فرآیند مورد استفاده و نوع آلاینده بسیار متفاوت است 

اکنش وpHدر روش انعقاد الکتریکی با افزایش . ]25- 26[
هاي بین آهن و یون هیدروکسید به دلیل مکانیسم

آید به وجود می) 3و 2(و احیاء ) 1(اکسیداسیون در آند 
]27[:

)1(
)2(
)3(

حضور اکسیژن باعث اکسیداسیون 4با توجه به معادله 
Fe2+ محلول در آب بهFe3+گرددمی.

)4 (

با روش بالاترین درصد حذف رنگ نتایج نشان داد 
بود که با مطالعه ) خنثی(pH=7در انعقاد الکتریکی 

Moussavi 27[و همکاران مطابقت دارد[.
بستگی )-OH(در فرآیند فنتون تولید یون هیدروکسید 

لذا فرآیند . دارد)+H2(هاي هیدروژن به حضور یون
در شرایط اسیدي به دلیل 5عادله الکتروفنتون مطابق م

تشکیل یون فرو و قدرت اکسیدکنندگی رادیکال 
.]28[هیدروکسیل میزان حذف بیشتري خواهد داشت 

)5(

با روش بالاترین درصد حذف رنگ نتایج نشان داد 
بنابراین . باشدمی)اسیدي(pH=5الکتروفنتون در 

ر محیط اسیدي نسبت فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته د
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به محیط قلیایی عملکرد بهتري دارند که نتایج مطالعه در 
و Zaiedروش الکتروفنتون با پژوهش انجام شده توسط 

و همکاران Zhouهمچنین. ]29[همکارش مطابقت دارد 
بالاترین =3pHنتیجه گرفتند که روش الکتروفنتون در 

رد ترین مقدار در حذف رنگ متیلپایین=5pHمقدار و در 
)Methyl red( که با مطالعه حاضر مطابقت ]30[را دارد

نداشت که دلیل عدم همخوانی به ثابت تفکیک اسیدي 
)pKa(طوري که ها ارتباط دارد بهرنگpKaبلو متیلن

رد از در نتیجه رنگ متیل. باشدرد میکمتر از متیل
بیشتري نسبت به تر راندمان حذف هاي اسیديمحیط
. بلو با روش الکتروفنتون داشتمتیلن

غلظت آلاینده یکی از پارامترهاي مهم در حذف رنگ 
است و در غالب مطالعات مربوط به اکسیداسیون ترکیبات 
آلی افزایش غلظت آلاینده مورد مطالعه با کاهش کارایی 

با افزایش غلظت اولیه . ]31[فرآیند همراه بوده است 
ا توجه به ثابت بودن درجه اسیدي در تمام آلاینده ب

شود ها سرعت تجزیه در نمونه با غلظت کم، زیاد مینمونه
کننده و آلاینده و زمان مورد نیاز براي واکنش بین منعقد

در . گرددشود و باعث افزایش کارایی حذف میبیشتر می
هر دو روش با افزایش غلظت، راندمان حذف رنگ کاهش 

و Sied Mohammadiتایج با مطالعه نشان داد که ن
.]13[خوانی دارد همکاران هم

ثیرگذار در انجام أزمان واکنش یکی از عوامل ت
رابطه حذف رنگ با زمان .استیندهاي اکسیداسیون آفر

باشد به کننده و آلاینده مرتبط میبه واکنش بین منعقد
طوري که افزایش زمان باعث افزایش مقدار آهن اکسید 

هاي هیدروکسیدآهن تشکیل رسوبات و لختهشده و
Fe(OH)3 در فرآیند الکترو شیمیایی جهت حذف آلاینده

از طرفی با توجه به قانون فارادي نسبت . گرددمی

تشکیل شده و زمان واکنش انعقادمستقیمی بین میزان 
در دسترس انعقادوجود دارد و با افزایش زمان، میزان 

. گرددر به افزایش راندمان میبیشتر بوده و در نتیجه منج
در هر دو روش با افزایش زمان راندمان حذف بیشتر نشان 

و همکاران مطابقت دارد Karimiداد که نتایج با مطالعه 
]32[.

جریان اعمال شده به سلول الکتریکی یکی دیگر از 
برداري از فرآیند الکتروشیمیایی عوامل اساسی در بهره

ان، باعث افزایش دانسیته باشد افزایش شدت جریمی
. شودهاي تشکیل شده و کاهش اندازه آنها میحباب

همچنین این افزایش دانسیته باعث تشکیل رسوبات و 
. شوددر فرآیند میFe(OH)3هاي هیدروکسید آهن لخته

افزایش مقدار این دو ماده با افزایش کارایی فرآیند 
از طریق این عامل . الکتروشیمیایی تأثیر مستقیم دارد

میزان ،هاي سطح الکترود و همچنینتأثیر بر واکنش
شود بر سرعت هایی که از سطح الکترود آزاد مییون

بنابراین تعیین . هاي الکتروشیمیایی تأثیرگذار استواکنش
. جریان یهینه در فرآیندهاي الکتریکی امري ضروري است
با افزایش جریان اعمال شده بر فرآیند، بازده حذف رنگ

توان تحت یابد که دلیل افزابش بازده را میافزایش می
هایی که ضمن انجام فرآیند در کاتد و آند به تأثیر واکنش

در هر دو روش با افزایش . پیوندد، تفسیر کردوقوع می
شدت راندمان حذف افزایش نشان داد که نتایج مطالعه با 

].33[و همکاران مطابقت دارد Kuokkanenپژوهش 

ش فاصله بین الکترودها در جریان ثابت، ولتاژ اولیه افزای
را در میزان دانسیته یکسان به دلیل افزایش مقاومت بین 

در نتیجه رسانایی محلول کم . یابدالکترودها افزایش می
یابد که این شود و میزان جریان مصرفی کاهش میمی

هاي آهن و کاهش جریان سبب عدم تولید یون
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ر کافی براي تشکیل لخته و حذف هیدروکسیل به مقدا
با افزایش فاصله بین الکترودها انتظار ،همچنین. رنگ است

هاي آهن رود که از یک طرف برخورد کمتري بین یونمی
پیوندد و وقوع بههاي هیدروکسیل بهتولیدي با یون

هاي کمتري تشکیل شود و از طرف دیگر برخورد لخته
وکسیدي کاهش یابد، در زا با پلیمرهاي هیدرمولکول رنگ

نتیجه جذب الکترواستاتیک کاهش و بازده حذف رنگ کم 
شود که در هر دو روش با افزایش فاصله راندمان حذف می

و همکارش Rahmaniکاهش داشت که نتایج با مطالعه 
].34[مطابقت دارد 

کسید اطبق واکنش فنتون، با افزایش غلظت پر
ل در محیط افزایش هیدروژن، مقدار رادیکال هیدروکسی

یافته و به دنبال آن، میزان تجزیه و بازده حذف رنگ 
هاي از طرفی پرکسید هیدروژن در غلظت. یابدافزایش می

زیاد اثر بازدارندگی در تولید هیدروکسیل داشته و موجب 
با . ]35[شود کاهش سرعت و بازده در تخریب رنگ می

هیدروژن کسیدامول بر لیتر پرمیلی100توجه به غلظت
توان نتیجه گرفت راندمان در فرآیند الکتروفنتون، می

حذف درشرایط بهینه در روش الکتروفنتون به دلیل 
غلظت زیاد پرکسید هیدروژن نسبت به انعقاد الکتریکی 

. تر استپایین
توان به این مطلب اشاره کرد هاي طرح میاز محدودیت

ر فاضلاب واقعی، گر فراوان دعلت وجود مواد مداخلهکه به
از فاضلاب سنتیتیک استفاده شد و از طرفی دسترسی به 
فاضلاب صنعت مورد نظر وجود نداشت که پییشنهاد 

علاوه به. گردد در مطالعات بعدي مدنظر قرار گیردمی
فرآیند الکترولیز با الکترودهایی از جمله گرافیت، تیتانیوم 

فاضلاب CODبلو و کاهش و غیره در حذف رنگ متیلن
دست آمده با نتایج این مورد استفاده قرار گیرد و نتایج به

. تحقیق مقایسه گردد

گیريهنتیج
نتایج نشان داد که انعقاد الکتریکی و الکتروفنتون، به 

هاي مؤثر و اقتصادي، قادر به حذف رنگ عنوان روش
سازي شده هاي آبی و فاضلاب شبیهبلو از محلولمتیلن

سازي عوامل عملیاتی مؤثر، روش هینههستند ولی با ب
هاي در میان پارامتر. انعقاد الکتریکی کارایی بیشتري دارد

مورد بررسی غلظت آلاینده و زمان تماس در هر دو روش 
هیدروژن در روش الکتروفنتون از کسیداو غلظت پر

طوري که افزایش به. اهمیت بیشتري برخوردار است
اعث کاهش و افزایش بازده غلظت آلاینده و زمان تماس ب

گردد و با استفاده از غلظت کم پرکسید حذف آلاینده می
توان کارایی فرآیند الکتروفنتون را افزایش هیدروژن می

. داد
تشکر و قدردانی

تحقیق حاصل پروژه تحقیقاتی است که با همکاري مرکز 
تحقیقات مهندسی بهداشت محیط حوزه معاونت تحقیقات و 

گاه علوم پزشکی کرمان و گروه مهندسی بهداشت فناوري دانش
محیط دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی بیرجند به انجام 

این وسیله از همکاري اعضاي هیئت علمی رسیده است که به
.مرکز و گروه مذکور کمال تقدیر و تشکر را داریم
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The Study of the Performance of Electrocoagulation in Comparison to

Electro-Fenton Processes at Decoloration of Methylene Blue Dye from

Aqueous Solutions Using Iron Electrode
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Background and Objective: Methylene blue (MB) is one of the cationic dyes whose presence in textile

industries wastewater can be hazardous for ecological systems as well as general health due to aromatic features.

The present study aimed to investigate the effectiveness of electrocoagulation (EC) and electro-fenton (EF)

processes at decoloration of MB dye from aqueous solutions using iron electrode.

Materials and Methods: This research is a laboratory study carried out as pilot in library scale in the first half

of 2014 in Environmental Health Engineering Research Center of Kerman Medical Sciences University. The

reactor with general volume of 500 ml containing two Fe-Fe plate electrodes (15×2 cm) connected to a [ direct

current: (DC)] power supply was used for decoloration of MB dye. The effects of different factors such as

contact time, dye concentration, Hydrogen Peroxide concentration (for EF process), used energy, electrolyte,

optimal pH, and inter electrode distance were investigated. Data were analyzed using two-way ANOVA.

Results: The average efficiency rate of removing MB through EC in optimal conditions (with primary dye

concentration of 25 mg/L, pH=7, current density=50 mA, contact time=30 min, inter electrode distance=1 cm)

was 93.3%±1.3%, and the removing efficiency rate of EF in optimal conditions (with primary hydrogen peroxide

concentration of 100 mmol/L, the primary dye concentration=25 mg/L, pH=5, current density=0.05 A, contact

time=30 min, inter electrode distance=1 cm) was obtained 78.9%±0.1% (p=0.003).

Conclusion: The results showed that both EC and EF methods were effective in removal of MB dye from

aqueous solutions; however, with optimization of effective operational factors, EC method could be more

efficient.

Key words: Electro-coagulation, Electro-fenton, Methylene blue dye removal, Iron electrode, Aqueous solutions
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