
 72-1391/81پاییز/ دوره هفدهم / مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان

فرمالدهید با غلظت حاوي  هاي آبی محلولفرآیندالکتروفنتون در تصفیه ررسی کارایی ب
  بالا توسط الکترودهاي آلومینیم و آهن

  3، علی خوانین2غلامرضا موسوي، 1امیر باقري
   س، تهران، ایرانمدر تربیت دانشگاه پزشکی، دانشکده ،مهندسی بهداشت محیط گروه محیط، بهداشت یمهندس ارشد یکارشناس يدانشجو .1
 ،021- 82883827: تلفن) مولف مسئول(، تهران، ایران مدرس تربیت دانشگاه دانشکده پزشکی،علوم  دانشکده ،مهندسی بهداشت محیط گروه دانشیار .2

moussavi@modares.ac.ir 
 ایران ، تهران،مدرس تربیت دانشگاه پزشکی، علوم  دانشکده اي، حرفه بهداشت مهندسی گروه دانشیار .3

 
  چکیده 

استفاده از فرمالدهید به دلیل واکنش پذیري بالا، ماهیت بی رنگ، پایداري، خلوص در اشکال تجاري و قیمت : زمینه و هدف
. فرمالدهید ماده اي خطرناك و سمی براي انسان و محیط زیست است CERCLAطبق لیست . پائین در صنایع افزایش یافته است

  .حاوي غلظت بالاي فرمالدهید است یصنعتتصفیه فاضلاب  پیشکارایی فرآیند الکتروفنتون در هدف از این تحقیق بررسی 
انجام بهینه  زمانسپس . و ساخته شدآزمایشگاهی است که ابتدا راکتور آن طراحی  -اي تجربی هاین تحقیق مطالع :روش بررسی

 و فرآیند pHبا بهینه سازي . ش تعیین شدنبهینه انجام واک pH ،و ثابت نگه داشتن آنبهینه  زمان واکنشبا یافتن . فرآیند تعیین شد
اثر سایر پارامترهاي راهبري مانند غلظت پراکسید هیدروژن اولیه، نوع چیدمان الکترودهاي آهن و آلومینیم به عنوان زمان واکنش، 

 7500اضلاب سنتتیک حاوي غلظت اولیه و در تصفیه ف لیتر در دقیقه 1، تحت شرایط هواده ثابت دانسیته جریانآند و کاتد در 
و انحراف  MS Excel 2010ها با استفاده از نرم افزار  آنالیز و تفسیر داده. مورد بررسی قرار گرفت گرم بر لیتر فرمالدهید میلی

  .معیار استاندارد انجام شد
و غلظت پراکسید  pHوفنتون با افزایش طبق نتایج بدست آمده کارایی حذف فرمالدهید با استفاده از فرآیند الکتر: ها یافته

یابد و  دقیقه افزایش می 10راندمان حذف فرمالدهید با استفاده از این فرآیند با افزایش زمان ماند تا . هیدروژن اولیه افزایش می یابد
رودها به صورت شد که در چیدمان الکت مشخصهمچنین . یابد دقیقه با افزایش زمان واکنش کارآیی سیستم کاهش می 10پس از 

هاي ممکن بین الکترودهاي آهن و آلومینیم مورد آزمایش بیشتر  آند آهن و کاتد آهن راندمان حذف فرمالدهید از سایر چیدمان
  .است

، =10pHدر شرایط راهبري  درصد، 54/71، مطابق با نتایج آزمایشهاي انجامی حداکثر راندمان حذف فرمالدهید: گیري نتیجه
مول بر لیتر از هیدروژن  میلی 50دقیقه، با غلظت اولیه  10متر مربع، در مدت زمان  آمپر بر سانتی  میلی 50/8با  شدت جریان برابر

  .کاتد آهن ،  بدست آمد -پراکسید و با استفاده از الکترودهاي آند آهن 
  .فرمالدهید، الکتروفنتون، الکترود آهن، الکترود آلومینیم، یفاضلاب صنعت :کلیدي گانواژ

  23/3/91:پذیرش  13/2/91:اصلاحیه نهایی  16/7/90:وصول مقاله 
  

   مقدمه
که فرمول  تند است يبا بو ییایمیش یبید ترکیفرمالده

ب ین ترکیتر ن ماده سادهیا .)1(است HCHO آن ییایمیش
  ، تانالـد، میـآلده لیـمت يها و با نام )2(دهاستیخانواده  آلده

  
استفاده از . )3(شود ید شناخته میآلده کید و فرمیاکس لیمت

، رنگ یب تی، ماهبالا يریپذ ل واکنشید به دلیفرمالده
ع ین در صنایمت پائیو ق ي، خلوص در اشکال تجاريداریپا
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 يها نیهمچون ساخت رز یعیصنا .)4( افته استیش یافزا
، یشیآرا -ی، لوازم بهداشتي، چسب سازیمصنوع

، د پارچهی، تولد کاغذ، پردازش چوبی، تولها نگهدارنده
ع ی، صنایمیو پتروش ییایمیع شی، صنااساخت گندزداه

ته یبا دانس ییهابریاستر و ف یپل يبرهای، ساخت فکیپلاست
نندگان برگلاس در زمره مصرف کیو صنعت فا متوسط
 يها يجاد ناهنجارید سبب ایفرمالده. )5( د هستندیفرمالده

ت و ی، درمات، حلقینی، بک چشمهای، تحریکروموزوم
طبق . شود یم  )در کودکان( یدستگاه گوارش يها عفونت

 یخطرناك و سم يا د مادهیفرمالده CERCLAست یل
ب قبل از ن فاضلایبنابرا. ست استیط زیانسان و مح يبرا

ه قرار یمورد تصف يد بطور موثریست بایط زیه به محیتخل
  . )6(ردیبگ

هاي تصفیه قدیمی مانند الکتروکواگولاسیون،  تکنیک
الکتروفلوتاسیون، الکتروفلوکولاسیون، کاهش الکتریکی و 

کنند،  را حذف می  کلرزنی الکتریکی تنها بخشی از آلاینده
کنند که  اي را تولید می علاوه بر آن برخی محصولات جانبی

ریب راندمان کم تصفیه متداول در تخ. نامطلوب و خطرناکند
بسیاري از مواد سمی و مقاوم به تجزیه بیولوژیک سبب شده 
. تا به دنبال روشهاي موثرتري براي تجزیه این ترکیبات باشیم

 در آنشیمیایی روش فنتون است که  AOPترین  محبوب
تجزیه مواد آلی مقاوم  براي  )عامل فنتون( H2O2و  +Fe2از

فرآیندهاي توانایی اکسیداسیون . )7و8( شود استفاده می
 Advance Oxidation)اکسیداسیون پیشرفته 

Processes)  وقتی محتواي مواد آلی بالا باشد، بطور قابل  
، بنابراین نیاز به مصرف )<g/L5(یابد توجهی کاهش می

این تکنیک تصفیه فوق  دهنده است که مقدار بیشتري واکنش
به دلیل  .)9( کند ارزش می کاربري، بسیار بی -را از نظر هزینه

در ( هاي صنعتی بودن غلظت فرمالدهید در فاضلاب  بالا
هاي  گرفتن محدودیت و با در نظر )g/L 10-4حدود

اي متداول در تصفیه این فاضلابها، انجام  فرآیندهاي تصفیه
 تحقیقات بیشتر جهت مطالعه فرآیندهاي اکسیداسیون

بر اساس این مطلب، تکنولوژي . پیشرفته ضروري است
الکتروشیمیایی براي جلوگیري از بروز مسائل مرتبط با 

 .)10-12( آلودگی در بسیار مورد توجه قرار گرفته است
 یداسیون الکتروشیمیاییفرآیندهاي اکس

(Electrochemical Advanced Oxidation 
Processes)  هاي شیمیایی فنتون،  بر اساس واکنش

. شود تصفیه آب استفاده می درتکنولوژي جدیدي است که 
هاي پیشنهادي در مجموعه  یکی از گزینه  فرآیند الکتروفنتون

  .است فرآیندهاي اکسیداسیون الکتروشیمیایی
سه با یدر مقاون یداسیاکس  -ن روش الکترویا یلت اصیمز
  :ر استیر روشها موارد زیسا
که در آن الکترون عامل اصلی ، سازگاري با محیط زیست -

 .است که یک عامل پاك است

پذیري، راندمان انرژي بالا، کنترل الکترونیکی و  تطبیق- 
 .ط کنترل شدهایمنی سیستم به دلیل راهبري تحت شرای

 ییایه جهت مطالعات پویتجز يها کینترل کنتامکان ک -
 .ها واکنش

 د مداومیل تولیبه دل یآل يها ندهیه بالاتر آلایزان تجزیم -
 Fe2+ يدین خود سبب کاهش حجم لجن تولیدر کاتد که ا 
  .)7(شود یز مین

هایی که بطور همزمان در محلول مورد تصفیه رخ  واکنش
  : خواهد داد شامل موارد زیر است

[ آندي  واکنش ] 

)1(  E0= 0.711 V Fe3+ + e� → Fe2+ 
 [واکنش کاتدي]

)2(   O2 + 2H+ + 2e� → 
H2O2 
 [واکنش کلی در محلول مورد تصفیه]

)3(  k= 51 M-1s-1 Fe2+ + H2O2 → Fe3+ 
+ ˙OH + OH- 

، واکنش 3اکسید هیدروژن با یون فروس مطابق با واکنش پر
 رادیکال این. کند دهد و تولید رادیکال هیدروکسیل می می
 عنوان به و گردد می تولید واکنش بستر در و محل در

. شود می روبرو آلی ترکیبات با انتخابی غیر اي کننده اکسید

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jk
u.

m
uk

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
08

 ]
 

                             2 / 10

https://sjku.muk.ac.ir/article-1-865-fa.html


 ...بررسی کارآیی فرآیند    74

 

 1391پاییز/ دوره هفدهم / ه علوم پزشکی کردستانمجله علمی دانشگا
 

˙OH ستا قدرتمند اکسیدکننده عامل دومین فلوئور از بعد 
 E0(˙OH/H2O)=2.8 آن استاندارد کاهشی پتانسیل که

V/SHE اغلب تخریب توانایی هیدروکسیل رادیکال. است 
 به کامل، سازي معدنی حد تا فلزي -آلی و آلی هاي آلاینده

 و آب ،اکسیدکربن دي به ترکیبات این تبدیل مثال عنوان
 .)13و14( دارد را آلی غیر هاي یون

ک ین تکنیاست که ا ات نشان دادهیدهه گذشته تجرب یدر ط
 یسم يها کش آلوده به آفت يها ه فاضلابیدر جهت تصف

 يها ک، محصولات مراقبتیسنتت یآل يها و مقاوم، رنگ
ار یبس یصنعت يها ندهیاز آلا یعیف وسیو ط ییو دارو يفرد

، از انجام شد 2007که در سال  یقیدر تحق. موثر است
ستفاده شد که ون ایل پاراتیند الکتروفنتون در حذف متیفرآ

، pH 3ک و در یدر بستر پرکلر TOCش یانجام آزما یط
در  .)15( داد يقه رویدق 45شدن کامل در کمتر از  یمعدن

بکار کلورام یکش پ علفه یک در تصفین تکنیا 2008سال 
 8ز یالکترول یکلورام طیکش پ علفآن  یگرفته شد و ط
زان حذف بر ین میدرصد حذف شد که ا 95ساعته به مقدار 

 و کاتد Ptن مطالعه از آند یدر ا .گزارش شد TOCاساس 
Carbon felt با استفاده  2011در سال . )16( استفاده شد

از فرآیند الکتروفنتون اسید کوماریک موجود در فاضلاب 
در این مطالعه . صنایع روغن سازي مورد تصفیه قرار گرفت

اولیه در شرایط بهینه  TOCدرصد از  95راندمان حذف 
و پس از  3برابر با  pHآمپر، در  میلی 300دانسیته جریان 

با  2012در سال . )17( ددقیقه زمان واکنش بدست آم 360
استفاده از فرآیند الکتروفنتون جهت حذف رنگ و 

. آمونیاك از شیرابه محل دفن بهداشتی مواد زائد استفاده شد
راندمان حذف رنگ و آمونیاك طی این مطالعه به ترتیب 

 ن پژوهشیدر ا. )18( درصد بدست آمد 2/55و  6/98
 اثر بر اساس با استفاده از فرآیند الکتروفنتونه یراندمان تصف

، )مینیآهن و آلوم يترودهاالک( دمان آند و کاتدینحوه چ
، )تریمول بر ل یلیم 5تا  50( دیدروژن پراکسیه هیغلظت اول

pH 1 تا 60( ندیو زمان فرآ )2تا  12(یفاضلاب مصنوع 
در  متر مربع آمپر بر سانتی یلیم 50/8ان ی، در شدت جر)قهیدق
در لیتر در دقیقه  1همراه با هوادهی ان بسته یستم جریس
  .قرار گرفت یورد بررسم یشگاهیاس آزمایمق

  روش بررسی
کاربردي است که در  -اي تجربی پژوهش حاضر مطالعه
آزمایشگاه آب و در  1389-90سال  مقیاس آزمایشگاهی در

فاضلاب دانشکده پزشکی دانشگاه تربیت مدرس انجام 
  . گردیده است

   یساخت فاضلاب مصنوع
گرم بر  یلیم 7500 با غلظت یساخت فاضلاب مصنوع يبرا

ساخت شرکت د یفرمالده يدرصد حاو 37، از محلول تریل
MERCK مشخصات و  1ول ددر ج. استفاده شد

پس . آورده شده استمورد استفاده د یات فرمالدهیخصوص
 با استفاده از آب یفاضلاب مصنوع از تهیه حجم مناسب از 

ک و ید سولفوریبا استفاده از اس محلول حاصل pHشهري، 
  .شدم یسود سوزآور تنظ
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  دیات فرمالدهیمشخصات و خصوص – 1جدول 
  آلدهید متیل  نام شیمیایی

  ساختار شیمیایی
  

  g dm-400  3  میزان انحلال در آب

  Kg L- 109/1   دانسیته

  -Cº92  نقطه ذوب

  9 - 11%   متانول

  
  زات مورد استفاده یروش کار و تجه

 يا شهیک راکتور شیاتاق در  يشات در دمایآزما یتمام
 50/34ه ارتفاع تر بیل یلیم 500 کلی مدور به حجم یبخش تک
در هر . متر انجام شد یسانت 20/5 یداخلقطر  متر و با یسانت

لیتر فاضلاب فرمالدهیدي با  میلی 200آزمایش از حجم 
موثر  سطح. گرم در لیتر استفاده شد میلی 7500غلظت 

 مربعمتر یسانت 75/58الکترودهاي مورد استفاده برابر با 
)cm75/11×cm5/2×2( و  ن دو الکترودیفاصله ب. تعیین شد

 75/0و  5/3 فاصله الکترودها از دیواره راکتور به ترتیب
  ات یقبل از شروع عمل یلحظات. در نظر گرفته شدمتر  یسانت

  
ق یقه از طریدق تر بریل  1ان یزان جریبا م ی، هوادهزیالکترول

ه شده بود وارد یراکتور تعب يکه در انتها ییساز هوا بحبا
، اختلاط مورد نظر ن هوایکه علاوه بر تام گردید میستم یس

ات یهمزمان با آغاز عمل. آورد یز بوجود میستم را نیدر س
ق یند الکتروفنتون از طریاز فرآی، آهن مورد نزیالکترول

          شد ین میترود آهن مورد استفاده تامکلاش یاکسا
، مینیآهن و آلوم يق از الکترودهاین تحقیدر ا ).1شکل (

.گردیدبه تناوب به عنوان آند و کاتد استفاده  2مطابق جدول 

   

  
  یند الکتروفنتونتصویر شماتیک سیستم مورد استفاده در فرآ  - 1شکل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jk
u.

m
uk

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
08

 ]
 

                             4 / 10

https://sjku.muk.ac.ir/article-1-865-fa.html


 ...بررسی کارآیی فرآیند    76

 

 1391پاییز/ دوره هفدهم / ه علوم پزشکی کردستانمجله علمی دانشگا
 

 ,DC )SANJESHز با استفاده از دستگاه با قدرت یالکترول یستم  به طور مداوم طیل در سیان و اختلاف پتانسیزان شدت جریم

TEK8051 (از  .قرار گرفت يریم و مورد اندازه گیتنظ pH  مترJENWAY3505  با بره شده یکال يا شهیبا الکترود ش
  . استفاده شد JENWAYون شرکت یبراسیکال يها محلول

  تناوب استفاده از الکترودهاي آهن و آلومینیم به عنوان آند و کاتد -2جدول
  کاتد  آند  رویه کاري

  آهن  آهن  1
  آلومینیم  آهن  2
  آهن  آلومینیم  3

  

  يریگ اندازه  روش
غلظت آهن محلول بر اساس روش فنانترولین مورد محاسبه 

موجود در سیستم بر اساس  H2O2مقدار . )19( قرار گرفت
غلظت اولیه و  .)19( شدروش پرمنگنومتري اندازه گیري 

شده از فرمالدهید با استفاده نهایی فاضلاب مصنوعی ساخته 
این  .گردیداندازه گیري  Hantzschاز روش واکنش 

نانومتر نور  412سنجی در طول موج  روش بر اساس رنگ
   .)20( است Hantzschمرئی با معرف 

  
  ها یافته

  د یه فرمالدهیستم بر تجزیس يراهبر ياثرات پارامترها
، غلظت اولیه ب مصنوعیفاضلاpH  ،زمان فرآینداثر 

و اثر نوع هیدروژن پراکسید تحت شرایط تزریق یکباره 
جهت حذف  بر کارایی فرآیند الکتروفنتون الکترود

  . آمده است 4تا  1هاي  نمودارفرمالدهید در 
تعیین زمان واکنش بهینه در فرآیند الکتروفنتون جهت حذف 

  فرمالدهید
لاب سنتتیک با جهت یافتن بهترین زمان تصفیه براي فاض

هاي  لیتر فرمالدهید، سیستم در زمان بر  گرم میلی 7500غلظت 
دقیقه،  60و  50، 40، 30، 25، 20، 15، 10، 8، 6، 4، 2، 1

  مترمربع، تزریق  آمپر بر سانتی میلی  50/8  تحت دانسیته جریان
 50یکباره پراکسید هیدروژن در شروع فرآیند به غلظت 

 1اولیه خنثی، تحت شرایط هوادهی  pHلیتر،  بر  مول میلی
لیتر در دقیقه و با استفاده از الکترودهاي آهن و آلومینیم 

هاي  ، راندمان حذف در زمان1نمودارمطابق با . راهبري شد
و  67 ، 60، 47، 40، 15دقیقه به ترتیب   10و  8،  6، 4، 2، 1

، 30، 25، 20، 15با افزایش زمان به . درصد بدست آمد 70
، 63، 67، 69هاي حذف  دقیقه به ترتیب راندمان 60و  50، 40
  .درصد بدست آمد 50و  52، 54، 60

بهینه در فرآیند الکتروفنتون جهت حذف  pHتعیین 
  فرمالدهید

 7500مناسب، فاضلاب سنتتیک با غلظت  pHبراي یافتن 
و  10، 8، 7، 6، 4، 2هاي pHلیتر فرمالدهید با  بر  گرم میلی

زمان بهینه بدست آمده، تحت دانسیته  ساخته شد و طی 12
مترمربع و با تزریق یکباره  آمپر بر سانتی میلی 50/8  جریان

  مول میلی 50پراکسید هیدروژن در شروع فرآیند به غلظت 
لیتر در دقیقه و با استفاده از  1لیتر، تحت شرایط هوادهی  بر

، 2نمودارطبق . الکترودهاي آهن و آلومینیم راهبري شد
 10، 8، 7، 6، 4، 2هاي pHید در ههاي حذف فرمالد مانراند

درصد  4/73و  2/73، 64، 51، 26، 22، 5به ترتیب  12و 
  . بدست آمد

تعیین غلظت بهینه پراکسید هیدروژن اولیه تحت شرایط 
  تزریق یکباره

براي تعیین اثر دوز پراکسید هیدروژن، فاضلاب سنتتیک با 
برلیتر فرمالدهید ساخته شد و راندمان  گرم میلی 7500غلظت 

 50و  40، 30، 20، 10، 5هاي  حذف فرمالدهید در غلظت
مول بر لیتر پراکسید هیدروژن در شرایط تزریق یکباره  میلی

)Batch( تحت زمان و ،pH ،50/8  دانسیته جریان بهینه 
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لیتر در دقیقه  1در شرایط هوادهی  مترمربع، آمپر بر سانتی میلی
و با استفاده از الکترودهاي آهن و آلومینیم مورد بررسی قرار 

هیدروژن  هاي مختلف پراکسید اثر غلظت 3نمودار. گرفت
. دهد در ابتداي فرآیند را نشان می تحت شرایط تزریق یکباره

در غلظت اولیه پراکسید با افزایش  شکلمطابق با این 
. یابد ید نیز افزایش میههیدروژن، راندمان حذف فرمالد

درصد به  75و  5/62، 60، 48، 31، 27هاي حذف  راندمان
مول بر  میلی 50و  40، 30، 20، 10، 5ترتیب به ازاي تزریق 

  . لیتر از پراکسید هیدروژن بدست آمد
  تعیین چیدمان مناسب آند و کاتد 

دمان مناسب آند و کاتد با استفاده از جهت تعیین چی
سازي زمان  الکترودهاي آهن و آلومینیم، پس از بهینه

فرآیند و غلظت پراکسید هیدروژن اولیه، توالی  pHواکنش، 
آهن و آلومینیم تحت  دآندي و کاتدي بین دو نوع الکترو

هنگامیکه . شرایط بهینه بدست آمده مورد بررسی قرار گرفت
کاتد  -کاتد آهن، آند آهن -آند آهنهاي  از چیدمان

میزان آهن  ،کاتد آهن استفاده شد -آلومینیم و آند آلومینیم

تولید شده از طریق الکترودها به دلیل شدت جریان موجود 
گرم بر لیتر  میلی 87و  103،  132در سیستم، به ترتیب برابر 

پراکسید هیدروژن باقیمانده در سیستم میزان . گیري شد اندازه
گیري  گرم بر لیتر اندازه میلی 1755و  310، 198به ترتیب یز ن

  .شد
، با 10برابر با  pHدقیقه،  10در زمان واکنش  4نمودارطبق 

مول بر لیتر از پراکسید هیدروژن، دانسیته  یمیل 50غلظت اولیه 
مترمربع و در شرایط هوادهی  آمپر بر سانتی میلی 50/8  جریان

کاتد  -هاي آند آهن ده از چیدمانلیتر در دقیقه با استفا 1
کاتد آهن  -کاتد آلومینیم و آند آلومینیم -آهن، آند آهن

درصد  35/59و  4/67، 5/71هاي حذف به ترتیب  راندمان
  .بدست آمد

) RSD(لازم به ذکر است که میزان انحراف معیار نسبی 
هاي  حاکی از میزان تکرار پذیري بالاي داده 9/1کمتر از 

  .ی آزمایشات بودبدست آمده ط
  

  
  :راندمان حذف فرمالدهید در شرایط زمانی متفاوت توسط فرآیند الکتروفنتون -1نمودار

(Cº= 7500mg/L, I=8.5mA/cm2, pH=7 , H2O2=50mM/L, V=200cc)  
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  هاي متفاوت توسط فرآیند الکتروفنتون pHراندمان حذف فرمالدهید در  -2نمودار

(Cº= 7500mg/L, I=8.5mA/cm2, H2O2=50mM/L, t=10min,V=200cc)  
 

  
  :توسط فرآیند الکتروفنتون غلظت هاي متفاوت هیدروژن پراکسیدراندمان حذف فرمالدهید در  -3نمودار

(Cº= 7500mg/L, I=8.5mA/cm2, pH=10, t=10min, V=200cc)  
  
  

  
  :مختلف ترودهايراندمان حذف فرمالدهید توسط فرآیند الکتروفنتون حین استفاده از الک -4نمودار

Cº=7500 mg/L, t=10min, I=8.5mA/cm2,  pH=10, H2O2=50mM/L, V=200cc)(  
  بحث

دقیقه  10تا  1، با افزایش زمان واکنش از 1نمودارمطابق با 
  یابد و به حداکثر مقدار  راندمان حذف فرمالدهید افزایش می

  
با افزایش زمان واکنش به بیش از . رسد درصد می 70خود، 

قیقه راندمان حذف فرمالدهید روندي نزولی را طی د 10
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میلی مول بر لیتر از  50در این پژوهش تمامی . کند می
به دلیل . پراکسید هیدروژن در ابتدا به سیستم افزوده شد

مصرف شدن پراکسید هیدروژن افزوده شده به سیستم، با 
دقیقه  10افزایش زمان واکنش راندمان حذف بعد از زمان 

دیگر علت کاهش راندمان با افزایش . هشی داردروندي کا
نکته . زمان ماند، افزایش دماي محلول مورد تصفیه است

قابل تامل اینکه با افزایش دماي سلول الکتروشیمیایی 
شود و همانطور که بیان شد ها نیز تسریع میکنیتیک واکنش

شوند، از ها با سرعت بیشتري مصرف میواکنش دهنده
فزایش دماي سیستم وقوع واکنش پارازیتی طرف دیگر با ا

، به اکسیژن )5(و  )4(هاي طبق واکنش H2O2اي  تجزیه
و سبب کاهش راندمان با گیرد مولکولی و آب شدت می

  .  )21(شود افزایش زمان واکنش می
)4(  H2O2 + 2H+ + 2e‾ → 2H2O     

)5(  2H2O2 → O2(g) + 2H2O 

فاضلاب مورد تصفیه، راندمان  pH، با افزایش 2نمودار طبق
در سیسنم  از آنجائیکه. حذف فرمالدهید نیز افزایش می یابد

 انتخابی در این پژوهش پراکسید هیدروژن به سیستم افزوده
شود و از الکترودها در جهت تولید الکتروشیمیایی آهن می

اي مهیا کرد  شود، باید شرایط آزمایش را به گونهمی استفاده
تا پراکسید هیدروژن اضافه شده در سیستم به نحو موثري 

در  عات انجام شده،طبق مطال. مورد استفاده قرار گیرد
به عنوان عامل  پراکسید هیدروژنصورت استفاده از 

هاي pHاکسیداسیون، راندمان حذف ترکیبات آلدهیدي در 
 .)22( باشد قلیایی در حضور این عامل اکسیداسیون بالاتر می

قلیایی خصوصا هاي pHآهن در  به دلیل اینکههمچنین 
Fe(OH)2به شکل  10بالاتر از 

باشد، مکانیسم تولید می  
Fe(OH)2  ز واکنشکننده رادیکال هیدروکسیل ا

با    
H2O2  13(گیرد  افزوده شده به سیستم صورت می( . 

گردد که مکانیسم حذف می طبق مطالب فوق چنین تفسیر
) 6( واکنش، مکانیسم 4اسیدي خصوصا زیر هاي pHدر 

قلیایی بر اساس هاي pHمکانیسم حذف در . فنتون است
  . )23(است )7(واکنش 

، با افزایش غلظت اولیه پراکسید هیدروژن 3نمودار طبق
افزوده شده به سیستم راندمان حذف فرمالدهید نیز افزایش 

، شود مشاهده می) 6و7(هاي  همانطورکه در واکنش. یابد می
با افزایش تولید آهن در محلول مورد تصفیه، میزان مصرف 

H2O2 با وقوع این دو واکنش میزان تولید . یابد می افزایش
یابد و افزایش در میزان  رادیکال هیدروکسیل نیز افزایش می

اندمان تولید رادیکال هیدروکسیل به منزله افزایش در ر
   .حذف آلاینده است

)6(  Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH‾ + ˙OH   

)7(  2Fe(OH)2 + H2O2 → 2˙OH + Fe2O3 
+ 3H2O       

هنگامیکه الکترولیز در سیستم بر قرار است و آهن در سیستم 
در  Fe(OH)2و  +Fe2گردد به دلیل مصرف می تولید

فنتون و  )9(جهت تولید رادیکال هیدروکسیل طی واکنش 
، بخشی از آهن pH=10راهبري سیستم در شرایط قلیایی

از  +Fe2تولید . شودمی تبدیل +Fe3تولیدي در سیستم به 
Fe3+  مستلزم مصرف بخشی ازH2O2  افزوده شده به سیستم
از طریق مصرف  +Fe2با باز تولید  )8(طی واکنش . است

H2O2 9(، تولید رادیکال هیدروکسیل از طریق واکنش( 
کننده در این سیستم با  عوامل اکسید. یابدمی فنتون نیز افزایش

توجه به قلیایی بودن محیط واکنش و ماده تحت 
بنابراین . باشد می OH˙و  H2O2، هر دوي )فرمالدهید(اثر

با افزایش غلظت پراکسید هیدروژن تزریقی به سیستم، 
  .یابد راندمان حذف افزایش می

)8(   Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + H+ + 
HO2˙ 

)9(  H2O2 + Fe2+  → Fe3+ + ˙OH + 
OH‾      k= 51 M-1s-1 

 
 - آند آهن  چیدمانبالاترین میزان تولید آهن حین استفاده از 

باشد و میزان راندمان حذف در این شرایط نیز  میکاتد آهن 
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این در حالی است که هنگام استفاده کاتد . بالاتر است
آلومینیم در برابر آند آهن به دلیل پتانسیل اکسیداسیون بالاتر 

، مقدار آهن )-v44/0( در برابر آهن) -v66/1( آلومینیم
شتر تولید شده توسط آند، در مقایسه با دو چیدمان دیگر بی

است، اما به دلیل اینکه میزان تولید کلی آهن در این چیدمان 
نسبت به حالت اول کمتر است، میزان حذف کمتر از حالت 

در حالت سوم، زمانیکه از . اول و بیشتر از حالت سوم است
آند آلومینیم در برابر کاتد آلومینیم استفاده شد، میزان تولید 

زیرا پتانسیل اکسیداسیون ها بود،  آهن کمتر از سایر چیدمان
مقدار پراکسید هیدروژن  .آند بیشتر از کاتد بوده است

 10مانده در محلول مورد تصفیه پس از زمان واکنش  باقی
دقیقه در چیدمان اول کمتر از دو چیدمان دیگر است که 

هیدروژن افزوده شده از طریق  خود بیانگر مصرف پراکسید
در نتیجه به دلیل تولید . تواکنش فنتون با کاتالیست آهن اس

در چیدمان ) رادیکال هیدروکسیل(بیشتر عامل اکسیداسیون 
  .)24(کاتد آهن،راندمان نیز بیشتر است -الکترودي آند آهن

ه با یفدر محلول مورد تص ییایمیق الکتروشیعامل فنتون به طر
کال ید موثر رادیکه منجر به تول د شدیت تولیموفق

د موفق عمل یند در حذف فرمالدهین فرآیا. ل شدیدروکسیه

 7500ه یدرصد در غلظت اول 54/71راندمان حذف . نمود
 10، در زمان =10pHد در یتر از فرمالدهیل گرم بر یلیم

، در شدت H2O2 تریبر ل مول یلیم 50ه ی، غلظت اولقهیدق
لیتر در  1، با هوادهی متر مربع آمپر بر سانتی میلی 50/8یان جر

بدست  کاتد آهن -هاي آند آهن چیدمانبا استفاده از  و دقیقه
  .آمد

  
  نتیجه گیري 

ط یدوستدار مح -ياقتصاد يندی، فرآند الکتروفنتونیفرآ 
 یبات مقاوم و سمیست است که از آن در حذف ترکیز

ند را با استفاده از تابش یفرآ نیراندمان ا. استفاده شده است
  . توان ارتقا داد یم یکیولوژیه بیا تصفیفرابنفش و 

  
 قدردانی  وتشکر 

هاي مالی و آزمایشگاهی دانشکده  نویسندگان از حمایت
  . پزشکی دانشگاه تربیت مدرس کمال تشکر را دارند
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