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[4/3/1938تاریخ دریافت: ] [29/1/1939تاریخ پذیرش: ]      
 

خصوصیات ویژه این ترکیبات از قبیل پتانسیل با توجه به نساجی و رنگرزی کاربرد بسیاری دارند.  مانندی رنگزاهای آزو در صنایع -چکیده

فرایند الکتروفنتون به دلیل  کاربردبه تازگی  به کار گرفته شده است. آنهانی به منظور تصفیه های گوناگوروش زاییزایی و جهشبالای سرطان

های آبی به صورت کاهش مصرف انرژی، قدرت اکسندگی بالا و تولید محصولات جانبی دوستدار محیط زیست در حذف رنگزا از محلول

و یون آهن به  H2O2 الکترولیز رادیکال هیدروکسید تولیدی طی نتخابی ترکیبات آلی وواکنش غیر اای افزایش یافته است. این فرایند شامل گسترده

کربن فعال و نانو  ذرات و در نهایت کارایی این فرایند، افزایش راندمان تولید پراکسید هیدروژنمنظور توان به همچنین می .استعنوان کاتالیزور 

 با پوشش نانو لوله کربنیاز جنس گرافیت  یبا استفاده از کاتد فرایند الکتروفنتون پژوهشدر این  .تثبیت کرد در سطح الکترود کربنیرا  لوله کربنی

نشان داد که فرایند الکتروفنتون تحت روی فاضلاب سنتزی نتایج انجام شد.  فاضلاب سنتزی از برای حذف رنگ زنگ نزن از جنس فولاد یآند و

، سطح 1/3معادل با  pH، بدون هوادهی، بر سانتی متر مربع آمپرمیلی  1چگالی جریان  ،م بر لیترمیلی گر 111 غلظت اولیه رنگزا شرایط بهینه

پس از رنگزای حذف شده  ppmکیلووات ساعت به ازای هر  19/1با مصرف انرژی  و مولار 11/1 غلظت الکترولیت، متر مربع سانتی 31 الکترود

نشان داده شد که سیستم الکتروفنتون با استفاده  پژوهشدر این  رسید. CODد برای رنگزا و درص 31و  34حذف راندمان به به ترتیب  دقیقه 931

سید اورانژ ز کارایی بالایی در حذف رنگزای اهای اجرایی ااز الکترودهای گرافیت با پوشش نانو لوله کربنی و فولاد زنگ نزن در عین کاهش هزینه

تواند به عنوان پیش های مقاوم میه، فرایند الکتروفنتون برای تجزیه فاضلاب حاوی رنگزا و آلایندهدست آمده بر اساس نتایج ب. استبرخوردار  1

  .شودبهبود قابلیت تصفیه پذیری زیستی فاضلاب نساجی می موجب. این تکنولوژی قابل اجراء مورد استفاده قرار گیردتصفیه 
 

 مصرفی انرژی ان،جری شدت الکترود، سطح ،pH الکتروشیمی، کلیدی: واژگان

 

 مقدمه -1
فاضلاب صنعت نساجی دارای طیف وسیعی از ترکیبات رنگزا و 

های بسیار زیادی مواد شیمیایی افزودنی است که باعث ایجاد چالش

های آلی رنگزا جملهرنگزاهای اسیدی از . شوددر محیط زیست می

که به صورت تجاری معمولاً با نمک سدیم همراه  استسولفونیک 

. این ترکیبات از نظر حل شدن استبه خوبی در آب قابل  بوده و

، 1های شیمیایی دیگری از رنگزاها از قبیل آزوگروه ساختار به
                                                           
1 Azo  

وابسته  3و کوینولین 1، نیترو8، پیرازولون9، تری فنیل متان2آنتراکینون

توان به ساختار از خصوصیات کلی این ترکیبات می .]1[ است

رابر نور، مقاومت در برابر تجزیه شیمیایی متنوع، مقاومت در ب

سرطانزا و  سمیت، ترمتغیر و از همه مهم pHبیولوژیکی، دامنه 

                                                           
2 Anthroqinone 
3 Triphenylmethan 

4 Pyrazolone 
5 Nitro 

6 Quinoline 

 پژوهشی –مجله علمی 
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 بیتا آیتی و هدمحمد قالبی زا                                            ستم الکتروفنتون با استفاده از الکترود گرافیت                      بررسی قابلیت سی 
 

 .]9 و 2[زا بودن اشاره کرد جهش

صنایع  های مورد استفاده برای تصفیه فاضلاببه طور کلی روش

 نساجی شامل انواع فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 

جذب ، ]8[الکتروکواگولاسیون به  نمونهعنوان توان به شود که میمی

 ، ]4[الکتروفنتون ، فتو]1[، فنتون ]3[، اکسیداسیون پیشرفته ]1[

تاکنون  اشاره کرد. ]11[و فتوالکتروکاتالیستی  ]3[فتوالکتروشیمیایی 

توان بالای معدنی سازی به دلیل مصرف انرژی کم، راندمان بالا، 

نسبتاً ساده  یو شرایط عملیاتترکیبات آلی، تجهیزات ساده 

 ی به وسیلهها بسیاری در مورد حذف این آلاینده های پژوهش

 . ]12 و 11[ی اکسیداسیون پیشرفته صورت گرفته است هاسیستم

بر مبنای مستقیم و به صورت اکسیداسیون غیرفرایند الکتروفنتون 

 لهای هیدروکسیل عمرادیکال 1در محلو  تولید الکتروشیمیایی

که در این فرایند ابتدا اکسیژن به فاز محلول منتقل  یا گونهکند به می

در محیط اسیدی به  پایانشده و سپس به سطح کاتد جذب و در 

 .]19[ شوداحیا می H2O2ه ب (1)طبق واکنش  طریق الکتروشیمیایی

به وسیله احیای هیدروژن پراکسید  ،این فرایند مدتدر 

و ( +Fe2ن فرو )و یو های اکسیژن محلولالکتروشیمیایی مولکول

در از طریق اکسیداسیون الکترود فولاد زنگ نزن ( +Fe3فریک )

با تولید  (9) و (2) هایواکنش طبقو شوند میایجاد محیط واکنش 

-ترکیبات آلی را تجزیه می و هیدروپروکسیل یلرادیکال هیدروکس

 .]18 و 11[ کنند

(1) 
 

(2) 
 

(9) 
 

ری از رادیکال هیدروکسیل ، مقدا1و  8های هرچند طبق واکنش

-تولید شده در اثر ترکیب با یون فرو و پراکسید هیدروژن از بین می

به دلیل پتانسیل  رادیکال هیدروکسیل تولید شده، اما ]11[رود 

های اکسیداسیون بالا موجب تجزیه و تخریب غیر انتخابی آلاینده

 ،4م نشدهدر یک سلول تقسی .]13[شود آلی و فلزات با بنیان آلی می

دهند و هر دو فرایند اکسیداسیون آندی و الکتروفنتون باهم رخ می

شوند. قدرت موجب افزایش راندمان حذف آلاینده از فاضلاب می

جنس آند و کاتد، ابعاد الکترود،  ماننداکسیداسیون به عوامل زیادی 

 .]11[و شدت جریان بستگی دارد  pHدما، 

                                                           
7 In situ 

8 Undivided Cell 

(8) 
 

(1) 
 

پراکسید ری در سیستم الکتروفنتون بهبود تولید یکی از مسائل ضرو

مواد کربنی از قبیل به همین منظور از . ]14[ باشدمیهیدروژن 

، ]21[ ، اسفنج کربنی]21 و 13[ ، فیبرهای کربن فعال]19[ گرافیت

 ]11[ نوتفل-ترکیب گرافیتو  ]28 و 29 ،22[ 3کربن/گرافیت فلت

. این مواد به دلیل مزایایی از شودمی کاتد استفاده در ساختار الکترود

و مقاومت در  بالا ی بودن، پایداری، هدایت الکتریکیقبیل غیر سم

 گیرند.برابر مواد شیمیایی به طور گسترده مورد استفاده قرار می

خواص به دلیل  در سلول 11کربنی هایاستفاده از نانو لوله به تازگی

ت هدایت ابلیقسطح مقطع بالا و از قبیل  نهاآمنحصر به فرد 

نرخ واکنش و در الکتریکی قابل توجه، افزایش انتقال الکترون و 

در سلول  پراکسید هیدروژننهایت بهبود عملکرد تولید 

. در ادامه به برخی ]21[مورد توجه قرار گرفته است الکتروشیمیایی 

فرایند در حذف صورت گرفته با استفاده از این  های پژوهشاز 

 :شودرنگزا اشاره می

حذف رنگ از فاضلاب واقعی از طریق سیستم الکتروفنتون با 

( 2114و همکاران ) Wang ی به وسیلهاستفاده از الکترود گرافیت 

درصدی  11دست آمده نشان دهنده حذف ه که نتایج ب شدارزیابی 

دقیقه آزمایش تحت شرایط بهینه با هوادهی با نرخ  111رنگ پس از 

dm3/min 9/1 شدت جریان ،A/m2 34( غلظت یون آهن ،II )mM 

 .]19[بود  pH=9و  21

( با استفاده از الکترود گرافیت عملکرد 1931ملکوتیان و همکاران )

از محلول  13و رنگ راکتیو بلو  CODفرایند الکتروفنتون در حذف 

دقیقه الکترولیز تحت شرایط  31آبی را بررسی کردند که پس از 

8=pH اختلاف ولتاژ ،V21لیه رنگزا ، غلظت اوmg/L 111 غلظت ،

به حذف  M 11/1و غلظت سدیم سولفات  II mg/L 1/1یون آهن 

 .]23[دست یافتند  CODدرصد  31کامل رنگزا و 

به تصفیه فاضلاب خشکشویی با استفاده از فرایند الکتروفنتون 

( بررسی شد که نتایج نشان دهنده 1932یزدی و همکاران ) ی وسیله

و فسفات تحت شرایط  CODدرصدی  31و  9/42به ترتیب حذف 

9=pH چگالی جریان ،mA/cm2 21/8 دقیقه و  21، در مدت زمان

 .]21[میلی گرمی در لیتر پراکسید هیدروژن بود  111غلظت 

                                                           
9 Carbon/Graphite Felt 

10 Carbon nanotubes (CNTs) 120 
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Lin ( در بررسی حذف رنگزای اورانژ 2118و همکاران )با استفاده  2

لی ، چگاpH=9از فرایند الکتروفنتون در دو سلول مجزا تحت شرایط 

و غلظت اولیه رنگزا،  mM 2/1با غلظت  +mA/cm2 14/1 ،Fe2جریان 

دقیقه آزمایش گزارش  31درصد را پس از  9/38راندمان حذف 

 .]24[کردند 

بررسی  پژوهشات صورت گرفته، هدف از این مطالعبا توجه به 

سیستم الکتروفنتون  ی به وسیله 1اسید اورانژ  آزوئی حذف رنگزای

با پوشش نانو  گرافیتلکترودهای فولاد زنگ نزن و با استفاده از ا

 شدن عملیاتیهای مصرفی و لوله کربنی به منظور کاهش هزینه

 موثر شامل تاثیر پارامترهای بوده است. به همین منظور سیستم

و غلظت  اولیه، سطح الکترود pHشدت جریان، نرخ هوادهی، 

ه سازی میزان بهین و شدبررسی لکترولیت بر راندمان حذف رنگزا ا

 است. انجام شدهشدن سیستم  ترکاربردی برایمصرف انرژی 
 

 ها مواد و روش -2
 روش کار -2-1

از جنس پلکسی  مورد استفاده در این تحقیقسلول الکتروشیمیایی 

و سانتی متر  11×3×1گلاس به صورت مکعب مستطیل با ابعاد 

 دو الکترود مستطیلی آند از جنس فولاد شامل  mL 111حجم مفید 

به  با پوشش نانو لوله کربن و کاتد از جنس گرافیت 918زنگ نزن 

از یکدیگر بود که به دستگاه منبع تغذیه متصل گردید  cm9فاصله 

به منظور اختلاط و همگن بودن نمونه، یک همزن (. 1 )شکل

مغناطیسی به کار برده شد و هوادهی توسط پمپ هواده انجام 

 گرفت.

 

 پژوهشرد استفاده در شماتیک سیستم مو (1شکل )

 

با استفاده از  (C16H11N2NaO4S) 1اسید اورانژ  یمیزان حذف رنگزا

( nm 841دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج حداکثری جذب آن )

دست آمد. کلیه ه های رنگزا بغلظت ،قرائت و از نمودار کالیبراسیون

 های های استاندارد آزمایشانجام یافته بر اساس روش های آزمایش

و با حداقل سه تکرار انجام گرفت آب و فاضلاب، در دمای محیط 

پارامترهای  تاثیر ،با توجه به مطالعات پیشین پژوهش. در این [23]

رخ ن(، 2و  mA/cm2 1/1 ،1 ،1/1شامل چگالی جریان ) اصلی

 pH(، cm2 91 ،31 ،31(، سطح الکترود )1و  L/min 1 ،1/9)هوادهی 

 1/1و  11/1، 11/1( و غلظت الکترولیت )3و  1/3، 9، 2اولیه )

 ممکنکاهش مصرف انرژی، حداقل مقادیر  برایانجام و ( مولار

 تغییرات پایاندر  .اندازی سیستم الکتروفنتون انتخاب شدراهبرای 

نکته قابل صرفی مورد بررسی قرار گرفت. رژی مو ان COD میزان

OFATبا استفاده از روش  گفته شدهسیستم  اینکه گفتن
و به  11

 صورت گرفتپارامتر پس از پارامتر دیگر هر سازی صورت بهینه

 .]24و  23،21، 19[
 

آماده سازی الکترود گرافیت با پوشش نانو  -2-2

 لوله کربنی

لوله کربنی، مقدار نانوبرای آماده سازی الکترود گرافیت با پوشش 

 9میلی لیتر آب مقطر و  91لوله با نصف میزان تفلون، مناسبی از نانو

دقیقه در حمام اولتراسونیک مخلوط  21به مدت  بوتانول -1درصد 

درجه سلسیوس  41دست آمده در دمای ه سپس مخلوط ب .شد

روی سطح الکترود  حاصلحرارت داده شد تا غلیظ شود. مخلوط 

درجه سلسیوس  911دقیقه در دمای  11و به مدت  ده شددا پوشش

 .]21[تا کلسینه شود  در کوره قرار گرفت
 

 مواد و تجهیزات -2-3

محصول شرکت الوان  1مواد اصلی اسید اورانژ  پژوهشدر این 

-n(،USnanoثابت بعنوان آلاینده شاخص، نانو لوله کربن چند لایه )

butanol  (Merck و )PTFE (Asian Hydrogen به منظور پوشش )

به منظور برقراری جریان در  Na2SO4 (Merck)دهی الکترود گرافیت، 

و سولفات جیوه و سولفات نقره و دی کرومات پتاسیم و  سلول

 استفاده شدند. COD( به منظور آنالیز Merckاسید سولفوریک )

                                                           
11 One Factor At the Time 

 همزن مغناطیسی -9 پمپ هواده -2 منبع تغذیه -1

 فولاد زنگ نزن  -1 گرافیت با پوشش نانو لوله کربنی -8
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 DRمدل  Hachتجهیزات مورد استفاده شامل دستگاه اسپکتروفتومتر 

 IKA، همزن مغناطیسی PM-3005Dمدل  Megatekتغذیه  منبع، 4000

با دقت  PJ300مدل   Mettlerترازوی دیجیتالی ، RH-Bassic 2مدل 

مدل   Metrohmمتر RS610، pHمدل  RS Electricaهواده گرم،  111/1

 ، میکروسکوپ الکترونیF.69مدل  DEM-ERD، کوره الکتریکی 331

و راکتور  SEMآزمایش برای  Mira3 Tescanمدل  (SEM) روبشی

COD Hach  مدلDRB200 .بودند  
 

 و بحث نتایج -3

 مشخصات پوشش بررسی  -3-1

از میکروسکوپ الکترونی روبشی دهنده تصویر  نشان( 2شکل )

سطح الکترود گرافیت قبل و بعد از پوشش دهی با نانو لوله کربنی با 

شود، که مشاهده می گونه باشد. همانمی 11111قدرت بزرگ نمایی 

نانومتر داشته و سطح  11تا  91ای حدود انو لوله های کربنی اندازهن

همانطور شده است.  الکترود به صورت نسبتاً یکنواخت پوشش داده

استفاده از نانو لوله کربنی موجب افزایش سطح شود، که ملاحظه می

 .شود الکترود می

 

 
 

 
لوله کربنی  الف( پوشش نانو 11111با بزرگنمایی  SEMتصویر  (2شکل )

  ب( الکترود گرافیت تنها
 

بر  کربنینانو لوله دهیبررسی تاثیر پوشش -3-2

 الکترود گرافیتسطح 

تاثیر پوشش دهی نانو لوله کربنی بر سطح الکترود گرافیت با 

سیستم الکتروفنتون در  ی به وسیلهمقایسه راندمان حذف رنگزا 

نانو لوله شرایط ثابت برای دو حالت الکترود گرافیت با پوشش 

کربنی و بدون پوشش مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در 

 ( آمده است.9شکل )
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راندمان  در تاثیر پوشش نانو لوله کربنی بر سطح الکترود گرافیت (3شکل )

 ،mg/L111=[Dye] ،1/3=pH) حذف رنگزا
 mA/cm

 ی،=نرخ هوادهL/min 1/9 ،=چگالی جریان1 2
cm

 (M 11/1=[Na2SO4]=سطح الکترود، 91 2

 

های آلی در رابطه عملکرد سیستم الکتروفنتون در حذف آلاینده

. استمستقیم با غلظت رادیکال هیدروکسیل تولید شده در سیستم 

یکی از عوامل موثر بر غلظت رادیکال هیدروکسیل، غلظت پراکسید 

سطح الکترود کاتد هیدروژن تولید شده ناشی از احیای اکسیژن در  

، راندمان حذف شودکه ملاحظه می گونه همان. است)گرافیت( 

الکتروفنتون دقیقه به ترتیب برای سیستم  121رنگزا پس از گذشت 

دست ه درصد ب 34و  41با پوشش و بدون پوشش نانو لوله کربنی 

نند نانو لوله کربنی موجب افزایش آمد. استفاده از ترکیبات کربنی ما

تخلخل الکترود گرافیت و در نهایت عملکرد بهتر سیستم سطح و 

هرچند با  شود.در احیای اکسیژن و تولید پراکسید هیدروژن می

که ناشی از کاهش میزان  هگذشت زمان این اختلاف کاهش یافت

 .]21[ استآلاینده 

 

 بهینهشدت جریان  تعیین -3-3

 حذف رنگزا، تحتبه منظور بررسی اثر شدت جریان بر راندمان 

آمپر بر  4/1تا  81/1 های متفاوت در محدودهشرایط ثابت، جریان
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 ( آمده است.8سیستم اعمال شد که نتایج آن در شکل )
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 تاثیر شدت جریان بر راندمان حذف رنگزا (4شکل )

(mg/L111=[Dye] ،1/3=pH ،L/min 1/9،نرخ هوادهی= 
cm

 (M 11/1=[Na2SO4]الکترود،  سطح=31 2
 

، افزایش شدت جریان موجب افزایش شودکه مشاهده می گونه همان

-گرهای الکتروفنتون و تولید بیشتر رادیکال هیدروکسیل میواکنش

که در نتیجه موجب افزایش نرخ  (1و  3، 1 های)واکنش شود

دقیقه  31که پس از گذشت  شکلیگردد به کاهش آلاینده می

و  91/1، 3/1، 81/1های دت جریانراندمان حذف رنگزا برای ش

 . رسددرصد می 31و  31، 41، 11 به آمپر به ترتیب 4/1

(3) 
 

(1) 
 
این روند با گذشت زمان به دلیل کاهش میزان آلاینده سیری نزولی 

راندمان نهایی حذف رنگزا به  ،دقیقه 141گیرد و پس از به خود می

و  Pajootan پژوهشر د .رسد درصد می 34و  34، 34، 38ترتیب به 

نتایج آمپر  9/1به  12/1زایش شدت جریان از با اف(، 2118همکاران )

 بدست آمد 32 آبیو اسید  18 قرمزمشابهی در حذف رنگزای اسید 

]12[ . 

بر )چگالی جریان( با توجه به تاثیر قابل توجه افزایش شدت جریان 

ای حذف رنگز ppmانرژی مصرفی، انرژی مصرفی به ازای هر میزان 

های مختلف و در راندمان دست آمدهه بهینه بشده تحت شرایط 

ارائه  (1شکل )حذف رنگزا مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در 

های کمتر از شود، برای راندمانگونه که ملاحظه می همان شده است.

تاثیر چندانی  1به  mA/cm2 1/1درصد، افزایش چگالی جریان از  31

رنگزای حذف شده ندارد. اما  ppmی به ازای هر در مصرف انرژ

های بالاتر به دلیل کاهش آلاینده و نرخ دستیابی به راندمان برای

زمان مورد نیاز  mA/cm2 1/1پایین حذف رنگزا در چگالی جریان 

افزایش چشمگیری پیدا کرده که  mA/cm2 1نسبت به چگالی 

ود. همچنین هر ش موجب ایجاد اختلاف در میزان انرژی مصرفی می

موجب کاهش  mA/cm2 1چند افزایش چگالی جریان به بیش از 

اما به دلیل افزایش اختلاف  شود زمان آزمایش و افزایش راندمان می

ه افتد. با توجه به نتایج بپتانسیل، افزایش انرژی مصرفی نیز اتفاق می

درصد و  34با راندمان  mA/cm2 1دست آمده، چگالی جریان 

( به عنوان چگالی جریان KWh/ppm 918/1رژی مصرفی )کمترین ان

 بهینه انتخاب شد.

 

 
رنگزا  ppmجریان بر انرژی مصرفی نسبت به  چگالیتاثیر  (5شکل )

، mg/L111=[Dye]) های مختلف حذف رنگزا حذف شده در راندمان

1/3=pH ،L/min 1/9نرخ هوادهی =، cm
 M=سطح الکترود، 231

11/1=[Na2SO4]) 

 

 اولیه بهینه pHتعیین  -3-4

اولیه بر راندمان حذف رنگزا، فرایند  pHبه منظور بررسی تاثیر 

 pH) 1/3، 9، 2های اولیه pHالکتروفنتون تحت شرایط ثابت و در 

 ( آمده است.3که نتایج آن در شکل ) شدبررسی  3طبیعی رنگزا( و 

شود، به دلیل تولید مستقیم پراکسید گونه که مشاهده می همان

 ( راندمان حذف رنگزا در شرایط9در سیستم )واکنش هیدروژن 

که راندمان  ای گونهبه  اسیدی از شرایط بهتری برخوردار است

به ترتیب  دقیقه 91پس از  3و  1/3، 9، 2های pHحذف رنگزا برای 

 دست آمد.ه درصد ب 83و  33، 19، 41
هیدروکسیل افزایش  ، قدرت اکسید کنندگی رادیکالاسیدی pHدر 
بهترین شرایط برای تشکیل این رادیکال در فرایند  بد و همچنینیامی

به سمت خنثی و حالت قلیایی  pHفنتون مهیا است. با افزایش 
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یابد که ناشی از کارایی فرایند الکتروفنتون در حذف رنگزا کاهش می
است. این  Fe(OH)2های فریک به شکل هیدروکسید تشکیل گونه

 H2O2یون فرو و در نتیجه تجزیه سریع مسئله باعث کاهش باز تولید 

به اکسیژن و آب شده و از تولید بیشتر رادیکال هیدروکسیل  
در  pHبه دلیل تغییر ناچیز  پایان. در ]91و  91، 1[کند جلوگیری می

های طول واکنش و به منظور کاهش مصرف مواد شیمیایی و هزینه
 pHرنده، خنثی سازی فاضلاب برای محیط پذی برایناشی از آن 

دقیقه  121درصدی پس از  31با راندمان  1/3طبیعی رنگزا معادل 
 بهینه انتخاب شد. pHآزمایش به عنوان 

 

، mg/L111=[Dye]) اولیه بر راندمان حذف رنگزا pH( تاثیر 6شکل )
mA/cm2 1،چگالی جریان= L/min 5/3،نرخ هوادهی =cm2 11 ابعاد=

 (M 11/1=[Na2SO4]الکترود، 

 

  بهینه رخ هوادهین تعیین -3-5

راندمان حذف  بر اثر هوادهی ،تعیین نرخ هوادهی بهینهبه منظور 

لیتر بر دقیقه  1و  1/9رنگزا در شرایط ثابت در نرخ هوادهی صفر، 

 ( آمده است. 1مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در شکل )

 

 
، mg/L111=[Dye]) تاثیر هوادهی بر راندمان حذف رنگزا( 7شکل )

5/6=pH ،mA/cm2 1چگالی جریان=، 
cm 11=الکترود،  سطحM 11/1=[Na2SO4]) 

پوشش دهی نانو کربن موجب افزایش سطح تماس گاز از آنجا که 

 1طبق واکنش  اکسیژن با الکترود و تولید بیشتر پراکسید هیدروژن

 ،لیتر بر دقیقه 1/9به  صفربا افزایش نرخ هوادهی از   ،شودمی

درصد  41به  11دقیقه الکترولیز از  31راندمان حذف رنگزا پس از 

لیتر بر دقیقه، راندمان حذف  1رسد ولی با افزایش هوادهی به می

یابد. این کاهش درصد کاهش می 11پس از مدت زمان یکسان به 

احتمالاً ناشی از عملکرد ممانعتی پراکسید هیدروژن اضافی در 

سیل تولید شده و تولید دوباره پراکسید واکنش با رادیکال هیدروک

و  Pajootan. ]99و92[ است( 11( تا )4های )هیدروژن طبق واکنش

رسیدند به به نتایج متفاوتی ( با افزایش نرخ هوادهی 2118همکاران )

لیتر بر ساعت  33/1به  99/1که با افزایش نرخ هوادهی از  ای گونه

 31به ترتیب از  32بلو و اسید  18راندمان حذف رنگزای اسید رد 

 .]12[ درصد کاهش یافت 81به  31درصد و از  31به 

(4) 
 

(3) 
 

(11) 
 

نتایج حاصل و به دلیل کاهش تاثیر هوادهی با گذشت با توجه به 

سیستم بدون  ،زمان و به منظور کاهش انرژی مصرفی پمپ هوادهی

 دقیقه 911درصدی حذف رنگزا پس از  34هوادهی با راندمان 

 آزمایش به عنوان حالت بهینه انتخاب شد.
 

 بهینه سطح الکترود تعیین -3-6

به منظور بررسی سطح الکترود بر راندمان حذف رنگزا، تاثیر 

 دست آمده از مراحل قبله بهینه بتغییرات سطح الکترود در شرایط 

  است. شده ئهاار (4)مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در شکل 
 

 
 ر سطح الکترود بر راندمان حذف رنگزایاثت (8شکل )

(mg/L111=[Dye] ،5/6=pH ،mA/cm2 1= ،چگالی جریان 
 (M 11/1=[Na2SO4]هوادهی، بدون  

124 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1931/ فروردین  1شانزدهم / شماره  دوره                                                                                ن مدرسپژوهشی عمرا –مجله علمی  
 

 

شود، افزایش سطح الکترود موجب که مشاهده می گونه همان

 ای گونهبه  شود میتر آلاینده افزایش سرعت واکنش و حذف سریع

رودهای با دقیقه الکترولیز، راندمان حذف برای الکت 121 که پس از

درصد  31و  38، 41متر مربع به ترتیب به  سانتی 31و  31، 91سطح 

و رادیکال  H2O2رسد. این امر نشان دهنده تولید بیشتر می

هیدروکسیل به دلیل افزایش تماس اکسیژن با سطح الکترود گرافیت 

تر است. البته با در زمانی کوتاههای آهن در سلول، و افزایش یون

گذشت زمان به دلیل کاهش غلظت آلاینده نرخ حذف آلاینده 

که  یا گونهبه  شودیابد و اختلاف بین سه سطح ناچیز میکاهش می

دقیقه آزمایش، راندمان حذف رنگزا برای هر  141پس از گذشت 

 رسد. درصد می 34سه حالت به مقدار تقریبی 

سطح الکترود بر انرژی و همچنین اهمیت بسیار زیاد  با توجه به تاثیر

میزان انرژی مصرفی، تاثیر سطح الکترود بر انرژی مصرفی تحت 

آمده ( 3شکل )مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در  بهینهشرایط 

 است.
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 ppm تاثیر سطح الکترود بر میزان مصرف انرژی به ازای هر (1شکل )
= چگالی mg/L111=[Dye] ،1/3=pH ،mA/cm2 1رنگزای حذف شده )
 (M 11/1=[Na2SO4]هوادهی، بدون جریان، 

 

 ppmشود، میزان انرژی مصرفی به ازای هر گونه که ملاحظه می همان

متر مربع  سانتی 31ه در الکترودهای با سطح رنگزای حذف شد

به عنوان  همین دلیلکه به  را داشته (KWh/ppm 19/1) کمترین میزان

 سطح بهینه انتخاب شد.

 

 بهینه غلظت الکترولیت تعیین -3-7

غلظت الکترولیت از دیگر پارامترهای موثر در سیستم الکتروشیمیایی 

رود. به منظور بررسی تاثیر غلظت شمار میه بفنتون والکتر

بهینه الکترولیت بر راندمان حذف رنگزا، تاثیر این پارامتر در شرایط 

ه بو سطح الکترود  pH، نرخ هوادهی، جریان چگالی، نگزاغلظت ر

( 11مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصل در شکل )دست آمده 

 ارائه شده است
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الکترولیت بر راندمان حذف رنگزا  بررسی تاثیر غلظت (11شکل )
(mg/L111=[Dye] ،1/3=pH ،mA/cm2 1،چگالی جریان= 
 (M 11/1=[Na2SO4]=سطح الکترود، cm2 31  هوادهی، دونب 

 
افزایش غلظت الکترولیت موجب افزایش قابلیت هدایت الکتریکی 

ه بهای الکتروشیمیایی ها در سیستمشدت انتقال الکترون در نتیجهو 

هایی که قابلیت هدایت الکتریکی در آنها بسیار پایین سیستمویژه 

غلظت الکترولیت موجب کاهش . افزایش ]98[شود است، می

 1/1به  M 11/1که با افزایش از ای  ه گونهه براندمان حذف رنگزا شد

ه یافت کاهشدرصد  83به  11دقیقه از  31نرخ حذف رنگزا پس از 

افزایش غلظت الکترولیت موجب افزایش نرخ واکنش زیرا . است

SO4شود که در اثر افزایش غلظت یون ( می11)
، رادیکال -2

وکسیل تولیدی با آن واکنش داده و به یون هیدروکسید و هیدر

ه تری بهای ضعیفشود که از اکسندهرادیکال سولفات تبدیل می

 آیند. شمار می
  (11)  

از طرف دیگر افزایش غلظت الکترولیت موجب افزایش نرخ تولید 

های مخرب در گرهای الکتروفنتون شده و سرعت واکنشواکنش

دست ه نتایج ب. با توجه به ]99[دهد سیستم را نیز افزایش می این

 بهینه انتخاب شد. مقداربه عنوان  M 11/1غلظت  آمده
 

 تعیین دمای بهینه -3-8

 یکی از پارامترهای موثر در سیستم الکتروشیمیایی دما 

 با بررسی سیستم الکتروشیمیایی اصلاح شده در آنتاثیر  که است
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جه سلسیوس تحت شرایط ثابت غلظت در 91و  21، 11 سه حالت

، نرخ هوادهی، سطح الکترود و غلظت pHرنگزا، شدت جریان، 

 ارائه شده است.( 11در شکل ) حاصل نتایج .شدالکترولیت بررسی 
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Temperature= 

Temperature= ( 11شکل) ( تاثیر دما بر راندمان حذف رنگزاmg/L111=[Dye] ،

1/3=pH ،mA/cm2 1 ،چگالی جریان=cm2 31،سطح الکترود= 

M 11/1=[Na2SO4]) 
 

افزایش دما موجب افزایش راندمان  ،شودکه مشاهده می گونه همان

که ناشی از افزایش سرعت  شودحذف رنگزا در دقایق اولیه می

-ها در اثر افزایش فعل و انفعالات و افزایش تولید رادیکالواکنش

دلیل کاهش ولی با گذشت زمان به  ]99[ استهای هیدروکسیل 

شود و پس این افزایش نرخ با سیری نزولی همراه می ،غلظت رنگزا

دقیقه تفاوت چندان در راندمان حذف رنگزا در   281از گذشت 

 ،Panizza (2113) پژوهششود. در نمی ملاحظهدماهای مختلف 

به  11درجه موجب افزایش حذف رنگزا از  91به  21افزایش دما از 

درجه تغییری در حذف رنگزا  81بیشتر دما به  شد ولی با افزایش 41

 .]91[ مشاهده نشد
 

  COD حذف تغییراتبررسی  -3-9

با پوشش  الکتروشیمیاییپس از مشخص شدن شرایط بهینه سیستم 

نتایج آن  شد که بررسیرنگزا  CODنانو لوله کربنی، راندمان حذف 

 است. آمده ( 12در شکل )
پس از  CODحذف  ، راندمانشودگونه که مشاهده می همان
درصد رسیده است. زیرا رادیکال  31دقیقه ثابت شده و به  931

هیدروکسیل تولید شده حاصل از واکنش پراکسید هیدروژن با 
در واکنش با ها، ترین اکسندهیون آهن بعنوان یکی از قوی

های رنگزا، کاهش بار آلی ها منجر به شکسته شدن پیوندآلاینده
 .شودتر و معدنی میهو تولید ترکیبات ساد
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رنگزا در سیستم الکتروشیمیایی اصلاح  CODبررسی حذف  (12شکل )

 ،mg/L111=[Dye] ،1/3=pH) شده

 mA/cm2 1،هوادهی،بدون  =چگالی جریان cm231الکترود =سطح، M 

11/1=[Na2SO4]) 

 

 نتیجه گیری -4

فرایند الکتروفنتون به دلیل  ه ویژهبهای الکتریکی استفاده از روش

  های الکتروشیمیایی وسایر روش نسبت به) انرژیکاهش مصرف 

 یقدرت تجزیه بالا ،های مشابه(فتوکاتالیستی تولید کننده رادیکال

)پراکسید دوستدار محیط زیست تولید ترکیبات و ترکیبات سمی 

  توجه زیادی را به خود جلب کرده است.هیدروژن( 

پوشش نانو لوله کربنی منجر به افزایش  ، کاربرددر این پژوهش

راندمان سیستم در اثر افزایش سطح دسترسی اکسیژن به سطح 

کربنی و تولید بیشتر پراکسید هیدروژن و در نهایت رادیکال 

پژوهش سیستم فتوالکتروفنتون ، طبق نتایج حاصلد. شهیدروکسیل 

 31و  34حذف منجر به به ترتیب دقیقه  931پس از گذشت  شده

 111 تحت شرایط بهینه غلظت اولیه رنگزا CODرنگزا و  درصدی

متر  بر سانتی آمپر میلی 1چگالی جریان ، pH 1/3لیتر، میلی گرم بر 

 M غلظت الکترولیت ،cm2 31 سطح الکترود ، بدون هوادهی،مربع

 رنگزا شد که ppmانرژی به ازای هر  KWh 19/1  مصرفبا  11/1

با پوشش نانولوله کربنی ی فرایند الکتروفنتون نشان از کارایی بالا

از محیط و ترکیبات آلی مقاوم در حذف رنگزا روی الکترود گرافیت 

و همچنین از آنجایی که میزان انرژی مصرفی برای افزایش  ردآبی دا

راندمان حذف رنگزا با کاهش غلظت آلاینده در طول زمان آزمایش 

توان از این انرژی مصرفی می به منظور کاهش میزان ،شودزیاد می

سمی و سخت تجزیه پذیر عنوان پیش تصفیه ترکیبات  سیستم به

 استفاده کرد.
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 تشکر و قدردانی -5
حمایت مالی لحاظ بدین وسیله از ستاد ویژه توسعه فناوری نانو به 

 شود.  ژوهشی دانشگاه تشکر و قدردانی میو معاونت محترم پ
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Abstract 

Azo dyes are widely used in a variety of industries such as textile. These compounds constitute the largest 

class of dyes and contains one or various azo groups conjugated with aromatic systems such as acid azo dyes 

which have sulfonic groups causing strong attachment to the cationic groups of fibers. The characteristics of 

these materials are high color intensity and visibility in very low concentrations, complex chemical 

structures, and light resistance and hard to biodegradability, variability in pH range and above of these they 

have high carcinogenic and mutagenic potential. Generally, the physical, chemical and biological methods 

are considered as textile wastewater treatment techniques such as electrocoagulation, absorption, advanced 

oxidation, Fenton, photo-Fenton, photoelectrochemical and photoelectrocatalytic. Electro-Fenton is an 

indirect oxidation process and is based on in situ electrochemical generation of peroxide hydrogen due to 

electrochemical reduction of dissolved oxygen next to graphite cathode. In this process hydroxide radicals 

are generated by reaction of hydrogen peroxide and iron ions in acidic condition. Hydroxide radicals are the 

most powerful radicals with high oxidation potential lead to degrade organic matters into simple compounds 

like water and carbon dioxide. Recently carbonic material like carbon felt, graphite, activated carbon fibers, 

carbon nanotubes, carbonic sponge and graphite-PTFE are used to improve electro-Fenton process. 

Enhancement of surface area, reaction rate and electron transfer are the main reasons which Carbon 

nanotubes are used to improve electrochemical production of hydrogen peroxide in electro-Fenton process. 

Dye removal increased at initial reaction time by increasing current intensity, aeration rate and electrode 

surface due to enhancing electro-Fenton regents, meanwhile it decreased with increasing pH and electrolyte 

concentration. Reduction in dye degradation is usually caused by scavenging role of hydrogen peroxide and 

iron ions due to reaction of these compounds with hydroxyl radicals which decreased its concentration in 

reactor. Dye degradation increase by enhancement of Initial dye concentration from 35 to 100 mg/L but 

when initial dye concentration increased further to 200 mg/L, degradation rate was reduced. On the other 

hand energy consumption reduced by decreasing current intensity from 2 to 1 mA/cm
2
 and enhancing 

electrode surface from 30 to 90 cm
2
. It has been shown that carbon nanotubes coated on graphite cathode 

could enhance dye removal rate by increasing hydrogen peroxide concentration due to increase electrode 

surface area, electron transfer and reaction rate. The results showed that dye and COD removal efficiency 

was obtained 98% and 95% after 180 and 360 minutes respectively at the optimal condition of effective 

parameters such as current density of 1 mA/cm
2
, pH of 6.5, no aeration, initial dye concentration of 100 

mg/L, electrode surface of 90 cm
2
, electrolyte concentration of 0.01 M, temperature of 25 

◦
C and energy 

consumption of 0.13 KWh/ppm. Electro-Fenton process seems to be an economic and environmental 

friendly process to remove the toxicity of the persistent organic pollutants from water due to generation of 

hydrogen peroxide and hydroxyl radicals. It has been demonstrated that electro-Fenton process with the use 

of stainless steel anode and graphite cathode coated with carbon nanotube is a very effective and operative 

method to degrade Acid Orange 7.  
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