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ABSTRACT

Background & objectives: Presence of toxic organic compounds such as phenol in industrial
effluents is considered as a serious environmental concern. Most environmental laws focus on
reducing these compounds in wastewater using different technologies. This research was
conducted to evaluate the efficiency of electrochemical processes using iron electrodes to
reduce phenol content from man-made wastewater under different operational conditions.
Methods: A Plexiglas cell with a volume of 95.9 L and iron electrodes with dimensions of
0.3×1×10 cm (thickness × width × length) were used as anode and cathode. The experiments
were carried out at different pH, different initial concentrations of phenol, constant electrolyte
amounts, and different range of electrical current. Measurements of phenol and total iron were
performed using phenanthroline method.
Results: Maximum removal efficiency of ~97% was observed at pH=8, initial phenol
concentration of 50 mg/L, electrolyte concentration of 2.5 g/L, electrical current of 40
mA/min, and the reaction time of 120 min.
Conclusion: The results showed that the electrochemical oxidation method using iron
electrodes has appropriate efficiency to remove phenol from aquatic matrixes in laboratory
scale.
Keywords: Phenol; Electrochemical Oxidation; Persistent Organic Compounds.
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مقدمه
فنــل جزئــی از ترکیبــات آلــی مقــاوم و داراي تقــدم

. مشکل )1(باشدمیي صنعتیهادرجه اول) در پساب(
اصـلی ایجـاد شـده بوسـیله فنـل مقاومـت در برابــر       

. اغلـب  )2(تجزیه بیولوژیکی و سمیت بالقوه آن است
قوانین زیسـت محیطـی بـر کـاهش ایـن ترکیبـات از       

ي مختلـف  هـا هاي صـنعتی از طریـق تکنولـوژي   پساب
. ترکیبات فنلی داراي اثرات با اهمیـت  )1(تأکید دارند

ــش   ــالی، جهـ ــرطانزایى احتمـ ــون سـ ــى و همچـ زایـ
رسانى به جنـین هسـتند. بنـابراین پایـه ریـزي      آسیب

راهکارهــایی جهــت کــاهش ایــن ترکیبــات در محــیط 
باشـد. پسـاب   مـی زیست از اهمیت بالایی برخـوردار 

صــنایعی ماننــد صــنایع کــک ســازي، لاســتیک ســازي،  
ــتیک، پتروشـ ـ ــاخت   پلاس ــولاد و س ــرامیک، ف یمی، س

ي فنولی حاوي مقادیر بالایی از ترکیبات فنلی هارزین
. مقدار مجاز پیشنهادي آژانس حفاظـت  )3,4(هستند

) براي حضـور ترکیبـات فنـول    EPA(از محیط زیست
گـرم بـر لیتـر    میلـی 1ي صنعتی کمتـر از  هادر پساب

باشد. می
ي متعددي به منظـور حـذف فنـل از    هاروشکنون تا

فاضلاب مورد مطالعه قرار گرفته است. کـه از جملـه   
ماننـد کـربن فعـال،    هـا آنها شامل جذب روي جـاذب 

ــی،      ــاي میکروب ــیله غش ــه وس ــت ب ــون، تثبی ــادل ی تب
ــر اولترافیلتراســیون، اســمز   ــدهاي غشــایی نظی فراین

چکیده
در پساب هاي صنعتی یک معضـل جـدي زیسـت محیطـی تلقـی      وجود ترکیبات آلی مقاوم همچون فنول زمینه و هدف: 

شود. اغلب قوانین زیست محیطی بر کاهش این ترکیبات از پساب هاي صنعتی از طریق تکنولوژي هاي مختلـف تأکیـد   می
دارند. این تحقیق با هدف ارزیابی کارایی فرآیند الکتروشیمیایی با الکترود آهن جهت کاهش فنل از پساب دسـت سـاز در   

رایط مختلف راهبري انجام گرفت. ش
10×3×1/0با ابعاد لیتر مورد استفاده قرار گرفت. از الکترود آهن95/1سلولی از جنس پلکسی گلاس با حجم :روش کار

، غلظـت هـاي   pHطول) بعنوان آند و کاتد استفاده گردید. آزمایش ها در شـرایط مختلـف   ×عرض×سانتی متر (ضخامت
هـاي مانـد مشـخص انجـام     دیر ثابت الکترولیت و شدت متنوعی از جریان الکتریسـیته، در زمـان  متفاوت ورودي فنل، مقا

آمینو آنتی پیرین و فنانترولین انجام گرفت.-4. سنجش نمونه هاي فنل و آهن کل، بترتیب با استفاده از روش گرفت
40گـرم در لیتـر، جریـان الکتریکـی    5/2ت میلی گرم بر لیتر، میزان الکترولی50، غلظت ورودي 8اولیه pHدر:یافته ها

درصد مشاهده گردید. 97دقیقه، راندمان حذف حداکثر و در حدود 120یمترمربع و زمان ماند آمپر بر سانتیلیم
نتایج حاصله نشان داد که روش الکتروشیمیایی، راندمان غیر ایده آل اما تقریبـاً مناسـبی در حـذف فنـل بـا      نتیجه گیري:

هـاي  بـا تلفیـق روش  کترود آهن از پساب هاي دست ساز در مقیاس آزمایشگاهی دارد. در عین حـال احتمـالاً  بکارگیري ال
پیشرفته اکسیداسیون با الکتروشیمیایی بتوان مقادیر به مقادیر بالاي حذف دست یافت. 

فنل، تصفیه الکتروشیمیایی، ترکیبات آلی مقاومواژه هاي کلیدي:
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1396اول، بهارشماره ، ومسسالکارو مجله سلامت محیط30

. اگرچــه )5-9(ي الکتروشــیمیاییهــامعکــوس و روش
کاملاً رضایت بخـش اسـت ولـی    هاعملکرد این روش

ــب روش  ــزایش اغل ــه اف ــیمیایی مشــکل رو ب هــاي ش
انرژي بالا، افـزایش هزینـه،   استفاده از تجهیزات زیاد،

بـا توجـه بـه    . )8(تولید آلودگی ثانویه و سمی اسـت 
ي اخیـر در زمینـه   هـا پیشرفت دانش بشري در دهـه 

هاي کارآمدتر با رانـدمان بـالاتر   تصفیه پساب، روش
تحت عنوان تصفیه پیشرفته جهت تصفیه پساب مورد 
استفاده قرار گرفته است. روش الکتروشیمیایی جزئی 

اســت کــه بــه علــت عــدم مصــرف هــااز ایــن روش
تولید اندك محصـولات  ي سمی و متعاقباً با هامحلول

جــانبی خطرنــاك بــراي تصــفیه فاضــلاب حـــاوي      
ي آلی و معدنی توجهات زیادي را به خـود  هاآلودگی

ي هــــامعطـــوف داشـــته اســـت. کـــاربرد روش    
ــل     ــددي از قبی ــاي متع ــدلیل مزای ــیمیایی، ب الکتروش
سهولت کنترل و راهبري آسان، سرعت بـالا، نیـاز بـه    

، نیاز به فضاي هازمان ماند کوتاه جهت حذف آلاینده
کم، کارکرد خوب در دماي اتاق و بازدهی بالا، رو بـه  

. مشکل مطرح شده در رابطه با این )8(افزایش است
، خوردگی الکترودها و مصـرف زیـاد انـرژي    هاروش

با انجام مطالعات بیشـتر در ایـن زمینـه   برق است که 
توان این مشکلات را به حداقل ممکـن کـاهش داد  می

. مکانیســم حــذف ترکیبــات آلــی در یــک ســلول )10(
گیـرد.  مـی الکتروشیمیایی در سه مرحلـه کلـی انجـام   

مرحله اول تولید یون فلز حاصل از اکسـایش در آنـد   
است. مرحله دوم ترکیب هیدروکسیدهاي حاصـل از  

ي فلزي و متعاقبـاً  هاتجزیه آب در قطب کاتد، با یون
ي هیدروکسـید فلـز و مرحلـه سـوم     هـا تشکیل لخته

ــه     ــر روي لخت ــی ب ــواد آل ــطحی م ــذب س ــاج ي ه
باشـد هیدروکسید فلز و ته نشینی این رسـوبات مـی  

یی رخ داده در آنـد و کاتـد   هـا در طی واکـنش . )11(
مقداري رادیکـال هیدروکسـل نیـز در خـلال فراینـد      

شود که این رادیکال اکسـنده  میالکتروشیمیایی تولید
قوي بوده و به اکسیداسیون بخشی از ترکیبات آلی و 

تـر کمــک تبـدیل آنهــا بـه ترکیبــات معـدنی و ســاده   

 ـمی ون شـناخته کند. این فرایند تحت عنوان روش فنت
شود. به ترکیب این فرایند با روش الکتروشیمیایی می
شود. اسـاس فراینـد   میآوري الکتروفنتون اطلاقفن

.)12(ي زیر ساده سازي شده استهادر واکنش
آند:

)1      (
)2                          (

کاتد:
)3                   (
)4                   (

ــلول   ــارایی سـ هـــدف از ایـــن تحقیـــق بررســـی کـ
الکتروشیمیایی براي تصفیه فنل از فاضلاب سـنتتیک بـا   
استفاده از الکترودهاي آهـن تحـت شـرایط مختلـف     

.بودفرآیندي

روش کار
حاضـر یـک تحقیـق تجربـی بـوده و کـارآیی       مطالعه 

فرایند الکتروشیمیایی جهـت حـذف فنـل در مقیـاس     
آزمایشگاهی و در سلول بـا سیسـتم منقطـع بـر روي     

در محــل آزمایشـگاه شــیمی آب و  فاضـلاب سـنتتیک   
فاضـلاب دانشـکده بهداشـت دانشـگاه علـوم پزشــکی      

مورد بررسی قرار گرفت.اردبیل 
ــاد    ــا ابعـــ ــلولی بـــ ــ15×10×13ســـ انتیمترســـ

لیتـر از جـنس   95/1ارتفـاع) بـا حجـم    ×عرض×طول(
یی از جـنس آهـن بـا ابعـاد     هاپلکسی گلاس و الکترود

ــانتیمتر1/0×3×10 ــول(س ــرض×ط ــا ×ع ــخامت) ب ض
ســانتیمتر مربــع مــورد بهــره 30مســاحت مســتغرق 

برداري قرار گرفت. شماتیک سلول الکتروشیمیایی در 
چنـدین  درهانشان داده شده است. آزمایش1شکل 

مرحله بانجام رسیدند که در هر مرحله میزان بهینـه  
یک پارامتر بعنوان متغیر مورد ارزیابی قرار گرفـت و  
مقدار بهینه آن براي ادامه مراحل تعیین شد. مرحلـه  

، 8تـا  2بهینه در محدوده pHاول فرآیند جهت تعیین 
مرحله دوم بمنظور تعیین دانسـیته جریـان بهینـه در    

آمپر و مرحله سوم جهت تعیین 2/1ا ت5/0محدوده 
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200تـا 50ي اولیه بهینـه فنـل در محـدوده    هاغلظت
mg/lدر زمــان هــاانجــام گردیــد. تمــامی آزمــایش

دقیقـه و غلظـت ثابـت الکترولیـت     120تا 20واکنش 
گرم در لیتر انجام گرفت. با توجـه  5/2سدیم کلراید 

ــه فاصــله،    ــن زمین ــر در ای ــات اخی ــایج مطالع ــه نت 1ب
نتیمتر به عنوان فاصله مناسـب مـابین دو الکتـرود    سا

انتخـاب گردیـد. بعـد از هـر     هابراي تمامی آزمایش
10الکترودها با اسید کلریدریک هامرحله از آزمایش

درصــد و آب مقطــر شستشــو داده و تمیــز شــدند.  
سـانتیمتر  2از کـف سـلول،   هاهمچنین فاصله الکترود

ا در دماي اتـاق هدر نظر گرفته شد. تمامی آزمایش
)c250    .ــد ــام گردی ــا انج ــده دم ــیم کنن ــک تنظ ــا ی ) ب

ي مورد نظـر فنـل از طریـق رقیـق سـازي      هاغلظت
میزان میزان مشخصی از محلـول اسـتوك فنـل تهیـه     

لیتـر بـود.   5/1گردید. حجم محلول مورد آزمـایش  
اختلاط محلول جهت جلوگیري از ته نشـینی رسـوبات   

همزن مگنتیـک بـا   تولیدي، در همه مراحل، از طریق 
دور در دقیقــه انجــام گرفــت. پــس از 150ســرعت 

گذشت مدت زمان لازم براي اتمام هر بار آزمـایش  
با استفاده از پیپت مـدرج اقـدام بـه نمونـه بـرداري      

جهـت جداسـازي جامـدات تشـکیل     هـا کرده و نمونه
شده در طی آزمـایش بـا اسـتفاده از صـافی غشـایی      

ء فیلتـر شـدند.   به وسـیله پمـپ خـلا   میکرونی45/0
ــه   ــامی نمون ــل در تم ــن ک ــل و آه ــت فن ــاغلظ ي ه

ي هـا روششده براساس دسـتور العمـل کتـاب    فیلتر
ي آب و فاضلاب بترتیب با هااستاندارد براي آزمایش

آمینـو آنتـی پیـرین و روش    -4گیـري از روش  بهـره 
ــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتري  ــاترولین ب فن

)DR5000-HACH LANGE Co. طـول مـوج   ) در
رابطـه . )13(نانومتر قرائت شـد 510و 500بترتیب 

زیر جهت تخمین راندمان حذف مورد استفاده قـرار  
گرفت: 

X (%) = (C0- C/C0) ×100

غلظـت فنـل   Cغلظت اولیه فنل و C0در این فرمول
است. جریان برق بوسیله یک منبـع تغذیـه   tدر زمان 

ــان  (ترانســفورماتور ــه جری ــان متنــاوب ب مبــدل جری
متـر pHاز طریـق هـا نمونهpHمستقیم) تأمین شد. 

گیـري شـد و   ) انـدازه .Cyberscan Co-1500مـدل (
% و 10از اســـید ســـولفوریک  pHبـــراي تنظـــیم  

نرمال استفاده گردید. تمامی 1/0هیدروکسیدسدیم 
ي فنـانترولین، آمونیـوم اسـتات،    هامواد شامل معرف

اســیدکلریدریک غلــیظ، هیدروکســیل آمــین، فنــل و 
دیگر مواد از شرکت مرك آلمان خریداري شدند. 

شماتیک سلول الکتروشیمیایی.1شکل

یافته ها
بـا غلظـت   8تـا  2اولیه pHدر حذف فنل در pHاثر 

گـرم  5/2رولیت فنل بر لیتر، الکتمیلی گرم50ثابت 
ــان     ــیته جری ــر و دانس ــر لیت ــر   40ب ــر ب ــی آمپ میل

سانتیمترمربع مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. مقـادیر      
2در شـکل  pHراندمان حذف مربـوط بـه تغییـرات    

ــت.    ــده اس ــت گردی ــالاترین  pHثب ــایی داراي ب قلی
% بود. 97راندمان و در حدود 
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میلی آمپر بر سانتیمترمربع و 40، در دانسیته جریان mg/l50در حذف فنل در غلظت فنل ورودي بر عملکرد فرآیند الکتروشیمیاییاولیهpHاثر .2شکل
g/l5/2الکترولیت ورودي 

، 8اولیـه بهینـه   pHاثر دانسـیته جربـان را در   3شکل 
میلی گرم بر لیتـر، میـزان الکترولیـت    50غلظت فنل 

میلـی  40تا 6/16انسیته جریان گرم بر لیتر در د5/2
دهـد. بـالاترین   مـی آمپر بـر سـانتیمتر مربـع نشـان    

میلی آمپر بـر  40راندمان مربوط به دانسیته جریان 
% و پـایینترین مربـوط   97سانتیمترمربع که در حدود 

میلی آمپر بر سانتیمتر مربـع کـه در   5/0به دانسیته 
باشد. می%48حدود 

g/l5/2و الکترولیت ورودي 8اولیه mg/l50 ،pHاثر دانسیته جریان بر عملکرد فرآیند الکتروشیمیایی در حذف فنل در غلظت فنل ورودي .3شکل

نیز اثر غلظت ورودي فنل را در میزان حذف 4شکل 
میلی گرم بـر لیتـر   200تا 50آن در غلظت ورودي 

گـرم بـر   5/2کترولیـت  ، میزان ال8اولیه بهینه pHدر 
میلــی آمپــر بــر 40لیتــر در دانســیته جریــان بهینــه 
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33همکاران و محسن رضایی...                                                                    لاکسیداسیون الکتروشیمیایی فن

دهــد. بــالاترین رانــدمان مـی سـانتیمتر مربــع نشــان 
ــایینترین    ــت ورودي و پ ــایینترین غلظ ــه پ ــوط ب مرب
راندمان حذف مربوط به بالاترین غلظت ورودي فنل 

% ثبت گردید. 5/26% و 97بوده که بترتیب 
ي پسـاب خروجـی از   هـا مقادیر آهـن کـل در نمونـه   

نشان داده شده است. پـایینترین  1فرآیند در جدول 

40قلیایی، دانسیته جریان pHمیزان آهن خروجی در 
50میلی آمپر بر سانتیمترمربع و غلظت ورودي فنل 

میلیگرم بر لیتر مشـاهده  2میلیگرم بر لیتر در حدود 
گردید.

و 8اولیه pHمیلی آمپر بر سانتیمترمربع، 40ظت ورودي فنل بر عملکرد فرآیند الکتروشیمیایی در حذف فنل در دانسیته جریان اثر غل.3شکل
g/l5/2الکترولیت ورودي 

اند مختلف و شرایط فرآیندي مختلفي مهامیانگین غلظت آهن کل در پساب خروجی در زمان.1جدول 
)mg/l(یآهن کل خروج

شرایط آزمایش
دقیقه)(زمان واکنش

205080120

pH

215121621
417212124
612151722
74798
82377

mA/cm2(6/1632343136جریان (
6/2618212024
3/339111415

402377

غلظت فنل ورودي
)mg/l(

502377
1005759
1502456
2006569
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1396اول، بهارشماره ، ومسسالکارو مجله سلامت محیط34

بحث
pHاثر

بالاترین میزان حذف فنل در مطالعه حاضر در حدود 
مشـهود  2% ثبت گردید. همـانطور کـه در شـکل    97

درصد حـذف فنـل کمتـر اسـت کـه      ،pH2است در 
افـزایش  pHظاهراً علـت حـذف کمتـر فنـل در ایـن      

ولفوریک و همچنین وجود اسید س+Hي هاتولید یون
است. چون خود فنل نیز خاصیت اسیدیته دارد. علـت  
اسیدي بودن ترکیبـات فنلـی ایـن اسـت کـه بـا جـدا        

وي اکسیژن قرار از اکسیژن فنل، بار منفی ر+Hشدن
کنـد. رزونـانس   مـی بنزن رزونـانس گرفته و با حلق

+Hباعث آزاد شـدن باعث پایداري بار منفی شده و

در طـول فرآینـد الکتروشـیمیایی    pH. )14(شـود می
بطور کلی بـدلیل تولیـد   pHیابد. افزایشمیافزایش

OH در الکترود کاتد و حضور هیدروکسیدهاي فلزي
تشکیل شده در آند که بطور کامل ترسیب نیافته اند 

pHهمچنــین افــزایش در مقــدار .)8(دهــدمــیرخ

تواند نتیجه متصاعد شدن گـاز  مینهایی حاصل شده
). مقادیر افـزایش  5واکنش (هیدروژن در کاتد باشد

pHیی کـه در  هادر مطالعه حاضر در تمامی آزمایش
شرایط ثابتی از غلظت ورودي فنل، شـدت جریـان و   

بهینـه انجـام   pHمیزان الکترولیت بـه منظـور تعیـین    
دنــد، مقــادیر مختلفــی را نشــان دادنــد. در     گردی

، میـزان افـزایش   2اولیـه  pHي مربوط به هاآزمایش
pH  افـزایش یافـت.   8/5بطور کلی حداکثر تا حـدود

در شـرایط اسـیدي بـه مراتـب کمتـر از      pHافزایش 
افتـد. بـه ایـن علـت رسـوبات      میشرایط قلیایی اتفاق

) در Fe(OH)3(قهـــوه اي رنـــگ هیدروکســـیدآهن
ط قلیایی نسبت به شـرایط اسـیدي بیشـتر قابـل     شرای

و 6، 4اولیه pHدر pHمشاهده بود. حداکثر افزایش 
به انجـام رسـیدند   pHیی که در این هادر آزمایش7

اولیـه  pHبود. در 4/10و 3/9، 5/7بترتیب تا حدود 
بیشترین میزان رسوب مشاهده شد و پایین تـرین  8

ایـن مرحلـه در   غلظت فنل در پساب خروجی نیز در 
دقیقه بود. در 120در زمان واکنش mg/l5/1حدود 

امکانپـذیر شـد.   11تا حـدود  pHاین مرحله، افزایش 
نهایی از تغییرات چندانی در طی pHدر محیط قلیایی 

ي ماند سپري شده، برخوردار نبود و تنها یک هازمان
افت ناچیز در مقدار آن مشاهده شد. بنابراین حذف 

اسـیدي اتفـاق افتـاد.    pHقلیایی بیشتر از pHفنل در 
مطالعات انجام یافتـه در گذشـته ایـن یافتـه را تأییـد     

کنـد. عبـدالوهاب و همکـاران در مطالعـه اي کـه      می
بمنظور حذف فنل از فاضلاب پالایشگاه نفت از فرآیند 

pHالکتروشیمیایی استفاده کردند، نشان دادند که در 

سـاعت نسـبت بـه    2حذف قابل توجه فنـل بعـد از   7
pH15(تواند رخ دهدمیتري پایینها(.

در پساب خروجـی  هاآهن محلول در تمامی آزمایش
ظاهر شد. این امر بدلیل اکسیداسیون آهن فلزي بـه  
آهن دو ظرفیتی طـی فرآینـد الکتروشـیمیایی، طبـق     

بالاترpHاست. آهن دوظرفیتی در مقادیر 1واکنش 
) تبدیل به آهن سه ظرفیتی شده و بصورت 6حدود (

ــن  ــید آه ــی  Fe(OH)3(هیدروکس ــاب خروج ) از پس
بــر آهــن pH. اثــر )8(کنــدمــیشــده و رســوبجدا

توضیح داد که توانمیخروجی از سیستم را این چنین
انجام شده انـد غلظـت   pH2یی که با هادر آزمایش

آهن محلول در پساب عدد بالایی را نشان داد. علـت  
اولیـه  pHدر Fe(OH)3آن تشکیل نامناسب رسوبات 

بـود. در هـا و نهایی پایین در این مرحله از آزمـایش 
pH  آهـن طبــق واکـنش زیــر بـه   5/7کمتـر ازFe2+

:)16(شودمیاکسید
)5           (

اثر شدت جریان الکتریکی
اثر شدت جریان الکتریکی در حـذف فنـل در جریـان    

میلی آمپر بر سـانتیمترمربع، در غلظـت   40تا 6/16
میلی گرم بر لیتـر فنـل ورودي، الکترولیـت    50ثابت 

ــر لیتــر و 5/2 ــت pHگــرم ب ــد. 8ثاب بررســی گردی
ــابق بــا شــکل    میلــی آمپــر بــر   40جریــان 3مط

بع از رانـــدمان حـــذف فنـــل بـــالاتري ســـانتیمترمر
برخوردار بود و با اعمال میزان جریان پـایینتر میـزان   
حذف کاهش یافته است. این روند افزایش راندمان با 
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ــز    ــر نی ــات دیگ ــی در مطالع ــان الکتریک ــزایش جری اف
در مطالعــه اي کــه توســط .)9(شــودمــیمشــاهده
زنگ همکاران انجام گرفت، از فولاد ضدو 1کانیزارس

ی استفاده یبه عنوان الکترود براي فرآیند الکتروشیمیا
شد و اثر اکسیداسیون الکتریکی و الکتروفلوکولاسیون 

ررسـی  بد حاصل از این فرآیند جهت حذف فنل مـور 
قرار گرفت. نتایج نشـان داد کـه بـا افـزایش غلظـت      
کربن اولیه، دما و همچنین با اعمـال دانسـیته جریـان    

.)6(یابدمیبالاتر، میزان الکتروفلوکولاسیون افزایش
منظور حذف لیگنین و فنـل از  ه و همکاران ب2اوغورلو

ــد     ــتفاده از فرآین ــا اس ــازي ب ــنایع کاغذس ــاب ص پس
الکتروشـــیمیایی بـــا کـــاربرد الکترودهـــاي آهـــن و 

حذف را در شـدت جریـان   آلومینیوم بالاترین میزان 
و3یـاووز . در مطالعه اي که )17(بالا گزارش نمودند

سـنتتیک و  همکاران به منظور حذف فنـل از فاضـلاب  
فاضلاب واقعی صنایع پالایش نفت با استفاده از فرآیند 
الکتروشیمیایی همراه بـا الکتـرود رتونیـوم بـه نتـایج      
حذف بالاتري در دانسیته جریان بالاتر دسـت یافتنـد  

. با توجه به نتایج بدست آمده در مطالعه حاضر و )9(
اغلب مطالعات دیگر، مشاهده گردید که بـا افـزایش   
شدت جریان، زمان مورد نیاز جهت تصفیه نیز کاهش

غلظــت فنــل (یابــد. در شــرایط آزمــایش ثابــتمــی
و میزان الکترولیت) جهت تعیـین شـدت   pHورودي،

غلظت فنل در پساب در شـدت جریـان   جریان بهینه،
ایینتري نسـبت  میلی آمپر بر سانتیمترمربع عدد پ40

تر از آن نشـان داد. ایـن نتیجـه    به شدت جریان پایین
نشان داد که احتمـالاً در شـدت جریـان پـایین بـدلیل      
هیدرولیز و اکسـایش کمتـر آب بترتیـب در کاتـد و     

زمینـه  در 4آند، متعاقباً عدم پیشرفت بهتـر واکـنش   
ي هـا تولید پراکسیدهیدروژن و آزادسازي کمتر یون

آهن و رادیکال هیدروکسیل در آند، بنابراین میـزان  
فنل نیز کمتر قابل حذف بود. تغییرات شـدت جریـان   

1 Canizares
2 Ugurlu
3 Yavuz

ي هیدروژن و انـدازه و رشـد   هابر روي تولید حباب
ي تولیدي نیز تأثیرگذار بود. با افزایش شدت هالخته

ــاب  ــان حب ــاجری ــزایه ــیشاف ــالاً م ــه احتم ــت ک یاف
تر و بیشتر آب در کاتـد  دهنده هیدرولیز سریعنشان

توانـد نشـانه   مـی بوده است، که این امر به نوبه خود
دروکسـیل نیـز باشـد. همـانطور کـه      تولید بیشتر هی

ي بالا فـرض بـر   هابیان شد، در شدت جریانترپیش
ي هـا و رادیکـال هـا این است کـه بـدلیل تولیـد یـون    

ــ ــال   هیدروکس ــط رادیک ــل توس ــه فن ــدار تجزی یل مق
هیدروکسیل و همچنین تولید آهن اکسـید شـده در   
حضور یون هیدروکسیل افزایش یافته که باعث تولید 

ي هیدروکسـیدي  هـا مقادیر بیشتر رسـوبات و لختـه  
جهــت جــذب فنــل و ترکیبــات حاصــل از تجزیــه آن 

شود.می
اثر غلظت ورودي
تـا  50رودي ي وهافنل در غلظتاثر غلظت ورودي

میلی گرم بر لیتر در غلظت الکترولیـت ورودي  200
میلی آمپر بر 40گرم بر لیتر، جریان ثابت 5/2ثابت 

4مطالعــه شــد. شــکل 8ثابــت pHســانتیمترمربع و
ي ورودي هادهد که در غلظتمیبطور واضح نشان

پایینتر، راندمان حذف فنل در مقدار مـاکزیمم خـود   
ل در مطالعه حاضر با مطالعـاتی  نتایج حاصقرار دارد.

که توسط محققین دیگر انجام گرفتـه مطابقـت دارد  
. لازم به ذکر است که اگرچه مقادیر رانـدمان  )9,17(

حذف در مطالعات مختلف به دلیـل شـرایط متفـاوت   
رغم این تفاوت در یآزمایش با هم تفاوت دارد ولی عل

راندمان، تغییرات راندمان حذف از روند مشـابهی در  
و اغلب این مطالعات برخوردار است. مطالعـه حاضـر   

ي هـا نشان داد که براي غلظتیاووز همچنین مطالعه 
ي بالا و زمان واکنش طولانی تر هابالاتر شدت جریان

بیشـتر  کـه (. افزایش میـزان آهـن کـل   )9(نیاز است
باشد) موجـود در پسـاب بـا افـزایش     می+Fe2معرف 

ي ورودي هـا غلظت فنـل ورودي نسـبت بـه غلظـت    
پایین و شرایط ثابـت آزمـایش بـراي الکتـرود آهـن،      

در حضـور  pHممکن است بـه علـت افـزایش کمتـر     
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مقادیر بالاي فنل، بعلت خاصیت اسیدي فنل و متعاقبـاً  
حال نتایج باشد. ولی در عینFe(OH)3کاهش تشکیل

ي ورودي مختلـف  هـا آهن خروجی حاصل از غلظـت 
مغایرت چندانی نداشته و تقریباً مشابه هم هستند. 

نتیجه گیري
و pHنتایج مورد قبـول در ایـن مطالعـه بـا افـزایش      

تشکیل بیشتر رسوبات هیدروکسیدي مشـاهده شـد.   
باعث افزایش سـرعت و  افزایش شدت جریان احتمالاً

هاي هیدروکسیل شده و متعاقبـاً  یکالمیزان تولید راد
موجب تجزیه فنل و کـاهش غلظـت آن در دانسـیته    
بالاي جریان شده است. همچنین دانسیته جریان باعث 
آزادسازي بیشتر یون آهن و تشکیل بیشـتر رسـوبات   

شود. نتیجـه قابـل قبـول در غلظـت     میهیدروکسید

میلی گرم بر لیتر مشـاهده شـد. در حالـت    50اولیه 
توان نتیجـه گرفـت فراینـد جـذب و تجزیـه      میکلی

الکتریکال فنل در شرایط ذکر شده در بالا بـه میـزان   
ــل ا ــا  قابــل قبــولی قاب نجــام اســت و در عــین حــال ب

گرفتن تمهیدات لازم و مناسب بـراي کـاهش   ظرندر
هزینه بـالاي مصـرف بـرق در ایـن گونـه فراینـدها،      

ي هاتواند بعنوان روش مناسب در پاکسازي پسابمی
حاوي فنل در مقیاس کامل کاربرد داشته باشد.

و قدردانیتشکر
این پژوهش در آزمایشگاه دانشکده بهداشت دانشگاه 

و نویسـندگان  ه استعلوم پزشکی اردبیل انجام گرفت
.نمایندمیمقاله از حمایت این دانشگاه تقدیر و تشکر
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