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چکيده
زمينه و هدف: به تازگي فرايند الکتروفنتون به طور گسترده‌اي براي حذف رنگ از محلول‌هاي آبي  به کار برده مي‌شود. واكنش‌گر فنتون از طريق 
الکتروليز به وسيله احياي الکتروشيميايي هم‌زمان مولکول اکسيژن و يون فريک به ترتيب به پراکسيد هيدروژن و يون فرو در سطح کاتد، تشکيل 
مي‌شود. در اين مطالعه پتانسيل کاهش COD و رنگ‌زدايي از فاضلاب واقعي نساجي بر پايه اسيدي كه بسيار مقاوم در برابر تصفيه زيستي و عوامل 

اكسيدكننده متداول است به وسيله فرايند توليد الکتروشيميايي واكنش‌گر فنتون مورد ارزيابي قرار گرفت.
روش بررسي: فرايند الکتروفنتون در دماي محيط، در يک سل باز و تقسيم نشده با کاتد از جنس گرافيت فلت و آند صفحه‌اي ازجنس پلاتين 
براي حذف COD و رنگ از فاضلاب واقعي نساجي انجام شد. اثر دانسيته جريان، ميزان جريان هوا، زمان الکتروليز، pH اوليه و غلظت يون فرو 

براي فاضلاب واقعي نساجي بررسي گرديد.
 ،1/5  L/min ميزان جريان هوا ،pH=3 ،4/8 mA/cm2 يافته‌ها: نتايج نشان داد که شرايط بهينه پارامترهاي موثر بر فرايند از قبيل دانسيته جريان

غلظت يون فروm mol 3 و زمان الکتروليز 160min است. تحت اين شرايط کارايي حذف COD و رنگ به ترتيب 63 و 77/2% حاصل شد.
نتيجه‌گيري: براساس نتايج به دست آمده، فرايند الکتروفنتون براي تجزيه فاضلاب حاوي رنگ و آلاينده‌هاي مقاوم مي‌تواند به عنوان پيش تصفيه 

استفاده شود. اين تکنولوژي قابل اجرا، باعث بهبود قابليت تصفيه‌پذيري زيستي فاضلاب نساجي نيز مي‌شود.

واژگان کليدي: الکتروفنتون، فاضلاب صنعت نساجي، رنگ، اکسيژن مورد نياز شيميايي

1- دکتراي بهداشت محيط، استاديار دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي شهيد بهشتي
2- دکتراي محيط زيست، دانشيار دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي شهيد بهشتي

3- دانشجوي کارشناسي ارشد بهداشت محيط، دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکي شهيد بهشتي
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مقدمه 
.....فاضلاب صنعت نساجي داراي طيف وسيعي از رنگ‌ها و 
مواد شيميايي افزودني است که باعث چالشهاي بسيار زيادي 
علت  به  زيستي  تصفيه  روشهاي  مي‌شود.  زيست  محيط  در 
کم بودن قابليت تجزيه‌‌پذيري زيستي مواد رنگ‌زا و همچنين 
سميت آنها براي ميکروارگانيسم‌ها چندان موثر نيست )1(. مواد 
رنگ‌زاي اسيدي از دسته رنگهاي آلي سولفونيک هستند که به 
صورت تجاري معمولا با نمک سديم همراه بوده و به خوبي در 
آب قابل حل هستند. اهميت ديگر اين مواد در ترکيب با انواع 
مختلف پارچه‌ها مثل پلي آميد، پشم، ابريشم آکريليک اصلاح 
شده و پلي پروپيلن است. از نظر ساختار، رنگ‌زاهاي اسيدي به 
گروه‌هاي شيميايي ديگري از رنگ‌زاها از قبيل آزو، آنتراکينون، 
تري فنيل متان، پيرازولون، نيترو و کوينولين وابسته هستند. به 
با  آلي، تصفيه فاضلاب حاوي رنگ‌زا  تنوع رنگ‌زاهاي  علت 
روش‌هاي متداول مشکل است )2(. از بين روش‌هاي تصفيه 
شامل   )AOPs( پيشرفته  اکسيداسيون  فرايندهاي  شيميايي، 
توليد راديکال هيدروکسيل آزادند که به طور موفقيت آميزي 
براي حذف آلاينده‌هاي مقاوم با قدرت اکسيداسيون بالا به کار 
داده مي‌شود  نشان  مي‌روند )3(. همان طور كه در واكنش 1 
اکسيداسيون  فرايندهاي  از  يکي  نيز  فنتون  اکسيداسيون  روش 
پيشرفته است که از ترکيب پراکسيد هيدروژن و يون فرو در 

محيط اسيدي حاصل مي‌شود )4 و5(.
Fe2+ + H2O2 + H+ → Fe3+ +H2O +0OH              (1)
فرايند فنتون در تصفيه فاضلاب‌هاي نساجي به عنوان يک روش 
آن كه واکنش فنتون محدوديت‌هايي  موثر مطرح است، حال 
در کاربرد دارد: از جمله آنها استفاده از مقادير زيادي معرف 
توليد لجن هيدروکسيد فريک که خود مستلزم  شيميايي، 
فرايند اضافي براي جداسازي و دفع لجن است.(5- 7)  
هم‌چنين واکنش‌هاي مزاحم و راندمان معدني‌سازي متوسط 
از محدوديت‌هاي ديگر اين روش است .(8) در سال‌هاي 
اخير توجه زيادي به کاربرد روش‌هاي الکتروشيميايي براي 
تجزيه آلاينده‌هاي آلي مقاوم به تجزيه زيستي و سمي در 
تصفيه فاضلاب شده است)9و10(. توسعه، طراحي و کاربرد 
تکنولوژي‌هاي الکتروشيميايي در تصفيه آب و فاضلاب، به 
ويژه درفرايندهايي مانند الکتروکواگولاسيون، شناورسازي 

الکتروشيميايي و الکترواکسيداسيون تمرکز يافته است .فرايندهاي 
الکترواکسيداسيون به دو دسته مهم الکترواکسيداسيون مستقيم 
يا اکسيداسيون آندي و الکترواکسيداسيون غيرمستقيم تقسيم 
راديکال  مستقيم،  الکترواکسيداسيون  فرايند  در  مي‌شوند. 
هيدروکسيل به صورت مستقيم از اکسيداسيون آب درآند توليد 
شده و به همين دليل به عنوان اکسيداسيون آندي شناخته مي‌شود 
)واكنش 2(. راديکال هيدروکسيل درسطح  آندهايي از جنس 
 Boron             )BDD( ،پلاتين، دي اکسيد سرب، دي اکسيد قلع
Diamond Doped  و غيره توليد مي‌گردد. براساس مطالعات 

Oturan و Brillas )2007( بيشترين آندهاي مورداستفاده از 
لحاظ زيست محيطي پلاتين و BDD هستند )11 و12(.

                              )2(
روش‌هاي الکترواکسيداسيون غير مستقيم شامل واکنش همگن 
آلاينده‌هاي آلي با اکسيدان‌هاي قوي توليد شده در طي فرايند 
الکتروليز هستند. يکي از اين روش‌ها، فرايند الکتروفنتون که 
الکتروشيميايي H2O2 در محيط ازطريق احيا دو  شامل توليد 
به  كه  است  کاتد  کربني  الکترود  در   O2 ازمولکول  الکترون 
راديکال  و  شده  تجزيه  کاتاليزور،  عنوان  به  آهن  يون  وسيله 
مورد  الکتروشيميايي  واکنش  مي‌کند)13(.  توليد  هيدروکسيل 
اکسيژن  مولکول  از  شده  احيا  الکترون   2 وسيله  به  که  نظر 
انجام   3 واکنش  صورت  به  اسيدي  شرايط  تحت  محلول 
مي‌شود. به عبارت ديگر فرايند الکتروفنتون يکي ازروش‌هاي 
تصفيه‌ الکتروشيميايي است که داراي مزاياي ترکيب دو فرايند 

الکتروشيمي و فنتون است )14 و15(.
      	      )3( 

الکترودهاي کربني شامل گرافيت، کربن فلت، الياف کربني، 
کربن شبکه‌اي و الکترود كربني پخش‌کننده اکسيژن هستند 
که براي توليد پراکسيد هيدروژن استفاده مي‌شود. راديکال 
 H2O2هيدروکسيل در محيط به وسيله واکنش بين يون فرو و
فرايند رفتار +Fe3+/Fe2 است  اين  توليد مي‌شود. مزيت اصلي 
که در آن يون فرو در کاتد با احياي يون فريک، دوباره توليد 
 Fe3+ با HO0

مي‌شود. البته مقداري از +Fe3 با H2O2  و نيز 2
واکنش مي‌دهد.  واکنش‌هايي كه اشاره شد به صورت زير است 

)19- 16 و 21(.

H2O →0OHads + H+ + e-

 O2 +2H++ 2e- → H2O2
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	   )4(
	                     	(5)

	         	(6)
	(7)

واکنش‌هاي4و7 واكنش‌گر فنتون را افزايش مي‌دهد و با توليد 
راديکال هيدروکسيل،  تخريب وتجزيه سريع آلاينده‌هاي آلي در 
محلول را سبب مي‌گردد.  البته مقداري از راديکال هيدروکسيل 
با ترکيب با يون فرو و پراکسيد هيدروژن از بين مي‌رود 

(20و21). 
(8)
(9)

الکتروفنتون يا توليدH2O2  از اکسيژن محلول در محلول آبي 
پيوسته  به صورت  را  تازه   H2O2 الکتروشيميايي،  به صورت 
اضافه کردن  از روش‌هاي  ارزان‌تر  و  موثرتر  که  توليد مي‌کند 
مواد شيميايي متداول است )22(. اين فرايند دوست‌دار محيط 
و  بخش  نويد  فرايندي  نظر  به  فاضلاب  تصفيه  براي  زيست، 
آلي  آلاينده‌هاي  با  شده  آلوده  آب‌هاي  پالايش  براي  آينده‌دار 
سمي و مقاوم است )16(. راديکال هيدروکسيل توليد شده قادر 
به تجزيه و تخريب آلاينده‌هاي آلي و فلزات با بنيان آلي بوده، 
که به صورت غيرانتخابي، معدني شدن کامل مواد آلي و تبديل 
همراه  به  را  معدني  يون‌هاي  و  آب  کربن،  اکسيد  دي  به  آنها 
فرايند  نشده،  تقسيم  الکتروشيميايي  سل  يک  در   .)12( دارد 
الکتروفنتون منجر به تخريب آلاينده‌هاي آلي فاضلاب شده به 
طوري که مکانيسم اکسيداسيون آندي با راديکال هيدروکسيل 

توليدي در سطح آند از واکنش)2( و واکنش فنتون از واکنش 
راندمان  افزايش  باعث  و  افتاده  اتفاق  هم‌زمان  طور  به   )4(
آند و  به عواملي هم‌چون جنس  اکسيداسيون  مي‌شود. قدرت 
کاتد، pH، شدت جريان، نوع و مقدار کاتاليست بستگي دارد )20(. 
در مطالعه Bellakhal و همکاران بر روي رنگ تارترازين به 
منظور معدني سازي اين رنگ با غلظت m mol 0/05 با شدت 
جريان mA 20 در pH=3 به راندمان 80% حذف COD دست 
حذف  مطالعه  منظور  به   Cerisola و   Panizza يافتند)18(. 
آليزارين رد با غلظت 120mg/Lبا بررسي بر روي پارامترهايي 
مثل يون فرو، pH، شدت جريان، دما و زمان در شرايط بهينه 
با   .)23( كردند  گزارش   COD حذف   %90 از  بيش  راندمان 
سينتتيک،  نمونه‌هاي  روي  بر  شده  انجام  تحقيقات  به  توجه 
هدف از انجام اين مطالعه ارزيابي ميزان رنگ‌زدايي و حذف 
واقعي صنعت  فاضلاب  در  الكتروفنتون  فرايند  توسط   COD

نساجي بر پايه اسيدي بوده است.

مواد و روش‌ها
.....نمونه فاضلاب واقعي صنعت نساجي از يک کارخانه‌ نساجي 
به  تيره  ظرف  يک  در  و  آوري  جمع  خرمدره  شهر  در  واقع 
آزمايشگاه منتقل و در دماي 0C 4 نگه‌داري گرديد.  خصوصيات 
فاضلاب نساجي بر اساس روش‌هاي مندرج در کتاب استاندارد 
متد مورد آناليز قرار گرفت. به منظور اندازه‌گيريCOD از 
اندازه‌گيري رنگ  استفاده شد، هم‌چنين  برگشتي  تقطير  روش 

Fe3++ e- → Fe2+

Fe3+ + H2O2→Fe2+ +H+ +HO0
2

Fe3+ + HO0
2→ Fe2+ +H+ +O2

Fe3+ + R0→Fe2+ + R

                                                    Fe2++OH0→Fe3++OH-

                                                  H2O2+
0OH→HO2

0+H2O

شکل 1: شماتيكي از راکتور الکتروفنتون
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فاضلاب، با استفاده از  روش ADMI با دستگاه اسپکتروفتومتر   
 DR5000 Uv-vis (HACH)انجام گرديد)24(. 

به منظور مطالعه فرايند الکتروفنتون، در دماي محيط از يک سل 
تقسيم نشده با حجم mL 250  براي mL 200 نمونه فاضلاب 
پلاتين  جنس  از  صفحه‌اي  آند  الکترود  شد.  استفاده  نساجي 
تجاري در ابعاد cm 1×2 در مرکز سل)با فاصله cm 3 از کاتد( 
و الکترود کاتد از جنس گرافيت فلت )شرکت سازه مرکب( با 
 10×9 ×0/3 cm 290 در ابعاد g/m2 سطح مخصوص برابر با
و سطح موثر cm2 62/5 که در ديواره دروني سل نصب شده 
بود، به کار رفت. براي تامين جريان الكتريكي مستقيم از منبع 
هواي  شد.  استفاده   Zhaoxin 5A, 60Vمدل ديجيتال  تغذيه 
مورد نياز براي تزريق به سل از طريق پخش‌كننده سراميكي و 

به وسيله يك پمپ هوا تامين ‌‌گرديد. در طول فرايند، محلول 
به وسيله هم‌زن مغناطيسي درحال اختلاط بود. قبل از الکتروليز 
دميده  آن  داخل  به  که  هوايي  با   10  min مدت  به  نمونه 
مي‌شد، اشباع گرديد. سپس مقدار معيني يون فرو با استفاده از 
(FeSO4.7H2O( به منظور ترکيب با پراکسيد هيدروژن توليدي 
براي تشکيل راديکال هيدروکسيل به نمونه اضافه گرديد.  براي 
 0/5 mol اسيد سولفوريک و هيدروکسيد سديمpH    تنظيم
مورد استفاده قرار گرفت. به منظور بررسي فرايند الکتروفنتون، 
اثر ميزان هواي دميده شده pH ، دانسيته جريان، ميزان غلظت 
اين  تاثير  و  قرار گرفت  آناليز  مورد  واکنش  زمان  و  فرو  يون 

پارامترها بر روي کارايي حذف COD و رنگ ارزيابي شد.

جدول 1: کيفيت فاضلاب خام صنعت نساجي بر پايه اسيدي

شکل 2: اثر ميزان جريان هواي ورودي بر کارايي حذف COD و رنگ به وسيله فرايند الكتروفنتون در فاضلاب واقعي نساجي بر پايه رنگ اسيدي 
)160 min 3/2 و زمان واکنش mA/cm2 2، دانسيته جريان m moL غلظت يون فرو ،pH=3(
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يافته‌ها
.....مشخصات كيفي فاضلاب واقعي نساجي در جدول 1 آمده 
است. شکل‌هاي6-2 بررسي کارايي حذف رنگ و COD در 
به  توجه  با  الکتروفنتون  فرايند  در  است.  الکتروفنتون  فرايند 
توليد پيوسته پراکسيد هيدروژن، ممکن است با مواد آلي موجود 
شود.  کاسته  آن  واقعي  مقدار  از  و  داده  واکنش  فاضلاب  در 
هيدروژن  پراکسيد  الکتروشيميايي  توليد  از  اطمينان  منظور  به 
اين ماده در الکتروليت سولفات سديم m moL 50 به عنوان 
در  آن   مقدار  و   )15( گرديد  اندازه‌گيري  متداول  الکتروليت 

شکل 7 آورده شده است. 

بحث
اثر ميزان جريان هواي ورودي 

 H2O2،الکتروشيميايي توليد  در  موثر  پارامترهاي  از  .....يکي 
است.  الکتروشيميايي  سل  به  ورودي  هواي  يا  اکسيژن  ميزان 
اکسيژن موجود در اثر احياي کاتدي به H2O2 تبديل مي‌شود. 
همان‌طور که در شکل 2 آمده، در غياب هواي دميده شده ميزان 
حذف COD و رنگ بسيار کم است که ناشي از عدم حضور 
اکسيژن کافي براي توليد H2O2 است. اين کارايي پايين ممکن 
است بر اثر اکسيداسيون آب توسط فرايند اکسيداسيون آندي 
دميده  افزايش شدت هواي  با  باشد )25(.  پلاتين  الکترود  در 

شکل 3: اثر ميزان pH بر کارايي حذف COD و رنگ به وسيله فرايند الكتروفنتون در فاضلاب واقعي نساجي بر پايه رنگ اسيدي )هواي ورودي
)160 min 3/2 و زمان واکنش mA/cm2 2 ، شدت جريان  m moL 1/5، غلظت يون فرو min/L 

شکل 4: اثر دانسيته جريان بر کارايي حذف COD و رنگ به وسيله فرايند الكتروفنتون در فاضلاب واقعي نساجي بر پايه رنگ اسيدي )هواي ورودي 
)160  min و زمان واکنش pH=3 ، 2 m moL 1/5، غلظت يون فرو L/min
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شده به سيستمL/min  1/5 -0، در حضور  m moL 2 يون 
فرو در دانسيته جريان mA/cm2 3/2، کارايي سيستم به سرعت 
افزايش مي‌يابد  به طوري‌که رنگ‌زدايي فرايند الکتروفنتون از 

11 به 57/7 درصد افزايش پيدا مي‌كند. 
  pH اثر ميزان

علاوه بر اين که pH در فرايند فنتون نقش بسيار کليدي دارد 
اين  به  توجه  با   3 در شکل  است.  موثر  نيز   H2O2 توليد  در 
کارايي  دارد،  را  تاثير  بيشترين   pH=2-4 در  فنتون  فرايند  که 
اين محدوده  الکتروفنتون در حذف رنگ و COD در  فرايند 
 ،2 در pHهاي   COD در حذف فرايند  کارايي  سنجيده شد. 

2/5، 3، 3/5، 4 و 7 به ترتيب 38/5، 41/5، 45، 38/9، 34/9 
و 15/6 است. بيشترين کارايي حذف در pH=3 ديده شد. در 
اين، pH بهترين شرايط براي تشکيل راديکال هيدروکسيل در 
فرايند فنتون مهياست. هم چنين در شرايط اسيدي طبق واکنش 
تشکيل  خوبي  به  کاتدي  احياي  اثر  در  هيدروژن  پراکسيد   ،3
مي‌شود. با افزايش pH به سمت خنثي مشاهده مي‌شود که فرايند 
الکتروفنتون کارايي کمتري در حذف رنگ وCOD دارد که ناشي 
از تشکيل گونه‌هاي فريک به شکل هيدروکسيد بوده که باعث 
کاهش بازتوليد يون فرو شده و در نتيجه از توليد بيشتر راديکال 

هيدروکسيل جلوگيري مي‌کند )3، 8، 26 و27(.

شکل 5: اثر غلظت يون فرو بر کارايي حذف COD و رنگ به وسيله فرايند الكتروفنتون در فاضلاب واقعي نساجي بر پايه رنگ اسيدي )هواي ورودي 
)min160  و زمان واکنش pH=3 ،4/8 mA/cm2 1/5، دانسيته جريان L/min

شکل 6: اثر زمان واکنش بر کاهش COD و رنگ به وسيله فرايند الكتروفنتون در فاضلاب واقعي نساجي بر پايه رنگ اسيدي در شرايط بهينه )هواي 
)3  m moLو غلظت يون فرو pH=3 ،4/8 mA/cm2 1/5، دانسيته جريان min/L ورودي
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اثر دانسيته جريان  
بي ترديد يکي از مهم‌ترين پارامترهاي تاثيرگذار در فرايندهاي 
الکتروشيميايي دانسيته جريان است که در تجزيه مواد آلي و 
هم‌چنين توليد اکسيدانت‌هايي مثل H2O2 وHO0  موثر است. 
به منظور تعيين اثر اين پارامتر محدوده  mA/cm2 8-0 مورد 
کارايي حذف  و  رنگ‌زدايي  ميزان  قرار گرفت. شکل 4  بررسي 
 ،2 m molدر دانسيته جريان‌هاي متفاوت، در غلظت يون فرو COD
pH=3 و ميزان هواي دميده شده L/min 1/5 را نشان مي‌دهد. 
طبق شكل 4، با افزايش دانسيته جريان ميزان کارايي فرايند به 
صورت خطي در حال افزايش است اين روند تا دانسيته جريان 
توليد  به حداکثر خود مي‌رسد که نشان‌دهنده   4/8 mA/cm2

بهينه H2O2 در ترکيب با يون فرو است. ميزان حذف رنگ و 
COD در اين دانسيته جريان به ترتيب 69/1 و 57/8 درصد 
است. با افزايش دانسيته جريان بيش از mA/cm2 4/8 کارايي 
فرايند کاهش يافته است. بر اساس واكنش‌هاي 10 و 11 اين 
پديده مي‌تواند ناشي از تجزيه H2O2 در شدت  جريان هاي 
و   )1998( همکاران   و   Brillas توسط  که  باشد  آند  در  بالا 
و  نيز گزارش شده است)7، 27  Zhang و همکاران)2008( 

 .)28
                                    (10)

)11(
علاوه بر اين با توجه به واکنش 12، احياي 4 الکترون از مولکول 
O2 و توليد 2 مولکول آب مي‌تواند با توليد H2O2 رقابت کند 

)25(. در نتيجه H2O2 کمتري توليد شده و از اکسيداسيون مواد 

رنگ‌زا در فاضلاب واقعي کاسته مي‌شود. 
(12)

اما در زماني که هيچ‌گونه شدت جرياني به سيستم اعمال 
نمي‌شود)I=0) و تنها دميدن هوا در سيستم وجود دارد تجزيه 
بيان‌گر اهميت شدت  و تخريب مواد آلي بسيار کم است که 
جريان اعمالي به عنوان يک پارامتر موثر در فرايند الکتروفنتون 

است. 
اثر غلظت يون فرو  

کردن  اکسيد  به  قادر  تنهايي  به  توليدي  هيدروژن  پراکسيد 
ترکيبات آلي مقاوم به تجزيه زيستي نبوده و حضور يون فرو به 
مقدار خيلي کم باعث تشکيل راديکال هيدروکسيل مي‌شود. در 
بهترين شرايط دانسيته جريان pH=3 ،4/8 mA/cm2 و ميزان 
هوايL/min  1/5 اثر ميزان يون فرو در محيط مورد بررسي 
با توجه به شکل 5 در شرايط عدم حضور يون  قرار گرفت. 
فرو ميزان تجزيه مواد آلي بر حسب COD بسيار کم است. اين 
مقدار ناچيز به علت حضور H2O2 در محيط است که در حدود 
افزايش غلظت يون فرو کارايي حذف  با  15/5 درصد است. 
COD و رنگ به سرعت افزايش يافته به طوري که افزودن تنها 
m mol 1يون فرو کارايي حذف COD را از 15/5 به 47/4 
درصد افزايش مي‌دهد. افزايش مقدار يون فرو تا m mol 3  با 
افزايش راندمان همراه است اما بعد از اين مقدار کارايي فرايند 
کاهش يافته است، بر اساس واکنش‌هاي پيشنهادي Haber و 
Weiss اين فرضيه مطرح است که مقدار بيش از حد يون فرو 
با راديکال هيدروکسيل واکنش مي‌دهد)واکنش 8( که متعاقبا با 

 ،50m moL الکتروليت سولفات سديم ،pH=3( شکل 7: مقدار پراکسيد هيدروژن توليدي در دانسيته جريان‌هاي مختلف
)1/5 L/min هواي ورودي

H2O2 →HO0
2 + H+ +e-

O2 +4e- +4H+ → 2H2O

   HO0
2 → O2 + H+ +e-
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کاهش اکسيداسيون ترکيبات آلي از جمله رنگ همراه است. در 
نتيجه مي‌توان گفت که کنترل غلظت يون فرو در واکنش فنتون 

بسيار تاثيرگذار و حياتي است)27-30(.  
اثر مدت زمان واکنش بر کارايي فرايند الکتروفنتون

تغييرات مقدار COD و رنگ در طول زمان در شکل 6 آورده 
شده است. نتايج نشان مي‌دهد كه با افزايش زمان، ميزان تجزيه 
و تخريب آلاينده‌ها افزايش مي‌يابد. درmin 90 اول واکنش، 
سرعت تجزيه آلاينده‌ها بسيار زياد است. ميتوان گفت غلظت 
يون فرو و پراکسيد هيدروژن در شرايط مناسبي قرار دارد و 
آلاينده‌هاست.  تجزيه  به  قادر  خوبي  به  هيدروکسيل  راديکال 
شدت  با   pH=3 در  نيز   Cerisola و   Panizza  مطالعه در 
بعد  اما  است)23(  شده  ديده  پديده  اين  200نيز   mAجريان
از اين زمان واکنش سرعت تجزيه کاهش پيدا کرده است به 
کارايي  در  تغييري  عملا   160  min زمان  از  بعد  که  طوري 
فرايند ملاحظه نمي‌شود. در فرايندهاي الکتروشيميايي، به علت 
حضور الکتريسيته به عنوان منبع انرژي، ميزان انرژي مصرفي  
از اهميت خاصي برخوردارست با توجه به اين که با افزايش 
 160 min زمان واکنش، مصرف انرژي نيز افزايش مي‌يابد، زمان

براي اين فرايند مناسب به نظر مي‌رسد.

نتيجه‌گيري
ترکيبات  به تجزيه  قادر  الکتروفنتون  فرايند  اين ‌که  به  .....نظر 
 )H2O2( آلي بدون توليد لجن است و هم‌چنين ماده اکسيدکننده
را درمحيط توليد مي‌کند، اين فرايند نوظهور  براي تصفيه و يا 
پيش تصفيه فاضلاب‌هاي حاوي مواد مقاوم به تجزيه زيستي و 
سمي به ويژه فاضلاب نساجي بر پايه اسيدي كه بسيار مقاوم 
است  متداول  اكسيدكننده  عوامل  و  زيستي  تصفيه  برابر  در 

مي‌تواند مناسب باشد.

تشکر و قدرداني
شماره  به  تحقيقاتی  طرح  نتايج  از  حاصل  مقاله  .....اين 
25/11/1263/پ و پايان‌نامه با عنوان "بهينه‌سازي فرايند توليد 
الکتروشيميايي واكنش‌گر فنتون با الکترودهاي گرافيت و پلاتين 

براي حذف COD و رنگ اسيدي از فاضلاب نساجي" مقطع 
دكتر  راهنمابي  به  محيط  بهداشت  مهندسي  ارشد  کارشناسي 
اسلامي در دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي است. از زحمات 
گروه  محيط  شيمي  آزمايشگاه  کارشناس  ميرشفيعيان  خانم 
مهندسي بهداشت محيط و آقاي قديمي که براي نمونه‌برداري 

فاضلاب صنعتي مساعدت نمودند، تشکر و قدرداني مي‌گردد.
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ABSTRACT 
Background and Objectives: Electro-Fenton process has been widely applied for dye removal 
from aqueous solution lately. Fenton’s reagent is formed in the electrolysis medium through the 
simultaneous electrochemical reduction of O2 and Fe3+ to H2O2 and Fe2+ respectively on the cathode 
surface. In this paper, COD reduction potential and decolorization of real textile wastewater were 
evaluated by electrochemically generated Fenton reagent process. This wastewater mainly contains 
non-biodegradable acidic dyes, which are highly resistant against conventional oxidizing agents.
Materials and Methods: Electro-Fenton process was carried out in an open and undivided cell 
in order to evaluate the removal of color and COD from real textile wastewater using graphite 
felt (cathode) and Pt plate (anode) at room temperature. The effects of current density, flow rate 
of air, electrolysis time, initial pH, and ferrous ion concentration were investigated for real textile 
wastewater.
Results: The results showed that the optimal experimental conditions obtained in electrochemical 
studies were as follows: current density=4.8 mA cm−2, pH=3, flow rate of air=1.5 L/min, Fe2+=3mM 
and reaction time=160 min. Under these conditions, COD removal and decolorization achieved 
were 63% and 77.2% respectively. 
Conclusion: According to the results achieved, electro-Fenton process can be used as a pretreatment 
for degradation of colored wastewater and refractory pollutants. Moreover, this feasible technology 
improves biodegradability of the textile wastewater.
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