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 دهيچك
 سـت يط زيع مختلـف وارد مح ـ يق پسـاب صـنا  ي ـنده خطرنـاك از طر يك آلاي به عنوان يتيكروم شش ظرف نه وهدف:يزم
سـت. هـدف از   يضرور يط امـر ينده قبل از ورود به محين آلايحذف ا يمناسب در راستا ياتخاذ روش نيبنابرا .شود مي

مداخلـه گـر از    به عنـوان ن مطالعه بررسي كارايي فرآيند الكتروفنتون در حذف كروم شش ظرفيتي در حضور سيانيد يا
  ك بوده است.يسنتتهاي  پساب

الكتـرود از جـنس آهـن اسـتفاده      4تر به همراه يك ليد يك راكتوربه حجم مفياز  ،ين مطالعه تجربيدر ا :مواد و روش ها
د يدروژن پراكسـا ي ـكروم، ولتاژ، غلظت همانده  يو باقه ي، غلظت اول pHيرهايند، متغير فرآيتاث يبررس د. به منظوريگرد

 .قرار گرفتند يمداخله گر مورد بررس به عنواند يانيو حضور س
 pHنـد كـه   يفرآنـه  يند است. در حالـت به يفرآ ييمورد مطالعه، بر كارآ يرگذار بودن پارامترهايانگر تاثيج بينتا :ها افتهي

د برابـر  يدروژن پراكسـا يزان غلظت هيتر و ميگرم در ل يليم 100ه كروم برابر يو غلظت اولولت  20، ولتاژ برابر 3برابر 
به باعـث كـاهش   ط مشـا يد در شرايانيبدست آمد. حضور س درصد 97ند يفرآ ييحداكثر كارآ تر بودهيتر بر ليل يليم 50

ه دا نموديند به شدت كاهش پيفرآ يينه كارآيط بهير پارامترها از شرايين با تغيشد و همچن درصد 50 به كمتر از ييكارآ
 .است

هـاي   ندهياست اما حضور آلا يتيند الكتروفنتون در حذف كروم شش ظرفيمناسب فرآ ييانگر كارآيج بينتا :نتيجه گيري
 ند لحاظ گردد. يفرآ نيد در كاربرد ايشود كه با يي ميد باعث كاهش كارآيانيگر مانند سيد
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 مقدمه
ت جهـان بـه سـرعت در حـال رشـد      ي ـجمع گونه كه همان

ز بـا همـان سـرعت رو بـه     يدر دسترس انسان ن ياست، منابع آب
از  درصـد  43طبق گزارش سازمان ملل در حدود كاهش است. 

 ياز دسترس ـ درصـد  22و  يبه آب كاف يمردم جهان از دسترس
زان فاضلاب يش ميافزا 1.محروم هستند يبه آب سالم و بهداشت

و  يسـطح  يهـا شتر منـابع آب يهر چه ب يآلودگاعث ، بيديتول
خطرنـاك   اريسكه ب ييهاندهياز جمله آلا 2.شده است ينيمر زيز

 ـا 3.ن نام بـرد يك فلز سنگي به عنوانكروم را توان يم هستند  ني
. دنشـو  مـي  افـت ي يت ـيظرف شش و سه حالت دو به نيسنگ فلز

 .اسـت  انسـان  يبـرا  ديمف و يضرور يعنصر يتيظرف سه كروم
 در سرطان جاديا عامل يتيظرف شش كروم كه است يدرحال نيا

 ورود زا قبل ،پساب نده ازين آلايحذف ا رو نيا از است انسان
 فلـزات،  يورفـرآ  عيصـنا . باشـد يم ـ يضـرور  ستيز طيمح به

 انـد يعيصـنا  جمله از يساز چرم و ينساج ،يكودساز ،يآبكار
 محـيط  حفاظت آژانس 4.كنند مي ستيز طيمح واردرا  كروم كه

 در كـروم  غلظـت  افـزايش  از جلـوگيري  جهـت  آمريكا، زيست
 ـ منابع  در ظرفيتـي  شـش  غلظـت كـروم   قبـول  قابـل  حـد  ،يآب

 1/0 حـد  در را سـطحي  هـاي آب بـه  شـونده  دفع هايفاضلاب
 عمومي بهداشت سطح ارتقاء و حفظ جهت و ليتر در گرم ميلي

 05/0 حـد  در آشاميدني هايآب در را آن قبول قابل حد جامعه
 يمختلف ـ يهـا تاكنون روش 5.است كرده ليترتعيين در گرم ميلي

رد اسـتفاده  مو يتيكروم شش ظرف يايا احيحذف و  يدر راستا
 ،ييايميون شيداسياكس يهاتوان به روشيقرار گرفته است كه م

 6،7.اشاره نمود يو جذب سطح ييايميكتروشالو  ييايميانعقاد ش
تـوان بـه   يهستند كه م يبيمعا يفوق دارا ياههر كدام از روش

ا ي ييايميانعقاد ش نديفرآاز به ماده منعقد كننده با حجم بالا در ين
ا ي ـاح يبـالا  ينـه يهـا و هز ن جذب توسـط جـاذب  ييت پايظرف

هسـتند كـه    ييهانـد يفرآ ، AOPsيهانديفرآ 8.جاذب اشاره نمود

كـال  يماننـد راد  يد كننـده قـو  ياكسهاي  كالياز راد يريگبا بهره
 ينده به مـواد كـم خطـر و معـدن    يه آلايل باعث تجزيدروكسيه

 يهانـد يفرآاز  يك ـيشـوند.   مـي  كـربن  دياكس ـ يدمانند آب و 
 نديفرآباشد.  يمختلف فنتون م يهانديفرآشرفته، يون پيداسياكس

ون آهـن دو  ي ـ ،صـورت تـوام    هبدر آن است كه  ينديفرآ فنتون
هـا   نـده يه و حذف آلايد جهت تجزيپراكسادروژن يو ه يتيظرف

 يلاديم ـ 2000 از سـال  نـد يفرآن يارد. يگ يمورد استفاده قرار م
تـرات و  ين ،كلروفنـل  ،مختلف مانند فنل يهاندهيه آلايتصف يبرا
 نـد يفرآدر  9،10.ره مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت    يد و غيانيس

، يت ـيون آهـن دو ظرف ي ـد و يدروژن پراكسايفنتون در حضور ه
. 11شود  يد ميون توليداسيد جهت انجام اكسيدروكسيكال هيراد

از  يت ـيون آهن دو ظرفياستفاده از  يجا  هفنتون ب نديفرآاگر در 
ون دو ي ـد ي ـآهـن جهـت تول   يته و الكترودهـا يس ـيان الكتريجر
 ـنام )EF( الكتروفنتـون  نديفرآن يآهن استفاده شود ا يتيظرف ده ي

فنتـون متـداول    نديفرآسه با يالكتروفنتون در مقا نديفرآ شود. يم
در  يت ـيآهـن دو ظرف هـاي   وني يميد دايچون تول ييايمزا يدارا

ن يد كننده بيت تشديجاد خاصيد كمتر لجن و ايتول ،نديفرآ يط
 الكتروفنتون نديفرآو  12فنتون است نديفرآو  يميالكتروش نديفرآ

و  يانـداز  كمتـر، راه  ينـه نسـب  يماننـد هز  ييهـا  يژگ ـيل ويبه دل
ره مـورد  ي ـغو  نـده يحذف كامـل آلا  ،ساده، راندمان بالا يراهبر

در  1رابطـه  فنتـون طبـق    نـد يفرآدر  13.ن قرار دارديتوجه محقق
 به عنواند يدروژن پراكسايو ه يتيآهن دو ظرف يهاونيحضور 
 ياي ـون و احيداس ـيبا عدد اكس( ليدروكسيكال هيد راديمنبع تول

ن يهمچن شود. ينده ميب آلايكال باعث تخرين راديا ،ولت) 8/2
 نـد يفرآ يا شده و بصـورت مسـتمر در ط ـ  ياح يتيآهن سه ظرف

  14.)2(رابطه  دينمايد ميتول يتيدو ظرف يهانوي
)1(              Fe2+  +   H2O2 → Fe3+  + OH-  + OH0 

)2(                        H2O2 + Fe3+   →  Fe2+ + H2O0 + H+ 
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زان مصـرف  ي ـن مين اسـت بنـابرا  ييار پايبس 2 سرعت رابطه
آهـن دو   يهـا وني ـد ي ـزان تولي ـدر برابر م يتيظرفون آهن دو ي

ون آهـن  ي ـ ياديزان زياز به ميانگر نيار بالاست كه بيبس يتيظرف
باشد اما  مي نديفرآ يلجن در ط ييد حجم بالايو تول يتيدو ظرف

 يطــ يكــيان الكتريــز جرالكتروفنتــون بــا اســتفاده ا نــديفرآدر 
  .15شود يد ميتول يتيآهن دو ظرف يهاوني 3 ي رابطه

)3            (                 Fe3+  +e-  →  Fe2+ 
ج ي ـشوند كـه را  ي مينوع دسته بند 4الكتروفنتون در  نديفرآ

بصورت  يتيآهن دو ظرفهاي  ونيد ين نوع مورد استفاده توليتر
 يد بصـورت دسـت  يدروژن پراكسـا يو اضافه نمودن ه يكيالكتر

دروژن ي ـد هي ـسـرعت تول  ،ژنين اكس ـييل انحلال پاياست. به دل
 در هـا نـده ير آلايحضور سارد. يگ مي صورت يد به كنديپراكسا
ق ي ـاز طر كننـده  مداخلـه  نقـش  يفايا باعث يصنعت يهاپساب

 ل دريدروكس ـيهكـال  يماننـد راد  ييايميش يهادانيمصرف اكس
 از يك ـيد ينايس ـ. 16 باشـد يم ـ نظـر  مـد  يدهنيآلا حذف نديفرآ
 ماننـد  يصـنعت  يهـا پساب از ياريبس در كه است ييهاه نديآلا

 افـت ي كـروم  كنـار فلـز   در فلـزات  پـردازش  و يآبكـار  عيصنا
ر عوامـل مداخلـه گـر بـر     ين تـاث يـي كه تع يي. از آنجا17 شود مي

 ،اسـت  يهـر مطالعـه ا   ياز اهـداف اصـل   يك ـي نـد يفرآ ييكارآ
مداخله گر در حذف كـروم   به عنواند يانير سين تاثيين تعيبنابرا

هـدف از  قرار گرفت.  ين مطالعه مورد بررسيدر ا يتيشش ظرف
بررسي كارايي فرآيند الكتروفنتون در حـذف كـروم   ن مطالعه يا

گـر از   مداخلـه  بـه عنـوان  سـيانيد   حضـور  درو شش ظرفيتـي  
 .ه استك بوديسنتت يهاپساب

 

 ها روش و مواد
ن مطالعه شامل دي كرومـات پتاسـيم بـا    يدر ا يمواد مصرف

، درصد 8/98با درجه خلوص م يسدد يانيس، درصد 98خلوص 
 ك،يســولفور دي، اســدرصــد 30عيدروژن مــايــد هيپراكســ

از  ظيك غل ـي ـترين دياس ـ د،يكاربازا ليفن يد ،ميسد ديدروكسيه

 دستگاه ني. همچنديه گرديتهج يگما آلدريمرك و س يهاشركت
ران ي ـم سـاخت شـركت ا  يمسـتق  يك ـيان الكتري ـجر كننده ديتول
  HACHشركت ساخت SensION مدل يتاليجيد مترpH  ،نينو
  شـركت  سـاخت DR5000  اسـپكتروفوتومتر  دسـتگاه  ،مريكاآ

HACH سـاخت شـركت   فوژيسـانتر  و مريكاآ Sigma-Aldrich 
 طالعه مورد استفاده قرار گرفت.من يدر ا

 
 كار روش و لوتيپا مشخصات

 كـه  ،بود يكرد كاربرديك مطالعه تجربي با روي ،ن مطالعهيا
 يميقـات ش ـ يتحق شگاهيآزما در منقطع انيجر با راكتور كي در

 نظـر  مـورد  لوتيپـا . گرفـت  انجام 92 سال در آب و فاضلاب
الكترود  4مجهز به  ،تريل 1 ديمف حجم به گلاس يپلكس ازجنس

 يسانت 2 فاصله به و متر يليم 2×20×200 از جنس آهن به ابعاد
كاتد و دو الكتـرود   به عنواندو الكترود ه كه گر بوديدكي از متر

ته يس ـيان الكتريه جريم به منبع تغذيبا استفاده از س آند به عنوان
 نشان داده شده است. 1كه در شكل دند يم متصل گرديمستق

 ـ، ولتـاژ جر )9تا  pH  )3رين مطالعه تاثيدر ا  30 تـا  10( اني
تر) و يگرم برل يليم 100-25( ديدروژن پراكساي، غلظت ه)ولت

و همچنـين  ) تـر يگـرم درل  يليم 1000-100( ه كروميغلظت اول
 500-100( د به عنـوان مداخلـه كننـده بـا غلظـت     يانيحضور س

قـرار   يند حذف مـورد بررس ـ يفرآ ييكارآدر ) تريگرم در ل يليم
د ينرمـال و اس ـ  1د يدروكس ـيم هيتوسط سـد  pH ميگرفت. تنظ

 مولار صورت گرفت. 1ك يسولفور
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 ن مطالعهيك راكتور مورد استفاده در ايشمات :1 شكل

 از كـروم  يهـا ر غلظتيكروم مادر و سا محلول هيته جهت
هـاي   غلظـت  ابتدا. شد استفاده) K2Cr2O7( ميپتاس كرومات يد

پـس از  ه و ي ـته يت ـيتـر كـروم شـش ظرف   يگرم در ل يليم 10-1
-Excelون توسط نرم افـزار يبراسيكال ينحنمزان جذب، يقرائت م

مختلـف   يهـا با غلظـت  ييها. در ادامه نمونهديگردرسم  2013
ر يبا در نظـر گـرفتن تـاث   و  هشد نديفرآوارد  يتيكروم شش ظرف

مانـده كـروم طبـق     يه و بـاق يغلظت اولمورد مطالعه  يهاريمتغ
ه شده در كتـاب اسـتاندارد متـد    يارا Cr B–3500دستور العمل 

جـاد تـداخل عوامـل    ياز ا يري. جهـت جلـوگ  18د ي ـت گردقرائ
، در يدي ـمانده در نمونه و لجـن تول  يمداخله گر مانند آهن باق

دور در  4000 سـرعت  قـه بـا  يدق 3 مـدت  بهها  نمونه هر مرحله
ان هر مرحلـه  يدر پا يينها pHن يشدند. همچن وژيفيسانترقه يدق

 .ديگرد يرياندازه گش انجام شده ياز آزما
 

  ها افتهي
 ـياول pH ريتاث تعيين نـه و زمـان   يبه pHن يـي ط و تعيه مح

  نهيواكنش به

در  الكتروفنتـون  فرآينـد  برpH ر يتاث يج حاصل از بررسينتا
 ،شين مرحلـه از آزمـا  ي ـدر ا .اسـت  شـده  داده نشـان  1 نمودار

تـر را وارد راكتـور   يگـرم در ل  يليم 100ه كروم برابر يغلظت اول
 5/0ولت در حضور  5/0ولت و آمپر  20نموده و در ولتاژ ثابت 

تـر  يل يليم 25ت و يالكترول به عنوانم سولفات يتر سديگرم در ل
بـر   pHر يتاث 9و  7 ،5 ،3هاي  pHد در يدروژن پراكسايتر هيبر ل
 ييكـارآ  دهـد كـه   مـي  نشـان  جيده شد. نتـا يسنج نديفرآ ييكارآ

 ،اسـت  pHر يبه شدت تحت تـاث  نديفرآن يحذف كروم توسط ا
 در يت ـيحذف كروم شـش ظرف  ييكارآن يكه بالاتر يگونه اه ب

pH نـد يفرآ ييكـارآ ن ين تـر ييو پا درصد 92 حدود در 3 برابر 
. دهـد  يرا نشـان م ـ راندمان  درصد 56است كه  9 برابر   pHدر

الكتروفنتون در مـدت زمـان    نديفرآكه  دادج نشان ين نتايهمچن
ن مـدت  يبنابرا ،رسد مي خود ييكارآزان ين ميقه به بالاتريدق 25

 ـ 3برابـر   pHقه و يدق 25 نديفرآنه يزمان به نـه  يبه pHعنـوان  ه ب
 ن شد.ييتع

 
 نهيولتاژ بهن ييط و تعيمح ر ولتاژيتاثتعيين 

بـه   ير ولتـاژ ورود يتـاث  ين مرحله از مطالعه به بررس ـيدر ا
ند الكتروفنتون پرداخته شده است. در ين انجام فرآيراكتور در ح

برابـر   يت ـيه كروم شـش ظرف ي، غلظت اول3برابر  pHن مرحله يا
 25د برابـر  يدروژن پراكسـا ي ـتـر، غلظـت ه  يگرم در ل يليم 100

تـر بـود. در   يگرم بـر ل  5/0ت يالكترولتر و غلظت يتر بر ليل يليم
بـه   يكيان الكتريولت با جر 30و  20، 10 ين مرحله ولتاژهايا

ر ولتاژ بـر  ين تاثييآمپر جهت تع 75/0و  5/0، 25/0ب برابر يترت
 يتــينــد الكتروفنتــون در حــذف كــروم شــش ظرفيفرآ ييكــارآ
ر گـذار  يانگر تـاث ي ـب 2 ه شـده در نمـودار  يج ارايده شد. نتايسنج

ن يكـه كمتـر  ينـد اسـت. بطور  يفرآ يين پارامتر بـر كـارآ  يدن ابو
آمپر)  25/0برابر  شدت جريان( 10راندمان مربوط به ولتاژ برابر 

ولـت   30مربوط به ولتـاژ برابـر    يين كارآيدرصد و بالاتر 81با 
درصـد رانـدمان حـذف     95آمپر) بـا   75/0برابر  شدت جريان(

 مشاهده شد.
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نـد الكتروفنتـون در حـذف    يفرآ ييط بر كارآيمح pHر ين تاثييتع :1 نمودار
غلظـت   ،mg/L 100ه كـروم يولت، غلظت اول 20(ولتاژ = يتيكروم شش ظرف

 م سولفات)يسد g/L 5/0ت يغلظت الكترول ،ml/L 25 ديدروژن پراكسايه

 

 
ند الكتروفنتون در حـذف كـروم   يفرآ يير ولتاژ بر كارآين تاثييتع :2 نمودار

 ـ، غلظت هmg/L  100ه كرومي، غلظت اول3برابر  pH( يتيظرف شش دروژن ي
 م سولفات)يسد g/L  5/0تي، غلظت الكترولml/L 25د يپراكسا

 
 ـيه كـروم شـش ظرف  يرغلظت اوليتاث تعيين  يورود يت

 نهيه بهين غلظت اولييط و تعيمح

ه كـروم  ي ـر غلظت اوليتاث ين مرحله از مطالعه به بررسيدر ا
ــش ظرف ــيش  ــ يورود يت ــور در ح ــه راكت ــام يب ــديفرآن انج  ن

 ـالكتروفنتون پرداختـه شـده اسـت. در ا     ين مرحلـه پارامترهـا  ي
 يل ـيم 25د يدروژن پراكسايغلظت ه ،نهيط بهيدر شرا  pH،ولتاژ

كـروم شـش    ت با حضوريتر الكتروليگرم در ل 5/0تر و يتر بر ليل

گـرم در   يل ـيم 1000و  750 ،250 ،100هـاي   با غلظت يتيظرف
ن مرحلـه در  ي ـج حاصـل از ا يشات صورت گرفت. نتايآزماتر يل

 ـارا 3 نمودار گونـه كـه مشـخص اسـت      ه شـده اسـت. همـان   ي
ه كـروم  ي ـن غلظت اوليترنييمربوط به پا نديفرآ ييكارآن يبالاتر

 95باشـد كـه    مـي  تريگرم در ل يليم 100زان يبه م يتيشش ظرف
 نديفرآ ييكارآط ينده در محيش غلظت آلاياست و با افزا درصد
در  يت ـيكـه غلظـت كـروم شـش ظرف    يابـد و در حال ي مي كاهش

 42تنهـا   نـد يفرآ ييكـارآ تـر اسـت   يگرم در ل يليم 1000ط يمح
 د.يرا توانسته حذف نما يتياز كروم شش ظرف درصد
 

 ـر هيتـاث تعيين   ـن هيـي و تع ديدروژن پراكسـا ي دروژن ي

 نهيد بهيپراكسا

دروژن ي ـه ر غلظـت يتـاث  ين مرحله از مطالعه به بررسيدر ا
نـد الكتروفنتـون   ين انجـام فرآ يبه راكتور در ح يد وروديپراكسا

و   pHولتـاژ،  ين مرحلـه پارامترهـا  ي ـپرداخته شـده اسـت. در ا  
ت بـه  ي ـنه، الكتروليط بهيدر شرا يتيه كروم شش ظرفيغلظت اول

 50، 25، 10ديدروژن پراكسايتر و غلظت هيگرم در ل 5/0زان يم
ج يشات صورت گرفـت. نتـا  يتر آزمايتر بر ليل يليم 100و  75، 

 ه شده است.يارا 4 ن مرحله در نموداريحاصل از ا
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 ـيند الكتروفنتون در حذف كروم شش ظرفيفرآ ييبر كارآ يتيه كروم شش ظرفير غلظت اولين تاثييتع :3 نمودار  ـ 3برابـر   pH( يت ولـت، غلظـت    30ر ، ولتـاژ براب

 )g/L 5/0ت ي، غلظت الكترولml/L 25 ديپراكسادروژن يه
 
 

 
ه ي ـغلظـت اول  ولـت،  30، ولتـاژ برابـر   3برابـر   pH( يتيند الكتروفنتون در حذف كروم شش ظرفيفرآ ييد بر كارآيدروژن پراكساير غلظت هين تاثييتع :4نمودار 

 )g/L 5/0ت ي، غلظت الكترولmg/L 100كروم 

 
مربوط  نديفرآ ييكارآن يگونه كه مشخص است بالاتر همان
تـر در  يل يل ـيم 50د يدروژن پراكسـا ي ـاست غلظت ه يبه هنگام

 97 الكتروفنتون قادر است نديفرآن غلظت يباشد كه در ا مي تريل
زان ي ـر ميي ـد و بـا تغ يرا حذف نما يتياز كروم شش ظرف درصد

ر نمـوده اسـت   يي ـتغ نـد يفرآ ييكـارآ د يدروژن پراكسايغلظت ه
دروژن ي ـتـر ه يتر در ليل يليم 100و  10هاي  كه در غلظتيبطور

كـاهش   درصـد  72و  76ب بـه  يبه ترت نديفرآ ييكارآد يكسااپر
 افته است.ي
 

 ييكارآمداخله گر بر  به عنواند يانيرحضور سيتاث تعيين

 يتيالكتروفنتون در حذف كروم شش ظرف نديفرآ

د يانيون س ـير حضور يتاث ين مرحله از مطالعه به بررسيدر ا
الكتروفنتـون در حـذف    نـد يفرآ ييكـارآ مداخله گر بر  به عنوان
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ط ين مرحله در شرايپرداخته شده است. در ا يتيكروم شش ظرف
د در دامنه صـفر  يانيمختلف سهاي  پارامترها غلظت ينه تماميبه

ن ي ـج ايقرار گرفـت. نتـا   يتر مورد بررسيگرم در ل يليم 500تا 
 ه شده است.  يارا 5نموداربخش از مطالعه در 

 
ه كـروم  ي ـولـت، غلظـت اول   30، ولتاژ برابر 3برابر  pH( يتيند درحذف كروم شش ظرفيفرآ ييمداخله گر بر كارآ به عنواند يانيس ر حضورين تاثييتع :5 نمودار
 )mg/L 5/0ت يو غلظت الكترول ml/L 50 د برابريدروژن پراكساي، هmg/L 100 يتيشش ظرف

 
 
 
 
 
 

 ييد بر كـارآ يانيگذار بودن حضور سر يج نشان دهنده تاثينتا
كـه در  يبطور ،باشـد  ي مـي ت ـيند درحذف كـروم شـش ظرف  يفرآ
نـد  يط فرآين شرايط حضور ندارد در بهتريد در محيانيكه سيحال
ط يد در مح ـيانيدرصد از كروم حذف شـد و بـا حضـور س ـ    97

 500و  100ر قرار گرفت و در غلظـت  يند تحت تاثيفرآ ييكارآ
 43و  68ب بـه  ي ـند بـه ترت يفرآ ييد كارآيانيس تريگرم در ل يليم

 افته است.يدرصد كاهش 
 

 بحث
 ييايميالكتروش ـ يندهايدر فرآ يار مهمينقش بس pHپارامتر 

 يكه در تمـام  يشرفته دارد. به طوريون پيداسياكس يندهايو فرآ
نـد  يفرآ يين پارامتر بر كارآيمختلف نقش ا يندهايمطالعات فرآ

ر پـارامتر  يز تـاث ي ـن مطالعه نيشود. در ا مي دهيمورد استفاده سنج
pH ن ي ـند فنتون و مشـتقات ا يمورد سنجش قرار گرفت. در فرآ
 ـا ييند، كـارآ يفرآ زان ي ـن ميبـالاتر  يدياس ـ pHنـدها در  ين فرآي

ند يهمان گونه كه اشاره شده است اساس فرآ .19،20است ييكارآ
ــالكتروفنتــون تول ــر اســاس  .ل اســتيدروكســيكــال هيد رادي ب

ون يداس ـيت اكسيده است كه خاصيمطالعات گذشته به اثبات رس
ن يشـتر يب ،يدياس ـ pHكـال در  ين رادي ـون ايداس ـيكال اكسيراد

ن يــون ايداســيت اكسيخاصــ ،pHش ي. بــا افــزا20مقــدار اســت 
قـدرت   يدياس ـ pHكـه در  يكنـد بطور  مـي  دايكال كاهش پيراد
ولـت   65/2-8/2ل يدروكس ـيكـال ه يراد ياي ـون و احيداسياكس

 ،كنـد  مـي  داي ـولـت كـاهش پ   9/1بـه   7برابر  pHدر  ياست ول
 pHدر  .21خواهـد بـود   يد كننده قـو يكال اكسين رادين ايبنابرا
واسـط  ل به سرعت به مواد حديدروكسيههاي  كاليراد ،7 يبالا
و  تيل خواهـد شـد كـه خاص ـ   يژن تبديكال اتم اكسيه راديبا پا

ــرعت ــ س ــدگياكس ــا يد كنن ــرييپ ــه راد  ين ت ــبت ب ــال ينس ك
باعـث   يياي ـقل pHن در ي. همچن ـ22ل خواهند داشت يدروكسيه

بـات  يل انحـلال ترك ي ـل بـه دل يدروكس ـيكال هيد راديكاهش تول
 ،)3كمتـر از  ( يدياس بسيار pHدر  .23شود يم يل آهنيدروكسيه
دروژن يــنـده الكتـرون و ه  يربا بــه عنـوان دروژن ي ـههـاي   وني ـ

ل ي ـبـه دل  3كمتـر از   pHن در يهمچن ـ .24كند مي د عمليدراكسا
 ،نيشود. علاوه بر ا مي واكنش كند +Fe(H2O6)2هاي  د گونهيتول

H2O2 انحـلال  هـاي   دروژن به گونهيون هي يبالاهاي  در غلظت



 هاي سنتتيكبررسي كارايي فرآيند الكتروفنتون در حذف كروم شش ظرفيتي در حضور سيانيد بعنوان مداخله گر از پساب
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 ـبـا ترك  وميكسينادار يپاهاي  ر و گونهيپذ ) +(H3O2 ييايميب ش ـي
سازد كـه   مي كيليالكتروف يدهايپراكس ،ونين يشود. ا مي ليتبد

هـاي   وني ـت واكـنش بـا   يو كاهش خاص يداريش پايباعث افزا
انگر ي ـز بي ـر مطالعات مشـابه ن يسا .25, 24شود ي ميتيآهن دو ظرف

 يسـمرقند ند الكتروفنتون است. يفرآ ييط بر كارآيمح pHر يتاث
نــد يد بــا فرآيانيكــه بــه حــذف ســ يا مطالعــه يو همكــاران طــ

 3برابر  pHند را در يفرآ يين كارآيبالاتر ،اند پرداختهالكروفنتون 
د را يانيدرصـد از س ـ  90 يبـالا  pHن ي ـگزارش داده اند كه در ا

ن يز بـالاتر ي ـو همكاران ن يمحمد نيهمچن .26حذف شده است
نـد  يبـا اسـتفاده از فرآ   يآب ـهـاي   طيترات از محيحذف ن ييكارآ

گــر ي. د9گـزارش نمــوده انـد    3برابــر  pHالكتـرو فنتـون را در   
 ينـدها يو فرآ ييايميالكتروش ـ ينـدها ير گذار بـر فرآ يپارامتر تاث

شـود،   مـي  اسـتفاده  يكيان الكتريشرفته كه از جريون پيداسياكس
 يك ـيزان ولتـاژ الكتر يا مي يورود يكيان الكتريزان جريپارامتر م

سرعت  ين پارامترها بر رويا .10به محفظه واكنش است يورود
ه مـواد  ي ـزان تجزي ـم اني ـش جرير گذارند. با افـزا يتاثها  واكنش

آهن از سـطح   يها ونيزان آزاد شدن يش ميل افزاينده، به دليآلا
 يش هر كـدام از پارامترهـا  يكند. افزا مي دايش پيافزا ،الكترودها

م دارنـد و  ير مستقيگر تاثيهمد يو ولتاژ بر رو يكيان الكتريجر
ن بهتـر اسـت از   يگـردد. بنـابرا   ي ميانرژش مصرف يباعث افزا

 يريجهـت جلـوگ   يكيان الكتريا جريش از حد ولتاژ يش بيافزا
جاد گرمـا در راكتـور، آزاد شـدن    يهمچون اهايي  امديجاد پياز ا

د لجن مازاد ياز سطح الكترودها، تول يفلزهاي  ونيش از حد يب
  ين در برخ ـيهمچن ـ .27اجتنـاب شـود   يانـرژ  يو مصرف بـالا 

منجـر بـه    شـدت جريـان  ا ي ـش از حـد ولتـاژ   يش بيافزا ،موارد
 ش يافـزا را ي ـز ،نـده شـود  ينـد در حـذف آلا  يفرآ ييكارآ كاهش

 د يدروژن پراكسـا ي ـد شـدن ه يهر كدام از پارامترها باعـث اكس ـ 

HO2 واسط مانند د مواد حديو تولدر سطح آند 
طبـق   كـه شده ●

ــطور ــال هيراد ،5و  4 اب ــيك ــه هيدروكس ــددا ب ــل مج دروژن ي
ــد و تخريپراكســا ــد توليدروژن پراكســايــب هي ــواد  يدي ــه م ب

 گردد.مي واسط حد

2OH● → H2O2                                                   )4 (  

OH● + H2O2 → HO2
● + H2O                            )5 (  

Outturan ــار ــ ناو همك ــه ا يط ــارآ يمطالع ــد يفرآ ييك ن
 يرا مـورد بررس ـ  يآب ـهاي  طيالكتروفنتون در حذف فنل از مح

آمپر بـر   يليم 0-16 يدرمحدوده كه ن مطالعه يدر ا .قرار دادند
نـد  يفرآ يين كارآيبالاترقرار گرفت  يمتر مربع مورد بررسيسانت
متر مربع گـزارش شـد    يآمپر بر سانت يليم 16 شدت جرياندر 

ــارامترگــر از يد يكــي .28 ــاثهــاي  پ ــر فرآيت هــاي  نــدير گــذار ب
نــده يه آلاي ـشــرفته غلظـت اول يون پيداس ـيو اكس ييايميالكتروش ـ

همان گونه كه در مقدمه اشاره شـده  . باشد مي به راكتور يورود
ســت در يط زيكــروم بــر حســب منبــع انتشــار بــه محــ ،اســت
شوند و در اكثر مطالعات  مي افتيط يمختلف در محهاي  غلظت

ر ين تـاث يـي ن تعيشـود. بنـابرا   مـي  دهيسنجها  ندهيغلظت آلار يتاث
ز مـورد  يند نين فرآيا ييبر كارآ يتيه كروم شش ظرفيغلظت اول

نـده در  يش غلظت آلايافزااست كه  يهيبد .29مطالعه قرار گرفت
كــال يدان ماننــد راديشــتر مــواد اكســيباعــث مصــرف ب ،طيمحــ

ن گونه يتوان ا مي شود. كاهش راندمان حذف را مي ليدروكسيه
زان ي ـل مي ـپارامترهـا از قب  يكه تمام يطير نمود كه در شرايتفس

آهـن، غلظـت    يت ـيدو ظرفهـاي   وني ـد ي ـولتاژ و به تبـع آن تول 
ل و زمـان  يدروكس ـيكـال ه يد و به تبع آن راديدروژن پراكسايه

 دي ـد كننـده تول ياز اكس ـ يكسـان يزان ي ـواكنش ثابـت اسـت و م  
نـد  يجـه فرآ يابـد در نت ي مي شينده افزايه آلايغلظت اول ،شود مي

 يبالا بصورت كامـل صـورت نم ـ  هاي  نده در غلظتيه آلايتجز
 واسـط د محصـولات حد ي ـرد و باعث كـاهش رانـدمان و تول  يگ

 ـبـالاتر تجز هاي  به راندمان ين جهت دسترسيگردد. بنابرا مي ه، ي
ش يتـوان بـا افـزا    ي مـي ت ـيكروم شش ظرف يبالاهاي  در غلظت

ن يبه ا تا حد مشخص زمان واكنشو د يدروژن پراكساي، هولتاژ
ج ين مطالعـه بـا نتـا   ي ـج بدست آمده از ايافت. نتايهدف دست 

و همكاران بر  ين محمديو همچن و همكاران يسمرقند مطالعه
بـا اسـتفاده از    يآب ـهـاي   طيترات از محيد و نيانيحذف س يرو
ز يــن مطالعــات نيــدارد و در ا يالكتروفنتــون همخــواننــد يفرآ
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مشاهده ها  ندهين مقدار آلاين ترييندها در پايفرآ يين كارآيبالاتر
30،31شده است

. 

 ينــدهايرگــذار بــر فرآيتاثهــاي  ن پــارامترياز مهمتــر يكــي
ند يد كننده است. در فرآياكسهاي  كاليراد ،شرفتهيون پيداسياكس

كـال  يد رادي ـمنبـع تول  به عنواند يپراكسادروژن يالكتروفنتون، ه
بـا انجـام واكـنش بـا      1 يل اسـت كـه طبـق رابطـه     يدروكسيه
 ليدروكس ـيكـال ه يد رادي ـآهـن باعـث تول   يتيدو ظرفهاي  وني

 ياي ـون و احيداس ـيبا عدد اكسهاي  كالياز راد يكيگردد كه  مي
د تـا حـد   يدروژن پراكسـا ي ـش غلظـت ه يباشد. بـا افـزا   مي بالا

جـه  يل و در نتيدروكس ـيكـال ه يد راديش توليباعث افزا ،يخاص
ج نشـان داد كـه   ين نتـا يشـود. همچن ـ  مي نديفرآ ييش كارآيافزا
 ييد كـاهش كـارآ  يدروژن پراكسايش از حد غلظت هيش بيافزا
 ن امـر را ي ـل اي ـخواهد داشـت. دل  يند الكتروفنتون را در پيفرآ
، بـالا هـاي   ف نمـود كـه در غلظـت   ين گونـه توص ـ ي ـتـوان ا  مي
ل يدروكس ـيكـال ه ياسـكاونجر راد  به عنواند يدروژن پراكسايه

ر گـذار  يل تـاث يدروكسيكال هيغلظت راد يعمل نموده و بر رو
د، يدروژن پراكسـا ي ـه يبالاهاي  ن در غلظتيخواهد بود. همچن

باهم واكـنش   4 يل طبق رابطه يدروكسيكال هيدو مولكول راد
د خواهـد شـد.   يپراكسـا دروژن ي ـد مجـدد ه ي ـداده و باعث تول

HO2گر مواد حد واسط ين از ديهمچن
ش ياست كه هنگام افزا ●

 ـاز تجز ،ديدروژن پراكسايش از حد هيب د يدروژن پراكسـا ي ـه هي
سـرعت واكـنش و قـدرت     ،واسـط ن مـاده حد يشود. ا مي ديتول

. 24ل دارديدروكس ـيكـال ه ينسبت به راد ين ترييون پايداسياكس
حضور دارنـد. كـروم    يمختلفهاي  ندهيآلا ،عيصناهاي  در پساب
ماننـد   يصـنعت هـاي   از پساب ياريد در بسيانيو س يتيشش ظرف

 افــتيگر يو پــردازش فلــزات در كنــار همــد يصــنعت آبكــار
د يانيجاد شده توسط س ـيزان مداخله اين ميين تعيبنابرا .شوند مي

قـرار   ين بخش مورد بررس ـيدر ا يتيدر حذف كروم شش ظرف
ل ي ـتما ،ديانيكه مواد مداخله گر از جملـه س ـ  يياز آنجاگرفت. 

ا دارند و در يون و احيداسياكسهاي  شركت در واكنشبه  ياديز
 ييشـوند، توانـا   مـي  د ظـاهر يدروكس ـيكـال ه ينده رادينقش ربا

ر يد و سـا يدروكس ـيكال هيد كننده مانند راديمصرف عوامل اكس
كـروم  ن كاهش رانـدمان حـذف   يبنابرا .را دارندها  د كنندهياكس

ب ي ـن ترتيك بديوميد هيدر حضور مداخله گر اس يتيشش ظرف
و  يدنسـمرق  كـه  يا ج مطالعـه ينتـا  .32 ,16باشـد  مـي  هيقابل توج

د يدرحضـور اس ـ  يآب ـهـاي   طيد از مح ـيانيهمكاران درحذف س
 ـب ،گر انجـام داده انـد   مداخله به عنوانك يوميه رگـذار  يانگر تاثي

نـد الكتروفنتـون در   يفرآ ييك بر كـارآ يوميد هيبودن حضور اس
  .26باشد مي ديانيحذف س

 

 يريگ جهينت
 ـا انگريب پژوهش نيا جينتا تينها در  ييكـارآ  كـه  اسـت  ني

 عوامـل  بـه  يت ـيظرف شـش  كـروم  حذف در الكتروفنتون نديفرآ
 ولتـاژ  شـدت  ،pH جملـه  از يبـردار  بهرههاي پارامتر و يطيمح
 دروژن،ي ـه ديپراكس ـ غلظـت  راكتـور،  در واكـنش  زمان ان،يجر

 حضـور  و راكتـور  بـه  يورود يت ـيظرف شش كروم هياول غلظت
 يبـردار  بهـره  طيشرا نيبهتر در .دارد يبستگ گر مداخله عوامل

)pH  يل ـيم 50 هيدروژن پراكسيد ولت، 30 ولتاژ شدت ،3برابر 
 آلاينـده كـروم   هياول غلظت و قهيدق 25 تماس زمان ،تريل در تريل

 بـه  يت ـيظرف شـش  كروم حذف راندمان )تريل در گرم يليم 100
 در ديانيس حضور. است دهيرس) تريل در گرم يليم 3( درصد 97
 كـروم  حذف در نديفرآ نيا راندمان كاهش باعث واكنش طيمح

 در مـاده  ني ـا حضـور  با كه يطور به ،است شده يتيظرف شش

 بـه  رانـدمان  تـر يل در گـرم  يل ـيم 500 و 250 ،100هاي  غلظت
 .است دهيرس درصد 43 و 57 ،68 به بيترت

 

 قدردانيتشكر و 
 ييسه كارايمقا"عنوان با  يقاتيمقاله حاضر حاصل طرح تحق

 يتيند فنتون در حذف كروم شش ظرفيند الكتروفنتون و فرآيفرآ
 "گـر  د بـه عنـوان مداخلـه   يانيدر حضـور س ـ  يآب ـهاي  طياز مح

همدان (شماره  يدانشگاه علوم پزشك يمصوب معاونت پژوهش
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ABSTRACT 
 
Background: Chromium (VI) is a hazardous pollutant that enters into the environment 

through different industrial wastewater. Therefore, Choice a suitable method for removal of the 
pollutant before discharging into the environment is necessary. The aim of this work was 
performance evaluation of Electro-Fenton process (EFP) in removal of hexavalent chromium in 
the presence of cyanide, as an interfering agent, from synthetic wastewaters. 

Methods: In this experimental study, a reactor with 1 L useful volume and 4 electrodes 
made of iron was used. pH, initial concentration of  chromium (VI), voltage, hydrogen 
peroxide and cyanide concentration, as an interfering agent, were investigated in order to 
determine the process efficiency.  

Results: Results reveals that the considered parameters were affected on the efficiency of the 
process. In optimum condition, pH=3 and voltage=20 V, initial concentration=100 mg/L, 
concentration of hydrogen peroxide=50 mL/L the maximum efficiency was reached up to 
97%. Cyanide Presence, in the same condition, reduced the efficiency under 50 % and also, the 
efficiency was decreased by changing the parameters level from optimum condition. 

Conclusion: Results indicate the proper efficiency of chromium (VI) by EFP process; 
however presence of other pollutants such as cyanide can cause efficiency decrease which must 
be considered in the process application. 

 
Keywords: Electro Fenton, Chromium, Cyanide, Interfering agent, Wastewater. 
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