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  چكيده
توانـد از طريـق    كـه مـي   باشـد  سمي زيست محيطـي مطـرح مـي   به عنوان يك آلاينده ) A )BPAبيس فنل  :زمينه و هدف

در تصـفيه آب و   كه يكييند انعقاد الكترآفردر اين مطالعه  .هاي تصفيه نشده به اكوسيستم هاي آبي وارد شود فاضلاب
  .بررسي شد BPAبراي حذف فاضلاب در محدوده وسيعي كاربرد دارد 

تي ااثـر پارامترهـاي مختلـف عملي ـ    .فتدر سيستم ناپيوسته انجام گرهاي مطالعة حاضر  آزمايش كليه :ها مواد و روش
تمـام  . ندارزيابي شد يند و زمان واكنشآفر جريان الكتريكيغلظت آلاينده،  غلظت الكتروليت، ، فاصله الكترودها،pHنظير 

  . ندانجام شد V 30ولتاژ  و )درجه سلسيوس 25( آزمايشات در دماي آزمايشگاه
 cm 5/0و فاصـله الكترودهـا    7برابـر   mA 1500 ،pHجريـان الكتريكـي   ، BPA mg/L 10مطابق نتـايج، غلظـت    :ها يافته

   .بدست آمددرصد  92تا  60 حذف حدود و در شرايط مختلف كاراييشرايط بهينه حذف بود 
نتيجه رسيد كه فرآينـد الكتروكواگولاسـيون بـا الكترودهـاي      ناي به با توجه به نتايج بدست آمده مي توان :گيري نتيجه
  .را به طور قابل قبولي از محلول هاي آبي حذف نمايد BPAمي تواند در شرايط بهينه  آهن

  
 ، الكترودهاي آهن، محلول هاي آبيBPAانعقاد الكتريكي،  :يكليدكلمات 
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  مقدمه
هاي صنعتي در حـال حاضـر بـه     طيف وسيعي از فاضلاب

فنل و مشتقات فنل در فاضلاب  1.شوند محيط زيست وارد مي
 3 و 2.صنايع شيميايي، پلاستيك، نفت و پتروشيمي وجـود دارد 

 4(بـيس پروپـان    2-2يـا  ) A )BPAس فنـل  بـي در اين ميـان  
به عنوان يك آلاينده سمي زيسـت محيطـي   ) هيدروكسي فنيل

مطرح مي باشد و ممكن است در دزهاي پايين نيـز خطرنـاك   
هـاي   توانـد بـدليل ورود فاضـلاب    اين تركيب مـي  4و  2.باشد

بـه طـور كلـي،    . هاي آبي وارد شـود  تصفيه نشده به اكوسيستم
گـرم در ليتـر    1/0تا 05/0هاي سطحي از  در آب BPAغلظت 

متفاوت است؛ ولـي در برخـي رودخانـه هـا بـه علـت ورود       
 7و  6.باشـد  گرم در ليتر بالا مي 4/0هاي صنعتي تا حد  فاضلاب

از  BPA حـذف ايـن تركيـب و كـاهش     با توجه به موارد بـالا 
  . محيط آبي ضروري است

هاي مختلفي نظيرجذب سـطحي، اولترافيلتراسـيون،    روش
اسمز معكوس، اكسيداسيون پيشـرفته، اكسيداسـيون مرطـوب،    

صــفيه ايــن نــوع تبــادل يــوني و كــاهش بيولــوژيكي بــراي ت 
هـا داراي   كـه غالـب ايـن روش    12-8؛هـا وجـود دارد   فاضلاب

هزينــه بــالا، نيــاز بــه تصــفيه اضــافي، تشــكيل  معــايبي نظيــر
هاي جانبي خطرناك، راندمان پايين و قابليـت كـاربرد    فرآورده

امـروزه   13،14.باشـد  ها مـي  هاي محدودي از آلاينده براي غلظت
پژوهشگران به دنبال استفاده از فرايندهاي جديـد هسـتند كـه    

بـالايي   بتوانند با راهبري ساده آلاينده مورد نظـر را بـا درصـد   
از . حذف نموده و مشكلات زيست محيطـي را كـاهش دهـد   

ها بـه ويـژه    روش هاي جديد و مطرح در زمينه تصفيه آلاينده
فراينـد  . هاي آلي، فراينـد انعقـاد الكتروشـيميايي اسـت     آلاينده

انعقاد الكتروشـيمايي در تصـفيه آب و فاضـلاب در محـدوده     
هـاي   آلـودگي  وسيعي كاربرد دارد و كارايي بـالايي در حـذف  

اين فرايند بـراي ناپايـدار كـردن    . ها دارد آلي، معدني و پاتوژن
و  15.ذرات سوسپانسيون، معلق و آلاينده هاي محلول مي باشـد 

در اين فرايند از جريان الكتريسته بـراي پـيش بـرد تصـفيه      16

الكتروكواگولاسيون از صفحات جفـت شـده   . استفاده مي شود
ق اصـول الكتروشـيمي، كاتـد    فلزي تشكيل شده است كه طب ـ

 17.كننـد  عنوان اكسيد كننده و آند بعنوان احيا كننده عمل مـي  هب
رونـد و   صفحات رساناي فلزي بعنوان الكترود قرباني بكار مي

ممكن است كاتد و آند از يك جنس يا از جنس هاي مختلف 
در الكتروكواگولاسيون توسط فراينـد الكتروشـيميايي    18.باشند

شود كه باعث  نيوم توليد مييهاي آهن و آلوم د يونعواملي مانن
ها و ذرات كلوييدي و حـذف   خنثي شدن بار الكتريكي آلاينده

توان به حجـم كـم لجـن     از مزاياي اين فرايند مي. شود آنها مي
توليدي، عدم نياز به مواد شيميايي، نيـاز بـه فضـاي كوچـك،     

  19.نمود هزينه سرمايه گذاري اندك و كاربرد راحت آن اشاره

مـي تـوان بـه    در اين زمينـه  انجام شده از جمله مطالعات 
پارپـت و همكـاران طـي مطالعـه اي در     : موارد زير اشاره كرد

احيـاء روي  -بررسي الكتروشـيميايي اكسيداسـيون   2002سال 
فورفــورال در محــيط آبــي را انجــام دادنــد كــه در آن از      

. كردنـد  الكترودهاي طلا، پلاتين، مس، سرب و نيكل اسـتفاده 
بدسـت   10برابـر   pHبهترين نتايج در روي كاتدهاي مس در 

درصـد   mole/dm3 25/0  ،50تبديل فورفورال با غلظـت  . آمد
نتايج مطالعه انجام گرفته توسط ژونگـو و همكـاران در    20.بود

كه از دو الكترود آهن و آلومينيوم به منظور تصـفيه   2009سال 
فاضــــلاب صــــنايع نســــاجي بــــا اســــتفاده از فراينــــد 
الكتروكواگولاسيون انجام گرفته بود نيز حاكي از آن است كـه  
 استفاده از الكترود آهن نتايج بهتري در حذف كـدورت از آب 

همچنين خطـايي   21.در مقايسه با الكترود آلومينيوم داشته است
انجام دادند حذف  2009و همكاران طي مطالعاتي كه در سال 

توسط فرايند الكتروكواگوالاسـيون را مـورد    9اسيد بلو آلاينده 
در اين مطالعـه پارامترهـاي شـدت جريـان      .مطالعه قرار دادند

ورد بررسـي قرارگرفتـه   اوليه و زمان واكنش م ـ pH الكتريكي،
ميلـي گـرم    120دهد كه براي محلول حاوي  است و نشان مي

 25، شـدت جريـان   6برابـر   pHكـه   زماني 9اسيد بلو در ليتر 
دقيقه است رانـدمان حـذف    8آمپر در مترمربع و زمان واكنش 
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بـا توجـه بـه جسـتجوهاي صـورت       22.درصد است 98 تقريباً
توسط  با انعقاد الكتريكي BPAف ذاي مبني بر ح گرفته مطالعه

هدف حداقل در ايران انجام نگرفته است لذا  الكترودهاي آهن
اين مطالعه بررسي قابليت فرآيند انعقـاد الكتريكـي در حـذف    

BPA از محلول هاي آبي مي باشد.  
  

  ها مواد و روش
اين مطالعه در مقياس آزمايشـگاهي و بـا اسـتفاده از يـك     

انتخاب شـد كـه   پلاكسي گلاس  جنس از و منقطع نوع راكتور
 راكتـور  كل حجم .)1شكل (بود  BPAحاوي محلول سنتتيك 

و نمونه هاي مورد نياز به بوده  ليتر ميلي 1000 الكتروشيميايي
همه مواد شيميايي مـورد اسـتفاده    .صورت سنتتيك تهيه شدند

در هـر مرحلـه از    .در اين مطالعه از مرك آلمـان تهيـه شـدند   
الكترود آهن بصورت كاتـد و آنـد اسـتفاده     عدد 2 آزمايش از

. بـود  متـر  سـانتي  10×2×2 آند و كاتد هاي الكترود سطح. شد
 متصـل ) DC( جريان مستقيم برق سيستم يك به مجموعه اين

تنظـيم   .كنـد  تهيه را ولت 30نياز مورد ولتاژ تواند مي كه است
pH  با استفاده ازNaOH  وH2SO4 ،1/0 نرمال صورت گرفت .

از طريق حل كردن  BPAبراي انجام اين آزمايش ابتدا محلول 
درصد در  100مقداري مختلفي از آن با درجه خلوص نزديك 

بـا  در نمونه ها  BPAغلظت . آب مقطر بدون يون بدست آمد
 26-23.در نظر گرفته شدتوجه به مطالعات صورت گرفته 

و در ) 11-3(هاي مختلف  pHآزمايشات ابتدا در محدود 
و  pHسانتي متر الكترودها انجام گرفـت تـا    5/2 -5/0فواصل 

 mAاين مرحله در شرايط جريـان  . فاصله بهينه مشخص شود
ــت 1500 ــت الكترولي ــت  g/L 5/2، غلظ از  mg/L 10در غلظ
BPA   در مرحلـه بعـد   . دقيقـه صـورت پـذيرفت    60به مـدت

 60-10اي در زمـان ه ـ  mA 300-1500شدت جريـان هـاي   
و فاصـله   pHدر اين مرحله از . دقيقه مورد بررسي قرار گرفت

الكترود بهينه مرحله قبل و نيز شرايط مـذكور در مرحلـه قبـل    
 g/L(درمرحلـه سـوم اثـر غلظـت الكتروليـت      . استفاده گرديد

در شـرايط  ) mg/L 10-35( BPAدر غلظت هـاي  ) 5/0-5/2
بررسـي قـرار    بهينه بدست آمـده در مرحلـه اول و دوم مـورد   

محلـول مـورد    CODدر نهايت در اين شـرايط بهينـه   . گرفت
ايجاد شده بوسيله تغيير  CODآزمايش قرار گرفت تا تغييرات 

BPA شدت جريان  در تمامي مراحل آزمايش از. سنجش شود
  . ولت استفاده شد 30

  

  
  شماتيك راكتور انعقاد الكتريكي مورد استفاده در اين مطالعه :1شكل 

  
  

  24و  BPA 23مشخصات  :1جدول 

  mg/L(  LogKOW  pKa(حلاليت  )g/mol(وزن مولكولي  ساختار شيميايي
  

  
  

1/228  120  3/3  2/10 -6/9  
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دقيقـه در حالـت    30ها قبل از سنجش، ابتدا به مدت نمونه
دور در  5000(سكون قرار گرفتنـد، سـپس تحـت سـانتريفوز     

بعـد از هـر مرحلـه از    . قـرار گرفتـد  ) دقيقـه  5دقيقه به مدت 
مولار و آب شستشـو   1آزمايش الكترودها با اسيد سولفوريك 

معـرض  هـا در   الكترودهاي تمام آزمـايش . داده و تميز شدند
بـا يـك تنظـيم كننـده دمـا      ) درجه سيلسـيوس  25(اتاق  دماي

  .قرارگرفتند
ــنجش غلظـــت ــراي سـ ــتگاه  BPA بـ ــده از دسـ باقيمانـ

اسـكن  . استفاده شـد  نانومتر 504در طول موج  اسپكتروفتومتر
توسـط   BPAطول موج براي تعيين حداكثر طول موج جـذب  

ســپس بــا اســتفاده از . دســتگاه اســپكتروقتومتر انجــام گرفــت
ي مختلف منحني استاندارد براي آن ترسـيم شـد تـا    ها غلظت

محلول هيدراكسـيد  . غلظت معادل براي هر جذب تعيين شود
آمينـو آنتـي پيـرين و پتاسـيم     -4آمونيوم، محلول بافر فسفات، 

بــا  BPAمــواد مــورد اســتفاده بــراي تعيــين     فروســيانيد 
   23.ند كه طبق دستورالعمل زير تهيه شدنداسپكتروفتومتر بود

  نرمال 5/0محلول هيدروكسيد آمونيوم  -1
ليتر محلول غليظ آمونياك به كمك آب مقطـر بـه   ميلي 35
  .ليتر رسانده شد 1حجم 
  محلول بافر فسفات -2
گــرم  3/72پتاســيم هيــدروژن فســفات و گــرم دي 5/104

هيدروژن فسفات در آب مقطر حل و سـپس حجـم   پتاسيم دي
محلول تهيه شده بايد  pH. ليتر رقيق گرديد 1محلول تا سقف 

  .باشد 8/6
  پيرينآمينوآنتي -4معرف  -3
گرم از ماده شيميايي مذكور درآب مقطـر حـل و توسـط    2

اين محلـول طبـق   (ليتر رسانده شد ميلي100آب مقطر به حجم
  ).دستورالعمل روزانه تهيه گرديد

  نيدمعرف پتاسيم فروسيا -4
ب گرم از معرف فوق در آب مقطـر حـل و بـه كمـك آ     8

ايـن محلـول طبـق    (ميلي ليتر رقيق گرديد  100مقطر تا سقف 

  ).دستورالعمل بطور هفتگي تهيه و دور از نور نگهداري شد
نيز بر مبناي روش رنگ سنجي بـا اسـتفاده    CODسنجش 

ايج نيـز بـا   ت ـتحليل آمـاري ن  .از دستگاه اسپكترومتر انجام شد
تمـام آزمايشـات دو بـار     .انجام پـذيرفت  SPSS 16استفاده از 

با استفاده ازمعادله زيـر  ) BPA )Rف حذ كارايي. تكرار شدند
  :شدندمحاسبه 

)1  (                                             R ൌ
େబିେ౪
େబ

ൈ 100 

به ترتيب غلظت اوليه و غلظت در زمان  Ctو  C0جايي كه 
t )بر حسب ميلي گرم بر ليتر مي باشد )دقيقه.  

  

  ها يافته
در اين مطالعه بررسي اثرات متغيرهاي مختلـف بركـارايي   

بـــا اســـتفاده از انعقـــاد الكتريكـــي يـــا      BPAحـــذف 
به نتـايج  الكتروكواگولاسيون صورت گرفته است كه به ترتيب 

مراحل ذكر شـده در روش كـار پرداختـه مـي     بدست آمده از 
و  11و  9، 7 ،5 ،3در مقـادير   pHمرحله متغير  اوليندر . شود

سانتي متـر   5/2و  2، 5/1، 1، 5/0 در فواصل الكترودها فاصله
 g/L ليـت الكترو غلظـت ، mA 1500 شدت جريـان در شرايط 

مـورد  دقيقـه   60در زمـان   mg/l 10برابر  BPAو غلظت  5/2
مشـاهده مـي    2طوري كه در شكل  نهما. ندبررسي قرار گرفت

 8/73(خنثي  pHدر اين فرآيند بيشترين كارايي حذف در شود 
. بود%)  2/74تا  63( 3برابر  pHو كمترين كارايي در %) 92 تا

بررسي اثر فاصله الكترودها نيز نشان داد كه كارايي فراينـد در  
. سانتي متر بـود  5/2تا  1سانتي متر بيش از فواصل  5/0فاصله 

درصد و كمترين آن كه در فاصله  92تا   2/74بيشترين كارايي 
  .درصد بود 8/73تا  63سانتيمتر بدست آمد  5/2

، 900، 600، 300(اثر تغيير شـدت جريـان    در مرحله بعد،
، 40، 30، 20، 10(و زمان الكتروليز ) ميلي آمپر 1500و  1200

ايـن مرحلـه در    .مـورد بررسـي قـرار گرفـت    ) دقيقه 60و  50
، غلظـت  7بهينـه   cm 5/0 ،pHشرايط فاصله بهينه الكتـرودي  

BPA mg/L 10 غلظــت كلريــد ســديم ،g/L 5/2  اجــرا شــد .
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بيشـتر شـده اسـت و     زمان الكتروليـز كارايي حذف با افزايش 
بسـته بـه زمـان     mA 1500شـدت جريـان   بيشترين حذف در 

 5/79تـا   7/60و كمترين كارايي   درصد 1/91تا  1/74 واكنش
در اين مرحلـه مشـخص   همچنين . به دست آمده است درصد

زايش مي يابـد  كارايي حذف اف شدت جريانشد كه با افزايش 
 1/91تــا  5/79بســته بــه شــدت جريــان ( و بيشــترين كــارايي

  ).3شكل (دقيقه بدست آمد  60در زمان واكنش  )درصد
 و BPAغييـرات غلظـت   تاثـر   )4شكل( آخرين مرحله در

همـان طـور كـه در     .الكتروليت بر كارايي فرآيند بررسـي شـد  
بهينـه   تمـام شـرايط   دراين مرحلـه  مشاهده مي شود،  4شكل 

 BPA، غلظـت  mA1500 جريان ( قبل احلمربدست آمده در 

mg/L 10 دقيقه 60، زمان ،pH  فاصـله الكترودهـا   7برابر ،cm 
و مشخص شد كه كـارايي حـذف بـا افـزايش      انجام شد )5/0

 g/L غلظت الكتروليتدرميلي گرم بر ليتر  35به  10غلظت از 
با افـزايش  همچنين . يافتكاهش  درصد 2/78تا  3/92از  5/2

نشـان داد   يافزايش ـ رونـد  غلظت الكتروليت، كـارايي حـذف  
ضــمن اينكــه  ).mg/L 10 BPAدر غلظــت %  3/92تــا  2/87(

COD  اين محلول نيز در زمان ماندهاي ذكر شده و در شرايط
بهينه بدست آمده در آزمايشات قبلي بررسي شد و همان طور 

نـد كـارايي   آورده شده است با افزايش زمـان ما  5كه در شكل 
بيشـترين حـذف   . به طور مستقيم افزايش يافـت  CODحذف 
COD 2/69 درصد بدست آمد.  

  
  و فواصل مختلف الكترودها ها pH تغييرات كارايي حذف در :2شكل 

  )دقيقه 60زمان ، g/L 5/2الكتروليت  ،BPA mg/L 10، غلظت mA1500  جريان، V30اختلاف پتانسيل (

 
  بر كارايي فرآيند ليزدر زمان هاي مختلف الكترو شدت جريان فرآينداثر  :3شكل 

  )BPA mg/L 10، غلظت g/L 5/2، الكتروليت cm 5/0فاصله الكترودها  ،7برابر  V 30 ،pHاختلاف پتانسيل (

60

65

70

75

80

85

90

95

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ف 
حذ

يي 
كارا

(%)

)cm(فاصله الكترودها 

pH

٣

۵

٧

٩

١١

55

65

75

85

95

0 10 20 30 40 50 60 70

ف 
حذ

يي 
كارا

(%)

) دقيقه(زمان واكنش 

شدت جريان
)mA(
٣٠٠
۶٠٠
٩٠٠
١٢٠٠
١۵٠٠



 سعيد پرستار و همكاران

 269♦        3، سال پنجم، شماره 1397بهار  ،مجله مهندسي بهداشت محيط          

  
  بر كارايي فرآيند BPAاثر غلظت هاي مختلف الكتروليت و  :4شكل 

  )دقيقه 60، زمان mA1500 ، جريان cm 5/0، فاصله الكترودها 7برابر  V 30 ،pHاختلاف پتانسيل (
  

  
  رايط بهينهشدر  CODحذف كارايي  :5شكل 

)pH  فاصله الكترودها 7برابر ،cm 5/0 جريان ، mA1500 الكتروليت ،g/L 5/2 غلظت ،BPA mg/L 10(  
  

  بحث
  هاي عمل الكترودهاي آهنمروري بر مكانيسم 

به طور كلي وقتي الكترود آهن به جريان برق متصـل مـي   
طي دو مكانيسم تشكيل مي شود  ሻ௡ܪሺܱ݁ܨشود منعقد كننده 

اين دو مكانسيم پيشنهادي بصـورت  . است 3يا  2برابر با  nكه 
  27:زير مي باشند

  : 1مكانيسم 
  :واكنش هاي آندي

)2 (                               4Feሺsሻ െ 8eି → 4Feଶାሺaqሻ  
)3(    4Feଶାሺaqሻ ൅ 10HଶOሺlሻ ൅ Oଶሺgሻ → 4FeሺOHሻଷሺsሻ ൅ 8Hାሺaqሻ  

 :واكنش كاتدي

)4  (                                8Hାሺaqሻ ൅ 8eି → 4Hଶሺgሻ 
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  :واكنش كلي
)5   (      4Feሺsሻ ൅ 10HଶOሺlሻ ൅ Oଶሺgሻ → 4FeሺOHሻଷሺsሻ ൅ 4Hଶሺgሻ  
)6(                               nFeሺOHሻଷ → Fe୬ሺOHሻଷ୬ሺsሻ 

    :2مكانيسم 
  :واكنش هاي آندي

)7  (                                  Feሺsሻ െ 2eି → Feଶାሺaqሻ  
)8(                  Feଶାሺaqሻ ൅ 2OHିሺaqሻ → FeሺOHሻଶሺsሻ 

  :واكنش كاتدي
)9 (             2HଶOሺaqሻ ൅ 2eି → 2OHିሺaqሻ ൅ 4Hଶሺgሻ 

  واكنش كلي
)10 (           Feሺsሻ ൅ 2HଶOሺlሻ → FeሺOHሻଶሺsሻ ൅ Hଶሺgሻ  
)11 (                             nFeሺOHሻଶ → Fe୬ሺOHሻଶ୬ሺsሻ 

  NaClاي بوسيله  واكنش اكسيداسيون زنجيره
)12  (                                          2Clି → Clଶ ൅ 2eି 

)13 (                    Clଶሺgሻ ൅ HଶO → HOCl ൅ Hା ൅ Clି  
)14(          FeሺOHሻଷ ൅ HOCl ൅ 2eି → FeሺOHሻସି ൅ Clି 

فلزي نامحلول آهن در فاز آبي به صورت يك  هيدراكسيد
سوسپانسيون باقي مانده كه آلاينده ها را از فاضلاب از طريـق  

ها،  علاوه بر اين. مكانيسم هاي ترسيب و جذب حذف مي كند
NaCl  ميزان توليد هيدراكسيد تك هسته اي و چندهسته اي را

و افـزايش داده  ) 14-12معادلات (از طريق واكنش زنجيره اي 
همچنين اگر پتانسيل آند بـه  . حذف آلاينده را بهبود مي بخشد

اندازه كافي بالا باشد، واكنش هاي ثانويه از قبيل اكسيداسـيون  
كلر نيز مـي توانـد   . مستقيم تركيبات آلي ممكن است رخ دهد

  28.برخي از تركيبات آلي را اكسيد كند

  

ر كارايي حذف و فاصله الكترودها از هم ب pH تأثير
BPA  

pH       محلول يك پـارامتر عمليـاتي مهـم در فراينـد انعقـاد
 pHبه منظور بررسـي اثـر    در مطالعه حاضر .31الكتريكي است

اوليـه در   pH آزمايشـات بـا تنظـيم    BPAف محلول روي حذ
خنثـي رخ   pHبيشترين كارايي در . ندبررسي شد 11-3 فاصله

 كاهش يافت BPAكارايي حذف  داد و با افزايش و كاهش آن
خـاص   pHمعمولا رسـوب يـك آلاينـده در يـك      .)2شكل (

بهينـه بيشـترين مقـدار     pHدر يك محدوده  29.شروع مي شود
تشكيل مي شود كـه منجـر بـه    ) FeሺOHሻଷ(هيدراكسيد فريك 

هاي پايين  pHاز طرفي در . كارايي هاي بالاي حذف مي شود
و همـين  احيـاء شـده    H2به  در كاتد تر، پروتون ها در محلول

FeሺOHሻଶنسـبت از يـون هــاي هيدراكسـيد در جـايي كــه     
ା  و

FeሺOHሻଶା      توليد مي شوند، نمـي تواننـد تشـكيل پيـدا كننـد 
جلـوگيري مـي    FeሺOHሻଷومقادير با حلاليت بالاتر از رسوب 

  30.كند

از آنجايي كه الكترود آهـن  نكته حايز اهميت اين است كه 
خنثي براي دفـع   pHنزديك خنثي بهتر عمل مي كند و  pHدر 

پساب به محيط هاي مختلف مناسب است، اين مي تواند يـك  
مطالعـه   .امتياز مثبت كاربردي براي اين الكترود محسوب شود

Yuksel    و همكاران در حـذف زنـگreactive orange 84   و
بذرافشان و همكاران در حذف فنل توسط الكترودهاي آهن به 

ما بذرافشان در مطالعه خـود  ا 31و  30.نتايج مشابهي دست يافتند
روي حذف كـروم بـا اسـتفاده از الكترودهـاي آهـن مشـاهده       

 pH، كارايي حذف آن در mg/l 500كردند كه در غلظت اوليه 
توجيه آنها به اين شكل  .بود 10و  7هاي  pHبيشتر از  3اوليه 

 pHاسـت يـك افـزايش     7اوليه كمتر از  pHبود كه زماني كه 
از فاضلاب به دليل  CO2رخ مي دهد و آن به علت آزاد شدن 

  32.است H2حباب تلاطم 

فاصـله   تـأثير همچنين نتايج اين مطالعه مشخص كـرد كـه   
مهمي را در الكتروكواگولاسيون بازي  نسبتا الكترودها نيز نقش

سـانتي متـر كـارايي     5/2تـا   5/0با افـزايش فاصـله از   . كند مي
اين به . درصد كاهش داد 8/73به  92را از حدود  BPAحذف 

خاطر اين واقعيت است كه با افزايش در فاصله بين الكترودها، 
زمان حركت و گردش يون هاي هيدراكسيد كـاهش پيـدا مـي    

اين كار منجر به كاهش در جذب الكترواستاتيك مي شود . كند
كه باعث تشكيل كمتر فلاك هاي مورد نياز براي انعقاد آلاينده 
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و  Phalakornkuleدر اين خصوص، نتايج مطالعـه   29.دگرد مي
سانتي متـر   2/1و  8/0، 5/0همكاران نشان داد كه بين فواصل 

 8/0الكترودهاي آهن، بيشترين بـازده در حـذف رنـگ بـراي     
سانتي متر بود اما تفاوت قابل توجهي در بازده بين آنها وجود 

اد كـه بـا   و همكاران نيز نشـان د  Kim نتايج مطالعه 33.نداشت
سانتي متر كارايي حـذف   3به  5/0افزايش فاصله الكترودها از 

رنگ به طور محسوسي كاهش يافته است و بيشـترين كـارايي   
مطالعه دالوند  34.سانتي متري مشاهده شده است 5/0در فاصله 

  35.نتايج مطالعه حاضر را تاييد كرد در حذف رنگ نيز

  
و زمـان   الكتريكـي  شـدت جريـان  تغييـرات   تأثير

 BPAبر كارايي حذف  واكنش

شـدت جريـان   در اين مرحله كـارايي حـذف بـا افـزايش     
درصـد   4/62از  mA300 آمپراژ افزايش يافت و در الكتريكي 

ايـن افـزايش را مـي    . رسـيد  mA 1500 درصد در ولتاژ 74به 
انحلال آند ، شدت جريانتوان چنين توجيه كرد كه با افزايش 

هيدراكسيد آهـن  فلاك هاي مطابق معادلات بالا، بيشتر شده و 
 29.و در نتيجه كارايي حذف بيشتر مي شودبيشتري توليد شده 

به عنوان مقدار بهينـه   mA 1500 بنابراين در اين مطالعه مقدار
 36مسعودي نژاد هنتايج مطالع .براي انجام آزمايش تعيين گرديد

 آلومينيـوم در حذف رنگ از فاضلاب صنعتي بـا الكترودهـاي   
نيـز بـا افـزايش     weiدر نتايج مطالعه  .اين نتايج را تاييد كردند

رنـگ افـزايش    ميلي آمپر كارايي حـذف  600به  150آمپراژ از 
  37.يافت

براي انجام  ، انرژي بيشتريشدت جريان با افزايش با اينكه
 شـدت  كـه  طـور  مي شود اما از طرفـي همـان   مصرف فرآيند

 مشابه كارايي به رسيدن براي لازم زمان يابد، مي جريان افزايش

در  1500براي مثال كارايي حـذف در آمپـراژ    .يابد كاهش مي
در  300دقيقه تقريبا با كارايي بدست آمده در آمپـراژ   10زمان 

  . دقيقه بيشتر است 40
 BPAفرايند مطالعه بر حذف  تأثيرهمچنين در اين مرحله 

دقيقـه   50مشخص كه تا زمان  3با توجه به شكل  .بررسي شد
شـيب   60كارايي حذف رشد خوبي داشته اما بتديج تـا دقيقـه  

در اصل هيدراكسيدهاي فلزي انحلال . منحني كمتر شده است
در شـرايط ثابـت متغييرهـاي ديگـر، بـا      . آند تشكيل مي شوند

افزايش زمان الكتروليز تعداد هيدراكسيد هاي آهن افزايش مي 
الكتروليـز طـولاني، افـزايش در توليـد     براي يـك زمـان   . يابد

  امـا  . ها باعث افزايش كارايي حـذف آلاينـده مـي شـود     فلالك
از يك زمان بهينه بيشتر ديگر تعداد فلاك هاي موجود  معمولاً

رونـد  . جهت حذف آلاينده  به اندازه كافي افزايش نمـي يابـد  
زمان مانـد و كـارايي حـذف تركيبـات مختلـف در مطالعـات       
مختلف در مقايسه با مطالعه حاضر رونـد مشـابهي اسـت امـا     
زمان هاي الكتروليز متفاوت است بدين صورت كه در برخـي  

  مطالعات زمان الكتروليز بهينه پايين تـر و در برخـي بـالاتر     از
   37 و 35.از اين است

  
 و الكتروليت بر كارايي حذف آن BPAغلظت  تأثير

ميلـي   10-35در مرحله بعد آزمايشات كه محدوده غلظت 
مـورد بررسـي    g/L 5/2-1/0و غلظت الكتروليـت   گرم بر ليتر

 BPAكه با افزايش غلظـت   )4شكل ( قرارگرفت، مشاهده شد
 .كواگولاسيون كاهش پيدا مي كنـد روكارايي حذف فرايند الكت

علت اين افزايش مي تواند اين باشـد كـه تعـداد فـلاك هـاي      
هيدرواكسيد آهن تشكيل يافته براي رسوب تعداد بيشـتري از  
مولكول هاي آلاينده در غلظت هاي آلاينده بالاتر ممكن است 

قابل بيان است كه اين كاهش كـارايي   در ضمن 36.كافي نباشد
در محلـول هـاي   . حذف در اين مرحله خيلي محسوس نبـود 

رقيق براي تشكيل لايه پراكنشي در مجـاورت الكتـرود باعـث    
سرعت واكنش آهسته تري شده اما در محلول هاي غليظ لايه 
پراكنشي اثري روي سرعت پراكنش يـا مهـاجرت يـون هـاي     

بذرافشان و همكـاران نيـز در    37.دفلزي در سطح الكترود ندار
  31.حذف فنل با الكتروهاي آهن به نتيجه مشابهي دست يافتند

هدايت الكتريكي از پارامترهاي مهم در الكتروليز محسوب 
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شود كه با افزايش غلظت نمك بيشتر مي شود و بـر هزينـه    مي
، بـا افـزايش غلظـت    4مطابق شـكل  . مي گذارد تأثيرعمليات 

معمولا بـا افـزايش    .يش يافتاكارايي حذف افزالكتروليت نيز 
هدايت الكتريكـي، شـدت جريـان الكتريكـي در ولتـاژ ثابـت       

در نتيجه ولتاژ لازم بـراي بدسـت آوردن   . افزايش پيدا مي كند
تريكـي مصـرفي نيـز    جريان مشخص كاهش يافته و انرژي الك

 بيشـترين غلظـت نمـك    بخاطر همـين  38.كاهش خواهد يافت
مي تواند به عنوان غلظت  g/L 5/2يعني  اين مورد آزمايش در
راكتيو رنگ ف ذدر حو همكاران  Shengil .بهينه انتخاب شود

 g/Lكه با افزايش غلظت نمك از  ندبه اين نتيجه رسيد 5بلك 
درصد  3، كارايي حذف تغيير چنداني نمي كند و تنها 3تا  2/0

انجام  Kumar Nandiدر مطالعه اي نيز كه توسط  39.بيشتر شد
 97غلظت نمك از  4/0تا  g/L 1/0گشت، مشخص شد كه از 

  27.درصد تغيير كرده است 100تا 

فرايند مطالعـه بـر حـذف     تأثيرمرحله همچنين آخرين در 
COD    محلول ايجاد شده توسط آن در شرايط بهينه بـه دسـت

كـه كـارايي    نتـايج نشـان داد  . آمده از مراحل قبلي بررسي شد
ــد الكترو  ــذف فرآين ــيونح ــان  كواگولاس ــرايط يكس در  در ش

از زمـان   CODبيشـتر اسـت وحـذف     CODاز   BPAحـذف 
 2/69تـا   COD 6/45دقيقه، كـارايي حـذف    60تا  10واكنش 

كمتـر از   CODعلت اين كه كارايي حـذف  . درصد بوده است
BPA  است مربوط به پيچيدگي فرآيند حذفCOD   از طريـق

در واقع اين مي توانـد ناشـي از تجزيـه    . الكتروشيميايي است
BPA 35. و تبديل آن به تركيبات آلي ديگر باشد  

 
  مصرف انرژي الكتريكي

مصرف انرژي الكتريكي برحسب كيلووات ساعت بر متـر  
مكعب پساب تصفيه شده با استفاده از رابطه زير محاسبه مـي  

  39:شود

)15 (                                      E	ሺkwh/mଷሻ ൌ
୙.୍.୲ుి
୚

 

زمـان   A( ،tEC(جريـان   I، )V(ولتـاژ سـلول    Uجايي كـه  

. پساب تصفيه شده اسـت ) L(حجم  Viو ) h(انعقاد الكتريكي 
. با افزايش كارايي حذف ميزان مصرف انرژي بيشتر شده است

كـه مقـدار تقريبـي     BPAدرصد  92تا  60براي حذف حدود 
 kwh/m3 45-8/7بيشترين كارايي بدست آمده هسـتند حـدود   

اين نكته قابل ذكـر اسـت   . انرژي الكتريكي مصرف شده است
كرد  كه با توجه به اينكه با گذشت زمان ولتاژ مقداري تغيير مي

براي برآورد انرژي الكتريكي مصرفي از ميانگين ولتاژ ابتـدا و  
  .شد انتهاي فرآيند استفاده

  
  مقايسه كارايي حذف با مطالعات ديگر

مشـاهده   2مطالعات مختلف انجـام شـده كـه در جـدول     
هاي  شود، نشان مي دهد كه در شرايط مختلف براي آلاينده مي

در برخـي  . اسـت  آمـده مختلف كارايي حذف متفاوتي بدست 
در زمان ماندهاي پايين نيز كارايي هاي خوبي بدست  طالعاتم

 تـأثير آنچه اهميت دارد اين است كه شرايط بهينـه  . آمده است
ايـن   .در اين مطالعـه داشـته اسـت    بسزايي در عملكرد فرآيند

در جدول نشان مي دهد كه كارايي حـذف الكترودهـاي آهـن    
نسبت به مطالعـات ديگـر نسـبتا    ، BPAدر حذف شرايط بهينه 
  .مناسب است

  
  نتيجه گيري

 نتايج اين مطالعه نشان داد كـه ايـن فراينـد كـارايي نسـبتاً     
آزمايش كـارايي   شرايط خوبي در شرايط بهينه دارد اما با تغيير

تحت تأثير قـرار مـي   ) p > 05/0(حذف  به طور معني داري 
، غلظـت  pH =7بنابراين شرايط بهينه آزمايشـات شـامل   . گيرد

BPA mg/L 10  جريـــان الكتريكـــي ،mA 1500 فاصـــله ،
با توجه به اين نتـايج  . بود دقيقه 60و زمان  cm5/0 الكترودها 

مي توان بيان كرد كه فرآيند الكتروكواگولاسيون با الكترودهاي 
آهن با كاربرد روش هاي مناسب جهـت كـاهش هزينـه هـاي     

را به طور قابل قبولي از محلول هاي آبـي   BPAتواند  برق مي
  .ذف نمايدح
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  درصد كارايي الكترودهاي آهن و استيل در حذف آلاينده هاي گوناگون در شرايط مختلف :2جدول 
حذف  شرايط آزمايش  آلاينده الكترود

(%)  
  منبع

Fe-Fe برليانت  رنگ
   گرين

  NaCl ، غلظـت cm1، فاصـله الكترودهـا4برابـرmg/L100،pHغلظـت

mg/L2/0 دانسيته جريان ،A/m27/41 دقيقه 25، زمان  
99  27 

S-S   رنگ راكتيـو
  84اورانژ 

 هـدايت الكتريكـي  ،cm1، فاصله الكترودهـا7برابرmg/L300،pHغلظت
µs/cm 3000 دانسيته جريان ،mA/cm2110 دقيقه 30، زمان  

87  30  
 

Fe-Fe   رنگ راكتيـو
  84اورانژ 

، هـدايت الكتريكـي   cm2، فاصله الكترودهـا7برابرmg/L300،pHغلظت
µs/cm 3000،  اختلاف پتانسيل دقيقه 30زمان ،V60  

70  30  

Fe-Fe غلظــت  فنلmg/L5،pHفاصــله الكترودهــا7برابــر ،cm2 هــدايت الكتريكــي ،
µs/cm 3000 اختلاف پتانسيل دقيقه 30، زمان ،V60  

70  31 

Fe-Fe   رنگ راكتيـو
  5بلك 

 ، دانسـيته جريـان   cm5/2، فاصله الكترودهـا5برابرmg/L100،pHغلظت

mA/cm245/4 دقيقه، غلظت  5، زمانNaCl   g/L3  
98  39  

Fe-Fe Levafix 
Brilliant 
Blue E-B 

دقيقـه،   25، زمان A/m240 ، دانسيته جريان5/5برابرmg/L250،pHغلظت
  NaCl   mM5غلظت 

89  40  

Fe-Fe   رنگ راكتيـو
198قرمز   

، هـدايت الكتريكـي   cm2، فاصله الكترودهـا5/5برابرmg/L50،pHغلظت
µs/cm 45 اختلاف پتانسيل ،V40 دقيقه 60، زمان  

90  35 

Fe-Fe   رنگ راكتيـو
140بلو   

ــت ــرmg/L100،pHغلظ ــا6/9براب ــله الكتروده ــدايت cm2/1، فاص ، ه
  دقيقه15، زمان A/m240، دانسيته جريان µs/cm 860الكتريكي 

99  36  

Fe-Fe  36اسيد زرد  ، دانسـيته جريـان   cm5/2، فاصـله الكترودهـا5برابرmg/L50،pHغلظت 

A/m28/127 دقيقه، غلظت  15، زمانNaCl   g/L8  
75  41  

Fe-Fe BPA اختلاف پتانسيلV30فاصـله الكترودهـا ،cm5/0غلظـت ،BPA mg/L 10 ،
  mA 300، 7 برابر NaCl   g/L5/2 ،pHدقيقه،  10زمان 

 مطالعه حاضر  60

Fe-Fe BPA ــت ــيلBPAmg/L10غلظ ــتلاف پتانس ــر V30،pH، اخ ــله 7براب ، فاص
  mA1500 دقيقه، 60، زمان cm5/0 ،NaCl   g/L5/2الكترودها 

 مطالعه حاضر 92

  

  سپاسگزاري
بابـت تـامين مـالي ايـن      اصفهاناز دانشگاه علوم پزشكي 

  .گردد اري ميزپروژه سپاسگ
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ABSTRACT 
 
Background and Objectives: Bisphenol A (BPA) is one of the toxic environmental pollutants that 
can be entered into aquatic ecosystems by raw wastewaters. In the current study, electrocoagulation 
used in the treatment of water and wastewater in a wide range was investigated for the removal of 
BPA. 
Materials and Methods: All the experiments were conducted in a batch system. The effect of 
operating parameters such as pH, BPA concentration, electrolyte concentration, distance between 
electrodes, current intensity, and reaction time were evaluated. Experiments were carried out at 
laboratory temperature (25 °C), potential difference 30 V.  
Results: According to the results, the optimal condition were follows: BPA concentration 10 mg/L, 
current intensity 1500 mA, pH=7, and distance between electrodes 0.5 cm. The removal efficiency 
was ranged 60 to 90 percent. 
Conclusion: It can be concluded that the electrocoagulation process using iron electrodes in the 
optimal condition can acceptably remove BPA from aqueous solutions. 
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