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و  ينيه پساب اولفيتصفشيبه عنوان پند الکتروفنتون يفرا استفاده از

 يتاگوچ يل با روش آماريه و تحليتجز
 

 ي، محسن عباس+*يبوده، احمد آذرمرضيه ده
 ، دانشگاه خليج فارس، بوشهر، ايراني، دانشکده نفت، گاز و پتروشيميشيم يگروه مهندس

 
 و خطرناک،  يمواد سم يدارا يصنعت يهاپساب يطيمحتسيز يهاامروزه با توجه به چالش :چكيده

  ييايميالکتروش يهاباشد. روشيم ياژهيت وياهم يها داران پسابيه ايتصف يبراو کارآمد  نوين يهاياز به فناورين
 شده است.استفاده  يآب يدر محلول ها يه مواد آليتجز يبرا يثرؤشرفته به طور ميپ اکسايش يندهاياز فرا يکيبه عنوان 

 يآند و کاتد، ط يندهاست که در آن با اعمال برق به الکترودهاين فراياز انواع ا يکيند الکتروفنتون يفرا
ها ها، باعث حذف آنندهيد شده و با حمله به آلايل توليدروکسيه يهاکالي، رادييايميالکتروش يهاواکنش

 ه يتصفشيبه عنوان پ يطيط محيوفنتون در شراند الکتريفرا ييکارا ين مطالعه بررسيشوند. هدف از ايم
  يشگاهياس آزمايک راکتور منقطع الکتروفنتون در مقين مطالعه، ياست. در ا ينيواحد  اولف يپساب صنعت

 مورد استفاده قرار گرفت.  ي، مقاوم و آليسم يهابيبه منظور حذف ترک DCبه دو الکترود آهن و منبع برق مجهز 
 سرانجامقرار گرفت، و  يمورد بررس  52L عمود بر هم يهاهيسطح با استفاده از آرا 5در  ياتيعمل يپارامترها عملکرد

 (،0)سطح pH ،3(، فاکتور 4)سطح  2O2H ،mM 061 به صورت غلظت يتاگوچ ينه هر عامل توسط روش آماريط بهيشرا
 يشگاهيآزما يهان دادهي. همچندست آمده( ب5)سطح  2Fe، mg/L  41+ ( و غلظت0قه )سطح يدق 05زمان واکنش 

 مطابقت دارد. يشگاهيآزما يهابا داده 2شد که مدل درجه  ديدهبرازش داده شد، و  2و  0ک درجه يبا مدل سنت
 

 .ليدروکسيکال هيند الکتروفنتون؛ راديشرفته؛ فرايپ اکسايش يندهاي؛ فراييايميروش الکتروش :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Electrochemical method; Advanced oxidation processes; Electro-Fenton process; 

Hydroxyl radical. 

 

 مقدمه
 اي هستند که دهيچيپ يهابيداراي ترک يهاي صنعتپساب

 يهاي آلندهيباشد. از جمله آلايناشناخته م برخي موردهادر 
  کيفاتيک، آليهاي آروماتدروکربنيتوان به هيم يهاي صنعتپساب

. اگر چه ]1[اشاره کرد  ييدارو يهابيکلردار، فنول و ترکيو مواد آل
هاي ها در پسابندهيه آلايبراي تصف يزيستهاي امروزه روش

 ها ندهيآلا ش غلظتيبا افزا يشود، ولياجرا م يبه خوب يصنعت
 
 

ژه يها )به ون روشيهاي مورد استفاده در اکروبيم يميتوان آنز
 يابد. برايي( کاهش ميکروبيه مياوم به تجزهاي مقندهيآلا

مقاوم به  يهابيه ترکيها و تجزندهيکاهش غلظت ورودي آلا
ه يتصفشيهاي پاز راهکارها استفاده از روش يکي يستيه زيتجز

 يبر مبنا (1)(AOPSشرفته )يپ اکسايش يندهايباشد. فرايم ييايميش
 ل يدروکسيه کاليراد ماننددان ياکس يهاعاملد در محل يتول
 
 

 E-mail: azari.ahmad@pgu.ac.ir+                                                                                                                                        عهده دار مکاتبات*

(0)  Advance oxidation process 
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 ار بالا بوده، که تنهايکال بسين راديدان ايل اکسيکنند، پتانسيعمل م
  تواندميکال ين راديتر است. افلوئور کم اکسايشل ياز پتانس

 .]2[ه کند يرا تجز يآل يهاندهي، آلايرانتخابيدر زمان کوتاه و به صورت غ
 يهاواکنشبا م ياد آن را به طور ديمه عمر کوتاه، بايل نيبه دل ولي

 AOPS يندهايز فراا د کرد.يتول يط آبيدر مح يو نور ييايميش
ست، فنتون و فوتوفنتون اشاره کرد. ي، فوتوکاتاليزنتوان به ازونيم
 ها ه آنيو تجز يآل يهابيکردن ترک يندها در معدنين فرايا

 نيتر. متداول]3[هستند  يجه دلخواهينت يتر داراساده يهابيبه ترک
ند معروف فنتون است. در واکنش يشرفته، فرايپ اکسايشند يفرا

 آهن فرو يهاونين ي، انتقال الکترون بيديط اسيفنتون و در شرا
+2Fe 2 وO2H شود يل ميدروکسيکال هيد راديمنجر به تول 

بزرگ،  يهااسيدر مقکاربرد  يند براين فرايا تربيشت ياز محدود
ر يدر دهه اخ. ]4[مواد است  ييجاره و جابهيذخ ينه بالايهز
ند يفرا ي، که بر مبناييايميشرفته الکتروشيپ اکسايش يندهايفرا

. ]5، 6[اند را به خود جلب کرده ياديشوند، توجه زيفنتون انجام م
الکتروفنتون ، ييايميشرفته الکتروشيپ اکسايش يندهاياز فرا يکي

  ونيواگولاسند فنتون و الکتروکيب دو فرايند ترکين فراياست. ا
 نه بوده،يند الکتروفنتون کم هزيبهتر است. فرا ييبه کارا يابيدست يبرا
 .]7[کند يجاد نميه در آب ايثانو يدارد و آلودگ ياز به زمان تماس کمين

اد لجن و يد زيو تول يديط اسياز به محيند نين فرايالبته در ا
. ]8[خاص مطرح است  يبه عنوان مشکل يکيان الکتريمصرف جر

 داد رخ خواهد هيتصف مورد محلول در همزمان طورهب که ييهاواکنش

 :]9[است  ريز موردهاي شامل
 آندي:     واکنش

(1                                        )H O O H e   2 22 4 4 

(2                                                   )Fe Fe e  2 2 
 

 کاتدي: واکنش

(3                                         )O H e H O   2 2 22 2 

(4                                                  )Fe e Fe   3 2 
 

 ه:يتصف مورد محلول در يکل واکنش

(5)                           Fe H O Fe OH OH     2 3
2 2 

(6) Organic matter OH H O CO inorganic   2 2 
 

 (1) يهاند الکتروفنتون در قالب واکنشيفرا ياصل يهاواکنش
 ز آب يها و الکترولنشان داده شده است: با شروع واکنش (6)تا 

ژن صورت ياکس ياياح يها(، در کاتد واکنش1در آند )واکنش 
 ياي(. اح3شود )واکنش يد ميتول 2O2Hآن  يرد که طيگيم

به جنس ماده کاتد  ياديزان زيژن به مياکس ييايميالکتروش
 يمناسب ييکارا يدارا يکربن يهيپا يدارد، الکترودها يبستگ

آهن  يهاوني. الکترود آند آهن، ]11[هستند  2O2Hد يتول يبرا
+2Fe يهاونيمداوم  ياين احي(، همچن(2)کنند )واکنش يآزاد م 

ان اعمال شده، باعث يزان جريک در سطح کاتد با توجه به ميفر
 ديپراکس دروژني(. ه(4)شود )واکنش يفرو م يهاوني يسازدوباره

 کاليراد ديتول و دهديواکنش م ،(5)واکنش  با مطابق فرو وني با
 واکنش بستر در و محل کال دريراد نيا کند.يم ليدروکسيه

 يهابيترک با يرانتخابيغ ايکننده ديعنوان اکس به وشود يم ديتول
 ييتوانا ليدروکسيه کالي(. راد(6)شود )واکنش يم روبرو يآل

 سازييمعدن حد تا فلزيـ  يآل و يآل يهاندهيآلا اغلب بيتخر
 آب د،ياکسيد کربن به هابيترک نيا ليتبد مثال به عنوان کامل،

که در سال  يا. در مطالعه]11،  12[دارد  را يرآليغ يهاونيو 
 يداراه پساب يتصف يانجام داد برا اماسلک گيد ميلادي 2116

 هانتيجهو الکتروفنتون استفاده کرد.  يند فنتون معموليفنل از فرا
ان يجر يد و چگاليدروژن پراکسيش غلظت هينشان داد که با افزا

ه درصد ياولpH ش غلظت فنل و يش و با افزايدرصد حذف افزا
قه يدق 5و زمان  3برابر با  pHند در ين فرايابد. اييحذف کاهش م

درصد  59ند فنتون به يو فرا يآل يهابيدرصد حذف ترک 5/87به 
 ميلادي  2116در سال  همکارنو  يعسگر. ]13[د يحذف رس

ند الکتروفنتون در حذف فنل يش و فرايآزما يطراح ياز روش آمار
  يابيمورد ارز ياتيعمل يشور استفاده کردند. پارامترها پساباز 

 يله روش آماريحذف فنل به وس يط براين شرايقرار گرفت، بهتر
 ،2O2Hدر غلظت  ياتينه عمليط بهيو شرا شدن ييتع يتاگوچ
mg/L 151 ،pH  درصد،  2 يقه، شوريدق 21، زمان تماس 3برابر

 .]14[ آمددست ه، بmg/L 251 و غلظت فنل 2mA/Cm 8 انيجر يچگال
وفنتون ند الکترياز فراميلادي  2116در سال  همکارانو  يدريح

استفاده کردند.  PCP(1) يآل يهابيترک يه پساب دارايتصف يبرا
در  PCPه يتصف يبرا ياتينه عمليط بهينشان داد که شرا هانتيجه

pH  متر يسانت 3الکترود  يهاهن صفحي، فاصله ب24، ولتاژ 3برابر
درصد  84/87ثر ؤم CODقه و درصد حذف يدق 41ه يو زمان تصف

 ميلادي 2115در سال  مکارانهو  ليجم. ]15[است 
 (0)  Pentachlorophenol 
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 الکتروفنتون  يفناورلن از يک واحد اتيه اسپنت کاستيتصف يبرا
 ها نشان دادافتهيآهن و فولاد ضد زنگ بهره گرفنتد.  يبا الکترودها
 ان يجر يدرصد با چگال COD 4/83ن درصد حذف يکه بالاتر

2mA/Cm 3/3 2،  غلظتO2H، mg/L1875 ،pH و زمان  3ه ياول
و  ياسلام يگري. در مطالعه د]16[دست آمد هقه بيدق 61نش واک

 طيمح يند الکتروفنتون در دماياز فراميلادي  2112در سال  همکاران
 استفاده کردند. يصنعت نساج يپساب واقع CODحذف رنگ و  يبرا

قرار دادند.  يرا مورد بررس ياتيعمل ين پژوهش اثر پارامترهايدر ا
 و رنگ  CODحذف  يين کارايالاترنشان داد که ب هانتيجه
 انيجر ينه چگاليط بهيدرصد و در شرا 2/77و  63ب يبه ترت

2mA/Cm 8/4 ،pH ون فرو ي، غلظت 3ه ياولmmol 3زي، زمان الکترول 
 .]11[ آيديبه دست م L/min 5/1ان هوا يزان جريقه و ميدق 161

 ها،از کوره يخروج ي، گازهايميع پتروشين صناياولف يدر واحدها
 ، با استفادهيجداساز يهاهستند که در برج يگوگرد يهابيترک يدارا

. شوديدروژن و متان جدا ميو ه ينيک از مواد اولفياز محلول کاست
، در واقع پساب يمواد گوگرد يدارا يک خروجيمحلول کاست
 ه مناسب يد با تصفيواحد محسوب شده که با (1)کياسپنت کاست

ت يد موجب مسموميسولف يغلظت بالارا ي. زشوداز واحد دفع 
 ي. آلودگ]17، 18[شود يم يستيه زيها در تصفسميکروارگانيم

 رساند. يب ميزات آسيو خطرناک بوده و به تجه يسم گوگردي
  ايگستردهف يط يداراک يکه پساب اسپنت کاستنيا با توجه به

 بيخرت يباشد، انتخاب روش الکتروفنتون برايز ميها ندروکربنياز ه
 ثر باشد.ؤو م يتواند منطقيم يزيسته ياز تصف پيش هاندهيه آلاياول

 دهد، که از روشيران، نشان ميگوناگون در ا يهاپژوهش يبررس
و ن يواحد اولف يحذف پساب واقع ين مطالعه، برايشده در ا يمعرف

 يط واقعينه در شرايط بهين شراييتع يبرا يتاگوچ يز روش آمارين
 عملکرد يابين، هدف از پژوهش حاضر، ارزياست. بنابرا استفاده نشده

 يهابيحذف ترک يبرا، يطيط محيه الکتروفنتون در شرايتصفشيند پيفرا
 هانتيجهل يو تحل يپارس جنوب يميپتروش يهانده پساب شرکتيآلا

 پارامتر 4ر يثأن مطالعه تيباشد. در ايم يتاگوچ يبا استفاده از روش آمار
pH 2، غلظتO2H سطح  5ون فرو در ي، زمان انجام واکنش و غلظت

 .شد يش بررسيآزما يولت با طراح 11ن و ثابت ييدر ولتاژ پا
 

 بخش تجربي
 ليمواد و وسا

  ين پژوهش پساب واقعينمونه پساب استفاده شده در ا
 

آن  يهايويژگباشد. که يم يپارس جنوب يميپتروش يهاشرکت
د يو تول ينجام واکنش اصلا يفهرست شده است. برا 1در جدول 

 د يدروژن پراکسيه ييايميل از محلول شيدروکسيکال هيراد
 مارک مرک آلمان( O2H7  .4FeSO) ون فرويست يدرصد و کاتال 31

 درصد 97با خلوص اسيد ک ياز سولفور pHم يتنظ يبرااستفاده شد. 
 .شدمرک استفاده  شرکتد يدروکسيم هيو سد

د شده توسط ير توليک بار تقطير از آب مقط هاشيآزما همهدر 
مدل  يتاليجيمتر دpH ، يروتار يريدستگاه آب مقطرگ

AZ86P3مدل  يتاليجيد ي، ترازوGF-600  گرم،  111/1با دقت
، MEGATEKان برق مدل يجر يهمسوکننده يتاليجيدستگاه د

، دستگاه DAIHAN LAB Techمدل  يسيهمزن مغناط
، 4111ژاپن مدل  Shimatsu شرکت TOCو  TOCN يريگاندازه

بره کردن دستگاه و کپسول يکال يدروژن فتالات برايم هيسد
، دستگاه TOCNو  TOCتست  يژن به عنوان گاز حامل براياکس

ک فوتومتر يو  RD125ک راکتور يشامل  COD يريگاندازه
MD200 ساخت شرکت ،LOVIBOND  شدآلمان استفاده .

 سولفات، جيوه  ييايمياز مواد ش CODز يآنال يبران يهمچن
 ظ استفاده شد.يغلاسيد ک يکرومات و سولفوريدپتاسيم سولفات، نقره 

 ن پژوهش يه پساب مورد مطالعه در اياول CODمقدار 
 باشد. يتر ميگرم بر ل يليم 9841
 

 ش و روش کاريآزما يهايويژگ

ست و يط زيشگاه محيدر آزما 95ز ييدر پا ين مطالعه تجربيا
فارس بوشهر  جيدانشگاه خل يمينفت، گاز و پتروشدانشکده  يانرژ
 ييايميک سلول الکتروشيک راکتور منقطع انجام شد، يدر 

از نمونه پر شده بود،  mL  511تاکه  mL1111 رکس به حجم يپ
 الکترود آند و  1الکترود آهن ) 2ل داد. يراکتور مورد نظر را تشک

 در راکتور يت عموداز هم به صور cm 3الکترود کاتد(، در فاصله  1
 بود. mm 211 ×21×2و برابر با  يهر دو الکترود مساو هاياندازهه شد. يتعب

 يتاليجيبه منبع د يرابط دندانه سوسمار يهاميالکترود توسط س 2هر 
 و  V 31جاد ولتاژ تا يا ييکه توانا (2)ان برقيسوکننده جرهم

راکتور  شمايرا داشت متصل شد.  A 3تا  يکيان الکتريشدت جر
نشان داده شده است.  1ن پژوهش در شکل يمورد استفاده در ا

. درصد صورت گرفت 97اسيد  کيتوسط سود و سولفور هياول pHم يتنظ
 يطراح با 2Fe+ون ي، زمان واکنش و 2O2H  ،pHپارامتر  4اثر 
 از  پس. شد يسطح بررس 5در  يآزمون تاگوچ به روشش يآزما

 (0)  Spent Caustic        (2)  DC Power Supply 
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 ه.يتصفشيعمل پ ياستفاده شده براپساب  يهايـ ويژگ9جدول 

 پارامترها بعد از حذف يمقدارها پارامترها قبل از حذف يمقدارها واحد پارامتر )واحد(

COD mg/L 9841 2197 

TOC mg/L 3179 666 

TOCN mg/L 244 127 

pH 3 45/13 - هياول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کتروفنتون.ند اليفرا ييايميلوت سل الکتروشيپا يـ شما9شکل 
 

ه کردن يون فرو و تعبي،  2O2Hه، اضافه کردن ياول pHم يتنظ
  شده، يش طراحيآزما يط اجرايراکتور، با توجه به شرا يالکترودها بر رو
 راکتور،  درونات ي، محتوpHش با کنترل دما و يدر طول آزما

 ان يزده شد، و بعد از پاهم يسيله مگنت و همزن مغناطيبه وس
 بود. mL 4 ي. حجم نمونه برداشتشدانجام  يبردارنمونه آزمايشهر 

 ک محلول استاندارد از ي نخست TOCز يآنال يبرا
 شود، يدروژن فتالات ساخته و به دستگاه داده شده ميم هيسد
کند. يرا رسم م يسنجبر يخواسته شده، دستگاه منحن يهابازهدر 

حسب ، نمونه مجهول وارد دستگاه شده، بر برسنجياز  پس
 . روش کار خواندمي، دستگاه مقدار نمونه را يواسنج يمنحن
نمونه بعد از مکش وارد  mL 61 به تقريبن صورت است که يبه ا

سوزاند و يرا م يآل يهابيترک همه C 721° يکوره شده، در دما

ژن از کپسول وارد محفظه يکند. گاز حامل اکسيل ميبه کربن تبد
شود. يل ميتبد 2COشده و به ب يدستگاه شده با کربن ترک

 يريگرا اندازه 2COحساس است، مقدار  2COآشکارساز دستگاه به 
کند. يد شده، گزارش ميتول 2COزان يرا بر حسب م TOC کرده و

ن تفاوت که ياست، با ا  TOCبا  همانند TOCN يريگروش اندازه
مل ل شده، با گاز حايتروژن تبديکه به ن يتروژنين يهابيتمام ترک

زان يشود، سپس آشکارساز ميل ميتبد 2NOب شده و به يترک
TOCN 2زان يرا بر حسب مNO کند.يد شده، گزارش ميتول 

 بسيارن دستگاه ين نکته اشاره شود که ايلازم است به ا
  يريجلوگ يها براندهيآلا يل غلظت بالايحساس بوده و به دل

 . شدق يهول رقش، نمونه مجيآزما يخطوط انتقال، برا ياز گرفتگ

 يهاعاملشود که  يد بررسيبا نخست ،COD يريگبه منظور اندازه
 گر الکتروفنتون در نمونه وجود نداشته باشد. تداخل واکنش

کرده، چون  يريگرا اندازه pHش يان هر آزماين کار در پايا يبرا
گر فنتون استفاده شد، و  واکنش 11تا  pH 3ن پژوهش بازه يدر ا
، دارند يدياس pH تنهاکه  ييهاشود، نمونهيه ميالا تجزب يهاpHدر 

قه با همزن يدق 15ن مخلوط يم شد و ايتنظ 5/7به N 1سوزآور  با سود
ها در آون ، نمونهينينشساعت ته 4از  پسزده شد. هم يسيمغناط

 يهاحذف تداخل يقه، برايدق 31به مدت  سلسيوسدرجه  51

2O2Hيريگ، مربوط به اندازه COD  سرانجام گذاشته شد و
ز يعبور داده شده و آنال يها پس از خنک شدن از کاغذ صافنمونه

COD  از محلول استاندارد  نخستز يآنال ي. برا]19[گرفته شد
 ظيد غلياسسولفوريک سولفات، نقره شامل  COD ياشيشه هايظرف

درون  mL  3شده بود، تر درستپيشکه  کروماتيدپتاسيم و 
 و به مدت  افزودهنمونه به آن  mL  2خته وير ياظرف شيشه

به منظور  سلسيوسدرجه  151 يساعت درون راکتور با دما 2
 را  ياظرف شيشهها قرار داده شد. سپس کامل شدن واکنش

 ياظرف شيشهشود که ياز راکتور خارج کرده و به آن فرصت داده م
 له فوتومتريط برسد، سپس به وسيمح يخنک شده و به دما
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 ـ الکترود آند2ـ منبع توليد انرژي الکتريکي             1
 ـ آهنرباي مغناطيسي4ـ الکترود کاتد                              3
 ـ همزن مغناطيسي 6ـ سل الکتروشيميايي                      5
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 .الي، راکتور، فوتومتر و وTOCاز چپ به راست: دستگاه  COD يريگدستگاه اندازه ـ1شکل 

 
  COD يريگدستگاه اندازه .شودين مييتع COD يمقدار عدد
 ياظرف شيشهش که شامل راکتور، فوتومتر و ين آزمايمربوط به ا

 نشان داده شده است.  2در شکل  TOCباشد و دستگاه يم
 از انجام  پيش و پس COD ين مطالعه مقدار عدديدر ا
ژن يزان اکسيگزارش شده، م CODشد.  يريگش اندازهيهر آزما

 باشد يم يديو سولف يآل يهابيش ترکياکسا ياز برايموردن
 ياريتواند به عنوان معيم COD(. کاهش (8)و  (7) يهامعادله)

 يهادهندهواکنش. وجود شودند استفاده يسنجش عملکرد فرا يبرا
 را با گذشت زمان يديو سولف يفنتون، غلظت مواد آل ييايميالکتروش

 CODشود. يده ميند ديفرا COD ير آن رويثأدهند و تيکاهش م
تواند به صورت يند ميشده در طول فرا يريگا اندازهيشده  ديده

 يمصرف CODو  يآل يهابيتوسط ترک يمصرف CODمجموع 
 : ]21، 21[. بر طبق شودف يتعر يديولفس يهابيتوسط ترک

(7                                     )
Observed Total

COD COD 

(8                                                    )
Observed

COD  
  Organic matter Sulphurs

COD COD 1  

 يآل يهابيبه ترک يديسولف يهابينسبت ترک ب يکه ضر
 است. 

طبق  هاشيند الکتروفنتون در آزمايفرا يط CODدرصد حذف 
 .]14[( محاسبه شده است 9) يمعادله

(9)                     ini t ial final

init ial

COD COD
%Removal

COD


 

initialCOD ه،ياول ييايميش يخواهژنياکس finalCOD 
تروفنتون و ش الکيان هر آزمايدر پا ييايميش يخواهژنياکس

%Removal 3در جدول  .باشدينده ميآلا يهابيدرصد حذف ترک  
 

شرفته يپ اکسايشند يفرا ييايميش يخواهژنيدرصد حذف اکس
  يشده به روش تاگوچ يش طراحيآزما 25 يالکتروفنتون برا

 نشان داده شده است.
 

 هاشيآزما يطراح

ها شطراحي آزماي گوناگونهاي در اين مطالعه از بين روش
و تعيين  هاعاملثير أن تييتع ي. براشدروش تاگوچي انتخاب 

 ، زمان واکنش و pHشرايط بهينه حذف، پراکسيد هيدروژن، 
 مورد بررسي قرار گرفتند گوناگونسطح  5ون فرو هر کدام در يغلظت 

، 2، 1سطح  5هر يک را با نمادگذاري در  يمقدارها، 2که جدول 
ها به روش طراحي آزمايش يراب سرانجامدهد. مي 5و  4، 3

افزار ها در نرمتاگوچي، با قرار دادن اين متغيرها و سطوح آن
طراحي شدند و سپس توسط نرم فزار  هاآزمايش (1)تبينيم يآمار
 ل قرار گرفتند. فاکتورها و سطوح مورد نظر يها مورد تحلداده

  ياگونگون يهاکه در غلظت بسياري (2)يهاشيآزماشيبا توجه به پ
 انجام شده بود،  pHون فرو، زمان و يد، يپراکسهيدروژن از 

 طراحي به قادر بود که 16نسخه  مذکور يآمار افزار انتخاب شدند. نرم
 (25Lه متعامد )يآرا باشد.يم با آزمون تاگوچي هانتيجه ليو تحل شيآزما
  ياصل يبرترها در نظر گرفته شد. شين آزمايا يطراح يبرا

نه مواد يجه کاهش هزيها و در نتشيکاهش تعداد آزما ن روش،يا
 ها، تعداد شيآزما يباشد. پس از طراحيو زمان م يمصرف

 است. فهرست شده 4شنهاد داده شد که در جدول يش پيآزما 25

 
 و بحث هانتيجه
 ، يتوسط روش تاگوچ هانتيجهتر قيل دقيه و تحليتجز يبرا

 ( Sورت نسبت علامت هر اثر )ل پاسخ که به صيک تابع تبدي از
 (0)  Minitab        (2)  pre-test 
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   .       خ ب   ه         ح   ز   شـ ف    ر      طح ج  ل 

 5سطح  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  فاکتورها شماره

1 H2O2 (mM) 111 121 141 161 181 

2 pH 3 5 7 9 11 

 75 61 45 31 15 زمان واکنش )دقيقه( 3

4 Fe2+ (mg/L) 1 11 21 31 41 

 
      ه   ت    ه. طح (    ح   ز   ش      جه  ف    ر     )     L        ع         ـ  ر  ه  ل ج 

 SNR درصد حذف % Fe2+ (mg/L) زمان واکنش )دقيقه( H2O2 (mM) pH شماره آزمايش

1 1 1 1 1 61/9451 35/6988 

2 1 2 2 2 1/9512 5/8161 

3 1 3 3 3 1/1111 1/1111 

4 1 4 4 4 2/5111 7/9588 

5 1 5 5 5 18/7815 25/4741 

6 2 1 2 3 68/6281 36/7311 

7 2 2 3 4 51/1611 33/9911 

8 2 3 4 5 48/1412 33/6512 

9 2 4 5 1 7/4391 17/4313 

11 2 5 1 2 18/7815 25/4741 

11 3 1 3 5 72/9268 37/2577 

12 3 2 4 1 41/3721 32/3341 

13 3 3 5 2 1/1281 1/1466 

14 3 4 1 3 12/7439 22/1161 

15 3 5 2 4 18/4146 25/3133 

16 4 1 4 2 77/7439 37/8133 

17 4 2 5 3 51/5244 34/2413 

18 4 3 1 4 39/6341 31/9614 

19 4 4 2 5 16/3111 24 2496 

21 4 5 3 1 38/6281 31 7381 

21 5 1 5 4 78/6891 37 9183 

22 5 2 1 5 61/4939 35 7766 

23 5 3 2 1 11/1891 21 9758 

24 5 4 3 2 21/2744 21 2351 

25 5 5 4 3 12/5611 21/9815 
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 ها.نه سطحيبه يمقدارهاتر بهتر( مربوط به پارامترها و : بزرگSNR)  SNRپاسخ  ـ4جدول 

)دقيقه( مان واکنشز H2O2 (mM) pH سطح  Fe2+ (mg/L) 

1 14/99 37/18 31/21 64/27  

2 29/45 28/43 22/61 18/18  

3 23/61 17/53 24/64 11/23  

4 32/11 18/41 26/75 43/27  

5 27/38 25/99 23/22 28/31  

21/13 7/56 19/56 17/11 دلتا  

يبنددرجه  2 1 4 3 

 
شود. ياستفاده م، شوديف مي( تعرNاز خطا ) يناش يهابه اثر

 تواند: يم يسازنهيبسته به نوع هدف به SNR(1)محاسبه  چگونگي
هر چه  ـ3 (3)تر بهترهر چه کوچک ـ2 (2)تر بهترهر چه بزرگ ـ1

 ، انتخاب شود. از آنجا که (4)تر بهترکينزد يبه مقدار اسم
 (COD) ييايميش يخواهژنيدرصد حذف اکس ين پژوهش، هدف بررسيدر ا

 باشد، ين مينده واحد اولفيآلا يهابيترک يدارا يط آبياز مح
  SNRرساندن تابع هدف، نوع اول  ترينبيشبه منظور به 

( محاسبه 11) معادلهق ياز طر SNRن يشود. بنابراياستفاده م
 .]22[شود يم

(11                                   )
L

n

i i
y

SN log
n



 
 
  
 
 
 

 2
1

1
10 

ام است.  iش ير پاسخ در آزمايمتغ و  هاشيتعداد آزما nکه 
 مربوط  SNRن ينه کردن عامل حذف بالاتريشيب ين برايبنابرا

ل مورد توجه قرار گرفته و پس از محاسبه يبه درصد حذف در تحل
 يل آماريش، تحليدرصد حذف مربوط به هر آزما يمقدارها

با استفاده از ش ين مطالعه پاسخ هر آزمايرد. در ايگيصورت م
مربوط به  SNR يهانتيجهل شده و يتبد SNR( به نرخ 11معادله )
 چگونگيزان و يفهرست شده است. م 3ش در جدول يهر آزما

( SNRستم )به صورت ير پاسخ سيبر متغ گوناگون يهاعاملر يثأت
پارامترها و  SNRل شده و يه و تحليتجز يهاعاملک از يهر يبرا

 ينه برايگزارش شده است. سطح به 4جدول ها در آن يبنددرجه
  SNRش يهر فاکتور به صورت پررنگ مشخص شده است. افزا

 
 

 3ن در جدول يباشد. همچنيط مينشان دهنده بهبود شرا هالن جديدر ا
 يبرا CODحذف  ترينبيش 21ش يشود، مطابق با آزمايم ديده

ش ، زمان واکن3برابر  2O2H، mM 181 ،pHغلظت  يفاکتورها
 درصد  689/78، برابر  2Fe ،mg/L 31+ قه و غلظتيدق 75

 يهابيحذف ترک ترينبيشز با ينمونه پساب ن يهايويژگدست آمد. هب
ط يشرا 4گزارش شده است. با توجه به جدول  1نده در جدول يآلا
(، فاکتور 4)سطح  2O2H ،mM 161فاکتور غلظت  ينه برايبه

pH ،3 2+ ( و غلظت1قه )سطح يدق 15(، زمان واکنش 1)سطحFe ،
mg/L 41  6 يال 3توان از شکل ين ميباشد. همچني( م5)سطح 

 درصد حذف محور عمود SNRنه را استخراج کرد، که يط بهيز شراين
ن نقطه يدهد. بالاتريرا نشان م يفاکتورها محور افق يهاو سطح

ند نشان يفرا يپارامترها ينه را برايط بهين نمودارها شرايا يرو
  ترينبيشن يهر فاکتور از اختلاف ب يبنددرجه 4در جدول  دهد.يم

ن يدست آورده شده است. اه)دلتا( ب SNRمقدار  ترينکمو 
درصد حذف  يکه هر فاکتور رو يريثأزان تيبر حسب م يبنددرجه

ن يترشيب pH، يبندن با توجه به درجهيباشد. بنابرايگذارد ميم
 دارد. CODذف ر را در درصد حيثأسهم و ت

 
 ند يفرا يه رويولا  pHاثر 

سطح  راندمان مشخص است تفاوت 3که از شکل  گونههمان
ن يترشين سطح بياد بوده و ايز يليگر خيسطوح د 4نسبت به  1

 يداريم در مدت پاير مستقيثأت pHباشد. يرا دارا م SNRنرخ 

2O2Hديزان تولي، م °OH ن گونه و حالت آهن موجود ييو تع 
  يدياس يهاند الکتروفنتون در محلولي. فرا]2[در محلول دارد 

 
 

(0)  Signal-to-noise ratio       (3)  Smaller-the-better 

(2)  Larger-the-better       (4)  Nominal-the-best 
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 5 يبالا به خصوص بالا يهاpHشود. در يانجام م 4تا  pH2با 
  ييايقل يهاطيدر مح 2O2H ابد. چرا کهييکاهش م ييکارا
 شود.يه ميد تجزياکسيدکربن ع به آب و يدار، سريل ساختار ناپايبه دل

  °OH اکسايشل يث کاهش پتانسباع pHش ين افزايهمچن
 و دار شده يناپا 2Fe+ يهاونيبالا  يهاpHخواهد شد. در 

 2Fe+ يهاوني pHتر شيش بيشوند، با افزايل ميتبد 2Fe+ يهاونيبه 
د لجن را يرسوب کرده و تول 2FeOOH+و  2Fe(OH)به صورت 

 .]14، 16، 21[دهد يش ميافزا
شرکت  ييحلول تواناآهن تنها در حالت م يهاونين يهمچن

 يديکلوئ شکل، آهن به pHش يدر واکنش فنتون را دارد و با افزا
گر آهن يشود، به عبارت ديد و از واکنش فنتون خارج ميآيدر م

تواند در واکنش فنتون يو حالت محلول م 2Fe+ تنها به شکل
( (4)سطح کاتد )واکنش  يرو 2Fe+ ين بازسازيشرکت کند. همچن

 نديفرا 9 يکيدر نزد pHش يشود، با افزايانجام م 4تا  2 يهاpHتنها در 
  .]6[ن خواهد شد يگزيند انعقاد جايمتوقف و فرا به تقريبالکتروفنتون 

از آن  پسو يافعه  کاهش SNR 3تا  1از سطح  3با توجه به شکل 
 هانتيجه درستيد کننده ييأن موضوع تيا درنتيجه رود.يبالا م يکم

 انتخاب شد  3ند يفرا ينه برايبه pHه ن مطالعياست. در ا
، هاتر گزارششيمطابقت دارد، چرا که ب همانند يهاهکه با مطالع

pH 4، 6، 9، 23[ اندنه انتخاب کردهيرا مقدار به 4تا  2ن يب[. 
ن بوده يک واحد اولفين پساب مورد مطالعه اسپنت کاستيهمچن

از  پيش. ]16، 24، 25[ باشديد مياز سولف ييغلظت بالا يو دارا
را  يديسولف يهابيکردن پساب غلظت ترک يديند، اسيفرا آغاز

 C 51°به  C 27°پساب از  ير دماييکه تغ يدهد. به طوريکاهش م
  ساو  ونگدست آمده توسط هب يهانتيجهشد. بر طبق  ديده

 يچشمگيرک، به طور يکردن اسپنت کاست يديو اس يسازيز خنثين
رسد و يم 5به  pHکه  يدهد تا زمانيمد را کاهش يغلظت سولف

ش عملکرد ندارد. واکنش يافزا يرو يريتاث pH ترشيکاهش ب
سولفيد دروژن يت هين است که حلاليدهنده ا ز نشانين 11 يتعادل

 . ]21 ,16[کند ينم يرييتغ  5تر از نييپا pH يبرا

(11                                        )
     aq aq aq

H S H H  2 

ک يپساب اسپنت کاست يدهد که برايها نشان ميبررس
  يفنتون به خوب يگرهاو به دنبال آن واکنش يسازيخنث

  يو دما pH=5محلول در  S2H درصد 91ش از يکند، و بيعمل م
°C 71 ن براساس يبنابرا .]16، 25[شود يل ميبه فاز گاز تبد

 نه يبه pHانجام شده،  يهاهو مطالع يشگاهيآزما يهاهمشاهد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يهادر سطح pHفاکتور  يبراS/N ر نسبت ييـ نرخ تغ7شکل 
 گوناگون.

 
حذف  يو هم برا يآل يهابيحذف ترک يانتخاب شده هم برا

 دهد. يش ميرا افزا ييموثر عمل کرده و کارا يديسولف يهابيترک
لکتروفنتون ند ايانجام شده، در فرا يهاشين طبق آزمايهمچن

 pHش يمورد مطالعه افزا يهانمونه همهات حذف، در يعمل يط
 يقه اول و برايدق 15در  pH هاريين تغيترشيشد. ب ديده
 3 ينمونه بر رو هياول pHکه  يصورت گرفت. زمان يدياس يهانمونه
 شده،  يبررس ياتيعمل يهاان همه زمانيم شد، در پايتنظ
pH  که  يزماند. اما يرس 3/7تا  8/6بهpH م شد،يتنظ 11 يه روياول 

 د. يرس 5/12تا  2/12ن يب يينها pH ان زمان واکنشيدر پا
ده يل کاهيند الکتروفنتون به دليدر خلال فرا pHش يل افزايدل

ون يل ي( و تشک12سطح کاتد )واکنش  يشدن آب بر رو
گزارش شده  بسيار يهاهدر مطالع 5د در خلال واکنش يدروکسيه

 .]6، 26[است 

(12)                                    H O e H OH   2 22 2 2 
 

 ند  يفرا يرو 2O2Hاثر 

( است. 2O2Hد )يدروژن پراکسيرگذار غلظت هيعامل دوم تاث
  °OH ديه توليشرفته الکتروفنتون بر پايپ اکسايشند ياساس فرا

 يتيفآهن دو ظر کاتاليستد در حضور يدروژن پراکسيه هياز تجز
(+2Fe طبق واکنش )نرخ  4باشد. با توجه به شکل يم 5SNR  که

 ي ديگرهااز سطح 4سطح  ياست، برا سامانهاز پاسخ  يشاخص
گر نرخ انيکه ب CODجه راندمان حذف يباشد، در نتيتر مشيب

باشد، يند الکتروفنتون مين توسط فرايپساب واحد اولف يسازيمعدن
 ابد.ييش ميز افزاين
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 د يدروژن پراکسيفاکتور ه يبراS/N نسبت  يهاريينرخ تغـ 4شکل 

 .گوناگون يهاسطحدر 

 
ش غلظت يشود که با افزايم هميدهفن يچن هانتيجهن ياز ا

2O2Hغلظت ، °OH ز يجه راندمان حذف نيش، و در نتيافزا
وان ن پارامتر به عنيکم، ا يهان در غلظتيابد ، بنابراييش ميافزا

ن يمطرح است. همچن يسازيک عامل محدود کننده معدني
ل ي( به دل5)سطح  2O2H يکاهش درصد حذف در غلظت بالا

 يهابيترک برخيل يو تشک 2O2H يبالا يهادر غلظت OH°ه يتجز
 مقاوم هستند.  يسازيمقاوم است که در برابر معدن يجانب

 .]9، 16، 27[ست نشان داده شده ا 14و  13 يهاده در واکنشين پديا
 ، mM 161غلظت  يعني 4سطح  يهانتيجهن يبا توجه به ا

 شود.يگزارش م 2O2H ينه برايبه عنوان سطح به

(13         )                         H O OH HO H O  2 2 2 2 

(14   )                                   HO OH H O O  2 2 2 
 

 نديفرا يور 2Fe+اثر 

 عنوانبه يتياست. آهن دو ظرف 2Fe+ ن عامل موثر غلظتيسوم
 يتيل شدن به آهن سه ظرفيند الکتروفنتون با تبديدر فرا کاتاليست
شود يد ميدروژن پراکسيل از هيدروکسيه يهاکاليد راديباعث تول
ش با استفاده از الکترود آند آهن، ين آزماي. در ا]9[( 5)واکنش 

ون آهن يق آزاد شدن يانجام واکنش از طر يز براايآهن مورد ن
 زان مصرف فلز آهن از الکترود آند يد. مشفرو از آند فراهم 

د شويمحاسبه م يند الکتروفنتون با استفاده از قانون فاراديدر فرا
]28 ،16[: 

(15       )
 in t

gFe ItM
Fe

gCOD ZFV COD COD

 
  
  
 

 

جرم  M(، hند )يزمان فرا t (،A) يکيان الکتريجر Iکه 
، (FeZ=  2) جا شدهتعداد الکترون جابه Z(، g/mol 8/55آهن ) يمولکول

F يثابت فاراد (C/mol96511  ،)Vيحجم تصف( ه شدهL،) 
inCOD  وtCOD ه و ياول ييايميش يژن خواهيزان اکسيب ميبه ترت

 باشد.يم tدر زمان 
  E 5/9 - 12-E 2/2-11، 15آهن مصرف شده طبق رابطه 

(gFe  شدهحذف بهg COD محاسبه شد. از آن ) جا که مصرف الکترود
 يند براين فراياعمال شده، وابسته است، ا يکيان الکتريبه جر

 ن انجام شد، ييکاهش مصرف برق و تجمع آهن در ولتاژ پا
و کنترل شده سولفات آهن هفت آبه وارد  يبه صورت دستو 
که نياول اکرد انجام شد: يآهن با سه رو يدست افزودن. شدند يفرا

. شود ديدهند يفرا ير آن رويثأشود و ت يک پارامتر بررسيبه عنوان 
 ند که آهن فرو يشروع فرا آغازين يهاهکه در لحظنيدوم ا

 OH° شده و 2O2Hط نشده، وارد واکنش با ياز سطح آند وارد مح
  ييغلظت بالا يکه پساب مورد مطالعه دارانيد کند. سوم ايتول

. کنديکه با آهن درون راکتور واکنش داده و رسوب مد است، ياز سولف
از به ينبوده، و ن ياز الکترود آند کاف تنهان آهن يمأممکن است ت

ند و حضور يفرا آغازز باشد. با ين يآهن به صورت دست افزودن
  به تنديمانده يباق يديسولف يهابيگر الکتروفنتون ترکواکنش

 از حضور يشده ناشديده لجن اه و يدهند. رنگ سيبا آهن واکنش م
 ل يد است که با آهن واکنش داده و تشکيدروژن سولفيه

 يکل CODن مطالعه کاهش ي. هدف از ا]29[دهد يم (FeS)سولفيد آهن 
 دها( است و انتخاب روش الکتروفنتونيها و سولفدروکربنيپساب )ه

از  ايگستردهف يط ين نمونه پساب که دارايه ايتصف يبرا
ک انتخاب هوشمندانه است. يباشد، يد ميها و سولفندروکربيه
 يدست افزودنالکترود آند آهن،  يط واکنش با خوردگيرا در محيز

ون فرو به اندازه يون فرو در سطح کاتد، ي يايسولفات و احآهن 
کال يد واکنش داده، راديدروژن پرکسيحضور داشته که با ه يکاف
شود، يم يآل يهابيرکب تيد شده که باعث تخريل توليدروکسيه

ب شده و يون فرو موجود ترکيبا  يديسولف يهابيترک سويياز 
 . که هر دو کار در جهت شوديد ميد توليسولفآهن رسوب 

 شود. يم CODعمل کرده و باعث کاهش  ييش کارايافزا
غلظت آهن صفر در نظر گرفته شده است،  1ل سطح ين دليبه هم

شود يق الکترود آهن فراهم مياز طر تنهاند ياز فرايکه آهن موردن
 آن به عنوان  يدست افزودناثر  5تا  2 هايسطحو در 

  يل تاگوچيتحل يهانتيجهقرار گرفت.  يابيک پارامتر مورد ارزي
 غلظت يعني 5دهد که سطح ينشان م 5با توجه به شکل 

44 

 
74 

 
14 

 
94 

 
4 

914                914                 944                914               944 

 هيدروژن پراکسيد )ميلي مولار(

ت 
سب

ن
S

/N
 



 9713، 7، شماره 73دوره  مرضيه ده بوده و همکاران ايران نشريه شيمي و مهندسي شيمي

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       914

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يهادر سطح آهنون يفاکتور  يبراS/N نسبت  يرهاييـ نرخ تغ 1شکل 
 گوناگون.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يهاسطحزمان واکنش در  يبراS/N نسبت  يهاريينرخ تغـ  1شکل 
 .گوناگون

 
mg/L 41 زان ين ميبالاتر يآهن داراSNR ش ياست و با افزا

 .]9[ابد ييش ميراندمان حذف افزا يتيمقدار آهن دو ظرف
 شود. يان مينه آهن بين مقدار به عنوان سطح بهين علت ايبه هم 

 
 اثر زمان واکنش

 زمان  يسازنهين عامل زمان انجام واکنش است، بهيچهارم
 يبرداربهره يهانهيدر هز ييجوحذف، باعث صرفه يهادر واکنش

دهد که راندمان حذف ينشان م هانتيجهشود. يم يمصرف يو انرژ
  2O2H يو غلظت بالا 3ه برابر با ياول pHکه از  يهنگام

، 45، 31 يهاتر از زمانشيقه بيدق 15شود، در زمان ياستفاده م
ب و يل تخرين امر ممکن است به دليقه است، که ايدق 75و  61

  2O2Hها با کالين راديش زمان، ايرا با افزايباشد، ز OH°ه يتجز
 شوديها مب آنيه نشده موجود در محلول واکنش داده و باعث تخريتجز

کم  يهاو غلظت 3ه برابر ياول pHن در ين(. همچ13)واکنش 

2O2H ديش زمان واکنش باعث ادامه توليافزا °OH  و تماس
ه يتجز سرانجامپساب و  يهابيها با ترککالين راديتر اشيب
ش يکاهش بازده حذف با افزا همچنينشود. يتر پساب مشيب

، pHجاد شده توسط يا يهاتيل محدوديزمان ممکن است به دل
ه و ياز تجز به دست آمده يهانتيجهباشد.  2Fe+ و 2O2Hغلظت 

 دهد که ينشان م 6با توجه به شکل  يآزمون تاگوچ يل آماريتحل
قه يدق 15زمان  يعني 1مربوط به سطح  SNRزان ين ميترشيب

  يچشمگيرشرفت يچ پيتر زمان، هشيش بياست، و با افزا
 ان گفت که زمان توين مي. بنابرا]16[جاد نشده است يا ييدر کارا

 

ن يا يهانتيجهقه است. يدق 15ند ين فرايا ينه برايواکنش به
 . ]14[ز مطابقت دارد يگر گزارش شده نيد يهاهمطالعه با مطالع

 
 (1)(SVIلجن ) ياثر شاخص حجم يبررس

د مقدار کم لجن و يد مهم روش الکتروفنتون تولياز فوا يکي
 ،ير کلباشد. به طويمتعارف م يزيسته يسه با تصفيخوب در مقا ينينشته

 . شودين مييتع SVIله پارامتر يوسلجن به ينينشت تهيخاص
 يژگيو يدارا 111تر از نييپا SVIگزارش شده،  يهاهبر طبق مطالع

  SVI يمقدارهان مطالعه ي. در ا]31، 31[است  يخوب ينينشته
به دست  يهانتيجهشده است و  يريگاندازه گوناگون يهاpHدر 

 3 يهاpH يبرا SVIده شده است. مقدار نشان دا 7در شکل  آمده
 SVI 5تا  3از  pHش يشد. با افزا ديده 111تر از نييپا 5و 

ل يش است. دليافزا به شدت 11تا  5افته و از يکاهش  يمقدار
  nFe(OH) داريبزرگ و پا يهاد کمپلکسي، تولSVIش يافزا

فاصله گرفته  يديط اسيباشد. هر چه از محيم ييايط قليدر مح
 .]6[ابد ييش ميافزا يديند به سمت انعقاد رفته و لجن توليافر

 
 نديک فرايسنت يبررس

ن درجه واکنش و سرعت حذف ييان به منظور تعيدر پا
 نه و يط بهيحذف در شرا يهاشينده، آزمايآلا يهابيترک

ک يسنت يهان مدليترجيانجام شد. از را گوناگون يهادر زمان
ک درجه دوم کاذب ي( و مدل سنت(16) يمعادلهدرجه اول کاذب )

 . ]32-34[ها استفاده شد ف دادهيتوص ي( برا(17) يمعادله)
 (0)  Sludge Volume Index t 
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 .ه متفاوتياول يهاpH يلجن برا SVI يمقدارهاـ  3شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ند الکتروفنتونينده در فرايبات آلايک حذف ترکيسنتـ  1شکل 

 
(16                  )                       e t e

ln q q ln q k t   1 

(17         )                                          
t ee

t

q qk q
 

2
2

1 2 

ش با يآزما يهاله انطباق دادهيبه وس 2R يب همبستگيضر
مربوط  يهانتيجه. شدن ييتع 2و  1ک کاذب درجه يسنت يهامدل

  8ند الکتروفنتون در شکل يذف در فراک حيسنت يبه بررس
، شيآزما يهاشود، دادهيم ديدهکه  گونهنشان داده شده است. همان

ب يکاذب با ضر 2ک درجه ينتيند الکتروفنتون از مدل سيدر فرا
 کند. يت ميتبع( 2R=  9971/1)ن ييتب

 
 نديفرا يدما يبررس

چون ند صورت گرفت، ين فراين مطالعه کنترل دما در حيدر ا
 تا  C 61°ن يب يهاشين استفاده شد، دما در طول آزمايياز ولتاژ پا

C° 75 2ه يکه باعث تجز ييه دمايرويش بيبود، و افزاO2H  ،شود
ه يند تصفيگزارش شده مربوط به فرا يهانشد. در پژوهش ديده

 يشده است و در مطالعات يکم بررس يليفنتون اثر دما خ ييايميش
دهد ينشان م هانتيجه يگرفته، به طور کل قرار يکه مورد بررس

که  ياش راندمان ندارد. در مطالعهيدر افزا يچشمگيرکه دما اثر 
 دلخواهند يفرا يش دما برايانجام دادند افزا همکارانو  يالماس

ن راندمان حذف يدهد، همچنيش ميبوده و سرعت واکنش را افزا
ش يل افزاياز دلا ر نبود.يش چشمگين افزايا يتر شد، ولشيز بين

  ن مطلب اشاره کرديتوان به ايش دما ميراندمان حذف رنگ با افزا
 
 

شده  2Fe+با  2O2Hش سرعت واکنش يبالاتر باعث افزا يکه دما
تر شيابد و راندمان و سرعت بييش ميبه شدت افزا °OHد يو تول

 يش دما بر روياثر افزا يگريد يهاهن در مطالعي. همچن]35[شوند يم
 سرعت واکنش را( C 61°)ش دما يفنتون نشان داد که افزا اکسايش

. ]36، 37[خواهد بود  همانند سرانجامراندمان  يدهد وليش ميافزا
و  شدثبت  تنهان کار دما يانجام شده، در ا يهاهبا توجه به مطالع

  قرار نگرفت. يند مورد بررسيبه عنوان پارامتر موثر بر فرا
 

 ترودکاهش وزن الک يبررس

 زان کاهش وزن الکترود و نقش آنيتکرار شده، م يهاشيدر آزما
قرار گرفت. با استفاده مداوم از  يند مورد بررسيفرا ييدر کارا

  يهاشيدرصد از وزن آن، دوباره آزما 15الکترود و کاهش 
 ند ثابت است.يفرا ييشد که با کاهش وزن کارا ديده، و شدتکرار 

سطح آند و نازک شدن  يرو يل خوردگيکاهش وزن الکترود به دل
 آزاد شدن آهن  يافتد، و سطح موثر براياتفاق م يورقه آهن

 کند. ينم ير چندانييتغ
 

  انسيل واريتحل
به منظور برآورد  SNRل يانس بعد از انجام تحليل واريتحل

شود. يک از فاکتورها انجام ميهر  يت نسبيانس خطا و اهميوار
 توسط  CODه از درصد حذف دست آمدهب يهاداده

ز يآنال يهانتيجه. شد يل آماريه و تحليتجز ANOVAجدول 
ANOVA (3)انسي، وار(2)ها، مجموع مربع(1)يشامل درجه آزاد ، 

 
 

(0)  Degree of freedom       (3)  Variance 

(2)  Sum of squares        (4)  Variance ratio 
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 . SNR( براي ANOVAآناليز واريانس ) ـ 1جدول 

 فاکتور
درجه آزادي 

(DF) 
مجموع مربعات 

(SS) 
 واريانس 

(V) 
 نسبت واريانس

(F-Ratio) 
 سطح معني دار

(P-Value) 
 درصد مشارکت هر فاکتور

H2O2 (mM) 4 5/877 38/219 21/5 123/1 4/27 

pH 4 2/1285 3/321 62/7 118/1 11/41 

 92/5 419/1 13/1 43/47 7/189 4 زمان واکنش )دقيقه(

(mg/L) +2Fe 4 1/515 78/128 16/3 184/1 17/16 

 6/11 - - 14/42 1/337 8 خطا

 111 - - - 7/3214 24 مجموع

 
 است  (2)دار و درصد مشارکتي، سطح معن(1)انسينسبت وار

محاسبه  يبرا ANOVAه شده است. از جدول يارا 5که در جدول 
 يبرا ينديهر عامل فرا يدرصد مشارکت هر پارامتر و سهم کم

 شود. ير پارامترها استفاده ميمقدار پاسخ، نسبت به سا
تر از ک واحد کميهر پارامتر  يابر يدرجه آزاد 5در جدول 

مجموع  يکل برا يباشد. درجه آزاديآن پارامتر م هايسطحتعداد 
انجام شده است،  يهاشيتر از تعداد آزماک واحد کميها، شيآزما

 کل با مجموع  يخطا از تفاضل درجه آزاد يو درجه آزاد
تفاده از با اس هاپارامترها محاسبه شده است. مجموع مربع يدرجه آزاد

  يار و شاخصيانس، معيد. واريآيدست مهب SNR يهانتيجه
 هر پارامتر  هام مجموع مربعيباشد، که از تقسيم ياز پراکندگ

ک مشخصه يانس يشود. نسبت واريآن محاسبه م يبر درجه آزاد
 يرگذاريثأا عدم تي يرگذاريثأدهنده تاست، که نشان يآمار

 نان مورد نظر است، يطح اطمش در سيمورد آزما يپارامترها
 شود. يانس خطا محاسبه ميانس هر پارامتر بر واريم واريو از تقس
 يآمار يکند، مفهوم معناداريم يبررس ANOVAکه  يمورد بعد
P-Value يبه صورت تصادف ياست. هرگاه احتمال وقوع اتفاق 

 ياد دارايگر به احتمال زيار اندک بوده باشد و به عبارت ديبس
. نديگويمعنادار م ير از شانس بوده است، آن را به لحاظ آماريغ يليدل

 ن است يگر اانيدهند، که بيقرار م 15/1اکثرا  Pمقدار  يمبنا
 دست آورده شود،هب 15/1ک پارامتر کمتر از ي يبرا Value-Pاگر مقدار 

  ديدنبا ر گذار است. يدرصد تاث 95 يپارامتر با احتمال بالاآن 
و  pHشود که دو فاکتور يم ديده Value-P يقدارهامو  5جدول 

2O2H که  يگرير در درصد حذف دارند. مورد ديثأن تيترشيب
ANOVA ر يثأباشد، که تيکند درصد مشارکت ميم يبررس 

 

 کند.ير پاسخ مشخص ميمتغ ير پارامترها را بر رويهر پارامتر نسبت به سا
 آن پارامتر  يهاعسهم هر پارامتر برابر با نسبت مجموع مرب

 5درصد مشارکت در جدول  ديدنکل است. با  يهابه مجموع مربع
 41پساب با مقدار  pHمتعلق به  CODن سهم در حذف يترشيب

و زمان  2O2H ،+2Fe يباشد و درصد مشارکت پارامترهايدرصد م
 باشد. يم 92/5و  17/16، 4/27ب برابر يواکنش به ترت

 

 يريجه گينت
 ند الکتروفنتون يدهد که فراين مطالعه نشان ميا يهانتيجه

ثر ؤبالا م COD يدارا يصنعت يهاه پسابيتصفشيبه عنوان پ
فاکتورها  يسطوح انتخاب يبازده حذف برا ترينبيشباشد. يم

 يهاعاملند الکتروفنتون به يحذف در فرا ييدرصد بود. کارا 689/78
و  هاعاملر يثأت يبررس يبران مطالعه يدارد. در ا يبستگ يگوناگون

ند الکتروفنتون در ولتاژ ثابت ينه حذف توسط فرايط بهين شراييتع
 د(، يکسادروژن پري)ه 2O2H، غلظت pHپارامتر  4ولت،  11

 ( هر کدام در 2Fe+) يتيزمان واکنش و غلظت آهن دو ظرف
ش يآزما ين رابطه از طراحيقرار گرفت و در ا يسطح مورد بررس 5

نه يط بهيها شراداده يل آمارياده شد. پس از تحلاستف يتاگوچ
 پارامتر  4ن مطالعه نشان داد که هر يا يهانتيجه. شدمشخص 

ت و يب اولويند الکتروفنتون موثر بوده و به ترتيفرا ييدر کارا
 ( ؛ 11/41)%  pH-1ها به صورت درصد سهم هر کدام از آن

2-2O2H  %(4/27) 2+ -3؛Fe  %(17/16 ؛ )واکنش  زمان-4 
 ن مشخص شد که سطوح مناسب يباشد. همچنيم( 92/5)% 

 نه يط بهير بوده و شرايهر کدام از فاکتورها به صورت ز يبرا
 (، 4)سطح  2O2H ،mM 161غلظت افتد: ياتفاق م مقدارهان يدر ا

 (0)  Variance ratio        (3)  Percentage contribution 
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( و 1قه )سطح يدق 15(، زمان واکنش 1)سطح pH ،3فاکتور 
 يشگاهيآزما يهان دادهيهمچن. (5)سطح  2Fe ،mg/L 41+غلظت 

 شد که  ديدهبرازش داده شد، و  2و  1ک درجه يبا مدل سنت
  يهانتيجه .مطابقت دارد يشگاهيآزما يهابا داده 2مدل درجه 

ند يتوان از فرايدهد که مين پژوهش نشان مياز ا به دست آمده

زان يش ميافزا يبراه يتصفشيک واحد پيالکتروفنتون به عنوان 
 پساب استفاده نمود. يازسيمعدن
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