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ABSTRACT

Background and & Objectives: Chlorophenols are classified as non-biodegradable hazardous
materials. Therefore, the purpose of this study was investigation of electro-Fenton and
UV/TiO2 processes efficiencies in removal of para-chlorophenol from aqueous solution.
Methods: In this experimental study a cylindrical glass equipped with 2 iron electrodes with
total effective surface area of 50 cm2, as a electro-Fenton reactor, and  a quartz cylindrical
reactor with a volume of 190 ml equipped with 2 UVA lamps (6watt), as a photocatalysis
reactor, were used to remove para-chlorophenol. The operating parameters of electro-Fenton
process such as initial para-chlorophenol concentration, pH, H2O2 concentration and current
density were investigated. Then obtained effluent was introduced to UV/TiO2 process and
operating parameters such as TiO2 dosage and pH were examined.
Results: The results showed that para-chlorophenol removal efficiency of 65% was achieved
in pH=3, H2O2=5 mM, current density=3 mA/cm2, and reaction time of 45 min. In
combination of electro-Fenton and UV/TiO2 (pH=5.8 and TiO2=1.5 g/L) processes the
removal efficiency of 97% was attained.
Conclusion: The results revealed that combination of electro-Fenton and UV/TiO2 processes
is an efficient method to remove para-chlorophenol from aqueous solutions.
Keywords: Para-Chlorophenol; Photocatalysis; Aqueous Solutions; Electro-Fenton, UV/TiO2.
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مقدمه
امروزه پیشرفت زندگی صنعتی و رشد جمعیت سبب 
افزایش مصرف بیش از حد آب و آلودگی منابع آبی 
قابل دسترس شده است. آلودگی شیمیایی آب یکـی  

آبـی محسـوب   هاي آلـودگی منـابع  هاز مهمترین جنب
شود که کاهش کیفیت آب و اثرات مضر بهداشتی می

داردهاي سطحی و زیرزمینـی تحمیـل مـی   را بر آب
هـاي شـیمیایی آلـی و غیرآلـی     ). در میان آلاینـده 1(

ترین موجود، فنل و مشتقات آن به عنوان یکی از شایع

-انـد. پـارا  عوامل آلوده کننده منابع آبی مطرح شده

ترکیبات کلرینه شده فنـل بـا جـرم    یکی از 1کلروفنل
باشد، که اتم کلـر  میگرم بر مول56/128مولکولی

). 2(روي کربن چهارم حلقه بنزنی بانـد شـده اسـت   
حضور گسترده این ترکیب فنلی در فاضلاب صـنایعی  

ــره ــل حش ــتکــشاز قبی ــا، آف ــرزي، کــشه ــا، رنگ ه
سازي و مواد محافظ چوب سبب ورود این ماده کاغذ

اخـتلال در تعـادل اکوسیسـتم    پذیرنـده و هايبه آب

1 C6H5ClO

چکیده
گیرند. قابل تجزیه بیولوژیکی قرار میغیرشیمیایی خطرناکی هستند که در دسته موادکلروفنل ها موادزمینه و هدف:

لروفنل از محیط آبی است.در حذف پارا کUV/TiO2لذا هدف از این تحقیق بررسی کارایی فرایند الکتروفنتون و 
الکترود آهن با سطح موثر 2در این مطالعه تجربی جهت فرایند الکتروفنتون از یک استوانه شیشه اي مجهز به روش کار:

بـا  UVAلامـپ  2میلی لیتر مجهز بـه  190از یک استوانه کوارتزي با حجم سانتی متر مربع و در فرایند فتوکاتالیستی 50
، pHوان منبع نوري به منظور حذف پارا کلروفنل استفاده شد. ابتـدا تـاثیر غلظـت اولیـه پـارا کلروفنـل،       وات به عن6توان 

دانسیته جریان و غلظت پراکسید هیدروژن در فرایند الکتروفنتون مورد مطالعه قرار گرفت و سپس پسـاب حاصـل وارد   
شد.آزمایشpHو گردید و غلظت هاي مختلف دز کاتالیستUV/TiO2فرایند

در mA/cm23، دانسـیته جریـان   mM5، غلظت پراکسـید هیـدروژن   3برابر pHنتایج آزمایشات نشان داد در یافته ها:
و 8/5برابـر  pHدر UV/TiO2درصـد و در ترکیـب سـري بـا فراینـد      65دقیقه کارایی فرایند الکتروفنتون به 45زمان 

رسید.درصد 97کارایی به g/L5/1غلظت دي اکسید تیتانیوم 
یک روش موثر در حذف پاراکلروفنل UV/TiO2نتایج حاصل بیانگر آن بود که ترکیب فرایند الکتروفنتون و نتیجه گیري:

از محیط هاي آبی می باشد.
UV/TiO2پارا کلروفنل، فتوکاتالیز، محیط هاي آبی، الکتروفنتون، واژه هاي کلیدي:
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آلوده شدن خاك با این ترکیـب  ). 3(آبی شده است
نیز موجب بهم خوردن تعـادل شـیمیایی بافـت خـاك     
شده و آلودگی منابع آب زیرزمینی را در پی خواهد 

گرم بـر لیتـر   میلی1هاي بالاي در غلظت). 2(داشت
و این ماده جهت موجودات زنده بسیار سـمی بـوده   

سبب تنفس نامنظم، ضعف و لرزش عضـلات، کـاهش   
ــگ ادرار،  وزن، ــی رنــ ــع، تیرگــ ــواري در بلــ دشــ
ي قلبــی و ســرطان پوســت در انســانهــانظمــیبــی
آژانس حفاظت محیط زیسـت آمریکـا   ). 4(گرددمی

هـاي  حد مجـاز ایـن مـاده در آب آشـامیدنی و آب    
گـرم بـر   میلـی 1و 5/0سطحی را به ترتیب کمتر از 

با توجـه بـه پیامـدهاي    ).5،2(نموده استلیتر تعیین
کلروفنـل و قـوانین   پـارا زیست محیطی و بهداشـتی  

از ایــن رو حــذف ایــن مــاده از ، ســختگیرانه موجــود
فاضلاب صنایع به عنوان یک مسـئله زیسـت محیطـی    

هـاي متعـددي   روشباشـد. تـاکنون   مـی مهم مطرح
هاي آبی مـورد  بمنظور حذف پارا کلروفنل از محیط

تـرین آنهـا   ه قرار گرفته اسـت کـه از متـداول   مطالع
). از 1(جـذب و کلرزنـی اسـت   ، ي بیولوژیکیهاروش

تـوان  میهاي بکار برده شدهجمله محدودیت روش
کلروفنل در برابر تجزیـه بیولـوژیکی   پارابه مقاومت 

به دلیل حضور پیوند مقاوم کلر و کـربن در سـاختار   
اثر کلرزنی ، تولید محصولات جانبی سرطان زا درآن

بـر بـودن روش   و همچنین دفع مواد جاذب و هزینه
هاي هاي اخیر روش). در دهه5،2(جذب اشاره نمود

کردن ترکیبـات آلـی   اکسیداسیون پیشرفته در اکسید
بــه آب، دي اکســید کــربن و ترکیبــات قابــل تجزیــه 
بیولوژیکی بـر پایـه تولیـد رادیکـال هیدروکسـیل بـا       

). در 6(انـد گسترش یافتهخاصیت اکسید کنندگی بالا 
ــور    ــون در حض ــیون فنت ــد اکسیداس ــین، فراین ــن ب ای
کاتالیست یون آهن دو ظرفیتی و پراکسید هیدروژن 
به دلیل کارایی بـالا، سـادگی در کـاربرد و تجهیـزات     

اما بـه دلیـل   ،)7(ساده محبوبیت بیشتري یافته است
ــن،   ــزودن آه ــه و اف ــی از تهی ــکلات ناش ــد مش فراین

ــون ــق     الکتروفنت ــه طری ــن ب ــامین آه ــدف ت ــا ه ب

الکتروشــــیمیایی رواج یافتــــه اســــت. در فراینــــد 
هاي آهن دو ظرفیتی طبـق واکـنش  الکتروفنتون یون

ــا  ) تولیــــد2،1( ــنش بــ ــق واکــ شــــده و از طریــ
هیدروژن که به طریق شیمیایی وارد راکتورپراکسید

سـبب تولیـد رادیکـال فعـال هیدروکسـیل     ،شـود می
).8،7()3واکنش (گرددمی

Fe0 → Fe2+ +2e- )1(
Fe3++ e- → Fe2+ )2(
Fe2+ + H2O2 → Fe3+ +OH- +OH )3(

هاي سخت گیرانه پارا کلروفنـل  با توجه به استاندارد
و حــد مجــاز پــایین آن در منــابع آب شــرب فراینــد 

هـاي  الکتروفنتون به تنهـایی تـامین کننـده اسـتاندارد    
 ـ هـاي  ه همـین کـاربرد فراینـد   موجود نخواهد بود ب

). در فراینــد 9(گیــردمــیتکلمیلــی مــد نظــر قــرار
فتوکاتالیستی اکسیداسیون مواد آلی به مواد بی خطر 

ي فلـزي نیمـه رسـانا    هـا و اکسیدUVدر حضور نور 
). در میـان انـواع   10،9()4-8واکـنش  (گیردمیانجام

بـه دلیـل خنثـی    TiO2دي، هـا ي نیمههافتو کاتالیست
ن از نظـــر شـــیمیایی و بیولـــوژیکی، پایـــداري بـــود

فتوکاتالیتیکی، تولید و استفاده نسبتا آسـان و توانـایی   
ها به طور مـوثر کـاربرد بیشـتري در    کاتالیز واکنش
هاي موجود در محیط آبی یافته اسـت تجزیه آلاینده

)11.(
TiO2 + UV → e¯ + h+ )4(
e¯ + O2 → O2

- )5(
O2

- + H+→ HO
2 )6(

2 HO
2→O2 + H2O2 )7(

H2O2+O2
 -→OH + OH- + O2 )8(

در مطالعات متعددي از ترکیب فرایند فتوکاتالیسـتی  
و اکسیداسیون پیشرفته استفاده شده است کـه از آن  

) و حـذف نیتروفنـل  12(توان به حذف رنگمیجمله
) از فاضلاب اشاره نمود.13(

، زمـان،  pHن تحقیق پارامترهـاي مـوثر شـامل   در ای
کلروفنـل و غلظـت   پـارا دانسیته جریان، غلظت اولیه

و دز pHپراکسید هیدروژن در فرایند الکتروفنتون و



603و همکاران مریم یوسفیکارایی فرآیند الکتروفنتون...                           

به منظـور  TiO2UV/فراینددردي اکسید تیتانیوم
هاي مختلف در زمانتعیین کارایی حذف پاراکلروفنل 

مورد بررسی قرار گرفتند.

رروش کا
مطالعه حاضر یک مطالعه تجربی است که در مقیاس 
پایلوت انجام گرفت. کلیه ترکیبات مورد اسـتفاده در  
ایـن آزمـایش از جملـه پـارا کلروفنـل، هیدروکسـید       

آمینو آنتی پیرین، فري سیانید پتاسـیم، دي  4پتاسیم، 
ــدروژن   ــدروژن فســفات، پتاســیم دي هی پتاســیم هی

 ــ ید ســدیم و فســفات، اســید ســولفوریک، هیدروکس
پراکسید هیدروژن از شرکت مرك خریداري شدند. 

هاي مورد نظر از پـارا کلروفنـل   نمونه حاوي غلظت
ــا اســتفاده از محلــول اســتوك  ــر آب 1(ب گــرم برلیت

) بـا سـطح   P25(مقطر) تهیه شد. دي اکسید تیتانیوم
نـانومتر از  21و اندازه متوسـط ذرات  g/m250ویژه 

.خریداري گردیدEvonikشرکت
6قطـر  (فرایند الکتروفنتون در یک استوانه شیشه اي

میلـی  300سانتی متر) حـاوي  16سانتی متر و ارتفاع 
لیتر محلول پاراکلروفنـل انجـام گرفـت. بـه منظـور      

الکتــرود آهــن بــا ابعــاد    2تولیــد یــون فــرو، از   
ــد   15×5/2×1/0 ــد و کات ــوان آن ــه عن ــر ب ســانتی مت

ه دیجیتال وصـل  استفاده گردید، که به یک منبع تغذی
سـانتی متـر مربـع بـود.     50بود. سطح موثر الکترود 

قبل از شروع فرایند جهت آماده سازي نمونه ابتدا با 
ــر،   ــت پارامترهــاي دیگ ــادیر ثاب در نظــر گــرفتن مق

در محدوده مورد نظـر مـورد ارزیـابی    pHتغییرات 
ي مورد آزمایش با هاpHقرار گرفت. به این منظور 

ولفوریک و هیدروکسید سدیم یک استفاده از اسید س
مولار تنظیم گردید تا بالاترین کارایی حـذف آلاینـده   

ي مختلف مشـخص گـردد پـس از بدسـت     هاpHدر 
پارامترهاي بعـدي بـه همـین    pHآوردن مناسبترین 

صورت مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت. جهـت همگـن       
دور 200نمودن محلول یک همزن مغناطیسی با دور 

فاده قرار گرفت. با روشن کردن در دقیقه مورد است
منبع تغذیه و تنظیم میزان جریان فرایند تجزیـه پـارا   
کلروفنــل نیــز شــروع گردیــد و در طــول زمانهــاي  
مختلف نمونه برداري انجـام گرفـت. پـس از انـدازه     
گیــري و بدســت آوردن کــارایی حــذف آلاینــده در 

فنتــون پســاب حاصــل وارد راکتــور    وفراینــد الکتر
ــده  فتوکاتالیســتی  ــاقی مان شــد و ســنجش غلظــت ب

آلاینده مورد آزمایش قرار گرفت. شـماتیک راکتـور   
نشان داده شده است.1مورد مطالعه در شکل 

. شماتیک راکتور مورد استفاده در مطالعه حاضر1شکل 

براي فرایند فتوکاتالیست از یک استوانه کـوارتزي بـا   
لیتـر  میلـی 150میلی لیتر استفاده گردید. 190حجم 

از پساب حاصـل از فراینـد الکتروفنتـون وارد راکتـور     

ــیم   ــس از تنظ ــد. پ ــخص دي  pHگردی ــدار مش ، مق
UVAلامـپ  2اکسیدتیتانیوم به آن اضافه گردید. از 

365وات با حداکثر انتشـار در طـول مـوج    6با توان 
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نانومتر به عنوان منبع نوري اسـتفاده شـد. دو لامـپ    
سـانتی متـر قـرار    2در دو سمت راکتـور بـا فاصـله    

گرفت. به منظور گرم شـدن لامپهـا، قبـل از شـروع     
دقیقـه روشـن بودنـد. در    10فرایند لامپها به مـدت  

ساعت نمونـه گرفتـه شـد و مـورد     1فواصل زمانی 
لازم بـه ذکـر اسـت کـه توانـایی      (آنالیز قرار گرفت.

4جذب بـا دي اکسـید تیتـانیوم بـه تنهـایی در طـول       
). مقادیر جذب پارا کلروفنل % بود10ساعت کمتر از 

آمینو آنتی پیرین 4باقیمانده طبق روش رنگ سنجی 
و با اسپکتروفتومتري در طـول  D5530دستورالعمل 

). همچنـین بـراي   1(نـانومتر انجـام یافـت   500موج 
از روش تقطیر برگشتی اسـتفاده  CODاندازه گیري

).14(گردید

هایافته
روفنتونبر فرایند الکتpHبررسی تاثیر 

-5/6-10(در سـه محـدوده  pHدر این مطالعه تاثیر 
) مورد بررسی قرار گرفت. همانگونه که در شـکل  3
نشان داده شده است، بیشترین راندمان حـذف در  2

pH درصد بدست آمـد و بـا   6/58به میزان 3برابر
اي گونـه ه راندمان حذف کاهش یافت، بpHافزایش 

صد رسید.در6/34به 10معادل pHکه در 

4(غلظت اولیه هاي مختلف بر راندمان الکتروفنتونpH. تاثیر 2شکل
، دانسیته جریان Mm3، غلظت پراکسید هیدروژن mg/L50کلروفنل 

mA/cm22 زمان ،min45(

تاثیر دانسیته جریان بر فرایند الکتروفنتون
بدست آمده از مرحله 3برابر pHبا در نظر گرفتن 

ذف پارا کلروفنل در دانسـیته جریـان  قبل، راندمان ح
) میلی آمپر بر سانتی مربع انجام شد. نتایج ایـن  4-1(

شود. بر این اسـاس بـا   میمشاهده3بخش در شکل 
میلی آمپر رانـدمان  3تا 1افزایش دانسیته جریان از 

درصد افزایش یافت و پس از 8/67به 2/50حذف از 
انتی متـر  میلی آمپـر بـر س ـ  4آن در دانسیته جریان 

درصد رسید. 3/65مربع راندمان کاهش یافت و به 

. تاثیر دانسیته جریان هاي مختلف بر راندمان الکتروفنتون3شکل
، mM3، غلظت پراکسید هیدروژن mg/L50کلروفنل 4(غلظت اولیه 

3=pH زمان ،min45(

ــد   ــر فراین ــدروژن ب ــید هی ــه پراکس ــاثیر دز بهین ت
الکتروفنتون
-7(ینه پراکسید هیدروژن در محـدوده تعیین دز به

میلی 3و دانسیته جریان 3برابر pH) میلی مول در 1
دقیقـه بـا   45تا 5آمپر بر سانتی متر مربع و و زمان 

میلی گرم بر لیتر مورد 50غلظت اولیه پارا کلروفنل 
با افزایش غلظـت  4آزمایش قرار گرفت. طبق شکل 

ش و بــه پراکســید هیــدروژن رانــدمان حــذف افــزای
میلی مـول رسـید و   5درصد در غلظت 2/76میزان 

هاي بالاتر فرایند با کاهش راندمان پس آن در غظت
مواجه شد.
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. تاثیر غلظت هاي مختلف پراکسید هیدروژن بر راندمان 4شکل
، دانسیته جریان mg/L50،3=pHکلروفنل 4(غلظت اولیه الکتروفنتون

mA/cm23 زمان ،min45(

لیه پارا کلروفنلغلظت او
کلروفنل بر کـارایی حـذف   4تعیین تاثیر غلظت اولیه 

فرایند الکتروفنتون با تغییر در غلظـت اولیـه آلاینـده   
ــی5-10-50-100( ــد.   ) میل ــام ش ــر انج ــر لیت ــرم ب گ

مشــخص اســت بیشــترین 5همانگونــه کــه در شــکل
گرم بر لیتـر برابـر   میلی5راندمان حذف در غلظت 

راندمان در بیشترین غلظـت  درصد و کمترین4/95
درصد بدست آمد.2/65و برابر 

کلروفنل بر راندمان الکتروفنتون4. تاثیر غلظت هاي مختلف 5شکل
، mA/cm23، دانسیته جریان mM5غلظت پراکسید هیدروژن (

3=pH زمان ،min45(

بررسی کارایی فراینـد فتوکاتالیسـتی بـر رانـدمان     
حذف پارا کلروفنل

حله از فرایند جهت بررسی کارایی فراینـد  در این مر
ــید   ــانو ذرات دي اکس ــا اســتفاده از ن فتوکاتالیســتی ب
تیتانیوم پساب حاصل از فرایند الکتروفنتون در شرایط 

pH ــر ــان 8/5براب ــر 3، دانســیته جری ــر ب ــی آمپ میل
میلـی  5مربع، غظـت پراکسـید هیـدروژن    مترسانتی

دو پـارامتر  مول وارد فرایند فتوکاتالیستی گردیـد و  
pH  و دز دي اکســید تیتــانیوم مــورد بررســی قــرار

گرفت. لازم به ذکـر اسـت جهـت ادامـه آزمایشـات      
) را mg/L100(محققین بیشترین غلظت پارا کلر فنل

100مد نظر قرار دادند. غلظت باقیمانده حاصـل از  
میلی گرم بر لیتر در پسـاب خروجـی از الکتروفنتـون    

بدست آمد.میلی گرم بر لیتر35حدود 
بر کارایی فرایند فتوکاتالیستیpHبررسی تعیین 

در این مرحله پساب حاصل از فرایند الکتروفنتـون بـا   
pH 35و غلظت باقیمانده آلاینـده حـدود   8/5برابر

دقیقـه وارد فراینـد   240میلی گرم بر لیتر در زمان 
) مورد pH)10-7-8/5-3فتوکاتالیستی گردید و سه 

و 3برابر pHفت. در این مرحله در بررسی قرار گر
ــر     10و 7و 8/5 ــب براب ــه ترتی ــذف ب ــدمان ح ران

درصــد بدســت آمــد28/84،42/83،14/65،57/52
.)6(شکل 

(غلظت اولیه هاي مختلف بر راندمان فتوکاتالیستیpH. تاثیر 6شکل
)min240، زمان g/L1، دز دي اکسید تیتانیوم mg/L35کلروفنل 4
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ي اکسید تیتـانیوم بـر کـارایی فراینـد     بررسی دز د
فتوکاتالیستی

در این مرحله از آزمایشات و به منظور تعیـین تـاثیر   
هاي مختلف در دز مناسب دي اکسید تیتانیوم غلظت

) گرم بر لیتر در شرایط بدست آمـده  5/0-2(دامنه
از مراحل قبل مورد بررسی قرار گرفت. نتـایج ارائـه   

د بهتـر دز کاتالیسـت   گویـاي عملکـر  7شکل شده در 
گرم در کارایی فرایند است و در دزهـاي بـالاتر   5/1

کاتالیست، کارایی فرایند کاهش یافت.

. تاثیر دز مختلف دي اکسید تیتانیوم بر راندمان فتوکاتالیستی7شکل
)min240، زمان mg/L35 ،8/5=pHکلروفنل 4(غلظت اولیه 

ــذف   ــزان ح ــی می ــد  CODبررس ــل از فراین حاص
لکتروفنتون و فتوکاتالیستا

8در شـکل  CODنتایج حاصل از اندازه گیري میزان 
CODنشان داده شده اسـت. بـراین اسـاس میـزان     

میلی گرم بر لیتـر پـارا کلروفنـل    100اولیه حاصل از 
ــر  ــد.     181براب ــت آم ــر بدس ــر لیت ــرم ب ــی گ میل
ــزان ــوام    CODمی ــد ت ــی از فراین ــاب خروج در پس

ستی در شرایط بدست آمـده  الکتروفنتون و فتوکاتالی
میلـی گـرم   32و 63از انجام واکنش به ترتیب برابر 

بر لیتر حاصل شد. به طور کل میزان کـارایی فراینـد   
درصد گزارش گردید.82برابر CODدر حذف 

غلظت پراکسید (در فرایند الکتروفنتونCOD. میزان حذف 8شکل
) min45زمان ،mA/cm23،3=pH، دانسیته جریان mM5هیدروژن 

)min240زمان =UV/TiO2)8/5=pH ،g/L5/1TiO2و 

بحث و نتیجه گیري
ــد    ــارایی فراین ــر ک ــذار ب ــاي تاثیرگ ــی از پارامتره یک

باشـد. ایـن پـارامتر در    مـی محلولpHالکتروفنتون، 
کنــد، مــیواکــنش الکتروفنتــون نقــش کلیــدي ایجــاد

اري تواند تعیین کننده مدت زمان پایدمیاي کهبگونه
ــال     ــد رادیکـ ــزان تولیـ ــدروژن، میـ ــید هیـ پراکسـ
هیدروکسـیل و تعیـین گونــه و حالـت آهـن محلــول     

). بـا توجـه بـه نتـایج     16،15(موجود در محیط باشـد 
بیشترین میزان کـارایی فراینـد در   1حاصل در شکل

pH بدسـت آمـد و بـا افـزایش     3برابرpH  کـاهش
راندمان مشاهده گردید. با در نظـر گـرفتن میـزان    

و 7برابـر  pHرعت تجزیه پراکسید هیدروژن در س
بـر  7/ 4× 10-2و 3/2×10-2که به ترتیـب برابـر   10

بخصـوص بـالاي   pHباشد، لذا بـا افـزایش   میدقیقه
5=pH پراکســید هیــدروژن بــه دلیــل ناپایــداري در ،

). 17(گــرددمــیســاختار بــه آب و اکســیژن تبــدیل
روع ي آهن فریـک ش ـ هایون، pHهمچنین با افزایش 

+Fe3نمایند. این امر با کاهش غلظت میبه ته نشینی

ي آهـن  هـا یوندر محیط واکنش، مانع انجام واکنش 
گردد. از سویی دیگر میفریک با پراکسید هیدروژن

ي آهـن فریـک بـر    هـا یـون به دلیل ته نشست شدن 
ــاي   ــا از احی ــطح الکتروده ــونس ــای ــرو  ه ــن ف ي آه

آید. همچنین بسیاري از محققـین  میجلوگیري بعمل
ي هــاpHي آهــن فــرو را تنهــا در هــایــونبازســازي 

اسیدي و بـه فـرم محلـول گـزارش نمـوده انـد، در       
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ي بالا آهن بـه شـکل کلوییـدي    هاpHصورتی که در 
). طبق مطالعه اي کـه توسـط   19،18(گرددمیتبدیل

ــد    ــط فراین ــگ توس ــذف رن ــام شــد، ح ــس انج روزال
).20(بدست آمد2رابر بpHالکتروفنتون در 

اثــر دانســیته جریــان بــر کــارایی فراینــد 3در شــکل 
الکترفنتون در حذف پـارا کلروفنـل نشـان داده شـد.     

سازي جریان نقش موثري در حذف و معدنیدانسیته
آلاینده و کنترل تولید میزان رادیکال هیدروکسیل در 

ــارا  محــیط ــاثیر دانســیته جریــان بــر حــذف پ دارد. ت
ي آهـن فـرو از   هایونا میزان آزاد سازي کلروفنل ب

آند و پراکسید هیدروژن مصرفی قابل تفسیر اسـت.  
ي هایونبا در نظر گرفتن این نکته که تنها منبع تولید 

آهن دو ظرفیتی الکترودهاي آهـن موجـود در آنـد   
لذا با افزایش جریـان الکتریکـی آزاد سـازي    ،باشدمی

ردد و میـزان  گ ـمـی هاي آهن فرو از آند بیشتریون
تولیدي در محیط واکنش زیاد شده و +Fe2ي هایون

) میـزان  3(در پی آن جهت تسریع در انجـام واکـنش  
یابـد؛ از  مـی پراکسید هیدروژن مصرفی نیز افزایش

اینرو تولید رادیکال هیدروکسیل که عامـل اصـلی در   
حذف و ناپایداري سازي پاراکلروفنل است با سـرعت  

یابـد مـی کارایی فرایند ارتقابیشتري صورت گرفته و
)15،17(.

پراکسید هیدروژن در فراینـد فنتـون و فراینـدهاي    
برگرفتــه از آن هماننــد الکتروفنتــون از منــابع مهــم 

گــردد. مــیتولیــد رادیکــال هیدروکســیل محســوب
نشان داده شده است، زمانی 4همانگونه که در شکل 

اضافهکه این ماده در حد متعادل و مناسب به راکتور 
گـردد، کـارایی فراینـد در حـداکثر مقـدار خـود      می
باشد اما با افزودن بیش از حد آن بـه راکتـور بـه    می

دلیل مصرف شدن پراکسید هیدروژن جهت اکسـید  
و 9(يهـا ي آهن فرو در طـی واکـنش  هایونکردن 

) از محیط واکنش خارج شده و از سویی دیگر طی 10
HOبــا تولیــد رادیکــالهــاایــن واکــنش

بــا پتانســیل 2
) کـه در مقایسـه بـا پتانسـیل     ev65/1(اکسیداسیون

) بســیار V8/2(اکسیداســیون رادیکــال هیدروکســیل

کمتر است، لـذا تجزیـه و تخریـب آلاینـده بـا رونـد       
).18(کاهشی مواجه خواهد شد

H2O2 + OH →HO
2 + H2O )9(

Fe2+ + HO
2 + H+ → Fe3+ + HO-

2 )10(
در بررسی غلظت اولیه پارا کلروفنل بر 5طبق شکل

کارایی حذف الکتروفنتون مشخص شد که با افـزایش  
غلظت اولیه آلاینده راندمان حذف کاهش یافت. این 

توان اینگونه توصیف نمـود کـه بـا افـزایش     میامر را
غلظت آلاینده، امکان تشکیل محصولات واسطه ناشی 

تـه و ایـن   از اکسیداسیون پارا کلروفنـل صـورت گرف  
مواد تشکیل شده در مصـرف رادیکـال هیدروکسـیل    

نمایند. از سویی دیگـر بـا توجـه بـه ثابـت      میرقابت
هاي بـالاتر  ماندن شرایط عملیاتی آزمایش در غلظت

هـاي آلاینـده میـزان مـواد     با افزایش میزان مولکول
کاتالیزور همانند آهن فرو و پراکسید هیـدروژن بـه   

یـــزان رادیکـــال مصـــرف رســـیده و بـــا کـــاهش م
هیدروکسیل تولیدي میزان تماس و مواجـه آلاینـده   

).7،16(یابدمیبا آن کاهش
فرایند فتوکاتالیستی

pHبـا  پساب حاصل از فرایند الکتروفنتون در شرایط

میلی مول 5و غلظت پراکسید هیدروژن 8/5معادل 
میلی گرم بر لیتر پارا 35و غلظت باقی مانده حدود 

میلی آمپـر بـر سـانتی    3نسیته جریان کلروفنل در دا
متر مربع وارد راکتور فتوکاتالیستی گردید. بـا توجـه   

ــد  pHبـــه اینکـــه  ــیار مهمـــی در فراینـ نقـــش بسـ
فتوکاتالیستی دارد لذا تاثیر این پارامتر در این مرحله 
مورد آزمایش قرار گرفت. طبق نتایج بدست آمـده  

و 3ر ي اسیدي برابهاpHبیشترین کارایی سیستم در 
ــر  240در طــول 8/5 ــه ترتیــب براب ــابش ب دقیقــه ت

درصد بدست آمـد. در حالیکـه در   42/83و 28/84
کارایی فراینـد بـه   10و 7معادل pHشرایط قلیایی و 

درصــد کــاهش یافــت. بــا در نظــر 57/52و 14/65
pHگــرفتن عــدم تفــاوت چشــمگیر کــارایی بــین دو 

گیري اسیدي به همین لحاظ در این مرحله جهت جلو
pHپسـاب ورودي،  pHي تنظـیم  هااز افزایش هزینه
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) به عنوان بهترین کارایی فرایند 8/5(نزدیک به خنثی
انتخاب گردید.

دي اکسـید تیتـانیوم کـه برابـر     ZPCبا توجه به نقطه
بـر عملکـرد   pHzpcباشد در رابطه با تـاثیر  می25/6

هـاي کمتـر از   pHکاتالیست دو حالت وجود دارد. در 
سطح کاتالیسـت داراي بـار مثبـت شـده و بـه      25/6

هــاي بــا بــار غیرهمنــام تمایــل پیــدالکــولوجــذب م
بار سـطح  ZPCهاي بالاتر از نقطه pHنماید و در می

تـوان بـه   می). از اینرو10،9(کاتالیست منفی میگردد
TiOH2بـه صـورت   TiO2باردار شـدن  

در محـیط  +
 ـ    اسید اشاره نمود اي کـه بـا در نظـر گـرفتن گروهه

عــاملی بــا بــار منفــی در ســاختار پــارا کلروفنــل لــذا 
راندمان بالاي فرایند فتوکاتالیستی در شرایط اسیدي 

). 22،21(دور از انتظار نخواهد بود
TiOH + H+ → TiOH2

+ )11(
کسید تیتانیوم در بررسی غلظت اولیه نانو ذرات دي ا

مشاهده 7بر راندمان حذف پارا کلروفنل طبق شکل 
 ـ ا افـزایش دز کاتالیسـت کـارایی حـذف بیشـتر      شد ب

گردد. میزان باقیمانده پارا کلروفنـل در دزهـاي   می
گـرم بـر لیتـر بـه     2، 5/1، 1، 5/0دي اکسید تیتانیوم 

ــر لیتــر 5/6و 8/0، 8/5، 2/11ترتیــب  میلــی گــرم ب
گزارش شد. بر این اساس بهترین کارایی فراینـد در  

هاي بـالا  لظتگرم بر لیتر بدست آمد. در غ5/1دز 
بــا افــزایش تعــداد و دانســیته نــانو ذرات دي اکســید 

هاي پـارا کلروفنـل   و مولکولهاتیتانیوم میزان فوتون
جــذب شــده افــزایش یافتــه و کــارایی فراینــد ارتقــا

یابد. در حالیکه با افزایش دز دي اکسید تیتاینوم به می
گرم بر لیتر به علت کدورت ایجاد شده 5/1بیش از 

ــور از شــدت ــال  UVن ــد رادیک کاســته شــده و تولی
). نتایج حاصل از این 5(گرددهیدروکسیل نیز کم می

مطالعه با سایر مطالعات همخـوانی دارد. در مطالعـه   
اي که توسط ماها پاتـارا و همکـاران صـورت گرفـت     
آنان به این نتیجه رسیدند که با افزایش غلظـت دي  

یابـد مییشاکسید تیتانیوم کارایی حذف آلاینده افزا
)23.(

در فرایند الکتروفنتون و CODبررسی میزان حذف 
فتوکاتالیست

ــه در  ــایی ک ــل    از آنج ــارا کلروفن ــه پ ــام تجزی هنگ
شوند، لذا بررسـی  میهاي آلی مختلفی تولیدواسطه

هــاي حاصــل در کنــار تجزیــه پــارا کلروفنــل واســطه
گیـري شـاخص   باشـد. همچنـین انـدازه   مـی ضروري

CODآلاینـــده نشـــان از میـــزان در کنـــار حـــذف
هـاي پاراکلروفنـل در فراینـد    سـازي مولکـول  معدنی

بررسی میزان تاثیر فرایند توام 8باشد. طبق شکل می
حاکی از CODالکتروفنتون و فتوکاتالیستی در کاهش 

آن است که تلفیق دو فرایند مذکور قـادر اسـت در   
32ورودي را بـه  CODشرایط بدست آمده میزان 

بر لیتر در خروجی کـاهش دهـد کـه ایـن     گرممیلی
باشد. طبـق  میCODدرصد حذف 82میزان معادل 

CODنتایج بدست آمـده کـارایی فراینـد در حـذف     

تري امکان ي طولانیهانسبت به پاراکلروفنل در زمان
تـوان  مـی راCODپذیر است. سخت تجزیه پـذیري  

ــت   ــی از طبیع ــدهناش ــه   پیچی ــاز ب ــه نی ــوادي ک ي م
). 24،5(دارند، بیان نمودسازيمعدنی

نتیجه گیري
در این مطالعه حذف پاراکلروفنل با استفاده از فرایند 

انجام شد. براساس UV/TiO2ترکیبی الکتروفنتون و 
میلـی  100نتایج بدست آمـده غلظـت باقیمانـده از    

، 3برابـر  pHگرم بر لیتر پـارا کلروفنـل در شـرایط    
نتی متـر مربـع،   میلی آمپـر بـر سـا   3دانسیته جریان 

میلی مـول و در زمـان   5غلظت پراکسید هیدروژن 
میلی گرم بر لیتر رسید. همچنین در 35دقیقه به 45

و دز 8/5برابر pHترکیب با فرایند فتوکاتالیستی در 
میلی گـرم  35گرم غلظت از 5/1دي اکسید تیتانیوم 

پسـاب  CODمیلی گرم کاهش یافت و میزان 8/0به 
ند الکتروفنتون و فتوکاتالیستی برابر با خروجی از فرای

تـوان نتیجـه   مـی درصد بدست آمد. به طور کل82
ــامین     ــه ت ــادر ب ــد ق ــن دو فراین ــب ای ــت ترکی گرف
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استانداردهاي زیست محیطی پارا کلروفنل در تخلیـه  
باشد.میفاضلاب به محیط زیست

تشکر و قدردانی
یی، مالی کمیته تحقیقات دانشجوبدینوسیله از حمایت

معاونت تحقیقات و فنـاوري دانشـگاه علـوم پزشـکی     

مازندران در تامین هزینه این تحقیق با شماره طـرح  
و آقاي کـریم پـور کـه در تهیـه     94/187و 94/186

تشـکر و قـدردانی   راکتور کوارتز مساعدت نمودتـد،  
گردد.می
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