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 هاي كليدي واژه
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 (Sh.pourmousa@gmail.com)* نویسنده مسئول: 
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4- Chemical Oxygen Demand 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 مقدمه -1
، نقابت اهداف کلان توسعه اقتصادي و ناد جمعيت

منابع محدودي مانند آب  نا براي دسترسی بيشتر به

 مين کانامد آن دن بينها نا دن تأادیدتر نموده و نگرانی

 يادیآب ز امروزه هاي مختلف افزایش داده است.بخش

و کاغذ  ريخم يهامانند کانخانه عیاز  نا يانيتوسط بس

 .]3[اودمصرف می د،يتول و پایداني افزایش براي

 يهافاضلاب یکاهش آلودگ براي فاضلاب يهاخانههيتصف

 سازيحداقل انسان و يهاتياده توسط فعال ديتول

و سلامت  ستیزطيمح تيفيک ير نوآن ب یمنف راتيتأث

هاي مختلف گزینه .]4[انداده ياندازو ناه یانسان، طراح

هاي وملکردي مختلف و اثرات تصفيه فاضلاب ویژگی

  ،]5[کنندزیست تحميل میمستقيم و مشخصی نا بر محيط

هاي فنّاونانه و اقتصادي بلکه معيانهاي تنها جنبهبنابراین نه

بایست ترین فنّاوني مینتخاب مناسبا يبرا یزیستمحيط

   .]6[دن نظر گرفته اود

 پژوهشیمقاله 

 پساب صنایع بازیافت کاغذ با استفاده از روش الکترو فنتون CODکاهش 
 3احمدجهان لتيباني ، *2اادمان پونموسی، 1کامشن کاوسی

 1319 ماه اندیبهشتتانیخ دنیافت مقاله: 

 1319ماه  اهریونتانیخ پذیرش مقاله: 

 

 دهچكي
بازیابی کامل و یا قسمت  .کنندمصرف مینا دن فرایندهاي خود  هی از آب تميز نایع بازیافت کاغذ حيم قابل توجّ

دن این پژوهش از الکترودهاي آلومينيومی  بااد.هاي  نایع میها و سياستومده پساب ایياد اده هموانه جزو اولویت

با اضافه کردن هيدنوژن پراکسيد به پساب و انياص واکنش الکتروفنتون غلظت و متر استفاده اد ميلی 2×21×151به ابعاد 

COD هاي ااخصگيري گردید. پس از به دست آوندن مقادیر بهينه مانده با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازهباقی

، غلظت هيدنوژن پراکسيد، نسبت مولی هيدنوژن پراکسيد به سولفات آهن pHجریان، سروت همزن، زمان واکنش، ولتاژ 

براي واکنش الکتروفنتون  CODبازده کاهش ارایط بهينه آمد.ها به دست دن آن CODو فا له الکترودها، دن د حذف 

 1111دون دن دقيقه، غلظت هيدنوژن پراکسيد معادل  311، سروت همزن برابر 2معادل  pHولت،  6جریان برابر  ولتاژبا 

و زمان  4/1دل متر، نسبت مولی هيدنوژن پراکسيد به سولفات آهن معاسانتی 3گرص دن ليتر، فا له الکترودها برابر ميلی

          به دست آمد. نتایج نشان داد که نوش الکتروفنتون %51/15نمونه پساب  نایع بازیافت کاغذ برابر  برايدقيقه  11

 تواند با ملاحظاتی براي تصفيه پساب  نایع بازیافت کاغذ استفاده اود.می
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انتخاب یک الگوي تصفيه به غير از ملاحظات اقتصادي 

هاي خروجی فرایند نيز وابسته است. به سطح کيفی ااخص

هاي انزیابی، مقدان اکسيژن ترین ااخصیکی از مهم

هاي مختلفی تاکنون نوشاست.  1ايميایی محلول دن آب

استفاده قران گرفته است  موند هااز پساب CODصفيه براي ت

، بيولوژیکی، ايمياییفيزیکی، ايميایی، فيزیکوتصفيه که 

ها ترین آنانواع ترکيبی و غيره از جمله مرسوص قانچی،

 .]7[است

یکی از فرآیندهاي اکسيداسيون ايميایی، فنتون است که 

يدي با ونوان کاتاليست دن یک محيط اسدن آن، یون آهن به

اکسيدان واند واکنش اده و توليد نادیکال هيدنوکسيل 

هاي اکسایش و احيا نماید. این واکنش از نوع واکنشمی

تأثير ووامل مختلفی  بااد. کانایی این نوش تحتمی

، دما، غلظت آهن، پراکسيد هيدنوژن و زمان pH :ازجمله

 ونمانند فنت شرفتهيفرایندهاي اكسيداسيون پ .]1[واکنش است

زیستی  يریپذهیبا ااخص تيز يهابراي تصفيه فاضلاب

طون و كاغذ به ريفاضلاب  نایع خمو  ]8[پایين

   .]9[است وملياتی اده يزيآمتيّقموفّ

(، دن برنسی مقایسه اي 2115یزدان بخش و همکانان)

و الکتروفنتون دن حذف  فرایندهاي فنتون، ابه فنتون 

، اولاص کردند ضلاب مصنوویايميایی از فا نياز اکسيژن موند

متر مربع، آمپر دن سانتیميلی 21که چگالی جریان برابر با 

متر، زمان الکتروليز ميلی 2غلظت پراکسيد هيدنوژن معادل

دو فرآیند فنتون و ابه فنتون  دن هر 3برابر   PHدقيقه و 61

و غلظت پراکسد هيدنوژن  هفت براي ابه فنتون معادل و

 مترميلی 4/1و  2/1فنتون به ترتيب براي فنتون و ابه 

  CODهاي مطلوب براي نيل به کانایی مناسب حذفمحدوه

 .]11[بودند

 ندیفرآ (، دن پژوهش "2112و همکانان ) 2بوفتيا

ي" دياس اهيس کونيفاضلاب ل هيانياص تصف يالکتروفنتون برا

 کونيلاز محلول فاضلاب  نایع کاغذسازي ) CODحذف 

 يمطلوب برا طیاراد گزانش کردند. دن  22/74( نا اهيس

                                                 
1- Chemical Oxigen Demand ( COD) 

2- Buftia 

 5/132جریان  تادّبا  الکتروفنتون هیتيز ندیفرآ

 11/1 زونيکاتالت غلظ، (دن د 71/77 با بازدهی)آمپرميلی

 .]11[به دست آمد ،گراددنجه سانتی 41 يتر و دماليیليم

 CODمؤثر  هیتيز ( دن "2112و همکانان )  3هوآنگ

 يندهایفرآ بياده با ترک يآونومل 4نياز پساب تربانت

کربن و فنتون: مطالعه -آهن زيکروالکتروليم ياهيتصف

" نوای مؤثر براي تصفيه ریپذاسيت و مقمدّ طولانی

آوني تربانتين)سقز( با نویکرد پساب  نایع ومل

زیستی به دست آوندند. دن این نوش تصفيه ابتدا محيط

پس کربن و س-توسط ميکروالکتروليز با پرکننده آهن

 pHانياص گرفته و سپس  2حدود  pHفرآیند فنتون دن 

ميزان  ،گردد. دن این تحقيقتنظيم می 7پساب دن حدود 

و هزینه انياص تصفيه دن مقياس بزنگ نا  CODحذف 

 .]12[اقتصادي گزانش نمودند

       ( دن برنسی وملکرد2116) 5گوموس و اکبال

، ارایط هاي فنتون و الکتروفنتون دن تيزیه فنولنوش

 گرصميلی 511، پراکسيد هيدنوژن pH 3بهينه واکنش نا با 

متر مربع اولاص آمپر بر سانتیميلی 3جریان  تليتر، ادّ بر

خواهی ناندمان حذف فنل و کاهش اکسيژن .نمودند

و  %5/27و  %32/13ايميایی براي الکتروفنتون به ترتيب 

 .]13[بود %51حذف فنل دن نوش فنتون 

تصفيه پساب  نایع امکان  ،این تحقيقهدف کلی 

منظون جلوگيري از به CODسازي آن از کاغذسازي و پاک

با نوش زیست کنترل آلودگی محيط آب،به هدن نفتن 

 بااد.میالکتروفنتون دن  نایع خمير و کاغذ 
 

 نوش تحقيق -2

 تهيه پساب -2-1

منظون برنسی تجأثير فراینجد الکتروفنتجون دن حجذف     به

COD از محججل ونودي  ججنایع بازیافججت کاغججذ سجاب از پ ،

اجرکت  پساب بجه سيسجتم تصجفيه بجا نوش اناونسجازي      

 نایع کاغذ کجاوه واقجع دن اجهر  جنعتی کجاوه دن اسجتان       

                                                 
3- Huang 

4- Térébenthine 

5- Gümüş & Akbal 
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ت یجک سجاوت دن   ها به مدّنمونهگيري گردید. نمونه مرکزي

 ،داني و پساب  اف اده از کل پسجاب گهنشينی نارایط ته

هجاي اوليجه پسجاب انيجاص و     شجداسازي گردید. ابتدا آزمجای 

سپس براي ادامه مراحل تحقيق، پساب  اف اده دن یخچال 

دن مراحجل بعجد    دنجه سلسيوس نگهداني گردید. 4با دماي 

و  برنسجی  CODهاي مختلف واکنش دن حذف ااخصتأثير 

دن کليجه آزمایشجات مقجادیر     ها به دست آمجد. مقادیر بهينه آن

 ظ گردید.هاي فرایندي قبل لحابهينه ااخص

 

 فرایند الکتروفنتون -2-2

ابتججدا مقججادیر  دن هججر آزمججایش از فرآینججد الکتروفنتججون، 

مشخصی از هيدنوژن پراکسجيد و نمونجه پسجاب تهيجه اجده      

ليتري نیختجه اجد. دن ایجن    ميلی 1111دنون ظرفی به حيم 

 AL+3منظون آزاد کجردن  پژوهش از الکترودهاي آلومينيومی به

متجر اسجتفاده اجد کجه بجه ونجوان       يلیم( 2×21×151)به ابعاد 

 .(1)اکل د و آند به منبع جریان متصل ادندالکترودهاي کات

فنتون بر اساس متغيرهاي تعریجف  از انياص واکنش الکترو بعد

مانججده بججا اسججتفاده از دسججتگاه   بججاقی CODاججده، غلظججت  

 .گيري ادنانومتر اندازه 511دن طول مو،  1اسپکتروفتومتر

 

                                                 
1- Spectrophotometer  

 
 فرایند دن نوش الکتروفنتوناماتيک  -1اکل 

 

 نوش کان -3
هاي مختلف ابتدا محلول با غلظت براي تهيه غلظت

به این  ونت که مقدان  اد.گرص بر ليتر ساخته ميلی 1111

( با دستگاه 2O2Hميکروليتر از هيدنوژن پراکسيد ) 224

 1111نمونه بردان بردااته و دن بالن ژوژه به حيم 

ها از فرمول راي ساختن بقيه غلظتليتر نسانده اد. بميلی

2V2= n1 V1n  1استفاده گردید که دن آنn  نرماليته محلول

حيم موندنياز از محلول  1Vغليظ اوليه )مقدان معلوص(، 

نرماليته محلول نقيق ثانویه  2nغليظ اوليه )مقدان ميهول(، 

حيم موندنياز محلول نقيق ثانویه  2V)مقدان معلوص( و 

ه به این فرمول براي ساختن است. با توجّ)مقدان معلوص( 

گرص بر ميلی 151ليتر هيدنوژن پراکسيد ميلی 111مقدان 

گرص بردااته و ميلی 1111ليتر از محلول ميلی 15ليتر باید 

ليتر نسيد و به همين ترتيب ميلی 111با آب مقطر به حيم 

، 251ليتر هيدنوژن پراکسيد ميلی 111براي ساختن مقدان 

 75و  51، 25 گرص بر ليتر به ترتيب بایدميلی 751 و 511

 ارایط و متغيرهاي تحقيق -1جدول

 ي تحقيقمقادیر وددي متغيرها واحد متغيرهاي تحقيق

 2،4،6،2،11 ولت ت جریانادّ

 111،311،511 دون دن دقيقه سروت همزن

 15،31،61،11،121 دقيقه زمان واکنش

 2،3،4،5،6 - (pHاسيدیته )

 251،511،751،1111 ميلی گرص بر ليتر غلظت هيدنوژن پراکسيد

 1،3،5 مترسانتی فا له الکترودها

 6/1، 4/1، 1، 6/1، 2/1 نسبت آهن نسبت مولی هيدنوژن پراکسيد به سولفات
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گرص بردااته و با آب مقطر به ميلی 1111ليتر از محلول ميلی

 ليتر نسيد.ميلی 111حيم 

کليه مراحل تحقيق دن آزمایشگاه و دن دماي اتاق )بازه 

 COD گيرياندازه دنجه سلسيوس( انياص گرفت. 23الی  21

اده از دستگاه اسپکتروفوتومتر دن داخل آزمایشگاه با استف

آلمان به ارح زیر  Hackساخت کانخانه  DR5000مدل 

 انياص گرفت.

کرومات پتاسيم  یا دي 1براي این کان نياز به محلول هضم

حاوي اسيدسولفونیک  CODگيري و اسيد مخصوص اندازه

هاي مخصوص دن هر یک از ویال بااد.می و سولفات نقره

محلول  ليترميلی 5/1ليتر نمونه، يلیم 5/2دستگاه، مقدان 

اود. نیخته می CODليتر اسيد مخصوص ميلی 5/3هضم و 

ت دنجه به مدّ 151ها دن دماي براي انياص فرآیند هضم، ویال

کانخانه  DR-B200مدل  CODدقيقه دن دستگاه نآکتون  121

Hack گيرد. پس از انياص فرآیند هضم، آلمان قران می

دقيقه براي نسيدن به  45ت مونه به مدّهاي حاوي نویال

دن انتها مقدان  گيرند.دماي محيط دن حالت ساکن قران می

ليتر آب ميلی 5/2جذب دن مقابل ویال ااهد که دن آن از 

 گردد.گيري میاندازه ،ونوان نمونه استفاده اده استمقطر به

تکران بان  3با  ی ونت طرح کاملًا تصادفبه هاشیآزما

تا مقادیر بهينه واکنش به دست آید و تأثير این  گردیدانياص 

ها برنسی گردید. تأثير از پساب CODفرایند بر نوي حذف 

و  ااخصمختلف دن حذف این آلاینده با تغيير یک  ووامل

ها و مقادیر بهينه آن ها برنسیااخصدااتن سایر ثابت نگه

جریان، سروت  تها اامل ادّااخصاین به دست آمد. 

، غلظت هيدنوژن پراکسيد، نسبت pHمزدن، زمان واکنش، ه

مولی هيدنوژن پراکسيد به سولفات آهن و فا له الکترودها 

 .بااندمی
 

                                                 
1- K2Cr2O2 

 نتایج  -4
هاي پساب ونودي از سيستم تصفيه نتایج اوليه ویژگی

خلا ه اده  (2جدول )ارکت  نایع کاغذ کاوه دن 

 .است

 لکترودهاسازي فا له انتایج آزمایش بهينه -4-1

 5و  3، 1دن ایجججن پجججژوهش الکترودهجججا دن فوا جججل 

متر از یکدیگر قران گرفتند و نتایج با اخجتلاف نشجان   سانتی

 3از همجدیگر حجدود    هجا ترین فا جله تيغجه  داد که مطلوب

و ( 3ججدول ه به نتایج)بااد و همچنين با توجّمتر میسانتی

ه اود کج مشاهده می( 1نمودان)، دن 2منحنی برازش دنجه 

 داند. CODتغيير فوا ل تأثير فراوانی نا بر دن د حذف 

 جریانسازي ادّت نتایج آزمایش بهينه -4-2

یجون   وامجل محجرک دن آزاد اجدن    کیج جریان  تادّ
2+Fe طون غيرمستقيم سبب بالا نفتن ميجزان  بااد که بهمی

دن محلججول  3Fe+توليججد نادیکججال هيدنوکسججيل و یججون   

اجود.  فزایش کانایی حذف مجی گردد و دن نتييه سبب امی

کنيجد ایجن آزمجایش    ( مشاهده می4طون که دن)جدول همان

انيججاص گرفججت و نمججودان    11و  2، 6، 4، 2دن ولتاژهججاي 

( آمده است. با توجّه به ضریب 2برازش از نتایج دن)نمودان

تعيين به دست آمده، منحنی برازش بسيان مطلجوب بجود و   

 معادله منحنی برازش مقدانترین مقدان ولتاژ بر اساس بهينه

بااجد و همچنجين بجا مشجاهده نونجد تغييجرات       ولت مجی  6

جریجان بجر   توان دنیافجت مقجدان اجدّت    منحنی برازش می

 بااد.مؤثر می CODوملکرد حذف 

 

 

 

 

 

 هاي کيفی پسابهاي اوليه ویژگیداده -2جدول

 TSS(mg/L) TDS(mg/L) COD(mg/L) (mg/L)5BOD اسيدیته نوع پساب 

 1315 2111 2441 651 1/7 بازیافت کاغذ
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 سازي فا له الکترودهابهينهیش آزماهاي داده -3جدول 

امانه 

 آزمایش

 دون همزن

 )دون بر

 دقيقه(
pH 

ولتاژ 

 )ولت(

فا له 

الکترود 

(cm) 

FESO4 

/ 

4FeSO 

غلظت 

2O2H 

(mg/L) 

زمان 

واکنش 

 )دقيقه(

فا له 

الکترود 

(cm) 

COD 
 اوليه

COD 
 ثانویه

دن د 

حذف 

COD 

1 111 2 6 1 1 1111 31 1 2111 1176 44.11% 

2 111 2 6 3 1 1111 31 3 2111 121 11.11% 

3 111 2 6 5 1 1111 31 5 2111 1212 42.11% 

 

 
 هاااخصدن ارایط ثابت سایر  الکترودهابهينه فا له  -1نمودان

 جریان تادّ سازيآزمایش بهينه هايداده -4جدول

امانه 

 آزمایش

 دون همزن

)دون بر 

 دقيقه(
pH 

فا له 

الکترود 

(cm) 

FESO4 

/ 

4FeSO 

غلظت 

2O2H 

(mg/L) 

زمان 

واکنش 

 )دقيقه(

ولتاژ 

 )ولت(
COD 
 اوليه

COD 
 ثانویه

دن د 

حذف 

COD 

1 111 2 3 1 1111 31 2 2111 1472 63/21% 

2 111 2 3 1 1111 31 4 2111 563 21/73% 

3 111 2 3 1 1111 31 6 2111 151 45/12% 

4 111 2 3 1 1111 31 2 2111 621 17/67% 

5 111 2 3 1 1111 31 11 2111 1312 11/37% 
 

 
 هاااخصن ارایط ثابت سایر اده جریان د مقدان بهينه -2نمودان
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 pH يسازنهيبه شیآزما جینتا -4-3

؛ اجود کامجل مجی   H+فرایند الکتروفنتون با افجزایش یجون   

باوث افجزایش نانجدمان دن    pHود کاهش نبنابراین انتظان می

بهينجه،   pHبجراي بجه دسجت آوندن     .فرایند الکتروفنتون گردد

بججا  مججوند برنسججی قججران گرفججت.  6و  5، 4، 3، 2، 1مقججادیر 

 2 و نمودان منحنی بجرازش دنججه  ( 5جدول)مشاهده نتایج دن

بهينه  توان دنیافت مقدان آغازینمی pHاز مقادیر ( 3)نمودان 

بااد و با افزایش این مقدان دن جد  می 2دود ح ااخصاین 

 کند.کاهش پيدا می CODحذف 

 CODدن این مطالعه مشخص اجد حجذف    pHبا برنسی 

 CODداناي بيشجترین دن جد حجذف     2پایين و برابر  pHدن 

بااد و بهترین وملکرد نا داند که این نتایج بجا تحقيجق   می

(، 2111(، هوانگ و همکانان )1312ملکوتيان و همکانان )

 .]12و  2[مطابقت داات

 

سازي نسبت مولی هيدنوژن نتایج آزمایش بهينه -4-4

 پراکسيد به سولفات آهن

دن 2/1و 4/1، 1/1، 6/1، 2/1هايدن این آزمایش نسبت

ه بجه تحقيجق مهجاجري و همکجانان     با توجّج  .نظر گرفته اد

، FeSO)4(لازص بججه رکججر اسججت سججولفات آهججن     (2111)

بجه   2O2Hبااجد، نسجبت   این فرآیند می کاتاليزوني مهم دن

 pHسازيآزمایش بهينه هايداده -5جدول 

امانه 

 آزمایش

 دون همزن

)دون بر 

 دقيقه(

ولتاژ 

 )ولت(

فا له 

الکترود 

(cm) 

FESO4 

/ 

4FeSO 

غلظت 

2O2H 

(mg/L) 

زمان 

واکنش 

 )دقيقه(
pH 

COD 
 اوليه

COD 
 ثانویه

دن د حذف 

COD 

1 111 6 3 1 1111 61 1 2111 347 51/23% 

2 111 6 3 1 1111 61 2 2111 155 61/12% 

3 111 6 3 1 1111 61 3 2111 353 21/23% 

4 111 6 3 1 1111 61 4 2111 532 51/74% 

5 111 6 3 1 1111 61 5 2111 767 51/63% 

6 111 6 3 1 1111 61 6 2111 1113 21/43% 

 

 
 هاااخصدن ارایط ثابت سایر  pHمقدان بهينه  -3نمودان
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بجه خجود   نا سولفات آهن نقش بسيان مهمجی از ایجن فرآینجد    

و منحنجی  ( 6ججدول )دهجد. بجا مشجاهده نتجایج    اختصاص مجی 

توان دنیافجت کجه تغييجرات    می (4نمودان)دن  2برازش دنجه 

داند و بجا   CODاین نسبت تأثير فراوانجی بجر دن جد حجذف     

ش بهترین نسبت زده از منحنی براه به معادله به دست آمتوجّ

 بااد.می 36/1به دست آمده 

 

سازي غلظت هيدنوژن نتایج آزمایش بهينه -4-5

 پراکسيد

هاي هيدنوکسيل اکسيژنه منبع ا لی توليد نادیکالآب

اود که با افزایش غلظت بينی میبه همين دليل پيش .است

اما از  ،دیابحذف ماده آلی نيز افزایش می اکسيژنه، دن دآب

 دياکسيژنه باوث تولاندازه آب از غلظت بيش یطرف

قدنت  از گردد کهمی ليدنوپروکسيه يهاکالیناد

 ليدنوکسيه يهاکالینسبت به ناد يکمتر یدکنندگياکس

از حد هيدنوژن . همچنين مقادیر بيش برخوندانند

اود. به همين پراکسيد باوث کاهش ناندمان حذف می

این آزمایش دن  آن موند نياز است. غلظت بهينه ،دليل

گرص بر ليتر انياص ميلی 1111و  751، 511، 251هاي غلظت

و منحنی برازش اده ( 7جدول)گرفت. با مشاهده نتایج 

توان دنیافت که این می (5نمودان)ها دن از داده 2دنجه 

داني دن دن د حذف منير به تغييرات معنی ااخص

COD اود.نمی 

گجرص از هيجدنوژن پراکسجيد    ميلجی  1111هرچند ميزان 

گردید  COD باوث به دست آمدن دن د بالایی  از حذف

ولی دن کل غلظت هيدنوپراکسيد اثجر چنجدانی دن دن جد    

وسججيله فرآینججد الکتروفنتججون ندااججت و  بججه CODحججذف 

ه بجه تغييجرات ایجن    بجا توجّج   CODتغييرات دن د حجذف  

 سازي نسبت مولی هيدنوژن پراکسيد به سولفات آهنآزمایش بهينه هايداده -6دولج

امانه 

 آزمایش

 دون همزن

 )دون بر دقيقه(
pH 

ولتاژ 

 )ولت(

فا له 

الکترود 

(cm) 

غلظت 

2O2H 

(mg/L) 

زمان 

واکنش 

 )دقيقه(

2O2H 

/ 

4FeSO 

COD 
 اوليه

COD 
 ثانویه

دن د 

حذف 

COD 

1 111 2 6 3 1111 31 2/1 2111 1652 33/21% 

2 111 2 6 3 1111 31 6/1 2111 137 41/55% 

3 111 2 6 3 1111 31 1 2111 263 51/27% 

4 111 2 6 3 1111 31 4/1 2111 115 51/12% 

5 111 2 6 3 1111 31 2/1 2111 412 11/21% 

 

 
 هاااخصیر مقدان بهينه نسبت مولی هيدنوژن پراکسيد به سولفات آهن دن ارایط ثابت سا -4نمودان
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ه دن تحقيقات ه به اینکقابل چشم پوای بود.  با توجّ ااخص

، از الکتججرود آهنججی دن فرآینججد الکتروفنتججون اسججتفاده  پيشججين

گردیده است، لذا زمانی که پراکسيد هيدنوژن دن حد متعادل 

یی آن دن حجداکرر  گجردد، کجانا  سب به فرآیند اضافه مجی و منا

ازحجد آن، بجه دليجل    اما با افجزودن بجيش   ،باادمقدان خود می

هجاي  اکسيد کردن یونمصرف ادن پراکسيد هيدنوژن جهت 

آهن دن طی واکنش از محيط واکنش خان، اده و از سجویی  

کجه دن مقایسجه بجا نادیکجال      پراکسجيل دیگر با توليد نادیکال 

هيدنوکسيل از پتانسيل اکسيداسيون کمتري برخوندان اسجت،  

تيزیه و تخریب آلاینده با نوند کاهشی مواجه خواهجد اجد.   

حضون الکترودهجاي آهنجی،   ه به ودص دن تحقيق حاضر با توجّ

هاي آهن تنها از طریق کاتاليزون سولفات آهن دن واکنش یون

ه به نسجبت مجولی بهينجه    ها با توجّحضون دااتند که مقدان آن

نتييه تغيير غلظت  ثابت و محدود دن نظر گرفته اده بود، دن

هيدنوژن پراکسيد تأثير بسجزایی دن نانجدمان حجذف ندااجته     

 است.

 

 سازي سروت همزنزمایش بهينهنتایج آ -4-6

ونججوان متغيججر بججا دن ایججن آزمججایش سججروت همججزن بججه

دون بر دقيقه دن نظر گرفتجه   511و  311، 111هاي سروت

افزایش بجيش  دااته ادند. ها ثابت نگهااخصاد و سایر 

هجا نا بجراي تمجاس بهتجر بجا      ، فر ت یجون از حد هم زدن

دهد. اگجر  ش میهاي دلخواه کاهالکترودها و انياص واکنش

هجاي  تواند از تيمع حبابسروت از حدي کمتر بااد نمی

گاز بر نوي الکترود کاتد جلوگيري کنجد و سجبب کجاهش    

( 2ه بجه نتجایج )ججدول   با توجّگردد. سطح مؤثر الکترود می

دون بر دقيقه و بجر اسجاس معادلجه بجه      311بهترین سروت 

کرر گيجري از آن، حجدا  ( و مشجتق 6دست آمده دن )نمجودان  

دون بر دقيقه  277.72سروت مربوط به CODمقدان حذف 

بااجد. دن ایجن   بااد که سروت بهينه دن این آزمایش میمی

 پراکسيدسازي غلظت هيدنوژن آزمایش بهينه هايداده -7جدول

امانه 

 آزمایش

 دون همزن

)دون بر 

 دقيقه(
pH 

ولتاژ 

 )ولت(

فا له 

الکترود 

(cm) 

2O2H 

/ 

4FeSO 

زمان 

واکنش 

 )دقيقه(

غلظت 

2O2H 

(mg/L) 

COD 
 اوليه

COD 
 ثانویه

دن د 

حذف 

COD 

1 111 2 6 3 1/4 31 251 2111 231 21% 

2 111 2 6 3 1/4 31 511 2111 211 11% 

3 111 2 6 3 1/4 31 751 2111 211 51/11% 

4 111 2 6 3 1/4 31 1111 2111 153 71/12% 

 

 
 هاااخصمقدان بهينه غلظت هيدنوژن پراکسيد دن ارایط ثابت سایر  - 5نمودان
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دهنجده  اده اسجت کجه نشجان    1برابر  2Rنمودان ضریب تعيين 

بااد که حاکی از تعيين هاي موجود میبرازش مناسب از داده

لازص به رکر اسجت سجروت    بااد.دقيق مقدان جواب بهينه می

هجا بجراي دن   همزن به این دليل که باوث افزایش فر ت یون

تماس قران گرفتن با الکترودها و نيز افزایش سروت هوادهی 

 بااد.اود، بسيان حائز اهميت میمی

مرحلججه  2O2Hمسججتمر  يججددن نوش الکتروفنتججون بججا تول

داند. مطالعجات نشجان داده اسجت بجا      یینقجش بسجزا   یهواده

 2O2H يمياییالکترواج  يجد تول يجزان م یسروت هواده یشفزاا

باوجث   يطدن مح 2O2H يبالا يدتول يزاناما م یابد؛یم یشافزا

 یزدگهم ازحديشب یشخواهد اد. افزا يطمح COD یشافزا

دن تمجاس قجران    يبجرا  هجا یجون کاهش فر ت  باوثمحلول 

دلخواه خواهجد اجد.    يهاگرفتن با الکترودها و انياص واکنش

از  توانجد یکمتر بااد نمج  يسروت از حد یناگر ا ينمچنه

کنجد   يريالکترود کاتد جلوگ يگاز بر نو يهاتيمع حباب

 .گرددیو سبب کاهش سطح مؤثر الکترود م

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازي سروت همزنآزمایش بهينه هايداده -2دولج

امانه 

 آزمایش
pH 

ولتاژ 

 )ولت(

فا له 

الکترود 

(cm) 

2O2H 

/ 

4FeSO 

غلظت 

2O2H 

(mg/L) 

زمان 

واکنش 

 )دقيقه(

 سروت همزن

 )دون بر دقيقه(
COD 
 اوليه

COD 
 ثانویه

دن د 

حذف 

COD 

1 2 6 3 1/4 1111 31 111 2111 271 15/27% 

2 2 6 3 1/4 1111 31 311 2111 171 51/11% 

3 2 6 3 1/4 1111 31 511 2111 263 51/27% 

 

 
 هاااخصمقدان بهينه سروت همزن دن ارایط ثابت سایر  -6نمودان
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 سازي زمان واکنشنتایج آزمایش بهينه -4-7

، 15هاي زمان واکنش دن زمان ااخصدن این تحقيق 

وند آزمایش قران گرفت و باقی دقيقه م 121و  11، 61، 31

( 1جدول)ه به نتایج دااته ادند. با توجّها ثابت نگهااخص

برازش داده اده مقدان بهينه زمان  2دنجه  (7 نمودانو)

ه  رف حال با توجّ .به دست آمد دقيقه 77/17واکنش برابر 

ها بدون توجيه اقتصادي و دن وقت انتظان و افزایش هزینه

دقيقه  11توان گفت زمان واکنش دن می نظر گرفتن نادمان

ترین گزینه بااد.با مشاهده نمودان چنين دنیافت بهينه

دن ابتدا با ايب و مقدان  CODاود که نوند حذف می

گذند ناندمان بيشتري بوده است و هر چه از زمان واکنش می

با  آید که این نکته باید دن نظر گرفته اود.تر میپایين

نتایج حاکی از این است فرآیند  (1جدوله به)توجّ

اود از پساب می CODدان الکتروفنتون باوث حذف معنی

 بااد.می دن د پساب اوليه 51/15مقدان آن  که

 

 يريگ يهينت -5
قران گرفتن کشون دن ارایط بحران آب،  با توجّه به 

هاي تصفيه هاي نوین دن زمينهاستفاده کانبردي از فنّاوني

ایياد ارایط لازص براي استفاده از منابع آب و فاضلاب و 

هاي مطالعات و برنسی لذاآب آلوده، امري ضروني است، 

 باادهاي نوین نا لازص میزمينه کانایی سيستم بيشتر دن

چرا که دن  ونت ودص انياص این مطالعات و برنسی سایر 

 سازي زمان واکنشآزمایش بهينههاي داده -1جدول

امانه 

 آزمایش

 دون همزن

 )دون بر دقيقه(
pH 

ولتاژ 

 )ولت(

فا له 

الکترود 

(cm) 

2O2H 

/ 

4FeSO 

غلظت 

2O2H 

(mg/L) 

زمان 

واکنش 

 )دقيقه(

COD 
 اوليه

COD 
 ثانویه

ن د د

حذف 

COD 

1 311 2 6 3 1/4 1111 15 2111 1312 32.11% 

2 311 2 6 3 1/4 1111 31 2111 777 63.11% 

3 311 2 6 3 1/4 1111 61 2111 211 11.11% 

4 311 2 6 3 1/4 1111 11 2111 15 15.51% 

5 311 2 6 3 1/4 1111 121 2111 11 15.31% 

 

 
 هاااخصارایط ثابت سایر مقدان بهينه زمان واکنش دن  -7نمودان
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هاي محيطی و تنشهاي موجود، پيامدهاي زیستاولویت

 اجتناب خواهد بود.حا ل از آن غيرقابل  اقتصادي، اجتماوی

پساب خروجی از واحدهاي توليد کاغذ اغلب حاوي 

 ونت ودص تصفيه  دن بااند.مقدان زیادي مواد مضر می

هاي پذیرنده ضمن ایياد ها دن محيطسازي آنمناسب و نها

به ی بسياني نا هاي اجتماو، آسيبیمشکلات زیست محيط

 . آوندوجود می

ن تحقيق نشان داد که با نوایت برخی از نتایج ای

ملاحظات، استفاده از نوش الکتروفنتون به ونوان یک نوش 

پذیر نایع بازیافت کاغذ امکانا لی یا تکميلی براي پساب  
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