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چکيده

زمينه و هدف: فنل و مشتقات آن از متداول‌ترين ترکيبات آلاينده محيط زيست هستند که علاوه بر ايجاد مشکلات بهداشتی حضور آنها در محيط آبی 
موجب تشکيل 11 آلاينده سمي که جزو گروه آلاينده‌های متقدم هستند، می‌گردد و اين مهم بر اهميت حذف اين ماده از محيط‌های آبی می‌افزايد. 
 بنابراين در مطالعه حاضر کارايی فرايند الکتروشيميايي در حذف فنل از محيط آبي سنتتيک با کاربرد الکترود آهن و آلومينيوم مورد بررسي قرار گرفت. 
روش بررسي: اين مطالعه در يک ظرف بوکال )مقاوم در برابر اسيد( با حجم موثر 1L تجهيز شده توسط الکترودهاي صفحه‌اي آلومينيومي و آهني 
 ،40 ،70 mg/L های معادل 3، 5، 7 و 9 حاوي غلظت‌هاي اوليه فنل pH به روش دو قطبي به انجام رسيد. در ابتدا راکتور را با نمونه سنتتيک در
20، 5 و هدايت الکتريکی µs/cm 3000 ،2000 ،1500 ،1000پر شده و در گستره پتانسيل الکتريکي V 60، 40 و 20 واکنش آغاز ‌شد. در ادامه در 
 فواصل زمانی min 20 در طی حداکثر زمان واکنش min 80، نمونه‌ها برداشت و غلظت باقی‌مانده فنل در آن به روش طيف‌سنجي استفاده گرديد.
ترتيب  به  آلومينيومي  و  آهنی  الكترودهاي  کاربرد  با  فرايند  اين  در  فنل  حذف  درصد  بيشترين  كه  داد  نشان  مطالعه  اين  نتايج  يافته‌ها: 
بود.   %95 98و  حدود  در  ترتيب  به  فنل   5  mg/L اوليه  غلظت  و   3000  µs/cm الکتريکی  هدايت   ،80  min واکنش  زمان   ،pH= و5   در  7 
نتيجه‌گيري: در مجموع مشخص شد که فرايند الکتروشيميايی با استفاده از الکترودهاي آهنی و آلومينيومی در مقايسه با ساير روش‌ها می‌تواند به 

عنوان روشي مناسب، اقتصادی و مطمئن جهت تصفيه پساب‌هاي حاوي فنل مورد استفاده قرار گيرد. 

واژگان کليدي: الکتروشيميايی، الکتروکواگولاسيون، فنل، الکترود آهن، الکترود آلومينيوم
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بررسی کارايی فرايند الکتروشيميايي در حذف فنل از محيط آبي سنتتيک 

با استفاده از الکترود آهني و آلومينيومي
حامد بيگلري1، ادريس بذرافشان2
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مقدمه
در  موجود  آلي  ماهيت  با  شيميايي  ترکيبات  بين  .....در 
ترکيبات  جمله  از  آن  مشتقات  و  فنل  صنعتي،  فاضلاب‌هاي 
آب  در  آنها  وجود  که  هستند  زيست  محيط  آلاينده  متداول 
آشاميدني حتي به مقدار بسيار ناچيز موجب عدم استفاده و يا 
عدم استفاده مجدد از آن آب مي‌گردد )1(. فنل به طور گسترده 
رزين،  ساخت  نظير  شيميايي  صنايع  و  پتروشيمي  صنايع  در 
توليد پلاستيک، آهن، فولاد، آلومينيوم، مواد منفجره، توليد عايق، 
چسب‌هاي صنعتي، عطر، صابون، سموم حشره‌کش، قارچ‌کش، 
باکتري‌کش، علف‌کش، رنگ‌سازي، مواد شوينده، مواد گندزدا، 
حتي  و  موادغذايي  نگه‌دارنده  چوب،  محافظت‌کننده  عوامل 
روغني،  پمادهاي  نرم‌کننده،  روغن‌هاي  نظير  دارو   توليد  در 
اسپري و لوسيون‌هاي ترميم زخم مورد استفاده قرار مي‌گيرد 
و مسلما در پساب کليه اين صنايع وجود دارد )2(. فنل علاوه 
آبی  منابع  به  نيز  طبيعي  روش‌هاي  با  مصنوعي  روش‌هاي  بر 
قابليت  و  در محيط  پايداري  دليل  به  ماده  اين  وارد مي‌گردد، 
انحلال در آب و ايجاد مشکلات بهداشتي برای سلامت انسان 
و ساير موجودات مورد توجه است )3(. علاوه بر مشکلات 
بهداشتي ناشی از حضور فنل در آب، تشکيل 11 ماده شيميايي 
آلاينده شيميايي سمي که توسط سازمان  از 126  سمي ديگر 
بين‌المللي حفاظت محيط زيست امريکا به عنوان آلاينده متقدم 
شناخته شده‌اند بر اهميت حذف حضور اين ترکيب از منابع 
و  جهش‌زا  سرطان‌زا،  سمي،  ماده‌اي  فنل   .)4( می‌افزايد  آبی 
موجب ناقص‌الخلقه‌زايي مي‌شود )5(. از اين‌رو با توجه به اثر 
نامطلوب فنل بر سلامت انسان و ساير جانداران، استانداردهاي 
سخت‌گيرانه‌اي براي ميزان غلظت مجاز آن در مراجع تدوين 
استانداردهاي آب تعيين گرديده است )6(. بر اساس گزارش 
رهنمود برنامه ملی سم‌شناسی با توجه به ماهيت اين آلاينده و 
تمايل شديد آن در واکنش با يون‌هاي کلر و در نهايت مقاوم 
اين  تصفيه،  متداول  فرايندهاي  برابر  در  حاصل  ترکيب  بودن 
ماده در گروه آلاينده‌هاي رديف B2 قرار دارد )7(. هم‌چنين بر 
اساس رهنمود برنامه ملی سم‌شناسی حداكثر غلظت مجاز فنل 
در آب آشاميدني mg/L 0/001 و مقدار مجاز مشتقات معروف 
فنل نظير نيتروفنل و پنتاکلروفنل در محيط آبي نيز به ترتيب 
رهنمود  در  طرفی  از  است،  شده  تعيين   0/3 و   0/06  mg/L

اين سازمان گزارش شده است که چنانچه غلظت‌هاي دو ماده 
به  بيشتر گردد، آسيب  از مقادير فوق  پنتاکلروفنل  نيتروفنل و 
محيط زيست آبي و به مخاطره افتادن سلامت انسان‌ها محتمل 
با  آلاينده  مواد  زمره  در  ماده  دو  اين  اساس  همين  بر  و  بوده 
جهاني  سازمان  رهنمود   .)8( مي‌گردند  احتساب  اول  درجه 
بهداشت براي غلظت ماده فنل موجود در آب آشاميدني، کمتر 
از μg/L 0/1 است )9(. سازمان حفاظت محيط زيست امريکا 
فنل را در زمره آلاينده‌هاي متقدم قرار داده و با اعمال قوانين 
سخت‌گيرانه مقدار مجاز فنل موجود در پساب صنايع را براي 
تخليه به رود خانه‌ها کمتر از mg/L 0/1 تعيين کرده است، اين 
سازمان هم‌چنين عنوان نموده است که وجود مقادير بيش از 
mg/L 1 فنل در محيط هاي آبي بر حيات آبزيان اثر محسوسی 
امور  در  امروزی  روش‌های  از  يکی   .)10( گذاشت  خواهد 
فرايند  جمله  از  الکتروشيميايي  تکنولوژي  کاربرد  آب  تصفيه 
اين  در   .)11( است   EC اختصار  به  الکتروکواگولاسيون يا 
فرايند، منعقدکننده در محل و از طريق اکسيداسيون الکتروليتی 
الکترودی که قربانی می‌شود )آند( توليد می‌گردد )12(. يون‌های 
فلزی توليد شده در الکترود آند )از جنس آهن يا آلومينيوم( 
با يون‌های هيدروکسيد تشکيل شده در الکترود کاتد، واکنش 
داده و هيدروکسيدهای فلزی ايجاد می‌کنند و اين هيدروکسيد 
جامدات  کلوييدها،  باردار،  يونی  گونه‌های  با  نامحلول  فلزی 
مکانيسم   .)12( می‌کنند  رسوب  و  داده  واکنش  غيره  و  معلق 
حذف در فرايند EC شامل انعقاد، جذب سطحی، ترسيب و 
از  استفاده  پايه  بر  مطالعاتي  تاکنون   .)12( است  شناورسازی 
فرايند الکتروکواگولاسيون درحذف آلاينده فنل از محيط‌هاي 
آبي انجام گرفته است، از جمله اين مطالعات مي‌توان به مطالعه 
پساب  از   فنل  پلي  حذف  پيرامون   Monser و   Adhoum
صنعت استخراج روغن از زيتون با کسب راندمان حذف %91 
)13(، مطالعه Abdelwahab و همکارانش پيرامون حذف فنل 
راندمان حذف  کسب  با  روغن  پالايشگاه  صنايع  فاضلاب  از 
پيرامون  همکارانش  و    Phutdhawong مطالعه  ،)14(  %98
الکتروکواگولاسيون و بازيافت فنل متعاقب آن با کسب راندمان 
حذف 100% براي برخي مشتقات آن نظير تانن )15(، و مطالعه 
از  فنل  و  ليگنين  در خصوص حذف  و همکارانش   Ugurlu
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پساب صنايع آسياب چوب با راندمان حذف 98 % فنل و %80 
متعددی  مطالعات  نيز  ما  نمود )16(. در کشور  اشاره  ليگنين، 
ساير  حذف  بر  الکتروکواگولاسيون  فرايند  کاربرد  زمينه  در 
عنوان  با  همکارانش  و   Bazrafshan مطالعه  نظير  آلاينده‌ها 
الکترودهای  از  استفاده  با  الکتروکواگولاسيون  فرايند  کاربرد 
آبی  محيط  از  کادميوم  سنگين  فلزات  حذف  در  آلومينيومی 
)11(، مطالعه Ahmadi Moghadam  و همکارانش با عنوان 
بررسی کارايی فرايند الکتروکواگولاسيون در حذف COD از 
فاضلاب صنعتی )17(، و هم‌چنين مطالعاتی نيز بر حذف فنل 
توسط روش‌های ديگر از جمله مطالعه Maleki و همکاران با 
عنوان کاربرد زايدات کشاورزی در حذف فنل در محيط‌های 
بررسی  عنوان  با  همکاران  و   Jamshidi مطالعه   ،)18( آبی 
حذف فنل از محلول آبی با استفاده از فناوری‌های اکسيداسيون 
پيشرفته )19(، مطالعه Kermani و همکارانش با عنوان حذف 
انجام  فنل  توسط خاکستر شلتوک برنج و کربن فعال )20(، 
گرفته است. اما از آنجا که در کشور ما تا به اين لحظه در زمينه 
کواگولاسيون(  )الکترو  الکتروشيميايی  فرايند  کارايی  بررسی 
در حذف فنل از محيط آبی، مطالعه اختصاصی انجام نگرفته 
است و اطلاعات جامعی در دست نيست، اين مطالعه با هدف 
الکتروشيميايي در حذف فنل از محيط  بررسی کارايی فرايند 
انجام  آلومينيومي  و  آهني  الکترود  کاربرد  سنتتيک ضمن  آبي 

پذيرفت.

مواد و روش‌ها
جمله  از  مطالعه  اين  در  استفاده  مورد  شيميايي  مواد  .....کليه 
و  پتاسيم  كلريد  و  اسيد سولفوريك  فنل، هيدروكسيد سديم، 
به  مربوط  تجهيزات  بودند.  آلمان   Merck ... ساخت شرکت 
واحد انعقاد الكتريكي شامل يك منبع تغذيه با اختلاف پتانسيل 
حداکثر 80V مدل Micro و الكترودهاي صفحه‌اي از جنس 
آلومينيوم و آهن با ابعاد cm 11×11 مستقر در درون يك ظرف 
اتصال  بود.   ،1 شکل  مطابق   13×12×10  cm ابعاد  با  بوکال 
الكترودها به منبع تغذيه به صورت دو قطبي صورت پذيرفت، 
فاصله بين الكترودها از يكديگر برابر cm 2 و حجم خالص 
ظرف برابر 1L بود. نمونه‌های سنتتيك با غلظت‌هاي منتخب 
فنل  غلظت  به  توجه  با   70 و   40  ،20  ،5  mg/L فنل  اوليه 
اوليه    pHتنظيم از  موجود در پساب‌های عمومی )21(، پس 
3، 5، 7 و 9 محيط آبی )آب مقطر( توسط اسيد سولفوريك 
و هيدروكسيد سديمN 1 و 0/1 با کنترل توسط pH متر مدل 
هدايت  و  امريکا  ساخت   Denver Ultra basic-UB10
الکتريکي µs/cm 3000، 2000، 2500،  1500 و 1000 توسط 
با کنترل توسط هدايت‌سنج   ،)11( 1N  )KCl( پتاسيم کلريد 
ظرف  داخل  به  آلمان،  ساخت   WTW-Cond 1310 مدل 
با دور آرام و يکسان  بوکال مستقر بر روی همزن مغناطيسی 
جريان  برقراري  از  پس  شد.  تزريق  نمونه‌ها،  تمامی  برای 
 ،60 V   الكتريكي با اختلاف پتانسيل‌هاي الکتريکي منتخب

شکل 1: دستگاه الکتروکواگولاسيون با روش دو قطبي مورد استفاده )12(
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40 و 20 با توجه به پيش آزمايشات و مشاهده راندمان حذف 
 25 mL فنل بالا و حداکثر توان توليدی منبع تغذيه، نمونه‌هاي
از ميانه ظرف در فواصل زماني min 20و در طي زمان واکنش 
نمونه‌های  در  فنل  باقی‌مانده  و غلظت  تهيه   80  min حداکثر 
فوق به روش رنگ‌سنجی مطابق با روش ذکر شده در مطالعه  
UV/   T80 مدل  اسپکترومتر  دستگاه  توسط   ،)22(‌‌Gomez
VIS در طول موج nm 505 و با استفاده از معادله کاليبراسيون 

زير انجام پذيرفت. 

قانون  توسط  نيز  فرايند  در  توليدی  آلومينيوم  و  آهن  مقادير 
فارادای محاسبه و گزارش گرديد )14(. براي مقابله با کاهش 
از  تبخير حاصل  از  ناشي  آبي  افزايش غلظت محيط  و  حجم 
افزايش دما در هنگام انجام فرايند، ميزان کاهش حجم محيط 
بار  دو  آب  ميزان  همان  به  و  سنجيده  فوق  زمان‌هاي  در  آبي 
مجدد  استفاده  منظور  به  شد.  افزوده  ظرف  محيط  به  تقطير 
 1 Nالکترودها در ساير آزمايشات، آنها در اسيد هيدروکلريک
نرمال به مدت min 30 مستغرق و سپس با آب مقطر شسته و 

مورد استفاده قرار گرفتند. 

شکل 2: تغييرات راندمان حذف فنل از محيط‌هاي آبي در pH های مختلف 
)3000µs/cm80، هدايت الکتريکي min 60، زمان واکنش V5، اختلاف پتانسيل  mg/Lغلظت اوليه فنل(

شکل 3: تغييرات pH های اوليه بهينه 5 در الکترود آلومينيوم و 7 در الکترود آهن در زمان‌های واکنش مختلف
)3000µs/cm60، هدايت الکتريکي V 5، اختلاف پتانسيل mg/L غلظت اوليه فنل(

[Phenol] = 9.111 × ABS 505- 0.756,r = 0.994
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يافته‌ها
دو  از  استفاده  کارايی  بررسی  و  مقايسه  به  مطالعه  اين  .....در 
جنس فلز آهن و آلومينيوم با نقش الکترود آند قرباني ضمن 
حفظ شرايط انجام آزمايشات کاملا يکسان براي هر دو جنس 
فلز پرداخته شده است. از آنجا که آزمايشات با روش ضرب 
کليه متغيرهای هر پارامتر در متغيرهای پارامتر ديگر انجام شد 
و با توجه به حجم زياد نتايج و عدم امکان ارايه کامل آنها، تنها 
نتايجی که در آنها متغيرهای بهينه پارامترها حاصل گرديد به 
صورت شكل‌هاي 7- 2 در ادامه ارايه شد. )شکل 2( راندمان 
حذف فنل را در pH های مختلف در هنگامی که غلظت اوليه 

 ،3000  µs/cm برابر  الکتريکی  هدايت   ،5  mg/L برابر  فنل 
اختلاف پتانسيل برابر  60V و زمان واکنش min 80 بود را 
نشان مي‌دهد. اين شکل نشان می‌دهد که راندمان حذف فنل از 
محيط آبي ضمن استفاده از هر دو الکترود آهنی و آلومينيومی 
با  فنل  حذف  راندمان  بيشترين  است.  يکسان  تقريبا  قرباني 
شرايط فوق در الکترود آهنی در pH =7 در حدود 98 % و در 

الکترود آلومينيومی در pH =5 در حدود 95% حاصل شد.
شکل 3 تغييرات pH نهايی را با توجه به pH اوليه بهينه مساوی 
7 در هنگام کاربرد الکترود آهنی و pH اوليه بهينه مساوی 5 در 

شكل 4: تغييرات راندمان حذف فنل از محيط‌هاي آبي و انرژی مصرف شده در زمان‌های واکنش مختلف
)3000µs/cmهدايت الکتريکي ،pH =560، 7 وV 5، اختلاف پتانسيل mg/L غلظت اوليه فنل(

شکل 5: تغييرات راندمان حذف فنل از محيط‌هاي آبي و فلز توليد شده در زمان‌های واکنش مختلف
)3000µs/cmهدايت الکتريکي ،pH =57،60 و V5، اختلاف پتانسيل mg/L غلظت اوليه فنل(
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هنگام کاربرد الکترود آلومينيوم در زمان‌های نمونه‌برداری نشان 
آهنی  الکترود  کاربرد  با  که  می‌دهد  نشان  شکل  اين  می‌دهد. 
pH پايانی در هنگامی که pH اوليه 7 بود با ضريب همبستگی 
0/83 مساوی 8/1 و با کاربرد الکترود آلومينيومی pH پايانی در 
هنگامی که pH اوليه 5 بود با ضريب همبستگی 0/89 مساوی 

6/9 حاصل شد.
شکل 4 تغييرات راندمان حذف فنل و ميزان مصرف انرژی را 
بر حسب کيلو وات ساعت به ازاي 1g فنل حذف شده در يک 
مترمکعب محيط آب در زمان‌های مختلف واکنش در شرايطی 
که غلظت اوليه فنل برابر mg/L 5، در هنگام استفاده از الکترود 

 ،pH =5 و در هنگام استفاده از الکترود آلومينيوم pH =7 آهن
اختلاف پتانسيلV 60 و هدايت الکتريکی µs/cm 3000 بود، 
را نشان می‌دهد. اين شکل بيان مي‌كند که با افزايش زمان و 
الکترود مصرف  افزايش راندمان حذف فنل در هر دو جنس 
انرژی الکتريکی به صورت خطی افزايش يافته است و ميزان 
از  استفاده  هنگام  از  بيشتر  آهنی  الکترود  در  انرژی  مصرف 
الکترود آلومينيومی مشاهده شد. مصرف انرژی در زمان واکنش
80min در الکترود آهن با راندمان حذف حدود 98% و الکترود 
آلومينيوم با راندمان حذف 95% به ترتيب معادل Kwh 29/40 و 

24/32 به ازاي 1g فنل حذف شده در 1m3 مشاهده شد.

شکل 6: تغييرات غلظت و راندمان حذف فنل در هدايت‌های الکتريکی مختلف
)80 min60، زمان واکنشV اختلاف پتانسيل ،pH =57،5و mg/L غلظت اوليه فنل(

شکل 7: تغييرات انرژی الکتريکی و فلز توليد شده در هدايت‌های الکتريکی مختلف
)80 min60، زمان واکنش Vاختلاف پتانسيل ،pH =55، 7 و mg/Lغلظت اوليه فنل(
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دو  آهن  يون  ميزان  و  فنل  حذف  راندمان  تغييرات   5 شکل 
ظرفيتی و آلومينيوم سه ظرفيتی توليدی را بر حسب کيلوگرم 
الکترود به ازاي  1g حذف شده در 1m3 محيط آب که توسط 
مختلف  زمان‌های  در  را  گرديده‌اند  محاسبه  فارادی  قانون 
برابر mg/L 5، اختلاف  اوليه فنل  واکنش در هنگامی غلظت 
 7 مساوی  آهن  الکترود  از  استفاده  هنگام  در   ،60  Vپتانسيل
و در هنگام استفاده از الکترود آلومينيوم مساوی 5 و هدايت 
نشان  شکل  اين  می‌دهد.  نشان  بود   3000  µs/cm الکتريکی 
می‌دهد که با افزايش زمان واکنش راندمان حذف فنل در هر دو 
جنس الکترود افزايش يافته و با افزايش ميزان مصرف انرژی 
الکتريکی، توليد يون‌های آهن و آلومينيوم نيز به صورت خطی 
بسيار  آهنی  الکترود  در  آهن  يون  توليد  است،  يافته  افزايش 
بيشتر از يون‌های آلومينيوم مشاهده شد. توليد يون‌های آهن دو 
ظرفيتی و آلومينيوم سه ظرفيتی در زمان واکنش min 80 در 
الکترود آهن با راندمان حذف حدود 98% و الکترود آلومينيوم با 
راندمان حذف 95% به ترتيب معادل Kg 0/14 و 0/04 به ازاي 
1g فنل حذف شده در1m3 حاصل شد. ميزان بسيار يون آهن 
توليد شده با دو پارامتر جرم مولکولی و ظرفيت فلز در قانون 
محاسبه فارادی مرتبط است. شکل 6 افزايش راندمان حذف 
افزودن کلريد  از  الکتريکی حاصل  افزايش هدايت  با  را  فنل 
mg/L 5، اختلاف پتانسيل  پتاسيم در غلظت اوليه فنل برابر 
V 60، زمان واکنش min 80 و pH =5 در هنگام استفاده از 
الکترود آلومينيومی و 7 در هنگام استفاده از الکترود آهنی را 
نشان می‌دهد. شکل7 ميزان مصرف انرژی الکتريکی بر حسب 
Kwh به ازاي هر 1g فنل حذف شده و ميزان يون‌های آهن دو 
ظرفيتی و آلومينيوم سه ظرفيتی محاسبه شده بر حسب قانون 
فارادی را در هدايت‌های الکتريکی مختلف حاصل از افزودن 
اين شکل مشاهده  پتاسيم را نشان می‌دهد. در  محلول کلريد 
انرژی در هر دو جنس  می‌شود که به صورت خطی مصرف 
استفاده  انرژی در هنگام  يافته است. مصرف  افزايش  الکترود 
از الکترود با جنس آهن به مراتب بيشتر از مصرف انرژی در 
هنگام استفاده از الکترود آلومينيومی است. از آنجا که با مصرف 
داشت  خواهيم  پی  در  بيشتری  منعقدکننده  مواد  توليد  انرژی 
مطابق با انتظار ميزان توليد يون‌های فلزی آهن و آلومينيوم نيز 

افزايش محسوسی داشته‌اند.

بحث
بررسی اثر pH بر کارايی فرايند

 pH تاکنون مطالعات زيادي در خصوص بررسي اثر تغييرات.....
اوليه بر ميزان حذف آلاينده‌ها توسط فرايند الکتروکواگولاسيون 
و  پراهميت  نقش  به  آنها  از  يک  هر  در  و  است  گرفته  انجام 
اثر محسوس اين پارامتر بر ميزان حذف آلاينده‌ها اشاره شده 
گرفته  انجام  مطالعات  از  بسياری  نتايج  در  است)11-17(. 
گزارش شده است که در فرايند الکتروکواگولاسيون با کاربرد 
الکترود آلومينيومی در واحدهاي pH کمتر از 2 و واحدهاي 
ذرات  آمفوتريک،  خاصيت  به  توجه  با   10 از  بيشتر   pH
هيدروکسيد آلومينيوم در pH هاي زير2 واحد رسوب نداشته 
و هم‌چنين در pH های 10 به بالا، حلاليت Al(OH)3 به فرم 
AlO2 محلول غير قابل استفاده افزايش يافته و اين امر موجب 

-

کاهش کارايي اين فرايند در حذف آلاينده‌ها می‌شود. در اين 
مطالعه نيز )شکل 2( مشاهده شد که راندمان حذف فنل در اين 
 pH=5 دو بازه کاهش محسوسی داشته است به طوری که در
به بيشترين مقدار خود رسيده است )23و24(. در بسياري از 
مطالعات محققان بر اين اصل که پارامتر pH در طول فرايند 
با  الکتروکواگولاسيون همواره داراي تغييرات متوسطي است، 
 pH يکديگر اتفاق نظر دارند و عنوان داشته‌اند که اين تغييرات
اوليه وابسته است )15(. در اين    pH الکترود و به به جنس 
مطالعه )شکل‌های 2 و3( مشاهده شد که در هنگام استفاده از 
الکترود با جنس آلومينيوم در هنگامی که pH هاي اوليه کمتر 
از 8 تنظيم شده بودند مقادير pH نهايي پيوسته افزايش داشته 
pH اوليه بود، در حالي که در pH و همواره بيشتر از مقدار
اوليه بالاتر از 8، مقادير pH نهايي کمتر از pH اوليه مشاهده 
گرديد. در هنگام استفاده از الکترود با جنس آهن مشاهده شد 
که مقادير نهايي pH همواره روند رو به رشد داشته و بيشتر 
محققين  از  برخي  25و26(.   ،13( است   pH اوليه  مقادير  از 
تغييرات pH را در فرايند الکتروکواگولاسيون ناشي از افزايش 
هيدروژن توليد شده از الکترود کاتد و برخي ديگر اين تغييرات 
را با توجه به اين که اسيديته در بسياري از محيط‌هاي آبي، تابع 
وجود ترکيباتي همچون دي اکسيد کربن محلول و يا اسيدهاي 
آلي مشتق شده از ترکيبات هوموس خاک است، را به خروج 
گاز دي اکسيد کربن )CO2( از محيط آبي تحت فرايند و بر اثر 
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اختلاط حاصل از حباب‌هاي گاز هيدروژن توليد شده مي‌دانند 
فرايند  بافري  ظرفيت  بر  محققان  نتايج  اين  براساس   .)27(
الکتروکواگولاسيون خصوصا در  pHهاي متوسط تا قليايي با 
يکديگر اتفاق نظر دارند )14(. در شکل3 نيز تغييرات مقادير 
براي  واحد   7 و  آلومينيوم  الکترود  براي  واحد   5 بهينه   pH
راندمان  مقادير  بيشترين  است.  شده  داده  نشان  آهن  الکترود 
 pH=4-5 حذف فنل با کاربرد الکترود با جنس آلومينيوم در
و با کاربرد الکترود با جنس آهن در pH=6-8 است. اهميت 
اين موضوع بدين علت است که با توجه به مقدار pH نهايی 
پس از پايان فرايند می‌توان پساب را بدون نياز به انجام اعمال 
آماده‌سازي برابر با قوانين و استانداردهاي pH پساب در زمان 
آن  درياچه‌ها  و  رودخانه‌ها  قبيل  از  آبي  منابع  ساير  به  تخليه 
را به راحتي دفع نمود، بنابراين استفاده از فلز آهن معقول به 
نظر می‌رسد. از طرف ديگر مکانيسم حذف آلاينده‌ها در زمان 
استفاده از الکترود با جنس آلومينيوم تنها مکانيسم انعقاد بوده، 
آهن علاوه  با جنس  الکترود  از  استفاده  زمان  در  که  درحالي 
بر مکانيسم انعقاد، مکانيسم اکسيداسيون هم به انجام مي‌رسد 

.)28(
بررسی اثر زمان واکنش بر کارايی فرايند

پر  اوليه و  اصلی،  پارامتر جزء  اين  مطالعات  تمامی  تقريبا در 
کاهش  بر  که علاوه  داشته چرا  فرايند  هر  بررسی  در  اهميتی 
هزينه‌های اقتصادی بر قدرت و قابليت استفاده از فرايند مربوط 
نيز افزوده خواهد شد. در مطالعات بسياری گزارش شده است 
که با افزايش زمان واکنش راندمان حذف آلاينده‌ها نيز افزايش 
می‌يابد اما هر چه به سمت زمان‌های واکنش بالاتر پيش برويم 
راندمان حذف رشد کمتری را از خود نشان می‌دهد. در واقع 
بهينه  آلاينده يک زمان واکنش  فرايند در حذف هر  برای هر 
تعيين  را  فرايند  بودن  اقتصادی  مرز  که  دارد  ايده‌آل وجود  و 
و   4 شکل‌های  در  هم  مطالعه  اين  در  كه  همان‌طور  می‌کند. 
5 مشاهده م‌يشود، با افزايش زمان واکنش راندمان حذف به 
سرعت افزايش داشته است و نرخ رشد آن در زمان‌های پايانی 
فرايند نسبت به زمان‌های واکنش اوليه کمتر بوده است. از آنجا 
راندمان حذف   80min واکنش  زمان  گذشت  از  بعد  تنها  که 
الکترود در حدود 95% و 97% حاصل شده  در هر دو جنس 
است پيش‌بينی می‌شود که در نظر گرفتن زمان واکنش بيش از 

نباشد و در صورت  مناسب  فنل  برای حذف آلاينده   60min
نظير  اثرگذار  پارامترهای  ساير  چنانچه  بيشتر  راندمان  به  نياز 
مطلوب‌تری  نتيجه  کرد،  تنظيم  و  افزايش  را  پتانسيل  اختلاف 
خواهيم داشت و به اين مطلب در مطالعات ديگران نيز اشاره 

شده است )17- 11(.
بررسی اثر دما محيط آبی بر کارايی فرايند

کمترين و بيشترين دمای اوليه محيط آبی قبل از انجام فرايند 
ثبت شده در اين مطالعه به ترتيب 0C 28/30، 23/90، ميانگين 
و انحراف معيار نيز به ترتيب 0C 24/46 و 1/46 بوده است. 
بيشترين تغيير درجه حرارت به ميزان 0C 41/64 در اختلاف 
پتانسيل V 60 با هدايت الکتريکی s/cmµ 3000، زمان واکنش
80min و در pH=5  در هنگام استفاده از الکترود آلومينيومی 
الکترود آهنی  استفاده  حاصل شد در همين شرايط در هنگام 
و در pH =7  دما در حدود  0C 36 بود. از آنجا که بيشترين 
راندمان‌های حذف در بالاترين ميزان دمای محيط آبی حاصل 
شدند، بی‌شک می‌توان يکی از علل برتری راندمان حذف فنل 
را در اين شرايط به اثر دما بر ارتقاي راندمان حذف نسبت داد 
و در برخی از مطالعات بر اين مطلب اشاره شده است )29(. 
با توجه به اين که دماي جوش فنل 0C 182 و فشار بخار آن 
در دماي 0/4mmHg ،20 0C است در مطالعه فعلي دما عامل 
مخدوش‌کننده در راندمان حذف فنل در فرايند و ايجاد مقادير 

راندمان کاذب، محسوب نمی‌شد )30(.
بررسی اثر هدايت الکتريکی بر کارايی فرايند

آب‌هاي طبيعي و تمامي فاضلاب‌ها و پساب‌ها همگي محتوي 
ايجاد پل  متفاوتي هستند که در صورت  ترکيبات و يون‌هاي 
مسبب  موجود  يون‌هاي  آبي،  هاي  محيط  اين  در  الکتريکي 
اين پل مي‌گردند. هر چه قدرت  بين  الکتريکي  انتقال جريان 
ثابت  ولتاژ  در  جريان  انتقال  باشد  بزرگتر  گونه‌ها  اين  يوني 
هدايت  افزايش  با  يکنواخت  جريان  در  يا  و  مي‌يابد  افزايش 
الکتريکي ميزان ولتاژ کاهش مي‌يابد )28(. از اين رو در مطالعه 
حاضر اثر حضور يون‌ها بر ميزان راندمان، ميزان انرژي و وزن 
الکترود مصرفي جهت حذف فنل در فرايند الکتروکواگولاسيون 
بر  الکتريکي  اثر هدايت   . بررسي شد )در شکل‌های 6 و 7( 
استفاده  الکترود مصرفی ضمن  انرژی و وزن  راندمان حذف، 
از هر دو جنس الکترود آهن و آلومينيوم نشان داده شده است. 
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حضور يون‌هاي کلرايد در آب موجب از بين رفتن لايه اکسيد 
غيرفعال تشکيل شده از سطوح الکترود مي‌شود بنابراين ميزان 
مصرف انرژي در اختلاف پتانسيل ثابت افزايش يافته و راندمان 
حذف فنل بهبود يافته است )11(. اين شکل نشان می‌دهد که 
با افزايش هدايت الکتريکي از 3000µs/cm -1000، راندمان 
به  نيز  الکترود  از هر دو جنس  استفاده  هنگام  در  فنل  حذف 
صورت محسوسی افزايش داشته است. در واقع مصرف انرژی 
بيشتر با اختلاف پتانسيل ثابت در اين دو نقطه علاوه بر افزايش 
از  حباب‌های حاصل  توليد  افزايش  با  منعقدکننده،  مواد  توليد 
لخته‌های  رشد  و  اندازه  افزايش  هيدروژن،  گاز  متصاعد شدن 
توليدی افزايش راندمان در فرايند انعقاد الکتريکی را موجب شده 

است )11، 23، 25، 26(.
بررسی اثر اختلاف پتانسيل بر کارايی فرايند

در اين مطالعه اثر اختلاف پتانسيل‌های V 60، 40 و 20 بر حذف 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  سنتتيک  آبی  محيط  از  فنل  آلاينده 
مطابق با انتظار مشاهده شد که در يک زمان واکنش ثابت راندمان 
حذف فنل به طور محسوسی با افزايش اختلاف پتانسيل افزايش 
می‌يابد. در اين مطالعه سريع‌ترين راندمان حذف در حدود 98 % 
در هنگام کاربرد الکترود آهن و 95% در هنگام استفاده از الکترود 
 20min 60 در زمان واکنش V  آلومينيوم در اختلاف پتانسيل
حاصل شد و از طرفی پايين‌ترين راندمان حذف فنل در حدود 
23% در هنگام کاربرد الکترود آهن و 18% در هنگام استفاده از 
الکترود آلومينيوم در شرايطی حاصل شد که اختلاف پتانسيل 
الکتريکی در کمترين مقدار خود يعنی V 20 قرار داشت. در اين 
مطالعه راندمان حذف فنل در اختلاف پتانسيل‌های مختلف در 
زمان‌های اوليه واکنش با يکديگر اختلاف چشم‌گيری داشتند و 
به تدريج راندمان حذف آنها در هر دو جنس الکترود به يکديگر 
نزديک شد. اين مطلب بيان‌گر اين واقعيت است که در اختلاف 
پتانسيل‌های بالا مقادير فلز اکسيدشده افزايش يافته و لخته‌های 
هيدروکسيد بيشتری جهت حذف آلاينده‌ها توليد می‌گردد، به 
اختلاف  افزايش  با  که  است  رسيده  اثبات  به  نکته  اين  علاوه 
می‌يابد  کاهش  آنها  اندازه  و  افزايش  حباب‌ها  دانسيته  پتانسيل 
و اين امر حذف سريع‌تر و بيشتر آلاينده‌ها را به دنبال خواهد 
Nafaa و  مطالعه  از جمله  مطالعات مختلف  داشت )11(. در 
همکارانش بر اين مطلب که با افزايش اختلاف پتانسيل راندمان 

حذف فنل نيز افزايش می‌يابد اشاره شده است )31(. در عين 
افزايش  و  راندمان  افزايش  که  داشت  نظر  در  می‌بايستی  حال 
اختلاف پتانسيل افزايش هزينه‌های جانبی نظير افزايش انرژی 

الکتريکی و وزن الکترود را نيز در پی خواهد داشت.
بررسی اثر غلظت اولیه فنل بر کارايی فرايند

در اين مطالعه آزمايشات بر روی محلول‌های سنتتيک فنل با 
نتايج  پذيرفت.  انجام   5-70mg/L متفاوت  اوليه  غلظت‌های 
حاصل از انجام آزمايشات در شرايط ثابت با انواع غلظت‌های 
اوليه فنل نشان داد که غلظت اوليه می‌تواند راندمان حذف را 
تحت تاثير قرار دهد به نحوی که در هنگام حضور غلظت‌های 
بالاتر به ولتاژ و زمان واکنش بيشتری نياز است. در اين مطالعه 
اثر غلظت‌های اوليه فنل مورد بررسی بر فرايند حذف ناچيز بود 
و کاهش اندکی در راندمان حذف با افزايش غلظت اوليه فنل 
مشاهده شد. اين مطلب با ساير مطالعات گذشته مطابقت دارد 
به عنوان مثال در مطالعه Chaudhary و همکارانش گزارش 
شده است که با افزايش غلظت اوليه آلاينده راندمان حذف آن 
محلول‌های  تئوری  توسط  موضوع  اين   .)32( می‌يابد  کاهش 
رقيق قابل تفسير است بدين ترتيب که در محلول‌های رقيق، 
شدن  کندتر  سبب  الکترود  نزديکی  در  پراکنده  لايه  تشکيل 
واکنش می‌شود اما در محلول‌های غليظ لايه پراکنده اثری بر 
روی ميزان انتشار يون‌های فلزی به سطح الکترود ندارد )11(.

نتيجه‌گيري
.....نتايج اين مطالعه نشان داد كه بيشترين درصد حذف فنل در 
اين فرايند با کاربرد الكترودهاي آهنی و آلومينيومي به ترتيب 
در pH های 7 و 5، زمان واکنش min 80، هدايت الکتريکی 
µs/cm 3000 و غلظت اوليه mg/L 5 فنل به ترتيب در حدود 
98و 95 درصد است. اين مطالعه نشان داد که راندمان حذف 
از  فنل  اوليه  تغييرات غلظت  با  الکتروشيميايی  فرايند  فنل در 
غلظت mg/L 5 به 70 با اندکی کاهش قابل چشم‌پوشی همراه 
بود که می توان با افزايش زمان واکنش تا نيل به راندمان حذف 
مورد نظر اثر تغييرات غلظت را از بين برد. هم‌چنين اين مطالعه 
نشان داد که استفاده از الکترود آهنی هم از جنبه اقتصادی و 
هم از جنبه بهداشتی مناسب‌تر از الکترود آلومينيومی است. از 
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طرفی در مجموع مشخص شد که فرايند الکتروشيميايی قادر 
است آلاينده فنل را با راندمان بالا از محيط آبی سنتتيک حذف 

نمايد. 
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ABSTRACT
Background and Objectives: Phenol is one of the most important organic chemicals presenting in 
water and other environments. It not only brings about hygienic problems but also results in forming 
11 toxic priority pollutants in aqueous environments. Hence, the performance of electrocoagulation 
process using iron and aluminum sacrificial anodes was investigated for removal of phenol.
Materials and Methods: We used a glass tank in 1.56 L volume (effective volume 1 L) equipped 
with four iron and aluminum plate electrodes to do experiments (bipolar mode). The tank was filled 
with synthetic wastewater containing phenol in concentration of 5, 20, 40, and 70 mg/l and to follow 
the progress of the treatment, each sample was taken at 20 min intervals for up to 80 min. The 
percent of phenol removal was measured at pH 3, 5, 7, and 9; electrical potential range of 20, 40, 
and 60 volts; and electrical conductivity of 1000, 1500, 2000, and 3000 µs/cm. 
Results: It was found that the most effective removal capacities of phenol (95 and 98 %) could be 
achieved when the pH was kept 7 and 5 for iron and aluminum electrodes, reaction time  80 min, 
electrical conductivity 3000 µs/cm, initial concentration of phenol 5 mg/l, and electrical potential in 
the range of 20-60 V. 
Conclusion: The method was found to be highly efficient and relatively fast compared with existing 
conventional techniques and also it can be concluded that the electrochemical process has the 
potential to be utilized for the cost-effective removal of phenol from water and wastewater.
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