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  چکیده
دیگر ترکیبات فنلی براي موجودات زنده  کلروفنل از ترکیبات فنلی کلردار است که همانند-4: مقدمه

هاي متنوعی  ها تجمع پیدا کند. تاکنون از روش تواند به صورت بیولوژیکی در بدن آن سمی بوده و می
ها از آب و فاضلاب استفاده شده است. هدف از انجام این مطالعه  به منظور حذف این گروه از آلاینده

  باشد. هاي آلوده می کلروفنل از آب- 4در حذف بررسی عملکرد یک سیستم الکتروشیمیایی 
قطبـی بـه حجـم     مطالعه از نوع تجربی بوده که در آن از یک سلول الکتروشیمیایی تـک  این :کارروش

، دانسـیته جریـان   pHلیتر مجهز به آند استیل و کاتد گرافیـت اسـتفاده گردیـد. اثـر پارامترهـاي       میلی 500
کننــده  بــه عنــوان حمایــت Na2SO4و  NaClهــاي  کلروفنــل، غلظــت نمــک- 4الکتریکــی، غلظــت اولیــه 

  الکترولیتی و اثر مدت زمان فرآیند الکترولیز مورد بررسی قرار گرفت.
کننـده   ، دانسـیته جریـان، غلظـت حمایـت     pHکلروفنل با - 4نتایج نشان داد که راندمان حذف  :هایافته

کلروفنل رابطه عکس دارد. بهترین کـارآیی حـذف   - 4الکترولیتی و زمان رابطه مستقیم و با غلظت اولیه 
 mMو  NaClنمـک   mM 20، غلظـت  mA/cm2 20، دانسـیته جریـان    pH=11کلروفنـل ، در شـرایط   - 4
  درصد رسید. 99بدست آمد و راندمان  به میزان بیش از  Na2SO4نمک  5/3

هاي آلوده بـا کـارآیی بسـیار     کلروفنل از آب- 4آوري الکتروشیمیایی ، قادر به حذف  فن: گیرينتیجه
هاي آبی محتوي مقـدار مناسـب    کلروفنل از محلول- 4باشد ومی توان از این روش جهت حذف  بالا می

درصد  99کلروفنل بیش از - 4چنین امکان دستیابی به راندمان حذف هاي محلول استفاده کرد. هم نمک
  در این روش وجود دارد.
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  Abstract 
Introduction: 4-chlorophenol is one of the chlorinated phenolic compounds 
that are like to other phenolic compounds is toxic to organisms and can 
accumulate in their bodies biologically. So far, a variety of methods are used 
in order to remove these contaminants from water and wastewater. The aim of 
this study was to evaluate the performance of an electrochemical system to the 
removal of 4-chlorophenol from contaminated waters. 
Methods: This is an experimental study where a 500 ml electrochemical cell 
was used that consist of stainless steel as anode and graphite as cathode. The 
effect of some factors included pH, current density, initial concentrations of 4-
chlorophenol, the concentration of salts NaCl and Na2SO4 as supporting 
electrolyte and the effect of the duration of the electrolysis process were 
examined. 
Results: There were direct relationship between 4-chlorophenol removal 
efficiency and pH, current density, and supporting electrolyte concentration. 
With the raising of 4-chlorophenol initial concentration, the removal 
efficiency was decreased. The best performance of 4-chlorophenol removal 
efficiency (over 99%) was gained at pH 11, current density of 10 mA/cm2, and 
NaCl and Na2SO4 concentrations of 20 and 3.5 mM, respectively. 
Conclusion: Electrochemical technology is able to remove the 4-chlorophenol 
with high efficiency from contaminated waters. It is possible to use this 
technics to remove the content of 4-chlorophenol when there are the right 
amounts of soluble salts as supporting electrolyte. In this way, there is the 
possibility of achieving more than 99% efficiency of removal of the 4-
chlorophenol. 
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  مقدمه
 و آب منابع از خطرناك آلی هاي آلاینده حذف

 در موضوعات ترین ضروري و ترین حیاتی از یکی فاضلاب
 هاي آلاینده میان باشد. در می محیطی زیست  هاي پژوهش
 هاي آلاینده عنوان به فنلی ترکیبات و ها فنل محیط، در موجود

 در مقاومت دلیل به فنلی . زائدات)1( اند شده شناخته خطرناك
 تصفیه درفعال  هاي میکروارگانیسم توسط تجزیه برابر

نیستند.  تصفیه قابل معمول هاي شیوه به فاضلاب، بیولوژیکی
 اهمیت محیطی زیست نظر از فنلی هاي آلایندهحذف  بنابراین،

 .)2(کنند  می پیدا تريبیش

 تولید نفت، هاي پالایشگاه مانند صنایع از بسیاري
 تبدیل و ها کش شیمیایی، آفت مواد کاغذ، پلاستیک،

 زیست محیط به فنلی ترکیبات واردکننده منابع از سنگ ذغال
 محافظ عنوان به زیادي بسیار مقادیر در ها باشند. کلروفنل می

کلروفنل در صنعت به منظور تولید -4). 3دارند ( کاربرد چوب
). 1شود ( عوامل ضدعفونی کننده و گندزدا به کار برده می

 کلروفنل) و-2 (مانند زا سرطان عنوان به ها کلروفنل برخی
 شناخته ریز درون غدد هاي کننده  مختل عنوان به دیگر بعضی

 نمونه دو کلروفنل دي-4و2 و پنتاکلروفنل مثال، شوند. براي می
 باشند میشده   شناسایی ریز درون غدد کننده مختل ماده 20 از

 بندي فهرست زیست محیط از حفاظت هاي سازمان بوسیله که
 آژانس توسط کلروفنل دي-4و2 این بر ). علاوه4اند ( شده

 هاي آلاینده ترینمهم لیست در آمریکا زیست محیط حفاظت
سازمان جهانی بهداشت . )5(است آورده شده  متحده ایالات

ها در آب آشامیدنی را یک میکروگرم  غلظت مجاز کلروفنل
 ).6بر لیتر اعلام کرده است (

 دلیل به )C6H5ClO( کلروفنل-4 ویژه به و فنلی ترکیبات
 تجمع قابلیت نیز و زنده موجودات براي سمیت داشتن

 جلب خود به زیادي توجه انسان و حیوانات در بیولوژیکی
 کلردار فنلی ترکیبات که نداداده نشان مطالعات ).1اند ( کرده

 بسیار بیولوژیکی تصفیه برابر در صنعتی هاي پساب در موجود

 جذب مانند هایی روش از دلیل همین باشند. به می مقاوم
 ویژه سطح با الکترودهاي روي بر الکتریکی جذب و سطحی

 و پیشرفته اکسیداسیون فرآیندهاي شیمیایی، اکسیداسیون بالا،
 استفاده ها آلاینده این تجزیه منظور به الکتروشیمیاییتخریب 

 ترکیبات این الکتروشیمیایی تجزیه . خوشبختانه)7شود ( می
فرآیندهاي الکتروشیمیایی  است. دادهنشان  امیدبخشی نتایج

 بالا، ایمنی زیست، محیط با سازگاريداراي مزایایی مانند 
 به یابی دست امکان ها، واکنش پذیري گزینش ساده، تجهیزات

 خودکار برداري بهره امکان مصرفی، انرژي بالاي هاي راندمان
باشند  می مختلف هاي آلاینده حذف در بالا بسیار توانایی و
 کاهش نیز و کامل سازي معدنی و حذف حال، هر ). به8(

مانند سمیت و تولید  هایی چالش با فنلی ترکیبات سمیت
 ).7باشد( می رو به رومحصولات فرعی مقاوم و خطرناك 

 پتانسیل از ها آلاینده الکتروشیمیایی حذف فرآیندهاي در
 کاتد در تريکم پتانسیل و آند در بالا احیاي –اکسیداسیون

شود.  می استفاده ها آلاینده احیاي یا اکسیداسیون جهت
 وسیله به آند در آلی مواد الکتروشیمیایی تجزیه مکانیسم

 کاتالیزبه کمک  که آب )9(است  شده پیشنهاد کومننیلیس
 هیدروکسیل هاي رادیکال و شده الکترولیز آندي،
  شود. می تولید )•OH( شده سطحی جذب

H2O + MOX → MOX [OH] + H+ + e - 

 تولید توانایی شده سطحی جذب هیدروکسیل هاي رادیکال
 صورت به اکسیژن این که باشند می دارا را فعال اکسیژن
  شود. می سطوح جذب شیمیایی

MOx[OH] → MOx + H+ + e - 

 و داده واکنش یکدیگر با هیدروکسیل هاي رادیکال سپس
 کامل را آب الکترولیز تا کنند می تولید مولکولی اکسیژن

 کنند.
MOx[OH] → M + O + H+ + e - 

 هاي رادیکال وسیله به فاضلاب در موجود آلی مواد
 شوند. می اکسید هیدروکسیل
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R + MOx[OH] → MOx + CO2 + z H+ + z e - 

MOx
+ + R → MOx + RO 

 الکترولیز، فرآیند در کلرید هاي یون حضور در چنینهم
 تولید کلر گاز آند در ولت 187/2 از بالاتر هاي پتانسیل در
 طی هیپوکلریت اسید کلر، گاز تشکیل ادامه شود. در می

 هیپوکلریت . اسید)8(شود  می تولید الکترولیز هاي واکنش
 ترکیبات کردن اکسید توانایی که باشد می قوي اي اکساینده

 افزایش با توانایی این داراست.  را محلول در موجود حلقوي
 اکسیداسیون کند، بنابراین می پیدا کاهش OCl- یون تولید

 آن غیرمستقیم اکسیداسیون و آند در کلروفنل-4 مستقیم
 .)10(گیرد  می انجام HOCl مانند هایی اکساینده بوسیله

 حضور به ابتدا در فاضلاب اکسیداسیون که جاآن از
 بستگی الکترودها سطح در تولیدي هیدروکسیل هاي رادیکال

 فاضلاب هاي آلاینده حذف الکتروشیمیایی فرآیندهاي دارد،
 شناخته 1پیشرفته الکتروشیمیایی اکسیداسیون عنوان تحت

 توانند می که اکسایشی هاي واکنش بر . علاوه)11(شوند  می
 کلروفنل-4 حذف شوند، فاضلاب از کلروفنل-4 حذف باعث

باشد.  می پذیر امکان نیز کاتد در احیاء هاي واکنش وسیله به
 در تدریجی صورت به پنتاکلروفنل که اندداده مطالعات نشان

 جنس چنینشود. هم می کلرزدایی کربنی الیافی کاتد یک
 سه دارد. اساسی نقشی کلروفنل-4 کاتدي احیاي درالکترودها 

شده  ارایه فنل به کلروفنل-4 احیاي براي احتمالی مکانیسم
 به (احیاء هیدروژناسیون -2 کاتد، در مستقیم احیاي -1: است

 سطحی جذب -3 و کاتالیزور سطح هیدروژن) در گاز وسیله
 یک سطح در هیدروژناسیون با  کاتد سطح در کلروفنل-4

 تولید که اند داده نشان اخیر ). مطالعات9کاتالیزور ( یا الکترود
 مستقیم کلرزدایی واکنش انجام جهت کاتد در هیدروژن گاز

 قادر که موادي از شده ساخته کاتدهاي و دارد زیادي اهمیت
 نشان تريبیش راندمان باشند می هیدروژن سطحی  جذب به

 در با تنها نباید الکترولیتی کننده  حمایت ). انتخاب11دهند ( می
 آن توانایی بلکه پذیرد، انجام الکتریکی هدایت گرفتن نظر

                                                             
1. AEOPs 

 احیاء و اکسیداسیون فرآیندهاي در شرکت جهت
). 12(است  برخوردار بالایی اهمیت از الکتروشیمیایی

 هزینه معنی به الکترولیتی هاي کننده حمایت بالاي هاي غلظت
 چنینهم و تصفیه مورد فاضلاب دفع و تصفیه جهت اضافی

 ). به13باشد ( می نگهداري و برداري بهره هاي هزینه افزایش
 صورت در گرافیت، الکترود بالاي الکتریکی هدایت دلیل

 کننده حمایت بالاي غلظت به الکترود، جنس این کاربرد
 است ذکر به ). لازم14باشد ( نمی نیاز سیستم در الکترولیتی

 و دارد حلقوي ترکیبات جذب به نسبت بالایی تمایل گرافیت
 فعال کربن از تربیش برابر 40 آن سطحی جذب سینتیک

 الکتروشیمیایی حذف روي بر مطالعه این . تمرکز)15(باشد  می
 کارآیی بررسی مطالعه این انجام از باشد. هدف می کلروفنل-4

به روش الکتروشیمیایی  آن سازي معدنی و کلروفنل-4 حذف
- 4 الکتروشیمیایی حذف بوده است . میزان آبی هاي محلول از

 الکتریکی، جریان دانسیته ،pH پارامترهاي تاثیر تحت کلروفنل
 الکترولیتی  کننده حمایت غلظت و کلروفنل-4 اولیه غلظت

  گرفت. قرار بررسی مورد

  کارروش
وده  تجربی نوع از حاضر مطالعه  بررسـی  منظـور  بـه  کـه  بـ

 انجــام کلروفنــل-4 حــذف در الکتروشــیمیایی سیســتم کـارایی 
گرفت. تعیین نوع و دامنه تغییرات پارامترها با توجه به مطالعات 

 بهینـه  شـرایط  تعیین ). جهت14و  10، 7، 5مشابه انجام گردید (
 محلـــول از الکتروشـــیمیایی سیســـتم در کلروفنـــل-4 حـــذف

ر  گـرم  میلـی  100 اولیـه  غلظـت  باساز  دست  کلروفنـل -4 لیتـر  بـ
ود  شـکل  ایـن  بـه  آزمـایش  گردید. طـرح  استفاده  هـر  در کـه  بـ
 یـک  تغییـر  بـا  و شـده  داشـته  نگـه  ثابـت  پارامترهـا  تمامی مرحله

ــارامتر، ــدار پ ــه مق ــت آن بهین ــر  بدس ــد. اث ــاي آم  ،pH پارامتره
 غلظـت  کلروفنـل، -4 اولیـه  غلظـت  الکتریکـی،  جریـان  دانسیته
NaCl و Na2SO4 و الکترولیتـی  هـاي  کننـده  حمایـت  عنـوان  به 

ه  که گردید بررسی کلروفنل-4 حذف میزان بر واکنش زمان  بـ
 و کلـرور  ،COD ،pH کلروفنـل، -4 غلظـت  مقـادیر  منظور این
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 ،11 و 9 ،7 ،5 ،2 هـاي pH از گرفـت.  قـرار  سنجش مورد زمان
 مربـع  متر سانتی بر آمپر میلی 20 و 15 ،10 ،5 هاي جریان دانسیته

ــاي غلظــت و ــی 200 و 150 ،100 ،50 ه ــرم میل ــر گ ــر ب  -4  لیت
 روش طبـق  بـر  کلروفنـل -4 گیري شد. اندازه استفادهکلروفنل 
D–5530 آزمایشـات  اسـتاندارد  هايروش کتاب در شده ذکر 

 UV-visible اسپکتروفتومتر دستگاه وسیله بهو  فاضلاب و آب
 بـه  مراحـل  تمـامی  گرفـت. در  انجـام  نانومتر 500 موج طول در

روز  از جلـوگیري  منظـور   شـد. مقـدار   اسـتفاده  شـاهد  از خطـا  بـ
COD ــز ــه نی ــپکتروفتومتري روش ب ــر اس ــده ذک ــاب در ش  کت
گردید.  سنجش فاضلاب و آب آزمایشات استاندارد هاي روش

ــم ــینه ــت چن ــرور غلظ ــع کل ــه تجم ــتم در یافت ــه سیس  روش ب
 ).16گرفت ( قرار سنجش موردذکر شده  آرژانتومتري

 500 حجـم  بـه  اي شـکل  ظـرف اسـتوانه   از مطالعـه  این در
 به کدام هر استیل آند و گرافیتی کاتد شیشه، جنس از لیتر میلی
 ولتاژ حداکثر با مستقیم جریان برق منبع و متر سانتی 5×10 ابعاد

 کاتـد  و گردید. آنـد  استفاده آمپر 3 جریان حداکثر و ولت 35
 یکـدیگر  از متـر  سـانتی  1 فاصله به عمودي و موازي صورت به

راي  گرفتنـد.  قرار  از پـس  کلروفنـل، -4 حـاوي  محلـول  تهیـه  بـ
 بـه  آن نمـودن  وارد و کلروفنـل -4 پـودر  از معینی مقدار توزین

 در سـاعت  2 مـدت  به محلول شده، زدایی یون تقطیر بار دو آب
 بوسـیله  آن pH شد. سـپس  داده تکان دربسته ظرف در تاریکی

 از پـس   و شـده  تنظـیم  سـدیم  هیدروکسید و سولفوریک اسید
 بـه  Na2SO4 و NaCl هاي نمک از مشخصی مقادیر نمودن وارد

گردید.  وارد راکتوربه  محلول الکترولیتی، کننده حمایت عنوان
 محــیط دمــاي در و بســته فرآینــد یــک صــورت بــه آزمایشــات

ــه از شــد. پــس راهبــري ــرداري نمون ــر بــردن بــین از جهــت ب  اث
 اسـتفاده  سدیم تیوسولفات از کلروفنل،-4 بر آزاد هاي رادیکال

 همـزن  وسـیله  بـه  پیوسـته  طـور  به راکتور داخل گردید. محلول
شــد.  داده حرکــت دقیقــه در دور 200 چــرخش بــا مغناطیســی

 ایـن  در اسـتفاده  مـورد  الکتروشـیمیایی  سیستم از نمایی 1 شکل
 دهد. می نشان را مطالعه

  
 مطالعه این در استفاده مورد الکتروشیمیایی سیستم از شمایی :1 شکل

 شــــامل ســــنجش در اســــتفاده مــــورد هــــاي دســــتگاه
 ساخت انگلسـتان،  Cecil Aquarius CE 7200 اسپکتروفتومتر

pHدیجیتال سنج Metrohm 691 ،راکتور ساخت کشور کانادا 
COD مدل Hach DRb200    باشـد.   ساخت کشـور آلمـان مـی
ه    گرفـت  انجـام  تکرار مرتبه سه با ها آزمایش تمامی . بـا توجـه بـ

هــا، تعــداد کــل   مقــادیر متغیرهــاي انتخــابی و تکــرار آزمــایش 
 دسـت  به مقادیر میانگین شده ارایه نتایجعدد بود.  250ها  نمونه
افـزار   ها با استفاده از نرم باشد. آنالیز داده می ها آزمایش در آمده

  انجام پذیرفت. مایکروسافت اکسل

  هایافته
در مورد بررسی میزان  مقدماتی هاي آزمایش

 داد نشان گرافیت الکترودبر روي  کلروفنل-4 سطحی جذب
 دارد، خطی نسبت مایع فاز غلظت با سطحی  جذب ایزوترم که
 از قبل کلروفنل-4 جرم درصد 8 حدود در که صورت این به

  شود. می گرافیت سطحی جذب آزمایش انجام
 کلروفنل- 4اولیه بر راندمان حذف  pHاثر 

 با کلروفنل-4حذف  کارایی برمحلول  اولیه pH اثر
 10 جریان دانسیته شرایط در لیتر بر گرم میلی 100 اولیه غلظت

 مولار میلی 5/3 و 5 هاي غلظت و مربع متر سانتی بر آمپر میلی
NaCl و Na2SO4 1نمودار  گرفت. در قرار بررسی مورد 

 حذف کلی راندمان ،pH افزایش با که کرد مشاهده توان می
 کلروفنل-4 حذف تغییرات . روندیابد می افزایش کلروفنل-4

د، به شباهت دار یکدیگر به قلیایی و خنثی اسیدي، شرایط در
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باعث بهبود کارآیی حذف  pHاین صورت که همواره افزایش 
  گردد. می

  
- 4 الکتروشیمیایی حذف راندمان بر محلول اولیه pH اثر :1نمودار 

 کلروفنل

 کلروفنل-4 حذف میزان دقیقه، 180 زمان مدت از بعد
 و 93 ،90 ،64 ،55 برابر ترتیب به 11 و 9 ،7 ،5 ،2 هايpH در
- 4با توجه به کارآیی سیستم در حذف  باشد.  می درصد 97

تر قرار مورد بررسی بیش pH، این 7ابتدایی  pHکلروفنل در 
 pH با را الکترولیز فرآیند طی در pH تغییرات 2نمودار گرفت. 

 .دهد می نشان قبل مشابه شرایط در 7 اولیه

 بدست واکنش ابتدایی دقیقه 15 در pH میزان حداکثر
 کاهش سرعت به ادامه در و است  8/8 برابر که آید می
 هاي زمان در و داشته کاهش کمی میزان به pH یابد. سپس می

 ).2ماند (نمودار  می ثابت تقریباً فرآیند پایانی

 
محلول در حین فرآیند حذف   pHتغییرات  :2نمودار 

 دقیقه و دانسیته 180کلروفنل در مدت زمان -4الکتروشیمیایی 
 مربع متر سانتی بر آمپر میلی 10 جریان

- 4 حذف راندمان بر الکتریکی جریان دانسیته اثر
 کلروفنل

 حذف راندمان بر جریان دانسیته اثر بررسی منظور به
 20 تا 5 هاي جریان دانسیته کلروفنل،-4 الکتروشیمیایی

 بررسی شد. شرایط گرفته کار به مربع متر سانتی بر آمپر میلی
 100 کلروفنل-4 اولیه غلظت ،pH=7 شامل جریان دانسیته اثر

 و 5 ، به ترتیبNa2SO4 و NaCl هاي غلظت  و لیتر بر گرم میلی
 حذف درصد که دهد می نشان 3نمودار بود.  مولار میلی 5/3
 با همراه حذف سرعت چنینهم و زمان طول در کلروفنل-4

 کند. راندمان می پیدا افزایش مصرفی جریان دانسیته افزایش
 به  20 و 15 ،10 ،5 هاي جریان دانسیته در کلروفنل-4 حذف
 موارد، تمامی باشد. در می درصد  100 و 100 ،90 ،62 ترتیب

 تر سریع بسیار اول دقیقه 60 طول در کلروفنل-4 حذف سرعت
  است.

 
 حذف راندمان بر  الکتریکی جریان دانسیته اثر :3نمودار 

 بر اساس زمان کلروفنل-4 الکتروشیمیایی

 فرآیند، آغاز از دقیقه 180 زمان مدتگذشت  از بعد
 و 5 هايجریان دانسیته براي کلروفنل-4 حذف کلی راندمان

 درصد 90 و 62 ترتیب به مربع متر سانتی بر آمپر میلی 10
- 4 درصدي) 100کامل (حذف  تجزیه کهحالی در باشد، می

 آید. می دستبه 20 و  15 هاي جریان دانسیته در کلروفنل
 مصرفی هاي جریان دانسیته تمامی با کلروفنل-4 غلظت

 اول درجه سینتیک داراي اکسیداسیون واکنش و است متناسب
 با COD حذف راندمان ها نشان داد که آزمایشباشد. نتایج  می

 دارد. در توجهی قابل افزایش مصرفی جریان دانسیته افزایش
 مربع متر سانتی بر آمپر میلی 20 و 15 ،10 ،5 هاي جریان دانسیته

 COD حذف درصد 65 و 59 ،42 ،18 هاي راندمان ترتیب به
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 ،20 به 15 از جریان دانسیته افزایش با که جا آن آمد. از بدست
 بالاتر هاي جریان دانسیته و نداشتهزیادي  رشد حذف کارایی

 شوند، می برداري بهره هاي هزینه ملاحظه  قابل افزایش به منجر
 به mA/cm2 15 جریان دانسیته ها، آزمایش از مرحله این در

  شد.  انتخاب بهینه مقدار عنوان
 راندمان بر الکترولیتی  کننده حمایت غلظت اثر

 کلروفنل- 4 حذف
 به Na2SO4 و NaCl هاي نمک حضور اثرمرحله  این در

 دانسیته ،pH=7 شرایط در الکترولیتی کننده حمایت عنوان
- 4 لیتر بر گرم میلی 100 اولیه غلظت و mA/cm2 15 جریان

 20 و 10 ،5 ،0 گرفت. مقادیر قرار بررسی مورد کلروفنل
 مولار میلی 5/3 غلظت حضور در NaCl نمک به مولار میلی

Na2SO4 نمک غلظت تاثیر بررسی جهت NaCl چنینهم و 
 حضور در Na2SO4 نمک مولار میلی 7 و 5/3 ،75/1 ،0 مقادیر
 Na2SO4 غلظت تاثیر بررسی جهت NaCl مولار میلی 5 غلظت
 در شود می مشاهده 4نمودار  در که طور گردید. همان استفاده
 کلروفنل-4 حذف راندمان NaCl نمک حضور عدم صورت
 مولار میلی 20 به 5 از NaCl غلظت افزایش دارد. با تغییرات
 یابد. می افزایش درصد 95 به 73  از حذف راندمان

 
-4 الکتروشیمیایی حذف راندمان بر NaCl غلظت اثر :4نمودار 

 کلروفنل

 راندمان Na2SO4 حضور عدم صورت در چنینهم
قابل مشاهده  5دهد که در نمودار  نشان می کاهش،  حذف
 مولار، میلی 5/3 به 75/1 از Na2SO4 غلظت افزایش با است.
 یابد، می افزایش درصد 26 میزان به کلروفنل-4 حذف میزان

 راندمان در تغییري 7 به 5/3 از Na2SO4 غلظت افزایش با اما
 شود. نمی مشاهده حذف

 
-4 الکتروشیمیایی حذف راندمان بر Na2SO4 غلظت اثر :5نمودار 

 کلروفنل

 حذف راندمان بالاترین  آمده، بدست نتایج به توجه با
 هاي نمک مولار میلی 5/3 و 20 هايغلظت در کلروفنل-4

NaCl و Na2SO4 عنوان به ها غلظت این نتیجه در و باشد می 
 گردید. انتخاب بهینه مقادیر

 کلروفنل-4 حذف راندمان بر اولیه غلظت اثر
 هاي غلظت حذف در سیستم کارایی بررسی منظور به

 در الکتروشیمیایی تجزیه آزمایشات کلروفنل،-4 بالاي
 کلروفنل-4 لیتر بر گرم میلی 200 و 150 ،100 ،50 هاي غلظت

 دانسیته و الکترولیتی هاي کننده ، حمایتpH بهینه مقادیر در
در نمودار گردید.  راهبري قبل، مراحل در آمده دستبه جریان

- 4 بالاتر هاي غلظت کامل حذف که کرد مشاهده توان می 6
 واکنش زمان مدت که است پذیر امکان صورتی در کلروفنل

 یابد. افزایش کافی اندازه به

 

آن در  حذف راندمان بر کلروفنل- 4 اولیه غلظت اثر :6نمودار 
  بر اساس زمان mA/cm2 15دانسیته جریان 
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 غلظت با کلروفنل-4 کامل حذف براي نیاز مورد زمان
- غلظت در کلروفنل-4 کامل بود. حذف متناسب آلاینده این

 از بعد ترتیب به لیتر بر گرم میلی 200 و 150 ،100 ،50 هاي
 پذیر امکان دقیقه 300 و 240 ،180 ،120 زمان مدت گذشت

 بود.

 قرار بررسی مورد نیز COD حذف راندمان مرحله این در
 با و افزایش واکنش زمان افزایش با COD حذف گرفت. میزان

 تمامی داشت. در کاهش کلروفنل،-4 اولیه غلظت افزایش
 از بالاتر  اول دقیقه 60 در COD حذف سرعت ها، آزمایش

 زمانی در COD حذف بود. راندمان 60 دقیقه از پس هاي زمان
 اولیه هاي غلظت براي رسید، صفر به کلروفنل-4 غلظت که
 ترتیب به کلروفنل-4 لیتر بر گرم میلی 200 و 150 ،100 ،50
 بود. درصد 37 و 43 ،59 ،74

 هاي واکنش انجام حین در کلروفنل-4 غلظت اگرچه
- 4 کلرزدایی بررسی منظور به یابد، می کاهش اکسیداسیون

 باشد. موازنه می نیاز کلرید غلظت گیري اندازه به کلروفنل
 فرض با تولیدي کلرید تئوریکی غلظت مقایسه با کلرید جرمی

 مول یک تولید باعث کلروفنل-4 از مول هر کلرزدایی که این
 کلرید شده گیري اندازه گرفت. غلظت انجام شود می کلرید

 به جرم موازنه ارزیابی جهت فرآیند شروع از ساعت 12 از پس
 در یافته تجمع کلرید میزان بررسی شد. نتایج گرفته کار

 غلظت در و قبل مراحل در آمده بدست بهینه شرایط در سیستم
 حضور عدم در و لیتر بر گرم میلی 100 برابر کلروفنل-4 اولیه

 است. شده آورده 7نمودار  در NaCl نمک

 
 حذف فرآیند طی در کلرید یون غلظت تغییرات :7نمودار 

 دقیقه 180کلروفنل در طی زمان واکنش -4 الکتروشیمیایی

 تجزیه و زمان گذشت با شود، می مشاهده که طور همان
 با اما یافته، افزایش محلول در کلرید یون غلظت کلروفنل،-4

- 4 گرفت نتیجه توان می شده، انجام جرم موازنه به توجه
 به آن از بخشی و نشده کلرزدایی کامل طور به کلروفنل

  .شود می تبدیل کلردار میانی محصولات
  بحث

در کلروفنل -4بهترین کارآیی حذف به طور کلی، 
، mA/cm2 20، دانسیته جریان pH=11مطالعه حاضر در شرایط 

 Na2SO4نمک  mM 5/3و  NaClنمک  mM 20غلظت 
گرم بر  میلی 100کلورفنل -4بدست آمد و براي غلظت اولیه 

درصد  99دقیقه به بیش از  180لیتر در مدت زمان واکنش 
اولیه  pHبا افزایش  CODچنین راندمان حذف رسید. هم

کننده  محلول، دانسیته جریان الکتریکی، غلظت حمایت
الکترولیتی و مدت زمان واکنش افزایش یافت و با افزایش 

طور که  همانکلروفنل کاهش نشان داد. -4غلظت اولیه 
- 4اولیه محلول، کارآیی حذف  pHمشاهده شد با افزایش 

 کلروفنل افزایش داشت که با نتایج مطالعه لیو و همکاران
) بر روي حذف الکتروشیمیایی کلروفنل مطابقت دارد 2011(
 پتانسیل به pH افزایش با نشان داده شده است که). 18(

 کلروفنل-4 حذف حداکثر به دستیابی براي تريکم الکتریکی
 قابل میزان به الکتریکی هدایت قلیایی، محیط است. در نیاز

  و خنثی هاي محیط الکتریکی هدایت از بالاتر اي ملاحظه
 که گرفت نتیجه توان می ). بنابراین8است ( اسیدي

گیرد  می انجام بهتر قلیایی شرایط در کلروفنل-4 اکسیداسیون
- 4 یونی تفکیک موازنه نتیجه در تواند می امر ). این17(

 ):18باشد ( ذیل شرح به کلروفنل

C6H4ClOH ↔ C6H4ClO- + H+ 
شکل آنیونی تري به کلروفنل بیش-4هاي بالاتر، pH در

تري به سطح الکترودها جذب شود که با سهولت بیش تولید می
کلروفنل را افزایش -4پدیده اکسیداسیون  خواهد شد و این

فنل توسط کورامیتز  خواهد داد. رفتار مشابهی در رابطه با بیس
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). در مراحل 19) گزارش شده است (2004و همکاران (
هاي فنوکسی  دیکالکلروفنل به را-4ابتدایی اکسیداسیون، 

آیند. این  شود که در ادامه به شکل پلیمري در می تبدیل می
کلروفنل اولیه -4تري نسبت به پلیمرها پتانسیل اکسیداسیون کم

توانند به آسانی به شکل رادیکالی تبدیل شوند. این  دارند و می
کلروفنل واکنش داده -4پلیمرهاي رادیکالی با یکدیگر و یا با 

چسبند و باعث  اي محکم به سطح الکترود می لایهو به صورت 
شوند. خوشبختانه  کاهش توانایی الکترود در حذف آلاینده می

تواند در همان الکترولیت به وسیله یک  سطح الکترود می
سازي آندي در محدوده تجزیه آب به شرایط فعال  قطبی

ابتدایی خود برگردد. در شرایط قلیایی نسبت به شرایط اسیدي 
تري رخ  شدن الکترودها با سرعت پایین خنثی، غیرفعالو 
گیري کرد که به دلیل  توان نتیجه دهد. بنابراین می می

تر سطح الکترودها در شرایط خنثی و  سازي سریع غیرفعال
کلروفنل در این شرایط -4تر اسیدي باعث اکسیداسیون کم

  ).10,14شود ( می
 pHچنین در طی فرآیند الکترولیز با گذشت زمان، هم

محلول در ابتداي  pH افزایشمحلول نیز سیر صعودي دارد. 
هاي  یون تولید دلیل به تواند کاتد می فرآیند در اطراف

 دلیل به تواند می در ادامه نیز pH کاهش باشد. هیدروکسید
 تولید چنینهم و هیدروکسیل هاي آنیون تدریجی مصرف
 و HOCl اي تجزیه هاي واکنش در هیدروژن هاي کاتیون

OCl- هاي واکنشدیگر  کنار در HOCl مورد محلول در 
 وسیله به سرعت به HOCl که جا آن ). از8,12باشد ( تصفیه

 کلروفنل-4 بالاتر هاي غلظت در کلروفنل-4 اکسیداسیون
 5/7 بین مقادیر در تر طولانی هاي زمان در pH شود، می مصرف

 مختلف آلی اسیدهاي تولید این، بر ماند. علاوه می باقی 5/8 تا
 به کلروفنل-4 که ). زمانی10شود ( pH افت باعث تواند می

 7/7 به تقریبی طور به pH شود می حذف محلول از کامل طور
  .رسد می

اولیه محلول، کارآیی کلی  pHنتایج نشان داد که با تغییر 
یابد. در مطالعه ارسلان و همکاران  نیز تغییر می CODحذف 

و غلظت اولیه در  pH) بر روي بررسی تاثیر 2005(
 pHکه  اکسیداسیون الکتروشیمیایی فنل نیز مشاهده گردید

فاضلاب  CODاولیه محلول اثر زیادي بر راندمان حذف 
). توانایی اکسیداسیون توسط 17گذارد ( ها می حاوي فنل

هاي pHتر از هاي اسیدي بیشpHرادیکال هیدروکسیل در 
هاي آزاد قابلیت  باشد. در شرایط اسیدي، رادیکال قلیایی می

تشکیل شدن و اکسید کردن مواد آلی را به سهولت بدست 
باشد، در  بافري نشده pH). در صورتی که 11,17آورند ( می

رسد که این  می 8/8افزایش یافته و به  pHطول مدت واکنش 
 ).8تواند به دلیل تولید گاز هیدروژن باشد ( پدیده می

بر این است که در طی فرآیندهاي  فرض کلی، طور به
 کلروفنل هاي ابتدا رادیکال رخ داده در سلول الکتروشیمیایی،

 گیرد. در می انجام زدایی پروتون تدریج به و شوند می تشکیل
 کلروفنل، محصولات اکسیداسیون هاي صورت ادامه واکنش

 مشتقات و هیدروکوئینون بنزوکوئینون، 4و1 شامل تولیدي
- 2و1 تولید، مطالعات این، بر خواهد بود. علاوه کاتیکول

 مورد حلقوي ترکیبات است. این داده نشان را بنزوکوئینون
 اسیدهاي و گیرند یم قرار حلقه شکننده هاي واکنش هجوم

 سیکلیک، فوماریک، مالئیک، مانند مختلفی کربوکسیلیک
 و مالونیک اگزالیک، فوماریک، سوسینیک، گلیوکسیلیک،

 کربن، کسید دي به نهایت در که گردند می تولید استیک
 ).10شوند ( می اکسید

 در اکسیژنتولید  مانند الکترودها بین رقابتی هاي واکنش
- بیش الکتریکی بار مصرف به منجر بالاتر هاي جریان دانسیته

 و 10 جریان دانسیته میزان اندك تفاوت ). دلیل8شود ( می تري
 جرم انتقال محدودیت تواند می کلروفنل-4 تجزیه نرخ بر 20
 باشد. الکترودها و محلول بین

 دانسیته افزایش کهداد  نشانبدست آمده  نتایج مقایسه
است که با نتایج  همراه اکسیداسیون عملکرد افزایش با جریان
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) بر روي اکسیداسیون 2010مطالعه چن و همکاران (
 در حقیقت، ). در14کلروفنل مطابقت دارد (-4الکتروشیمیایی 

 180 گذشت از پس ،mA/cm2 10 بالاي هاي جریان دانسیته
 کلی شود. تجزیه می حذف کلی به کلروفنل-4 دقیقه

 یابد، می افزایش جریان دانسیته افزایش با نیز فرعی محصولات
 استفاده مورد واکنش زمان مدت در هنوز مقادیر این هرچند

 درصد 18-65 کهداد  نشان COD رسد. سنجش می نظر به کم
 است. شده سازي معدنی دقیقه 180 مدت از پس آلی کربن

 راندمان ،شد مشاهده 5و  4نمودارهاي  در که طور همان
 Na2SO4 و NaCl مختلف هاي غلظت در کلروفنل-4 حذف

 زمان طول در کلی طور به کلروفنل-4 کند. غلظت می تغییر
 NaCl غلظت افزایش با و شود می روبرو کاهش با واکنش

 تاثیر چنینیابد. هم می افزایش کلروفنل-4 حذف راندمان
 کننده حمایت عنوان به Na2SO4 بالاي هاي غلظت از استفاده

 از ترکم، کلروفنل-4 الکتروشیمیایی تجزیه در الکترولیتی
 )2009همکاران ( و لی نتایج مطالعه با که باشد میNaCl نمک 

 نتایج ). این7دارد ( مطابقتبر روي تجزیه الکتروشیمیایی فنل 
 تجزیه تواند می HOCl به اکسید شدن باNaCl کند  می پیشنهاد

 به NaCl مولار میلی 5 غلظت در دهد.  افزایش را کلروفنل-4
 چند در کلروفنل-4 تجزیه الکترولیتی، کننده حمایت عنوان
 در پدیده این شود. اگرچه نمی مشاهده ابتدایی دقیقه

 شود. این نمی مشاهده NaCl مولار میلی 20 و 10 هاي غلظت
 در HOCl کافی میزان که باشد دلیل این به تواند می امر

 چنینشود. هم نمی تولید ابتدا در NaCl ترکم هاي غلظت
 یابد، می افزایش الکترولیز حین در سیستم الکتریکی پتانسیل
 تواند می امر این نیست. علت توجه قابل آن مقدار اگرچه

 زمان طول در که باشد NaCl تجزیه از ناشی HOCl تولید
). نمودار 8شود ( می محلول الکتریکی هدایت کاهش به منجر

 از استفاده با را کلروفنل-4 الکترولیز حین در COD تغییرات 6
 نشان دهد. نتایج می نشان NaCl الکترولیتی کننده حمایت

 در احتمالاً و شده تجزیه کامل طور به کلروفنل-4 که دهد می
 ).14( شود می تبدیل اکسیدکرین دي گاز به الکترولیز پایان

کاهش  اکسیژن مقدار فارادي الکترولیز قانون طبق بر
 متناسب محلول از عبوري الکتریکی جریان میزان با یافته 

 عبور محلول از الکتریکی جریان که مقداري همان باشد. به می
 راندمان بنابراین دهد، می رخ اکساینده عوامل تولید کند می

 نمک محتواي افزایش ). با8کند ( می پیدا افزایش حذف
 پیدا کاهش چشمگیري مقدار به مصرفی انرژي میزان محلول

 تر مناسب نمکی هاي محلول براي فرآیند این بنابراین کند، می
 ).12است (

 الکتریکی جریان میزان از کلروفنل-4 غلظت افزایش با
 با که باشد دلیل این به تواند می امر شود. این می کاسته عبوري
 سطح سازي غیرفعال کلروفنل،-4 اولیه غلظت افزایش

همکاران  ). چن و17گیرد ( می تريبیشسرعت  الکترودها
کلروفنل -4) نیز در بررسی اکسیداسیون الکتروشیمیایی 2010(

 دهد می نشان ). نتایج14نتایج مشابهی بدست آوردند (
 وسیله به پائین هاي غلظت در کلروفنل-4 الکترودي فرآیندهاي

 کنترل سطحی جذب وسیله به بالاتر هاي غلظت در و انتشار
 کلروفنل،-4 بالاتر هاي غلظت در نتیجه، شود. در می

  دارد.  تريبیش نمود الکترودها سطح سازي غیرفعال
 غلظت با فنلی ترکیبات تخریببر این است که  اعتقاد

 ). بنابراین17دارند ( اول درجه نسبت محلول در ترکیبات این
 حذف جهت تريبیش زمان به ترکیبات این غلظت افزایش با

 غلظت کاهش دیگر، طرف است. از نیاز محلول از ها آن کامل
 کاهش به منجر برابر، واکنشی شرایط در فنلی ترکیبات
 آن کامل حذف براي تريکم زمان به و شود می انرژي مصرف

- 4 حذف راندمان کاهش دلایل دیگر از چنیناست. هم نیاز
 حضور اثر به توان می آن اولیه غلظت افزایش با کلروفنل

 کلروفنل-4 بالاتر هاي غلظت کرد. در اشاره میانی محصولات
 به جذب براي میانی محصولات و کلروفنل-4 بین رقابت
 ممکن چنینیابد. هم می افزایش الکترودها سطح فعال مناطق
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 رسوب با و باشند نامحلول آب در میانی ترکیبات این است
شوند  الکترودها سازي غیرفعال باعث الکترودها سطح بر کردن

)10.(  
 در کلروفنـل -4 تجزیـه  با که دهد می نشان نتایج مطالعات

 از مقـدار  هیچ بنابراین و شود می تشکیل کلروکاتیکول-4 ابتدا
ــد ــن در کلری ــنش ای ــد واک ــود.  نمــی تولی ــاتیکول-4ش  کلروک
ه  نهایـت  در تولیدي  تبـدیل  آلـی  اسـیدهاي  از مختلفـی  انـواع  بـ

 میـزان  بررسـی  در آمـده  بدسـت  نتایج به توجه ). با14شود ( می
 اولـین  کلرزدایی که گرفت نتیجه توان می کلرید، یون تغییرات
ــه ــه از مرحل ــیمیایی تجزی ــل-4 الکتروش ــی کلروفن ــد نم  و باش

  نیست. کلروفنل-4 تجزیه محدودکننده مرحله، کلرزدایی

  گیرينتیجه
کلروفنل -4نتایج این مطالعه نشان داد که کارآیی حذف 

کننده  حمایت، دانسیته جریان الکتریکی، غلظت pHبا افزایش 
الکترولیتی و مدت زمان واکنش افزایش، و با افزایش غلظت 

یابد. با توجه به  کلروفنل راندمان حذف ،کاهش می-4اولیه 
توان نتیجه گرفت که راندمان حذف  نتایج بدست آمده، می

هاي آبی محتوي  کلروفنل از محیط-4بسیار بالاي 
الکتروشیمیایی آوري  هاي کافی، با استفاده از فن الکترولیت

  قابل دستیابی است.
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