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 چکیده
 

ست،اده از فرایندهای  امروزه  زمینه و اهداف  س ا س یاک شرفته،   ونیدا ی  کارایی بالا در تخریب ترکیبات آل لیدلبهپی
ی آزاد سووول،ات باعا ایجاد خاتوویت  هاکالیراداز جریان الکتریکی با  توأمگسووترا اسووت. اسووت،ادة  بهمقاوم رو 

شد  س  فرایند ییکارا . هدف از این مطالعه تعیینشود یمی بر حذف آلاینده دکنندگیت   روا هب شده  فعال ول،اتپر
 ی بود.آب یهاطیمح از نیلیآن حذف در آهن-مس یالکترودها ج،ت با ییایمیالکتروش

  6 به مجهز تریلیلیم629 دیم، حجم به ییایمیالکتروش  واکنش ةمح،ظ از ،یتجرب ةمطالع نیا در هامواد و روش
  همچنین. شد  است،اده  میمستق  انیجر هیتغذ منبع به متصل ، mm 29×99×6با ابعاد  مس و آهن جنس از الکترود

  .بررسوووی شووود آلاینده هیاول غلظت و پرسوووول،ات ونیآن غلظتی، کیالکتر انیجر زانیم ،pH یپارامترها ریتأث
 .گرفت تورت HACH ساخت DR5000 مدل اسپکتروفوتومتر از است،اده با آنیلین غلظت یریگاندازه
ست آمده در این مطالعه   نتایج به هایافته شان داد که حذف آنیلین تحت ت د برداری  ثیر پارامترهای مختلف بهرهأن
  729ولت، غلظت آنیون پرسوول،ات برابر   99، ولتاژ برابر 1برابر  pHی که بیشوترین کارایی فرایند در  طوربه، اسوت 
mg/L  آمد. همچنین   به دسووتدقیقه  62 زمانمدتدرتوود در  91/09بر لیتر آلاینده،  گرمیلیم 29و در غلظت

 .دهدیمدهی کارایی فرایند الکتروپرسول،ات را افزایش و هوادهی کارایی را کاهش مشخص شد نیتروژن

در شووورایط بهینه   ی آلیهاندهیآلامطالعة حاضووور، بیانگر کارایی مناسوووب فرایند مذکور در حذف           گیرینتیجه 
 .استی تنعتی حاوی آنیلین هافاضلاب تکنولوژی جایگزین برای تص،یه عنوانبهی و همچنین برداربهره
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 مقدمه
سترا       شهرها، افزایش جمعیت و گ سعة   روزافزونامروزه با تو

ین ترمهمزیسوووت یکی از یطمحة ح،اظت از مسووو لتووونایع، 
شر با آن روبه     ست که ب رو اهمیت کنترل اینروست، از مسائلی ا

ن آنیلی شود. یماحساس   ازپیشیشبزیست  یطمحهای یآلودگ
نایعی    ها نده یآلا نیترمهمیکی از  ی موجود در پسووواب تووو

، تنایع ن،تی،کشاورزی و   دانهرنگ، ساخت  کشآفتداروسازی،  
 نیترمهماسووت،  سووتیزطیمحبر انسووان و  بارانیزدارای آثار 

مشکل این ترکیب شیمیایی سمیت بالا، تجمع پذیری زیستی     
س و  ست هابیآ یکی از  عنوانبهآنیلین . همچنین [9[ی کبدی ا

Risk Factor  سرطان مثانه مطرح ست های  شتی   .ا قوانین بهدا
ماس آنیلین را      جاز ت جذب     9در  ppm6حد م عت برای  سوووا

ستی و   ساعت برای تماس در هوا تعیین کرده    9در  ppm 2پو
های آبی در چرخة یطمحاسووت. آنیلین در زمان رها شوودن به 

 زاسرطاناخل ایجاد کرده و برای انسان ی آبی تدهاگونهزندگی 
ی واکنش داده و هموگلوبین را به  سوووادگبه اسوووت و در خون 

متهموگلوبین تبدیل کرده و بنابراین مانع جذب اکسیژن و بروز 
نا می   ماری متهموگلوبی یی نظیر ها روا تاکنون . [6[شوووودبی

یداسووویون   یة نوری [9[اکسووو و تجزیة   [2[، الکترولیز[1[، تجز
ساب حاوی آنیلین     [2[یبیولوژیک ص،یة پ ست،اده برای ت   هشد ا

طولانی همواره محققان  زمانی بالا و هانهیهزاست که به دلیل 
 ی جایگزین سووود داده اسووت. هاروارا به سوومت بررسووی  

 از AOPی اکسووویداسووویون پیشووورفته تحت عنوان     ها فرایند 
حذف  است.  آبی منابع از ی آلیهاندهیآلا حذف نوین یهاروا

ولید ت ةاکسوویداسوویون پیشوورفته بر پای هایدر فرایند هاآلاینده
سیون بالا     سیدا سیل با قدرت اک ست  رادیکال آزاد هیدروک ه ک ا

از ترکیبات شووویمیایی آلی را به مواد معدنی تبدیل   یبسووویار 
،ات       [. 7[کند یم نام پرسوووول به  در چند سوووال اخیر ترکیبی 
(-2

8O2S  یاPS    ولت، شناخته و   99/6( با پتانسیل اکسیداسیون
2-معرفی شووده اسووت، 

8O2S  قادر اسووت ترکیبات آلی سوومی و
یل: ارزان بودن،         یایی از قب ند و دارای مزا ید ک قاوم را اکسووو م

سیون     سیدا ی ترکیبات آلی، پایداری بالای رادیکال رانتخابیغاک
کل ش تولید شده از آن در شرایط مختلف، حلالیت بالا، داشتن    

ی اسووت سووازرهیذخجایی و جامد و در نتیجه سووهولت در جابه
2-. در دمای اتاد توانایی    [0، 9[

8O2S    برای تجزیة مواد آلی کم
رو برای تسریع فرایند،   این، ازشود یمو با سرعتی آهسته انجام   

ست عملیات   2-ی ساز فعالی انجام گیرد. ساز فعاللازم ا
8O2S  

و  UVپیشوورفته با حرارت، نور  فرایند اکسوویداسوویون عنوانبه
سطه )  صول نهایی عملیات  شود یم( انجام Me+2فلزات وا ، مح

●-ی؛ تولید رادیکال سوووول،ات )   سوووازفعال 
4SO)     با پتانسووویل

 .[92-0[ولت است  2/6اکسیداسیون 
9)  -●

4+ heat or UV → 2SO -2
8O2S  

6)  -●
4+2SO-2

4+ SO ++ Metal ions→ M -2
8O2S 

سول،ات   شده یتولرادیکال  سول،ات می  د س از پر ری تواند یک
ترکیب آلی وجود  هاآنای رادیکال که در های زنجیرهاز واکنش

ید      ما یب ن که برای       [0[دارد تخر طه  یان فلزات واسووو .در م
2-ی ساز فعال

8O2S   شود، بیشترین کاربرد مربوط به   یماست،اده
  کننده فعال اسوووت، معایب کاربرد این     (Fe+2آهن دو ظرفیتی )

ند عبارت  ید زیاد لجن، خارج         ا ا به مقادیر زیاد آهن، تول یاز  ز؛ ن
2-از واکنش با  Fe+2شوودن 

8O2S  بعد از اکسووید شوودن به آهن
●-های یکالرادو مصوورف  (Fe+3فریک )

4SO  ی بالا  هاغلظتدر
با آهن       [92-90[ قایسوووه  بل مس در م قا ی  ها کال یراد. در م

ید لی آلی توهاندهیآلاپرسووول،ات پایدارتری در اکسوویداسوویون 
سول،ات این ترکیب   Cu +2یون .[69[ ندینمایم در واکنش با پر

خود  و کندیمی سول،ات و یون سول،ات تبدیل هاکالیرادرا به 
 . تولید یونشوووودیمتبدیل  ترنییپابا سوووطن انرژی  Cu+3به 

3+Cu   بت دیگر ی طه مث نده آلی    ها وننق یة آلای ی مس در تجز
یک اکسوونده در  عنوانبهاسووت چراکه ترکیبی ناپایدار بوده و 

شرکت می     سیون  سیدا   دشده یتول Cu+2یون. [69[کندفرایند اک
نموده  یساز فعالپرسول،ات را   تواندیمی و با کارایی بالا خوببه

 و آنیلین را تجزیه نماید.

9)  Cu2+ +  S2O8
2−  →  Cu3+ + SO4

−° +  SO4
2− 

ی پرسووول،ات توسووط سووازفعالو همکاران روی  ل ومطالعة 
شان  هاونی سول،ات  هاکالیرادکه  دهدیمی مس و آهن ن ی پر

ی آهن هاونی مس در مقایسووه با یهاونتولید شووده توسووط ی
بوده و همچنین مصووورف پرسوووول،ات را کاهش   کاراتربسووویار 

. همچنین مطالعة ژانگ و همکاران در خصوص [69[خواهد داد 
سط        شده تو سول،ات فعال  ست،اده از پر حذف پی نیتروفنل با ا

هدف از  . بنابراین[66[این موضوووا اسووت دیمؤو مس نیز  آهن
فرایند پرسول،ات فعال شده به روا    ییکارا یمطالعه بررس  نیا

 نیلیآهن در حذف آن-مس یبا ج،ت الکترودها ییایمیالکتروش
 بود. یآب یهاطیاز مح

 هاروشمواد و 
این مطالعة تجربی در آزمایشگاه شیمی آب و فاضلاب دانشکدة  

دانشووگاه علوم پزشووکی همدان انجام شوود، راکتور   بهداشووت 
جریان منقطع و از جنس  تووورتبه موردنظرالکتروشوویمیایی 

نمونه بود،  mL 699حاوی  mL 629پلکسووی گلاس به حجم 
یک الکترود آهن     عنوانبه یک الکترود مس   ند و  الکترود آ

تله   عنوانبه عمودی داخل  تورت بهاز هم  mm 99کاتد با فا
عاد هر       mmالکترود مسووواوی و برابر  6راکتور تعبیه شووود. اب
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های رابط به منبع یمسووالکترود توسووط  6بود. هر  6×99×29
(  DC Power Supplyدیجیتالی هم سوووو کننده جریان برد )   

شماتیک راکتور       شد.  صل  ست،اده مت در این پژوهش در  موردا
 N 9/9ول،وریک یدس اس است، از سود و    شده دادهنشان   9شکل  

اسووت،اده گردید. غلظت آنیلین در فاز   هانمونه pHبرای تنظیم 
ی اتووولی انجام  پارامترها  بهینه کردن   منظوربه اول مطالعه که    

فت برابر   ته شوووود یلیم 29گر . [69[گرم بر لیتر در نظر گرف
ی مورد نیاز آنیون پرسوووول،ات از مادة    ها غلظت تهیة   منظوربه 

ا خلوص آزمایشوگاهی اسوت،اده شود،    اولیه سودیم پرسوول،ات ب  
اژ تا  ین ولتتأمسووو کنندة دیجیتالی مذکور توانایی دسووتگاه هم

ساخت     2ولت و جریان الکتریکی تا  19 شت. بعد از  آمپر را دا
شووده توسووط مدل در زمان  یینتعطبق مراحل  موردنظرنمونة 

به      29 قدام  قه ا نه دقی مان ی شووود. این بردارنمو   بر اسووواسز
شد. بعد    هآزمونیشپ تورت گرفته در این پژوهش انتخاب  ای 

سازی توسط مدل تورت گرفت. و    ینهبهی اطلاعات آورجمعاز 
یب        به ترت عات  فاز دوم مطال ،  29، 99یر غلظت آنیلین ) تأث در 

 29تا   2گرم بر لیتر(، غلظت الکترولیت مس )   یلیم 969، 09
ند کمتر، د        یلیم ما مان  ند ) دو ز ما مان  مان  گرم بر لیتر(، ز و ز

فرض(، هوادهی و نیتروژن یشپماند بیشتر نسبت به زمان ماند 
قه( در شووورایط   یلیم 999و  72، 29، 62دهی ) لیتر در دقی

  زا اسووت،اده با آنیلین غلظت یریگاندازه بهینه بررسووی شوود. 
سپکتروفوتومتر  با طول موج  HACH ساخت  DR5000 مدل ا

عه از    .[61[گرفت  توووورت نانومتر  909   افزارنرمدر این مطال
Design Expert   اسووت،اده شوود. بر اسوواس این   7، 9، 9ورژن

 افزارنرمبه   شووودهفیتعر، پارامترهای فود طبق دامنة    افزارنرم
 Centralداده شوووود و بر اسوووواس طراحی ترکیبی مرکزی)

composite design  عداد ما ( ت پارامتر در   ها شیآز و میزان هر 
 زارافنرمیش تعیین شد. در نهایت با است،اده از هر مرحله از آزما

به شوورایط بهینه فرایند  ANOVAاشوواره شووده و آنالیز آماری 
 .آمد دست

 

 
 در فرایند مورداستفاده. شماتیک راکتور 3شکل 

. دستگاه 1. الکترود کاتد و آند؛ 3. سلول الکتروشیمیایی؛ 3
 . هم زن مغناطیسی4و  DCکنندة جریان همسو

 هاافتهی
ند     pH زمان هم ریتأث بررسييی  تاژ بر فرای یه و ول اول

   الکتروپرسولفات
سیون بر مبنای تولید    هافراینددر  pHشدت ولتاژ و   سیدا ی اک

، نمودار 9رادیکال نقش بسوویار مهمی دارند. با توجه به نمودار 
تاژ و اثر      ریتأث ی مربوط به  بعد سوووه بر  pHمتقابل شووودت ول

ندمان حذف آنیلین، م    تاژ   را با شووودت ول  pHولت و   99حلول 
درتوود را نشووان  09، راندمان حذف آنیلین حدود 1نزدیک به 

 داد.

سی   سولفات    pH زمانهم ریتأثبرر اولیه و غلظت پر
 بر فرایند الکتروپرسولفات

 ی راندمان حذف آنیلین را با فرایند     بعد سوووه، نمودار 6نمودار 

نشوووان  PSو غلظت   pHتابعی از   عنوانبه الکتروپرسوووول،ات  
در این فرایند با افزایش  شودیمکه ملاحظه  طورهمان. دهدمی

راندمان حذف آلاینده افزایش یافت.      pHو با کاهش    PSغلظت  
  PS 729 mg/Lو  1های کمتر از   pHتحت این شووورایط در  
در  9تا  pHدرتد رسید. با افزایش  09راندمان حذف به حدود 

 اهش یافت.درتد ک 92کارایی   PS 299mg/Lغلظت 

و شييدت ولتاژ بر  PSغلظت  زمانهم ریتأثبررسييی 
 فرایند الکتروپرسولفات

آنیلین بووا اسوووت،وواده از فراینوود          رانوودمووان حووذف 9نمودار  
و ولتاژ نشووان  PSتابعی از غلظت  عنوانبهالکتروپرسووول،ات را 

 و شووودت ولتاژ PSبا افزایش غلظت  نمودار. با توجه به دهدمی

افزایشوووی و توووعودی داشوووت.   درتووود حذف آنیلین روند   
ولت   99پرسوووول،ات و ولتاژ   729mg/L غلظت در  بی ترتنیابه 

 درتد مشاهده شد. 99کارایی در حدود 

کارا  یده تروژنیو ن یهواده ریتأث  بررسييی  ییبر 
 فرایند الکتروپرسولفات

فراینوود    یی بر کووارا  یده  تروژن ی و ن  یهواده   ری تووأث  1نمودار  
، غلظت pH=1) یبرداربهرهدر شوورایط بهینه  الکتروپرسووول،ات
،ات =    تاژ=   729mg/Lپرسوووول ظت آن    99، ول لت، غل   نیلیو

=29mg/L = 62و زمان min) دهدیرا نشان م نیلیحذف آن در  .
 2N (62،29 ،72 آمده افزایش غلظت به دست به نتایج  توجه با
بر لیتر( موجووب افزایش کووارایی فراینوود تووا  گرمیلیم 999و

ظت      72/02 بل افزایش غل قا  2O (29،62 ،72درتووود و در م
بوواعووا کوواهش کووارایی فراینوود      ( تر ی بر ل   گرم یل ی م  999و

درتوود  21/91الکتروشوویمیایی پرسووول،ات در حذف آنیلین به 
 شد.
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(1) 

 

(2) 

   

(3) 
 

(4) 

 PSو غلظت  pH ریتأثی بررسی بعدسهنمودار  .3الکتروپرسولفات  فرایندو ولتاژ روی راندمان حذف آنیلین با  pH ریتأثی بعدسهنمودار . 3 .3شکل 
 فرایندغلظت پرسولفات و ولتاژ روی راندمان حذف آنیلین با  ریتأثی بعدسهنمودار  .1الکتروپرسولفات  فرایندروی راندمان حذف آنیلین با 

ولت،  33، ولتاژ=  103mg/L، غلظت پرسولفات = pH =4)الکتروپرسولفات  فرایندهوادهی و نیتروژن دهی بر کارایی  ریتأثنمودار  .4الکتروپرسولفات 
 (min 30و زمان = 23mg/Lغلظت آنیلین =

 

 بحث
ای  ثیر پارامترهأکنندة تآمده در این مطالعه بیاندسووتنتایج به

رین بیشت کهیطوربه، برداری در حذف آنیلین استمختلف بهره
رسول،ات ، غلظت آنیون پ99، ولتاژ 1برابر  pHکارایی فرایند در 

با   بر لیتر آلاینده،    گرمیلیم 29و در غلظت   mg/L 729برابر 
آمد. همچنین   به دسوووت دقیقه   62درتووود در زمان   91/09

مشووخص شوود نیتروژن دهی کارایی فرایند الکتروپرسووول،ات را 
 .دهدیمافزایش و هوادهی کارایی را کاهش 

ی  ها فرایند در فرایندهای اکسووویداسووویون پیشووورفته و       
کارایی     نیرگذارتر یتأث الکتروشووویمیایی،   پارامتر در راهبری و 

ست، در   pHفرایند،  شرفته با        فرایندمحلول ا سیون پی سیدا اک
ی و سوووازفعالآنیون پرسوووول،ات که از الکترودهای مس برای 

ی  هاواکنشبر  pH، شووودیمتولید رادیکال سووول،ات اسووت،اده 

محصووول  .[62[ذاردگیم ریتأث هاندهیآلاآنیون پرسووول،ات با 
ی آنیون پرسول،ات که به تولید رادیکال سول،ات منجر سازفعال

تا حدودی تغییر کند و رادیکال  pHبا تغییر  تواندیم، شووودیم
یشتر ب هاواکنشهیدروکسیل تولید شود. در شرایط قلیایی این    

رادیکال غالب در فرایند چه خواهد بود،         که نیا. افتد یمات،اد  
، 2تا   9ویژه به ، 7های زیر   pHمرتبط اسوووت، در  pHبه   کاملاا 

ست. در    سول،ات ا ، حضور هر  0تا  7بین  pHبرتری با رادیکال 
سیار قلیایی        توانیمدو رادیکال را  شرایط ب شاهده کرد و در  م

، رادیکال هیدروکسووویل برتری 96های بالای pH، خصووووصبه
سیون         کهییازآنجادارد و  سیدا سیل اک شرایط قلیایی، پتان در 

سیل   ، کارایی فرایند حتی کندیمکاهش پیدا  شدت بههیدروک
ضور غالب این رادیکال کاهش پیدا   ، از نظر میزان کندیمدر ح
ی سووول،ات هاکالیرادپایداری رادیکال در محیط آبی، پایداری 
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ست       شتر ا سیار بی سیل ب همچنین در  .[69[از رادیکال هیدروک
pH    ،ی سوووول،ات و هیدروکسووویل با هم       ها کال یرادهای بالا

واکنش ربایشوووی دارند، و این واکنش نیز به نوبة خود کارایی        
سووویسوووتم  چراکه ، کند یمفرایند را دچار کاهش بیشوووتری    

 .[62[شودیماکسیداسیون از رادیکال تهی 
 
9)  -2

4+ SO +O ↔ OH° + H2SO4•¯ + H 
6)  -2

4SO4•¯ + OH¯ → OH° + SO 
9)  

2 + 0.5O -2
4+ SO +OH° → H SO4•¯ + 

سیدان   شتر،    تا افزایش غلظت این ماده اک تی بی از حد خا
دهد، بلکه به عاملی      ینمکارایی حذف آلاینده را افزایش     تنها نه 

های سووول،ات موجود در محلول یکالرادبرای ربایش و مصوورف 
هد شووود؛ واکنش         ند خوا کارایی فرای کاهش  باعا  این  7آبی، 

 .[67[دهدیمن موضوا را بهتر نشا
1)  -2

4+ SO -●
8O2•¯ → S4+ SO -2

8O2S 
گرم بر لیتر آنیون        یلی  م  729در این مطووالعووه غلظووت       

غلظت بهینه انتخاب شد و در مقادیر بیشتر    عنوانبهپرسول،ات  
افزایش غلظت پرسوووول،ات  با کاهش کارایی فرایند همراه بود.  

کاهش   ازجملهدر توجیه این ات،اد، دلایل مت،اوتی وارد اسووت؛ 
نسبت رادیکال تولیدی به غلظت آلاینده و دیگری افزایش مواد 

ند           کال دار به مصووورف رادی یل  ما که ت . طی [69[حد واسوووط 
عه   طال که ام کارانش در سوووال    زو ی  میلادی در  6999و هم

های یطمحرا از دیورون  یتی وظرفسه خصوص حذف آرسنیت   
، 629آبی انجام دادند، از پنج غلظت مختلف آنیون پرسووول،ات)

شد   گرم بر لیتر( یلیم 729و  262، 299، 962 ست،اده  ج  . نتایا
شان داد که با افزایش غلظت   در مطالعهآمده  به دست  مذکور ن

،ات از    عا     یلیم 729به   629آنیون پرسوووول با گرم بر لیتر 
گرم بر یلیم 729لظت  گردید ولی در غ  حذف افزایش کارایی  

در فرایند   که ییازآنجا . [60[ لیتر و بیشوووتر کارایی ثابت ماند.     
 یسووازفعالی مس برای هاونالکتروپرسووول،ات، منبع حضووور ی

سول،ات در راکتور، الکترود آند مس بود، تعیین میزان   آنیون پر
ی آهن آزاد شوووده از الکترود آند مس با ولتاژ     ها ونو غلظت ی 

. بعد از [99، 69[سوولول الکتریکی کنترل شوود اعمال شووده به
ی مس، مس اکسوووید هاونی آنیون پرسوووول،ات با یسوووازفعال

اتوولی، مجبور به  سووازفعالرو به دلیل فقدان این، ازشووودیم
ی مس خواهد بود، این امر تولید هاوناسووت،اده زیاد و دائمی ی 

نه هم روشوووی گران محسووووب    لجن را افزایش و از نظر هزی
ی مربوط به تولید و هانهیهزی کاهش هاروا، یکی از شود می

احیووام مجوودد مس، تل،یق فراینوود پرسوووول،ووات بووا روا               
 بی ترتنیابه ی آند مس اسوووت،  الکترودها الکتروشووویمیایی با   

ی آند مس تولید الکترودهامداوم از طریق  طوربه ی مس ها ونی
شدن به     سید  ی از طریق احیام کاتدی در تیظرفسه و بعد از اک

ن ، ایشوووودیمسوووطن الکترود کاتد به فرم دو ظرفیتی تبدیل  
 .]69[ احیام در شرایط اسیدی بهترین کارایی را دارد

2)  Cu2+ +  S2O8
2−  →  Cu3+ + SO4

−° +  SO4
2−  

ظت ی    ته افزایش غل قادیر   ها ونالب ی دو ظرفیتی مس از م
لکه شد، ب  باعا افزایش کارایی سیستم نخواهد   تنهانهمشخص  

ظت      یب این افزایش غل عا به افزایش حجم لجن و   توانیماز م
ی سوووول،ات با    ها کال یرادکاهش کارایی فرایند با پدیده جذب        

های     [96، 99[مس دو ظرفیتی اشوووواره کرد پارامتر . از دیگر 
سول،  ازجملههای مختلف بر فرایند رگذاریتأث  اتفرایند الکتروپر

. در این مطالعه اسووتراکتور به  واردشوودهغلظت اولیه آلاینده 
است و برای بررسی تغییرات حاتل از  آنیلین آلایندة مورد نظر

و  09، 29، 99ی مختلف هاغلظتتغییر غلظت ورودی آلاینده، 
وارد راکتور شوود. نتایج مربوط آنیلین در لیتر از  گرمیلیم 969

که با افزایش غلظت اولیه  اسوووتبه این قسووومت حاکی از این 
راندمان حذف توسووط فرایند الکترو/پرسووول،ات کاهش   آلاینده

ی مشووابه دریافتند  امطالعه. نورزایی و همکاران در کندیمپیدا 
در لیتر  گرمیلیم 629به   29با افزایش غلظت اولیه آنیلین از    

به  توانیم. این وضووعیت را [61[ابدییمراندمان حذف کاهش 
  فزایش مقدار آلایندهبا ا کهنیا ازجملهدلایل مختلف نسبت داد 

چه  شیمیایی و تورتبه)چه  اکسیدکنندهبه میزان بیشتری از 
الکتروشووویمیایی( احتیاج اسوووت. با توجه به اینکه  توووورتبه

در شووورایط یکسوووان محیطی وارد  آنیلینی مختلف ها غلظت 
، بنابراین بدیهی اسوووت که با افزایش غلظت   شووووند یمراکتور 

کند. همچنین افزایش غلظت    اولیه راندمان حذف کاهش پیدا       
ن اسووت و چو رگذاریتأثاولیه آلاینده بر افزایش انرژی مصوورفی 

ی مختلف یکسوووان اسوووت بنابراین   ها غلظت انرژی ورودی در 
. همچنین [99[ابد ی یمراندمان حذف با افزایش غلظت، کاهش       

یه      ظت اول به     آنیلینبا افزایش غل یدن  مان لازم برای رسووو ، ز
. طی ابد ی یمی مختلف افزایش ها غلظت راندمان یکسوووان در    

که در سوووال   ]91[مطالعاتی که توسوووط یلدیز و همکارانش       
غلظت اولیه آلاینده آلی بر  ریتأثمیلادی تووورت گرفت  6997

ندمان حذف این آلاینده       عه  را  قرارگرفته و بررسوووی  موردمطال
شان       تل ن ست و نتایج حا که با افزایش غلظت اولیه  دهدیما

در لیتر راندمان حذف  گرمیلیم 699به  999اسید هیومیک از 
که  طورهمان. کندیمدرتوود کاهش پیدا  91درتوود به  27از 

اسوووت، کارایی حذف آنیلین با   شووودهدادهنشوووان  1در نمودار
این موضوووا به . یافت افزایش دوز گاز نیتروژن ورودی، افزایش

 هاییونآن از یدشوودهتول سووول،ات هایکالیرادافزایش مقدار 
الکترون در رقابت   بر سوور اکسوویژن با پرسووول،ات در کاتد که

  زا مقداری نیتروژن، گاز یشافزابا  .شود یمهستند نسبت داده   
  بفاضلا  از تواندیم آب از آندی اکسیداسیون  از  ناشی  اکسیژن 
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شتری  مقادیر یجهدرنت دفع، و   اتدکدر  سول،ات  هاییونآن از بی
 سووول،ات تولید هاییکالرادمیزان چشوومگیری  و شوودهجذب
سیژن  گاز ورود از پس دیگر، سوی  . از[92[شود  نمونه  به اک

به این دلیل اسوت   همآنیافت که  کاهش کارایی حذف آنیلین
ها مولکولمحلول، این  اکسیژن یهامولکول که با افزایش تعداد

ابت  در رق شدت بهاتد ک در بر سر الکترون  سول،ات  هاییونآن با
ستند و  ساس عملکرد  این بر ه سته  سول،ات  هاییکالراد ا  کا

شد  ستیم که  چراکه .خواهد   سول،ات،  هاییکالراد ما معتقد ه
س  تلی  هاییدکنندهاک سید  ا  جزئی سهم  هیدروژن بوده و پراک

ی امطالعه  در  ]92[دارند. چن و همکاران    آنیلین برای تخریب 
اسووت،اده از فرایند الکتروپرسووول،ات، نیز  روی تجزیة آنیلین با 

 نتایج مشابهی در این زمینه گزارا کردند.

 گیرییجهنت
تایج   مده دسووووتبه ن کارایی       آ عه نشووووان داد؛  طال از این م

کاهش   pHفرایندالکتروپرسووول،ات در حذف آنیلین، با افزایش 
بد ی یم 2-غلظت   ریتأث ، ا

8O2S    ند کارایی فرای نه  بر  گا با    دو بود، 
2-افزایش غلظت 

8O2S  بر لیتر کارایی   گرمیلیم 729 به 629از
حذف رنگ افزایش یافت، این در حالی بود که با افزایش غلظت 

-2
8O2S  ند.            گرمیلیم 729از ما بت  ثا ند  کارایی فرای بر لیتر 

در  تروژنیگاز نغلظت  شیافزانشوووان داد که   همچنین نتایج
و  نیلیحذف آن ییکاراافزایش  موجبفرایند الکتروپرسوووول،ات 

 .شد حذف ییکاراموجب کاهش  ژنیافزودن گاز اکس

 تشکر و قدردانی
مصوووب دانشووگاه   ین مقاله حاتوول بخشووی از طرح تحقیقاتیا

کد            با  مانی همدان  هداشوووتی، در خدمات ب علوم پزشوووکی و 
سندگان   9901سال  در  0192999922 ست. نوی لازم خود  بر ا

معاونت تحقیقات و ن خود را از اامتناس و پمراتب سوو دانندیم
 .این دانشگاه احراز نمایند فناوری

References 

[1].  Hind A J, Mohamed A S. Kinetics and thermodynamic 
study of aniline adsorption by multi-walled carbon 
nanotubes from aqueous solution. Journal of Colloid and 
Interface Science. 2011; 360: 760–767. 

[2]. Han, Y. et al. Electrochemically enhanced adsorption of 
aniline on activated carbon fibers. Separation and 
purification technology, 2006. 50(3): 365-372. 

[3]. Voutyritsa E, Theodorou A, Kokotou MG, Kokotos CG. 
Organocatalytic oxidation of substituted anilines to 
azoxybenzenes and nitro compounds: mechanistic studies 
excluding the involvement of a dioxirane intermediate. 
Green Chemistry. 2017;19(5):1291-8. 

[4]. Benito A, Penadés A, Lliberia JL, Gonzalez-Olmos R. 
Degradation pathways of aniline in aqueous solutions 
during electro-oxidation with BDD electrodes and 
UV/H2O2 treatment. Chemosphere. 2017;166:230-7. 

[5]. Han Y, Quan X, Chen S, Zhao H, Cui C, Zhao Y. 
Electrochemically enhanced adsorption of aniline on 
activated carbon fibers. Separation and purification 
technology. 2006; 50(3):365-72. 

[6]. Wang L, Barrington S, Kim J-W. Biodegradation of pentyl 
amine and aniline from petrochemical wastewater. Journal 
of environmental management. 2007;83(2):191-7. 

[7]. Matilainen A, Sillanpää M. Removal of natural organic 
matter from drinking water by advanced oxidation 
processes. Chemosphere. 2010;80(4):351-65. 

[8]. Rodriguez S, Santos A, Romero A, Vicente F. Kinetic of 
oxidation and mineralization of priority and emerging 
pollutants by activated persulfate. Chemical Engineering 
Journal. 2012; 213(0):225-34. 

[9]. Hou L, Zhang H, Xue X. Ultrasound enhanced 
heterogeneous activation of peroxydisulfate by magnetite 
catalyst for the degradation of tetracycline in water. 
Separation and Purification Technology. 2012; 84(0):147-
52. 

[10]. Oh S-Y, Kang S-G, Kim D-W, Chiu PC. Degradation of 2,4-
dinitrotoluene by persulfate activated with iron sulfides. 
Chemical Engineering Journal. 2011;172(2–3):641-6. 

[11]. Khataee A. Application of central composite design for the 
optimization of photo-destruction of a textile dye using 
UV/S2O82-process. Polish Journal of Chemical 
Technology. 2009;11(4):38-45. 

[12]. Li S-X, Hu W. Decolourization of acid chrome blue K by 
persulfate. Procedia Environmental Sciences. 2011;10, Part 
B(0):1078-84. 

[13]. Wang X, Wang L, Li J, Qiu J, Cai C, Zhang H. Degradation 
of Acid Orange 7 by persulfate activated with zero valent 
iron in the presence of ultrasonic irradiation. Separation 
and Purification Technology. 2014;122(0):41-6. 

[14]. Ghauch A, Ayoub G, Naim S. Degradation of 
sulfamethoxazole by persulfate assisted micrometric Fe0 in 
aqueous solution. Chemical Engineering Journal. 
2013;228(0):1168-81. 

[15]. Ghauch A, Tuqan AM. Oxidation of bisoprolol in heated 
persulfate/H2O systems: Kinetics and products. Chemical 
Engineering Journal. 2012;183(0):162-71. 

[16]. Oh S-Y, Kang S-G, Chiu PC. Degradation of 2,4-
dinitrotoluene by persulfate activated with zero-valent 
iron. Science of The Total Environment. 2010;408(16):3464-
8. 

[17]. Lin Y-T, Liang C, Chen J-H. Feasibility study of ultraviolet 
activated persulfate oxidation of phenol. Chemosphere. 
2011;82(8):1168-72. 

[18]. Bennedsen LR, Muff J, Søgaard EG. Influence of chloride 
and carbonates on the reactivity of activated persulfate. 
Chemosphere. 2012;86(11):1092-7. 

[19]. Li H, Wan J, Ma Y, Wang Y, Huang M. Influence of particle 
size of zero-valent iron and dissolved silica on the 
reactivity of activated persulfate for degradation of acid 
orange 7. Chemical Engineering Journal. 2014;237(0):487-
96. 

[20]. Liu C, Shih K, Sun C, Wang F. Oxidative degradation of 
propachlor by ferrous and copper ion activated persulfate. 
Science of the total environment. 2012;416:507-12. 

[21]. Chandra S, Yadava KL. Oxidation of some phenolic 
compounds with Cu(III). Microchem .J 1970;15:78–82. 

[22]. Zhang M, Chen X, Zhou H, Murugananthan M, Zhang Y. 
Degradation of p-nitrophenol by heat and metal ions co-
activated persulfate. Chemical Engineering Journal. 2015; 
264:39-47. 

[23]. Lemen, R.A. et al. Occupational safety and health 
standards. Annals of the New York Academy of Sciences, 
1989. 572(1): 100-106. 

[24]. Norzaee S, Djahed B, Khaksefidi R, Mostafapour FK. 
Photocatalytic degradation of aniline in water using CuO 
nanoparticles. Journal of Water Supply: Research and 
Technology-AQUA. 2017:jws2017104. 

[25]. Hussain I, Zhang Y, Huang S, Du X. Degradation of p-
chloroaniline by persulfate activated with zero-valent iron. 
Chemical Engineering Journal. 2012;203:269-76. 



 ... یالکترودها جفت با الکتروپرسولفات فرایند ییکارا یبررس
 

313 

 3، شمارة 32دورة ، 3131دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، خرداد و تیر    

[26]. Jiao, Zheng S, Yin D, Wang L, Chen L. Aqueous 
oxytetracycline degradation and the toxicity change of 
degradation compounds in photoirradiation process. 
Journal of Environmental Sciences. 2008;20(7):806-13. 

[27]. Yan C, Yang Y, Zhou J, Liu M, Nie M, Shi H, et al. 
Antibiotics in the surface water of the Yangtze Estuary: 
occurrence, distribution and risk assessment. 
Environmental Pollution. 2013;175:22-9. 

[28]. Petrović M, Škrbić B, Živančev J, Ferrando-Climent L, 
Barcelo D. Determination of 81 pharmaceutical drugs by 
high performance liquid chromatography coupled to mass 
spectrometry with hybrid triple quadrupole–linear ion 
trap in different types of water in Serbia. Science of the 
Total Environment. 2014;468:415-28. 

[29]. Zhou L, Zheng W, Ji Y, Zhang J, Zeng C, Zhang Y, et al. 
Ferrous-activated persulfate oxidation of arsenic (III) and 
diuron in aquatic system. Journal of hazardous materials. 
2013; 263:422-30. 

[30]. Metcalfe CD, Koenig BG, Bennie DT, Servos M, Ternes TA, 
Hirsch R. Environmental Toxicology and Chemistry. 
2003;22(12):2872-80. 

[31]. Kazemipour M, Ansari M, Tajrobehkar S, Majdzadeh M, 
Kermani HR. Removal of lead, cadmium, zinc, and copper 

from industrial wastewater by carbon developed from 
walnut, hazelnut, almond, pistachio shell, and apricot 
stone. Journal of Hazardous Materials. 2008; 150(2):322-7. 

[32]. Sánchez-Polo M, López-Peñalver J, Prados-Joya G, Ferro-
García M, Rivera-Utrilla J. Gamma irradiation of 
pharmaceutical compounds, nitroimidazoles, as a new 
alternative for water treatment. Water research. 
2009;43(16):4028-36. 

[33]. Kraft JC, Freeling JP, Wang Z, Ho RJ. Emerging research 
and clinical development trends of liposome and lipid 
nanoparticle drug delivery systems. Journal of 
pharmaceutical sciences. 2014;103(1):29-52. 

[34]. Yildiz YŞ, Koparal AS, İrdemez Ş, Keskinler B. 
Electrocoagulation of synthetically prepared waters 
containing high concentration of NOM using iron cast 
electrodes. Journal of hazardous materials. 
2007;139(2):373-80. 

[35]. Chen W-S, Huang C-P. Mineralization of aniline in 
aqueous solution by electrochemical activation of 
persulfate. Chemosphere. 2015;125:175-81. 
.



 و همکاران علیرضا رحمانی 

 

313 

 3، شمارة 32دورة ، 3131دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، خرداد و تیر 

Evaluation the performance of electro per sulfate  process by using copper- iron 
electrodes in removing of Aniline from Aqueous solution 

Alireza Rahmani1, Mostafa Leili2,Jamal Mehralipour3, Marzieh Bagheri 4, Amir 
shabanloo 5, Sonia Chavoshi6* 

1. Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health and Research Center for 
Health Sciences, Hamadan University of Medical Sciences, Hamadan, Iran (Email: rahmani@umsha.ac.ir, 
ORCID: 0000-0001-8067-3405) 

2. Associate Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health and Research 
Center for Health Sciences, Hamadan University of Medical Sciences, Hamadan, Iran (Email: 
mostafa.leili@gmail.com) 

3. Ph.D. Student of Environmental Health Engineering, Iran Student Research Committee, Faculty of Public Health 

Branch, Iran University of Medical Sciences, Tehran, Iran (Email: Jamalmehralipour@yahoo.com) 

4. M.Sc. Student in Environmental Health Engineering, Member of Student Research Committee, Faculty of Health, 

Hamadan University of Medical Sciences, Hamadan, Iran (Email: m.bagheri3113@yahoo.com) 

5. Ph.D. Student of Environmental Health Engineering, Member of Student Research Committee, Faculty of Public 

Health, Hamadan University of Medical Sciences, Hamadan, Iran (Email:shabanlo-a@yahoo.com) 

6. Ph.D. Student of Environmental Health Engineering, Member of Student Research Committee, Faculty of Public 

Health, Hamadan University of Medical Sciences, Hamadan, Iran (ORCID: 0000-0002-2776-3732) 
 

Abstract 

Background The use of (advanced oxidation processes) AOPs, due 

to have high performance in degradation of organic compounds is 

growing. Combined use of electrical current and sulfate free radical 

creates a synergy effect on removal of pollutant. The aim of this study 

was to evaluate the performance of activated per sulfate by the 

electrochemical method with copper– iron electrodes for removal of 

Aniline from aqueous solution. 

Materials & Methods In this experimental study, a batch 

electrochemical reactor with a useful volume of 250 mL, copper and 

iron electrodes with 2×10×50 mm area from the DC source to aniline 

degradation was used. Also, the influence of parameters such as pH, 

voltage (with amper), initial concentration of per sulfate and initial 

concentration of Aniline was investigated. Aniline concentrations 

were determined by spectrophotometer DR5000 making HACH. 

Results The experimental results indicated that the removal of aniline 

was influenced by different operational parameters, so that the 

highest process efficiency was obtained at pH 4, a voltage of 11 V, a 

concentration of per sulfate anions equal to 750 mg/L and a 

concentration of 60 mg/L of pollutant, 90.41% in a 25 min period. It 

was also found that with an increase of nitrogen gas, efficiency will 

be increase and aeration reduces efficiency. 

Conclusion The present study demonstrated the proper performance 

of the process in removing organic pollutants under optimal 

conditions of use as well as an alternative technology for the 

treatment of industrial wastewater containing Aniline. 
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