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  چكيده

ها پراكنده مي وسيعي، از كارخانجات مواد رنگي و مواد شيميايي كشاورزي مانند علف كشهاي آروماتيك به طور آنيلين به عنوان يكي از آمين :زمينه و هدف
نبي صنايع اين ماده مكرراً توسط صنايع شيميايي به عنوان ماده خام در ساخت دارو، رنگ، لاستيك و پلاستيك مورد استفاده قرار مي گيرد و محصول جا. شود

در خون به سادگي . زاستهاي آبي در چرخه زندگي آبزيان تداخل ايجاد كرده و براي انسان نيز سرطانرها شدن به محيط آنيلين در زمان .نساجي و كاغذ مي باشد
ي تركيبي سخت هدف از اين تحقيق مطالعه كارايي فرآيند الكتروشيميايي جهت تصفيه. گرددواكنش داده، مانع جذب اكسيژن و بروز بيماري متهموگلوبينا مي

  . ر به نام آنيلين از فاضلاب سنتتيك با استفاده از الكترودهاي آهني در مقياس آزمايشگاهي و در يك سيستم ناپيوسته مي باشدپذيتجزيه
تأثير عوامل مؤثر مانند اختلاف . ليتر انجام گرديد 1مطالعه تجربي حاضر در مقياس آزمايشگاهي و در يك راكتور از جنس شيشه و به حجم : روش بررسي

  .، زمان واكنش و غلظت اوليه آنيلين بر بازده فرآيند حذف مورد بررسي قرار گرفتpHيل الكتريكي، پتانس
ميلي گرم در ليتر آنيلين و  100، غلظت اوليه  5/5اسيدي  pHولت،  10نتايج حاكي از آن بود كه در شرايط عملياتي با اختلاف پتانسيل الكتريكي : يافته ها

  .درصد بوده است 58و  92به ترتيب در حدود  CODدقيقه از زمان واكنش، راندمان حذف آنيلين و  120ترودهاي آهني پس از گذشت سانتيمتر بين الك 1فاصله 
  .تواند روش مؤثري براي حذف آنيلين از فاضلاب صنايع توليد كننده اين تركيب باشداين مطالعه نشان داد كه فرآيند الكتروشيميايي مي: نتيجه گيري 

  
   هاي آروماتيك، فاضلاب صنايعالكتروشيميايي، آمين: هاكليدواژه

  مقدمه
هاي آروماتيك به عنوان يكي از مـواد شـيميايي   آمين

هـا،  با اهميت به طور وسيعي در كشاورزي، داروها، رزين
هـا،   هاي كفش، رنـگ جوهرهاي ماژيك، عطرها، واكس

پليمرهاي هدايت كننده و بسياري از ديگر مواد شيميايي 
. خانگي رايج و مواد صنعتي مورد استفاده قرار مي گيرند

اين تركيبات به عنوان آلاينده هـاي سـمي آب شـناخته    
شده اند و حضور آنها در فاضلاب حتي در غلظـت هـاي   

شـده  بسيار اندك براي زندگي آبزيان مضـر نشـان داده   
 .]1[است 

هاي آروماتيك در سـطح  آنيلين به عنوان يكي از آمين
وســيعي، از كارخانجــات مــواد رنگــي و مــواد شــيميايي 

و  ]2[شـود  كشاورزي مانند علف كش هـا پراكنـده مـي   
مكرراً توسط صنايع شـيميايي بـه عنـوان مـاده خـام در      

رد اسـتفاده   ساخت دارو، رنگ، لاستيك و پلاستيك مـو 

گيرد و محصول جانبي صـنايع نسـاجي و كاغـذ    قرار مي
هـاي  آنيلين در زمان رها شدن بـه محـيط   .]3[مي باشد 

هاي آبي تداخل ايجاد كرده و آبي در چرخه زندگي گونه
يز سـرطان زاسـت و در خـون بـه سـادگي      براي انسان ن

واكنش داده و هموگلـوبين را بـه متهموگلـوبين تبـديل     
كرده و بنـابراين مـانع جـذب اكسـيژن و بـروز بيمـاري       

از طرفـي سـرگيجه، سـردرد،     ،]1[ گرددمتهموگلوبينا مي
ضربان قلب نامنظم، تشنج، كما و مرگ نيز ممكن است 
در اثر تماس هاي حـاد بـا ايـن تركيـب اتفـاق بيافتـد،       
همچنين تماس مستقيم با آنيلين مـي توانـد تحريكـات    

لذا به سبب سـميت و  . ]4[چشم و پوست را ايجاد نمايد 
 طبيعت سرسخت و تجمع آن در محيط زيست و كـاربرد 

وسيع مواد شيميايي حاوي آنيلين، اين ماده يـك تهديـد   
جدي براي محيط زيست و سلامت انسـان بـه حسـاب    

در نتيجــه فاضــلاب حــاوي آمــين هــاي   .]2[آيــد  مــي
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آروماتيك به سبب پتانسيل بالاي سميت آن، نياز اسـت  
. ]1[تا قبل از تخليه بـه محـيط زيسـت تصـفيه گردنـد      

بايسـت از  صنايع مـي جهت كاهش ميزان آلايندگي اين 
هـاي  روش. هاي نوين مهندسـي اسـتفاده نمـود   فناوري

متداول براي حذف آنيلين عبارتنـد از؛ اسـتخراج توسـط    
 ، اكسيداسـيون كاتاليسـتي  ]5[حلال، تجزيه بيولوژيكي 

هــاي ، تكنولــوژي]7[، تجزيــه توســط اولتراســونيك ]6[
، )RO(از جملــــه، اســــمز معكــــوس  ]8[غشــــايي 

، ]UF( ]9(و اولترافيلتراسـيون  ) MF( ميكروفيلتراسـيون 
اما ايـن روش هـا   . ]10[نانوفيلتراسيون و غشاهاي مايع 

هـاي اقتصـادي يـا    گاهي اوقـات بـه سـبب محـدوديت    
استخراج توسط حلال معمولاً . گردندتكنيكي محدود مي

مواد آلي مايعي را در فاضلاب ثانويه توليد مي كند، كـه  
. ايجـاد نمايـد  ممكن است مشـكلات زيسـت محيطـي    

تجزيه بيولوژيكي براي فاضلابي با غلظت بالاي آلاينده 
تواننـد كـاملاً   و نمك مناسب نيست، و مواد آلاينده نمي

هـاي تمـاس طـولاني    تجزيه شوند و از طرفي به زمـان 
كاربرد سـاير روش هـا در عمـل بعلـت     . مدت نياز دارند

 .]11[هاي بالا بسيار مشكل است هزينه
هاي پيشنهادي است كـه  يايي از طرحروش الكتروشيم

در حال حاضر براي حذف يا كاهش معايـب اصـلي ايـن    
تكنيك الكتروشيميائي يك . روش ها پيشنهاد شده است

 انـواع  م جهـت جداسـازي و كنتـرل   ه ـابزار فرآينـدي م 
ــآلا ــا هدين ــود غلظــت. اســت ه ــواع   وج ــالاي ان هــاي ب

هاي شيميايي، سـنتتيك و سـمي كـه داراي اثـر      آلاينده
ــوژيكي ميكروارگــانيزم  ــر فعاليــت بيول هــا  بازدارنــدگي ب

هــايي را در تصــفيه  باشــند، كــاربرد چنــين سيســتم مــي
هاي صنعتي و كشاورزي بسيار زياد نمـوده و در   فاضلاب

هايي كه عملاً كاربرد فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي  محل
هـاي   هـا بـا محـدوديت    به لحاظ وجود اينگونـه آلاينـده  

طلـوب و از درجـه اهميـت بـالايي     زيادي روبروسـت، م 
: مهمترين مزاياي ايـن روش عبارتنـد از  . برخوردار است

يمن بودن، سادگي، سرعت بالا، زمان ماند كوتاه جهـت  ا
حذف آلاينده ها، راهبري آسان، نياز كم به مصرف مواد 

همچنـين  . ]12[و ارزاني نسبي  بازدهي انرژيشيميايي، 
خوردگي الكترودهـا   توان به خطر از معايب اين روش مي

هاي اسيدي و هزينه مورد نياز بـراي افـزايش   در محيط
بنــابراين فرآينــد . ولتــاژ در مقيــاس صــنعتي را نــام بــرد

الكتروشيميايي با در نظر گـرفتن مزايـاي مـذكور چشـم     
انداز بسـيار مطلـوبي در صـنعت آب و فاضـلاب كشـور      

هــاي گذشــته تكنولــوژي   در دهــه. خواهــد داشــت 
آميزي بـه حفاظـت محـيط    ي بطور موفقيتالكتروشيمياي

يـك   ايـن تكنيـك بـه عنـوان    . زيست كمك كرده است
جايگزين اقتصادي و زيست محيطي جهت دستيابي بـه  

بـا  . باشد استانداردهاي تخليه و تصفيه آب مورد توجه مي
پذير گشته استفاده از اين روش بازيافت عالي مواد امكان

حـذف حـق الزحمـه    برداري از طريـق  هاي بهرهو هزينه
يافته اسـت و   هاي پذيرنده كاهش ها به آبتخليه آلاينده

فاضلاب تا حـد قابـل اسـتفاده بـراي مصـارف مختلـف       
  .]13[شود  تصفيه مي

هـاي شـيميايي،    هاي بالاي انواع آلايندهوجود غلظت
سنتتيك و سمي كه داراي اثـر بازدارنـدگي بـر فعاليـت     

د، كـاربرد چنـين   باشـن  هـا مـي   بيولوژيكي ميكروارگانيزم
هــاي صــنعتي و هــايي را در تصــفيه فاضــلابسيســتم

هـايي كـه عمـلاً     كشاورزي بسيار زياد نموده و در محـل 
كاربرد فرآيندهاي تصـفيه بيولـوژيكي بـه لحـاظ وجـود      

هـاي زيـادي روبروسـت،    ها با محدوديت اينگونه آلاينده
  .مطلوب و از درجه اهميت بالايي برخوردار است

در تحقيقي كه توسط بريلاس و همكـارانش صـورت   
گرفت، معدني سازي آنيلين توسط اكسيداسـيون آنـدي،   
ــون در محــيط   ــون و فتوالكتروفنت ــاليز، الكتروفنت فتوكات

آزمايشــات . بررســي گرديدنــد 3حــدود  pHاســيدي بــا 
و ) п(الكتروشيميايي در حضور دو گونه يون هاي آهـن  

H2O2 جزيه سريع آنيلـين  صورت پذيرفت كه منجر به ت
 UVAگرديد كه به ميزان قابل توجهي نيز با تشعشعات 

در  HPLCاي كه توسـط  مواد واسطه. افزايش پيدا كرد
دو روش الكتروشيميايي و فتوكاتاليستي مشـاهده شـدند   

بنزوكواينان، هيددروكواينان، نيتروبنـزن،  : عبارت بودند از
 ـ.بنزنتريول-1،2،4فنول و  ا زنجيـره  اسيدهاي آليفاتيك ب

كوتــاه ماننــد اســيد ماليــك و اســيد فوماريــك تنهــا در 
همچنـين در  . ]14[آزمايشات الكتروشيميايي يافت شدند 

اي ديگــر تخريــب آنيلــين توســط اكسيداســيون مطالعــه
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و vΙ( Ce( ي الكتروشيميايي غيرمستقيم با مـواد واسـطه  
)ш(Co   توسط چانگ و در محيط اسيدي مورد بررسـي

نتايج بررسي حاكي از ايـن بـود كـه آنيلـين     . قرار گرفت
توسط مواد واسط انتقال دهنده الكترون هاي توليـدي از  

اكسـيد شـد و    +Co3يـا   +Ce4جريان الكتريكـي يعنـي   
  . ]15[اكسيد كربن محصول نهايي اكسيداسيون بود  دي

ايي فرآينــد هــدف از ايــن تحقيــق مطالعــه كــار    
الكتروشــيميايي جهــت تصــفيه ي تركيبــي ســخت     

پذير به نام آنيلين از فاضلاب سنتتيك با اسـتفاده   تجزيه
از الكترودهاي آهني در مقياس آزمايشـگاهي و در يـك   

در اين راستا تأثير پارامترهاي . سيستم ناپيوسته مي باشد
بهره برداري همانند اختلاف پتانسـيل الكتريكـي، زمـان    

و غلظت اوليه آنيلين بـر رانـدمان حـذف     pHالكتروليز، 
  . مورد بررسي قرار گرفت CODآنيلين و 

  
  روش بررسي

در مطالعه تجربي حاضر كه بر پايـه راه انـدازي يـك     
سيســتم تصــفيه فاضــلاب مــي باشــد، كــارايي فرآينــد  
الكتروشيميايي جهت حذف آنيلـين در شـرايط متفـاوت    
اختلاف پتانسيل الكتريكي، زمان واكنش، غلظـت اوليـه   

يـك سيسـتم   در مقياس آزمايشگاهي و در  pHآنيلين و 
در محـيط آبـي مـورد بررسـي قـرار      ) Batch(ناپيوسته 

  .گرفت
آنيلين ساخت شركت مرك آلمان جهت تهيـه غلظـت   

 pHهاي مورد نياز با آب مقطـر رقيـق و بـراي تنظـيم     
 1/0(محلــول از اسيدســولفوريك و هيدروكســيد ســديم 

تمامي تركيبات شيميايي از جمله . استفاده گرديد) نرمال
متانول و مواد شيميايي مـورد نيـاز جهـت    كلرومتان، دي

ــايش   ــام آزم  )Chemical Oxygen Demand(انج

)COD () سـاخت شـركت   ) اكسيژن مورد نياز شـيميايي
  .مرك آلمان بودند

تجهيزات مربوط به واحد الكتروشيميايي شـامل يـك   
مخزن از جنس شيشه به شكل مكعب مستطيل با حجم 

ســانتيمتر مكعــب  17×5×15مــؤثر يــك ليتــر بــا ابعــاد 
بوده كـه جهـت بررسـي رانـدمان     ) ارتفاع×عرض×طول(

براي تأمين جريان مسـتقيم  . حذف آنيلين طراحي گرديد

-MICRO( برق از منبع تغذيـه جريـان مسـتقيم بـرق    

Iran (چهار عـدد صـفحه فلـزي از جـنس     . استفاده شد
سانتيمتر مكعب و بـا   13×15 ×1/0آهن هر يك با ابعاد 

ــؤثر  ــطح م ــزن   165س ــل مخ ــع در داخ ــانتيمتر مرب س
ــا در تمــامي  . جايگــذاري شــدند ــين الكتروده فاصــله ب

  . سانتي متر در نظر گرفته شد 1آزمايشات 
قطب مثبت  صفحات آهني به صورت يك در ميان به

به منبع تغذيه جهت تبـديل  ) يك قطبي موازي(و منفي 
) DC(بـه جريـان مسـتقيم    ) AC(جريان بـرق شـهري   

اين صفحات بعد از هر بار استفاده با اسـيد  . متصل شدند
در هـر بـار   . شستشو داده شدند) درصد 5(هيدروكلريك 

آزمايش مخزن با يك ليتر از فاضلاب مورد نظر پرشـده  
ررسي تأثير عوامل مختلف بر ميزان كارايي و به منظور ب

ها در مقادير مختلـف   اين روش در حذف آنيلين، آزمايش
pH )5/5 ،7  اخـــــتلاف پتانســـــيل هـــــاي )5/8و ،

هاي متفـاوت  ، غلظت)ولت 10و  5/7، 5(هاي  الكتريكي
ــين  ــر 200و  150، 100، 50(آنيلـ ــرم در ليتـ و ) ميليگـ
  )يقـــهدق 120و  20،40،60،80(هـــاي واكـــنش  زمـــان

پس از گذشت مدت زمان تعيين شده جهت . انجام شدند
و غلظـت باقيمانـده    pHگيري انجام فرآيند، براي اندازه

برداري از محلول موجود در رآكتـور  آنيلين اقدام به نمونه
  . گرديد

 5ها پس از عبـور از صـافي بـه مـدت     در پايان نمونه
پـس از  . سـانتريفوژ گرديدنـد   rpm 400 دقيقـه  بـا دور  
به  دي كلرومتان غلظت باقيمانده آنيلين استخراج توسط

و  FIDبـا دتكتـور     GC CHROMPACKدسـتگاه  
 32/0متـر و قطـر داخلـي     30طول ( Cpsil8 CPستون
ميكـرون بـا جـنس     2/0بـا قطـر فـاز سـاكن     ) متر ميلي

PDMS ) فنيـل تزريـق   % 5) پلي دي متيل سيلوپسـان
حامل مورد استفاده نيتـروژن بـوده و دمـاي     گاز .گرديد

درجـه سـانتيگراد    85دقيقـه در   3ستون ابتدا بـه مـدت   
درجـه سـانتيگراد    65تنظيم شد، سـپس در هـر دقيقـه    

درجه سـانتيگراد رسـيد و در    200افزايش پيدا كرد تا به 
دقيقه نگه داشـته   5اين دماي ايزوترمي به مدت حداكثر 

درجـه   250هركـدام روي   دماي انژكتـور و دتكتـور  . شد
  .]16[سانتيگراد تنظيم شدند 
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راندمان حذف با استفاده از الكترودهاي آهني ميانگين روند تغييرات : 1نمودار 
غلظت اوليه آنيلن (و زمان هاي واكنش مختلف  در اختلاف پتانسيل الكتريكي

  )( pH=5/5ميلي گرم در ليتر، 100

 
ميانگين راندمان حـذف بـا اسـتفاده از الكترودهـاي     بررسي تغييرات : 2نمودار 
ميلي گرم  100غلظت اوليه آنيلين ( زمان هاي واكنش متفاوت و pHآهني در

  )ولت 10در ليتر، اختلاف پتانسيل الكتريكي 
  

  
روند تغييرات ميانگين راندمان حذف در زمان واكنش و غلظت هـاي   :3نمودار 

ولت،  10اختلاف پتانسيل (با استفاده از الكترودهاي آهني  متفاوت اوليه آنيلين
5/5  =pH( 

 

0
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20 40 60 80 100 120

ذف
ن ح

دما
ران

 )
صد

در
(

)دقيقه(زمان واكنش

pH=7

pH=5.5

pH=8.5

-HACH(متـر   pHها از نمونه pHگيري براي اندازه

HQ-USA (ها جهت قرائت هضم نمونه .استفاده گرديد
COD  ــا اســتفاده از دســتگاه  HACH DR/2008ب

COD analyzer    صـورت پـذيرفت وCOD  بــا روش
ــوج   ــول م ــپكتروفتومتري در ط ــانومتر  600اس روش (ن

5220D  ــتاندارد آزمايشــات آب و فاضــلاب ــاب اس ) كت
ــد  ــت گردي ــدمان حــذف پــس از تصــفيه  ]17[قرائ ، ران

ــد ــه و . الكتروشــيميايي محاســبه گردي در نهايــت تجزي
ها و رسـم نمـودار بـا اسـتفاده از نـرم افـراز       تحليل داده

Excel صورت پذيرفت.  
  

  يافته ها
اختلاف پتانسيل الكتريكي نتايج حاصل از تأثيرگذاري 

نشـان داده شـده    1بر راندمان حذف آنيلـين در نمـودار   
دقيقـه   120با توجه به اين شكل پس از گذشـت  . است

در اخـتلاف پتانسـيل   ) درصد 92(حداكثر راندمان حذف 
اين در حالي اسـت كـه رانـدمان    . ولت حاصل گرديد 10

 ــ ــين ط ــتلاف  حــذف آنيل ــنش در اخ ــان واك ــن زم ي اي
 67و  48ولت به ترتيب برابـر بـا    5/7و  5هاي  پتانسيل

تـوان بيـان نمـود كـه بـا      بنابراين مي. درصد بدست آمد
افزايش اختلاف پتانسيل الكتريكي در صد حذف آنيلـين  

  .يابدنيز افزايش مي
يكي از فاكتورهاي مهـم در عملكـرد    pHاز آنجائيكه 

 pHآيـد لـذا تـأثير    فرآيند الكتروشيميايي به حساب مـي 
آنيلـين   2اوليه در طول فرآيند الكتروشيميايي در نمـودار  

اوليـه متفـاوت    pHسه مقـدار  . مورد بررسي قرار گرفت
و ) pH 7(، خنثـي  )pH  5/5(اسـيدي  : آزمايش گرديـد 

شـود بـا   مشـاهده مـي  همـانطور كـه   ). pH 5/8(قليايي 
در . راندمان حذف آنيلين افزايش پيـدا كـرد   pHكاهش 

درصد آنيلـين پـس از    92اسيدي حدود  pHحقيقت، در 
  . دقيقه از انجام واكنش حذف گرديد 120

تغييرات راندمان حذف در برابـر تغييـرات    3در نمودار 
در ايــن قســمت مشــاهده . غلظــت ترســيم شــده اســت

و  150، 100بـه   50آنيلـين از  شود با افزايش غلظت  مي
به  96ميلي گرم در ليتر، راندمان حذف به ترتيب از  200
  .درصد كاهش پيدا نمود 48و  72، 90
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بررسي تغييـرات ميـانيگين رانـدمان حـذف بـا افـزايش زمـان         :4نمودار 
ميلـي   100غلظت اوليه آنيلـين  ( الكتروليز با استفاده از الكترودهاي آهني
  )pH= 5/5ولت،  1گرم در ليتر، اختلاف پتانسيل الكتريكي 
 

 
با افـزايش زمـان    CODروند تغييرات ميانگين راندمان حذف : 5نمودار 
  با استفاده از الكترودهاي آهني در غلظت هاي اوليه متفاوت آنيلين واكنش

  )pH=5/5ولت،  10اختلاف پتانسيل الكتريكي (

0
20
40
60
80

100

0 50 100

ف 
حذ

ان 
دام

ران
CO

D 
 )

صد
در

(

)دقيقه(زمان واكنش

mg L200 / 150mg L/

روند تغييرات راندمان حـذف در برابـر گذشـت زمـان     
مشاهده گرديد كـه  . رسم شده است 4واكنش در نمودار 

، pH 5/5ولـت و   10در شرايطي بـا اخـتلاف پتانسـيل    
دقيقـه از   120درصد پس از  92حذف در حدود راندمان 

 60زمان واكنش اسـت، در حـالي كـه پـس از گذشـت      
درصد  50دقيقه از زمان واكنش راندمان حذف در حدود 

  .بوده است
بـا   CODدر نهايت ميـزان تغييـرات رانـدمان حـذف     

هاي متفاوت آنيلين مورد بررسـي  گذشت زمان در غلظت
را   CODميزان راندمان حـذف   5قرار گرفت كه نمودار 

بــا افــزايش زمــان واكــنش در روش الكتروشــيميايي بــا 

در اين نمودار . دهداستفاده از الكترودهاي آهن نشان مي
نشان داده شده است كه راندمان حذف در غلظت هـاي  

ميلي گرم در ليتر پـس از   50و 100، 150، 200متفاوت 
دقيقه از زمان واكنش به ترتيـب در حـدود    120گذشت 

  . درصد بدست آمده است 58و  45، 32، 24
  

  بحث و نتيجه گيري
نيز مشـاهده گرديـد در روش    1همانطوركه در نمودار 

تصفيه الكتروشيميايي با استفاده از اكترودهاي آهنـي بـا   
افزايش اختلاف پتانسيل الكتريكي راندمان حذف آنيلين 

هـاي  يكـي از شـيوه  قابل ذكر اسـت كـه   . افزايش يافت
هاي آلي از فاضـلاب  الكتروشيميايي براي حذف آلاينده

هاي فعال توليد شـده  ها با گونهآلايندهواكنش شيميايي 
در اثر تجزيه آب در آند مانند واكنش با اكسـيژن فعـالي   

راديكـال هيدروكسـيل توليـدي    (كه جذب فيزيكي شده 
يــا اكســيژن فعــالي كــه جــذب شــيميايي شــده ) درآنــد

. باشـد مـي ) اكسيژن موجود در ساختار يك اكسيد فلزي(
ها منجر بـه حـذف   ههاي فعال با آلايندواكنش اين گونه
  .گرددبالاي آنها مي

از طرفي بر اساس اكسيداسيون غير مستقيم، دو ايـده  
هـا از فاضـلاب بـا اسـتفاده از     خصوص حذف آلاينـد  در

ابتــــدا تبــــديل . روش الكتروشــــيميايي وجــــود دارد
الكتروشيميايي، كه طي آن مواد آلي سرسخت و مقـاوم،  

به تركيبـات  جذب شيميايي اكسيژن فعال شده و تبديل 
) معمــولاً اسيدكربوكســيليك(قابــل تجزيــه بيولــوژيكي 

دوم احتراق الكتروشيميايي، كه طـي آن مـواد   . شوند مي
آلي توسط راديكال هيدروكسيل كاملاً معدني شده و بـه  

شـوند  هـاي معـدني اكسـيد مـي    دي اكسيد كربن و يون
تـرين اكسـيدان   راديكال هيدروكسيل بعد از فلوئور قوي(

تواند بسيار سـريع بـا اغلـب مـواد آلـي      كه مي مي باشد
واكنش داده و تركيبات هيدروژن يا هيدروكسيل زدايـي  

در لـذا  . ]19, 18[) اكسيد كربن تبديل كندشده را به دي
دليـل افـزايش رانـدمان حـذف بـا افـزايش       اين بررسي 

توان اينگونه ذكر نمـود  اختلاف پتانسيل الكتريكي را مي
راديكـال  كه بـا افـزايش اخـتلاف پتانسـيل الكتريكـي،      

هيدروكسيل توليـدي در سـطح آنـد كـه گونـه مسـئول       
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باشـد، افـزايش يافتـه و سـبب     اكسيداسيون آلاينده مـي 
به ايـن ترتيـب در   . گرددافزايش اكسيداسيون آنيلين مي

ولـت بـه    10اين بررسـي اخـتلاف پتانسـيل الكتريكـي     
ولتاژ بهينه در فرآيند حذف الكتروشيميايي آنيلـين    عنوان

حضور راديكال هاي هيدروكسـيل در  . پيشنهاد مي گردد
و ديگـر الكترودهـا در طـول الكتروليـز      Ptنزديكي آنـد  

هـاي آبـي توسـط ديگـر محققـان نيـز گـزارش        محلول
  .]14[گرديده است 

اوليـــه در طـــول فرآينـــد  pHدر خصـــوص تـــأثير 
نيز  نشان  2لين همانطوركه در نمودار الكتروشيميايي آني

رابطـه   pHداده شد، راندمان حـذف آنيلـين بـا افـزايش     
رانـدمان   pHبه اين مفهوم كه بـا كـاهش   . عكس دارد

اساساً عمل  pHتأثير . حذف آنيلين افزايش پيدا مي كند
نـوع و  . ]20[كردن بر سطح مكانيسم اكسيداسيون است 

پـارامتر مهمـي در    هاي الكتروليـت غلظت تقويت كننده
. طول تصفيه الكتروشيميايي فاضلاب به شمار مـي آيـد  

حضور الكتروليـت هـا هـدايت الكتريكـي را افـزايش و      
توانــايي از طرفــي . مقاومــت را كــاهش مــي دهــد   

در شرايط اسـيدي بطـور مسـاعدي     ˙OHاكسيداسيون 
بنابراين در محلـول اسـيدي، راديكـال آزاد    . تر استقوي

توانند به آساني اكسيد شود و مواد آلي ميمي تواند توليد 
تحقيق صورت گرفته جهت حذف فنـول بـا   . ]21[شوند 

  pHاستفاده از روش الكتروشيميايي نيز نشـان داد كـه   
اوليه بطور مؤثري بـر رانـدمان حـذف فاضـلاب حـاوي      

، pHنتايج نشان داد كه با افزايش . فنول تأثيرگذار است
 pHهش پيدا نمود و سرعت تجزيه به طور مشهودي كا

انتخاب گرديد كه اين نتيجه با مطالعـه   5بهينه در حدود 
  .]22, 21[مذكور همسان است 

در فرآيند الكتروشيميايي در شرايط ثابت از نظر شدت 
جريان و زمان تماس، زماني كه غلظت اوليه مـاده آلـي   

 3در نمـودار  . افزايش يابد، بازده حذف كاهش مـي يابـد  
اوليه آنيلين بر راندمان حذف در فرآينـد   نيز تأثير غلظت

در يـك  . الكتروشيميايي به نمايش گذاشـته شـده اسـت   
هدايت الكتريكي و ولتاژ ثابت، مقدار مشخصي راديكـال  
هيدروكسيل توسط جريـان الكتريكـي در محـيط توليـد     

اين مقدار راديكال هيدروكسيل توليدي قادر بـه  . شود مي

هاي ماده آلـي  كولجذب و حذف مقدار مشخصي از مول
، بنابراين در صـورت افـزايش غلظـت    ]24, 23[باشد مي

اوليه ماده آلي ، مقدار راديكـال هيدروكسـيل موجـود در    
باشـد  هاي اضافي كافي نمـي محيط براي حذف مولكول

چــرا كــه بــا افــزايش غلظــت اوليــه مــاده آلــي تمــامي 
هـاي هيدروكسـيل در اكسيداسـيون مـواد آلـي       راديكال

و در نتيجـه بـازده حـذف مـاده آلـي       ]25[مصرف شده 
لذا در بررسي حاضر نيز مشاهده گرديـد  . يابدكاهش مي

كه با افزايش غلظت آنيلين راندمان حذف كـاهش پيـدا   
بنابراين مقدار راديكـال هـاي هيدروكسـيل بـراي     . نمود

هاي اضافي آنيلين كافي نبوده و در نتيجه حذف مولكول
در تحقيـق  . مـي يابـد   بازده حذف اين ماده آلي كـاهش 

جهـت  ) 2006(صورت گرفته توسط ايردمز و همكـاران  
حذف فسفات طي فرآيند الكتروشـيميايي بـا اسـتفاده از    
ــد كــه   ــومينيمي مشــاهده گردي الكترودهــاي آهــن و آل
راندمان حذف كاهش و ولتاژ مصرفي با افزايش غلظـت  

  .]26[ اوليه فسفات در همان زمان افزايش پيدا نمود
هـاي تصـفيه   زمان مانـد در بسـياري از روش  افزايش 

تواند منجر به تماس بيشتر بين ماده آلاينده و عامـل  مي
. تصفيه كننده شـده و رانـدمان نهـايي را افـزايش دهـد     

در اين مطالعه نيـز بـا   ) 4نمودار (طور كه بيان شد همان
افــزايش زمــان مانــد حــذف آنيلــين از محــيط افــزايش 

ايج بدست آمده در اين مطالعـه  يابد، كه با توجه به نت مي
. گردددقيقه پيشنهاد مي120زمان ماند مناسب در حدود 

كه نتيجه مذكور با نتايج بدست آمده از حذف رنـگ آزو  
توسط تكنيك الكتروشـيميايي همخـواني دارد بـه ايـن     

دقيقـه   14بـه   2ترتيب كه با افزايش زمـان واكـنش از   
  .]24[درصد افزايش يافت  98راندمان حذف به 

ــد    ــأثير فرآين ــده در خصــوص ت ــت آم ــايج بدس در نت
همانطور كـه در   CODالكتروشيميايي بر راندمان حذف 

نيـز نشـان داده شـد بـالاترين رانـدمان       5نمودار شماره 
ولت، مربوط به  5در شرايط اسيدي و ولتاژ  CODحذف 

و در ) ميلي گرم در ليتـر  50(كمترين غلظت اوليه آنيلين 
 CODكاهش در مقادير . ش گرديددرصد گزار 58حدود 

نشانگر اين است كه مواد آلي اوليه به مواد آلـي بـا وزن   
. انـد تجزيـه شـده   H2Oو  CO2مولكولي كوچكتر نظير 
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مطالعه صـورت گرفتـه بـر روي حـذف الكتروشـيميايي      
SNO2آنيلين توسط اكترودهاي 

-Sb2O3-PtO   در سـال
توسط ييجيو و همكاران راندمان حذفي در حـدود   2003

در بررسـي  . ]27[گـزارش نمـود    CODرا براي % 9/88
پس از  CODحاضر با توجه به راندمان نه چندان بالاي 

دقيقـه از زمـان واكـنش در غلظـت اوليـه       120گذشت 
توان اينچنين نتيجه گرفت كـه در طـول ايـن    بهينه، مي

اكسيد كـربن  لين به طور كامل به ديزمان از واكنش آني
اما توانسـته بـه برخـي از عناصـر     . اكسيد نگرديده است

. باشند تغيير شكل داده باشدمي CODواسطه كه مشابه 
ــال   ــارانش در سـ ــاتوي و همكـ ــه  2006آنـ در تجزيـ

نشـان   Ti/Ptالكتروشيميايي آنيلين توسط الكترودهـاي  
داسـيون  دادند كه در مسير تجزيـه آنيلـين توسـط اكسي   

 40راديكالي، در محلول حاوي آنيلـين پـس از گذشـت    
دقيقه از زمان واكنش موادي نظيـر فنـول، نيتروبنـزن و    
اگزاليك اسيد يافـت شـدند و بنـابراين رانـدمان حـذف      

COD  28[مشاهده گرديد % 14تنها به اندازه[.  
در اين مطالعه بررسـي كـارايي روش الكتروشـيميايي    

اين فرآيند بـا تجهيـزات سـاده    . مورد بررسي قرار گرفت
علت عدم نياز بـه مـواد شـيميايي     شود و به اندازي مي راه

ترين نتايج به دست  مهم. تري دارد برداري كم هزينه بهره
  :آمده شامل موارد ذيل است

فرآيند الكتروشـيميايي بـا اسـتفاده از الكتـرود آهنـي       
هـاي صـنعتي حـاوي آنيلـين در      جهت تصفيه فاضـلاب 

دقيقـه،   120ولت، زمـان تمـاس    10ولتاژ (ينه شرايط به
)  5/5برابـر   pHميلي گـرم در ليتـر و    100غلظت اوليه 

نتـايج  . حـذف كنـد  % 92تواند آنيلـين را بـه ميـزان    مي
آزمايشات صورت گرفته نشان داد كه بازده حذف آنيلين 

رابطـه   pHبا افزايش ولتاژ و زمان تماس و نيز كـاهش  
نتـايج نشـان داد كـه تصـفيه      به طور كلي. مستقيم دارد

الكتروشيميايي با استفاده از الكترودهاي آهني مي توانـد  
روش مؤثري براي حذف آنيلين از فاضلاب هاي صنعتي 

  .حاوي اين تركيب آروماتيك باشد
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Abstract 
Background and aims: Aniline as one of the aromatic amines is a widely distributed 
environmental pollutant resulting from the manufacture of dye materials and agricultural 
chemicals such as herbicides. It is frequently used by the industry such as the raw material 
in the manufacture of dyes, rubbers, pharmaceutical preparation, plastic and paint. It is also 
a common by product from paper and textile industries.  Aniline has been found to distribute 
in an aqueous environment and interfere with aquatic species life. It is known to be 
carcinogenic for human and also reacts easily in the blood, thereby preventing oxygen 
uptake. The purpose of this study is to investigate the performance of electrochemical 
process for the treatment of a hard biodegradable compound called aniline from synthetic 
wastewater using iron electrodes in a batch laboratory-scale system.         
Methods: This Experimental study was carried out in a laboratory scale and in a glass 
reactor. The effect of operating parameters such as voltage, pH, reaction time and initial 
Aniline concentration on the removal efficiency has been investigated. 
Results: In operational conditions of 10 volts, 100 mg/L of initial Aniline concentration, 
acidic pH of 5.5 and 1 cm interelectrode distance following 120 minutes, the removal 
efficiency of aniline and COD were obtained 92% and 60% respectively. 
Conclusion: The results indicated that electrochemical process can be used as an effective 
method for Aniline removal from industrial wastewater. 
 
Keywords: electrochemical, aromatic amines, industrial wastewater. 
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