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ABSTRACT: The purpose of this study was to compare the performance of Fe2+ activated persulfate 
and electro-persulfate process in Acid Blue 25 removal from aqueous solution. For this reason, the 
effects of different parameters including pH, dye, sodium persulfate and ferrous sulfate concentrations 
were investigated. The removal efficiency of 92% at the time of 60 minute was obtained at pH= 
3, dye concentration= 50 mg/L, sodium persulfate concentration= 500 mg/L and Fe (II) sulfate 
concentration= 100 mg/L for Fe2+ activated persulfate system and the removal efficiency of 95% at 
pH= 5, dye concentration = 200 mg/L, sodium persulfate concentration = 500 mg/L and ferrous sulfate 
concentration = 100 mg/L for electro-persulfate system by means of graphite materials as the neutral 
electrodes. COD removal efficiency in Fe2+ activated persulfate and electro-persulfate in the mentioned 
conditions were 90% and 89% in 180 minutes, respectively. Moreover, the result of process kinetics 
showed that using electrochemical process improved the reaction velocity from 0.0016 to 0.0487 mg/L/
min. The comparison between these two-process showed that using electrochemical process improved 
dye removal efficiency by 4 times.
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1. INTRODUCTION
Dyes can be considered as common pollutants in the 

wastewater of textile industries. These compounds have 
adverse effects on the environment and ecosystem due to the 
resistance against the light, non-biodegradability, variable 
range of pH and toxicity. Up to now, the vast numbers of 
physical, chemical and biological methods have been used 
for dye removal which by-products and the cost of sludge 
disposal are some of the disadvantages of these methods [1]. 

Persulfate (S2O8
2-) has the second most reduction potential 

in advance oxidation processes after the ozone (O3). The Sulfate 
radical (SO4

•-) has unique characteristics such as high kinetic 
velocity and greater stability compared to hydroxyl radical 
(OH•) [2]. However, due to its low rate of oxidation reaction 
at room temperature, various types of catalysts such as heat, 
UV radiation, alkalinity, activated carbon and metal ions can 
be used for the activation of persulfate and the production of 
SO4

•- with high capability of oxidation [3]; Nevertheless, using 
Fe2+ as a catalyst has the advantages of high removal efficiency 
and cost-effectiveness [4].

In recent years, electrochemical processes as an 
environmentally friendly technology have been widely used in 
the removal of various pollutants in the industrial wastewater. 
Compared with the conventional methods for the activation 
of persulfate, using of persulfate with electrolysis (electro-
persulfate) improves the consumption of persulfates and 

reduces Fe3+ to Fe2+, as well as decreases sludge production 
and reactor volume, thereby reducing operating costs [5].

The main aim of this study was to compare the of Fe2+ 
activated persulfate process and electro-persulfate process 
in Acid Blue 25 removal by manual addition of FeSO4 as a 
catalyst and evaluating the parameters by means of graphite 
electrodes.

2. MATERIALS AND METHODS
The dye used in this study was Acid Blue 25 

(C20H13N2NaO5S, pH=8.2) which is widely used in textile, 
leather, pulp and paper industries. Sodium Hydroxide, 
Sulfuric Acid, sodium persulfate and iron (II) sulfate were the 
other ingredients which were used.

The electrochemical reactor used was a 500 mL Plexiglas. 
In each step of the study, the synthetic sewage was stirred up 
by magnetic stirrer at a speed of 100 rpm and sampling was 
carried out every 10 minutes. Before reading the samples and 
in order to eliminate the adverse effect of the produced sludge 
on the results, the samples were centrifuged at a speed of 3000 
rpm for 1 minute and the absorbance of remained color in the 
samples was measured at the wavelength of 602 nm. Graphite 
electrodes used in electro-persulfate process were 120×60×10 
mm, which were rinsed with acetone and distilled water to 
purify the contaminants.

Experiments related to both processes were conducted in 
the current of 0.5 A, electrolyte concentration of 1600 mg/L, 
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the effective cross section of graphite electrodes of 30 cm2, the 
space between electrodes of 3 cm and the stirrer velocity of 
100 rpm and the parameters were measured based on Table 
1. It should be noted that all experiments were carried out at 
a temperature of (25±1) ºC by OFAT method, with 3 times 
repetitions and with a maximum error of 5%.

3. RESULTS AND DISCUSSION
In advanced oxidation processes, in which Fe2+ is used 

to activate and produce SO4
•-, pH affects either the species 

and state of iron existed in the solution and the reactions of 
S2O8

2- with pollutants. According to reactions 1 and 2, by the 
gradual increase of pH from acidic to alkaline levels, most 
of the iron converts to Fe3+ and since only Fe2+ is capable 
of activating S2O8

2-, by decreasing the Fe2+ to Fe3+ ratio, the 
efficiency decreases Significantly. Moreover, at the amounts of 
pH more than 4, the solubility of Fe2+ decreases and the iron 
becomes colloid which leads to the decrease of efficiency [6].

Fe2+ + S2O8
2- → Fe3+ + SO4

•- + SO4
2-     (1)

Fe2+ + SO4
•- → Fe3+ + SO4

2-   (2)

According to the above description and considering the 
economic issues (reducing the amount of chemicals used to 
adjust the pH), the pH values   of 3 and 5 were selected for 
the Fe2+ activated persulfate and electro-persulfate systems 
as optimal pH, respectively. Also, due to the fact that the 
dye removal efficiency in both systems is not significantly 
different at 60 minutes and 90 minutes, the time of 60 minutes 
was chosen as the optimal time of the experiment.

Moreover, according to the obtained results and 
considering economic issues, the initial optimal initial 
concentration of dyes for Fe2+ activated persulfate and electro-
persulfate processes was chosen 50 and 150 mg/L, respectively. 
Because in high concentrations of dye, the removal efficiency 
decreases due to the reduction of production of oxidizing 
radicals on the catalyst surface and the stability of the number of 
oxidizing radicals [7]. Additionally, by-products compete with 
dye molecules to achieve active Fe2+ sites. Thus, the reaction 
between the catalyst and the oxidizing agent is disrupted and 
the removal efficiency is reduced [8]. Considering economic 
issues and results, the persulfate concentration of 500 mg/L 
was chosen as the optimum amount in both systems. The 
amount of oxidant that is responsible for producing reactive 
radicals is an important factor in improving the efficiency 
of the oxidation process. Increasing the removal efficiency 
of dyes by increasing the initial concentration of sodium 
persulfate is due to the production of more amount of SO4

•-. 
The sulfate radicals form a double bond, transport electrons 

and, as a result, decompose the pollutant. Also, according to 
reaction 3, persulfate ions converts to radical sulfate by using 
electron released in the electro-persulfate system, which 
increases the system’s ability to remove higher concentrations 
of dyes [9].

S2O8
2- + e- → SO4

•- + SO4
2-  (3)

The results of tests performed to determine the optimal 
concentration of Fe2+ are presented in Fig. 1.

As shown in Fig. 1 (a), the dye removal efficiency in Fe2+ 
activated persulfate system after 60 minutes at concentrations 
of 50, 75, 100, 150, and 200 mg/L was 77, 81, 92, 87 and 81.5%, 
respectively. Also, according to Fig. 1 (b), the dye removal 
efficiency in electro-persulfate system after 60 is 86, 95, 93 
and 92%, respectively. Because, despite the fact that Fe2+ can 
effectively activate persulfate (reaction 1) [10], Fe3+ exhibits 
inappropriate performance in activation. Regarding reaction 
4, Fe3+ is converted to Fe2+ by releasing electron in the electro-
persulfate system, which results in the reduction of Fe2+ and 
increasing dye removal efficiency compared with the Fe2+ 
activated persulfate system [11].

Fe3+ + e- → Fe2+(Cathode)  (4)

By adding Fe2+ to the reactor, the process will be effective 
in the first few minutes, and will continue to result in the 
conversion of Fe2+ into Fe3+ the process will stop. Therefore, 

Table 1. the amount of assessed parameters

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. the changes in dye concentration based on time in different amounts of Fe2+ (a) Fe2+ activated persulfate (pH=3, 
[Dye]=50 mg/L, [Na2S2O8] =500 mg/L), (b) electro-persulfate (pH=5, [Dye] = 200 mg/L, [Na2S2O8] = 500 mg/L) 

 

Fig. 1. the changes in dye concentration based on time in 
different amounts of Fe2+ (a) Fe2+ activated persulfate (pH=3, 
[Dye]=50 mg/L, [Na2S2O8] =500 mg/L), (b) electro-persulfate 

(pH=5, [Dye] = 200 mg/L, [Na2S2O8] = 500 mg/L)
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a high concentration of Fe2+ should be added to the solution, 
which would produce high volumes of sludge. Another 
problem with the addition of excess Fe2+ was that it led to the 
production of other sulfate species that had less oxidation 
power (Reaction 2) [12].

Therefore, considering the above reasons and economic 
issues, concentration of 100 mg/L was selected as the optimum 
concentration for both systems.

According to the results of the COD test in the Fe2+ 
activated persulfate system after 180 minutes, 90% of the 
initial COD and in the electro-persulfate system, with dye 
concentration and initial COD of 128 mg/L and 200 mg/L 
respectively a similar elimination percentage (89%) was 
obtained in the same period, indicating the proper function 
of the electro-persulfate system. 

In the kinetics of processes, Fe2+ activated persulfate 
process second-order kinetics and the electro-persulfate 
process followed the first-order kinetics. Also, due to the 
speed constants, the use of the electro-persulfate system 
caused a significant increase in reaction speed from 0.0016 to 
0.0487 mg/L/min.

4. CONCLUSION
In this study, the efficiency of Fe2+ activated persulfate 

and electro-persulfate processes in Acid Blue 25 removal 
was compared. According to the results, using the electro-
persulfate system in addition to having a higher reaction rate 
compared to Fe2+ activated persulfate, due to improving the 
consumption of persulfate, eliminates 4 times as much dye 
with a constant amount of sodium persulfate and iron sulfate 
(II) and the less need to chemicals to reach the optimum pH. 
Also, in electro-persulfate process, the production of sludge 
due to the reduction of Fe2+ was lower which resulted in lower 
operating cost.
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مقایسه کارایی فرایندهای پرسولفات فعال شده توسط +Fe2 و الکترو پرسولفات 
در حذف محلول اسید آبی 25: شرایط عملکرد و سرعت واکنش

زینب قربانی1، بیتا آیتی2*

1 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران 

2 دانشیار، گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

خلاصه: هدف از این پژوهش، مقایسه کارایی دو فرایند پرسولفات فعال شده توسط +Fe2 و الکترو پرسولفات در 
و  سدیم  پرسولفات  غلظت  رنگزا،  غلظت   ،pH پارامترهای  تأثیر  منظور،  بدین  بود.   25 آبی  اسید  محلول  حذف 
رنگزا  از 60 دقیقه، حذف 92 درصد  نتایج حاصل پس  قرار گرفت. طبق  بررسی  )II( مورد  غلظت سولفات آهن 
تحت pH =3  ، غلظت mg/L 50 رنگزا، غلظت mg/L 500 نمک پرسولفات سدیم و غلظت mg/L 100 نمک 
 mg/L pH ، غلظت  سولفات آهن )II( در فرایند پرسولفات فعال شده با +Fe2 و حذف 95 درصد رنگزا در 5=  
200 رنگزا، غلظت mg/L 500 نمک پرسولفات سدیم و غلظت mg/L 100 نمک سولفات آهن )II( در فرایند 
الکترو پرسولفات با استفاده از دو الکترود گرافیت صورت گرفت اما در شرایط مذکور پس از زمان مشابه 180 دقیقه 
حذف حدود 90 درصد COD در هر دو فرایند   حاصل شد. نتایج بررسی سینتیک  واکنش نشان داد که استفاده از 
فرایند الکترو پرسولفات موجب افزایش سرعت واکنش از mg/L/min 0/0016 تا mg/L/min  0/0784 می شود. 
مقایسه این دو فرایند نشان داد استفاده از فرایند الکتروشیمیایی موجب بهبود قابلیت فرایند پرسولفات فعال شده 
با +Fe2  و انجام عمل تصفیه در pH نزدیک به pH طبیعی رنگزا )مصرف مواد شیمیائی کمتر( و حذف رنگزا با 

غلظت بیشتر )4 برابر( می شود. 
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1- مقدمه
صنایع  فاضلاب های  در  موجود  متداول  آلاینده های  از  رنگزاها 
نساجی و رنگرزی می باشند. ورود آن ها به آب های پذیرنده با توجه به 
خصوصیات این ترکیبات از قبیل ساختار شیمیایی متنوع، مقاومت در 
برابر نور، غیر قابل تجزیه بیولوژیکی بودن، دامنه pH متغیر و از همه 
آروماتیک،  حلقوی  ساختار  دلیل  به  بودن  و سرطان زا  مهم تر، سمی 
اثرات نامطلوبی بر محیط زیست و اکوسیستم موجود خواهد گذاشت 
بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  مختلف  روش های  امروز  به  تا   .]1[
برای حذف رنگزا استفاده شده که هر کدام محاسن و معایب خاص 
خود را دارند ]2[. از جمله معایب موجود، تولید آلاینده های ثانویه، 
هزینه دفع لجن و عدم کارایی مناسب و همچنین غیر اقتصادی بودن 

می باشد ]5-3[. 

با اینکه در پژوهش انجام شده توسط Hugh Marshal در سال 
S2O8( معرفی و استفاده شد، کاربرد آن به 

1912، یون پرسولفات )-2
عنوان یک عامل مهم برای تولید رادیکال اکسیدکننده قدرتمند سولفات 
SO4( به منظور کاربرد در فرایند اکسیداسیون پیشرفته، مدت ها به 

•-(
دلیل پراکسید هیدروژن )H2O2( و رادیکال هیدروکسیل تولیدشده 
احیاء  پتانسیل  مقدار  گرفت.  قرار  تحت الشعاع   )OH•( آن  توسط 
پرسولفات پس از ازن )O3( بیشترین مقدار را برای استفاده به عنوان 
اکسیدکننده در فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته دارد. پرسولفات و 
رادیکال سولفات ناشی از آن دارای ویژگی های خاص و منحصر بفرد از 
جمله بالا بودن سرعت سینتیک، پایداری بیشتر در مقایسه با رادیکال 
هیدروکسیل و وابستگی کمتر به مواد آلی )که موجب تأثیر بیشتر آن 
بر روی مواد آلی است(، می باشد ]6[. با این حال، این ماده معایبی 
مانند تغییر pH در طول واکنش، تولید محصولات جانبی خطرناک 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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در  و  اتاق  دمای  در  پایین  اکسیداسیون  واکنش  سرعت  و  )حذف( 
غیاب کاتالیست دارد. پرسولفات می تواند به روش های مختلف مانند 
فعال شود.  فلزی  یون های  و  فعال  قلیاییت، کربن   ،UV اشعه  گرما، 
O-O است،  فعال شدن پرسولفات که شامل ازهم گسیختگی پیوند 
SO4( با قابلیت اکسیدکنندگی بالا 

منجر تولید به رادیکال سولفات )-•
می شود ]7[. این رادیکال ناپایدار، به شدت فعال و اکسیدکننده قوی 
است که به سرعت به مولکول های مواد آلی حمله و یک اتم هیدروژن 
از ساختار مواد آلی جدا می کند ]8, 9[. پتانسیل اکسایش- کاهش 
رادیکال سولفات تولیدشده از طریق فعال سازی پرسولفات، بستگی به 
 Fe2+ نحوه فعال سازی آن دارد؛ اما فعال سازی پرسولفات با استفاده از
به دلیل راندمان حذف بالا و مقرون بصرفه بودن، مطالعات فراوانی را 

به خود اختصاص داده است ]10[.
در سال های اخیر، فرایندهای الکتروشیمیایی به عنوان تکنولوژی 
دوستدار محیط زیست به طور گسترده در حذف آلاینده های مختلف 
موجود در فاضلاب بکار گرفته شده اند ]11[. در مقایسه با روش های 
مرسوم فعال سازی پرسولفات با استفاده از +Fe2، استفاده از پرسولفات 
همراه با الکترولیز )الکترو پرسولفات(، موجب بهبود مصرف پرسولفات 
و احیای +Fe3 به +Fe2 و نیز کاهش تولید حجم لجن و حجم راکتور 
و در نتیجه کاهش هزینه بهره برداری می شود ]12-15[. واکنش 1، 
واکنش یون پرسولفات با الکترون آزادشده از سیستم الکتروشیمیایی 
را نشان می دهد که منجر به تولید رادیکال سولفات می شود. همچنین 
بر اساس واکنش 2، یون پرسولفات در کاتد می تواند دوباره تولید شود 

که به آن فعال سازی کاتدی گفته می شود ]16[.

S2O8
2- + e- → SO4

2- + SO4
•-                                                                      )1(

2SO4
2- → S2O8

2- + 2e-                                                                                      )2(

تحقیقات فراوانی در زمینه حذف آلاینده های مختلف با استفاده 
از نمک پرسولفات سدیم فعال شده با روش های گوناگون انجام شده 
Hussain و همکاران )2017( در پژوهشی،  به عنوان مثال،  است. 
اکسیداسیون آرسنیک موجود در محلول های آبی با استفاده از فرایند 
که  کردند  بررسی  را  صفرظرفیتی  آهن  توسط  فعال شده  پرسولفات 
راندمان حذف غلظت µM 50 آرسنیک در مدت زمان 30 دقیقه برابر 
با 96% بدست آمد ]Izadifard .]17 و همکاران )2017( مطالعات 
خود را در زمینه کاهش سولفولان با استفاده از پرسولفات فعال شده با 

UV و ترکیب UV و ازن انجام دادند. در این پژوهش، راندمان حذف 

mM 13/1 سولفولان پس از 25 دقیقه به میزان 60% رسید ]18[. 

Norzaee و همکاران )2018( در پژوهشی از پرسولفات فعال شده 

توسط گرما برای حذف پنی سیلین G استفاده کردند که به راندمان 
حذف 97/25% آلاینده در pH برابر با 5 رسیدند ]Liu .]19 و همکاران 
)2018(، مطالعات خود را در زمینه کاهش هیدروکلرید تتراسایکلین 
توسط تلفیق فرایند اکسیداسیون الکتروشیمیایی و پرسولفات انجام 
دادند که در مدت زمان 240 دقیقه، 81% از  mg/L 50 ماده آلاینده 
حذف شد ]Cai .]16 و همکاران )2018(، پژوهش خود را در زمینه 
اکسیداسیون الکتروشیمیایی اسید 2 و 4- دی کلروفنوکسی استیک 
با استفاده از پرسولفات فعال شده توسط فرایند الکتروشیمیایی انجام 
جریان  چگالی  در   %96 مقدار  با  حذف  راندمان  بیشترین  که  دادند 
مطالعات   ،)2018( و همکاران   Li  .]20[ آمد  بدست   5  mA/cm2

با  آبی  را در زمینه کاهش 2 و 4-دی نیتروفنل در محلول های  خود 
استفاده از فرایند الکتروپرسولفات با آند از جنس آهن حلقوی ورقه ای 
 ،5 mM انجام دادند که در مدت زمان 15 دقیقه و غلظت پرسولفات

راندمان حذف COD به حداکثر میزان خود )%63/4( رسید ]21[.
با توجه به عدم بررسی تأثیر الکترودهای خنثی و مقرون به صرفه 
این  اصلی  هدف  پرسولفات،  الکترو  فرایند  در  گرافیت  الکترود  بودن 
و   +Fe2 توسط  فعال شده  پرسولفات  فرایند  کارایی  مقایسه  پژوهش، 
افزودن  با   25 آبی  اسید  محلول  حذف  در  پرسولفات  الکترو  فرایند 
دستی نمک سولفات آهن )II( به عنوان کاتالیزور و بررسی پارامترهای 

مؤثر بود. 

2- مواد و روش ها
1-2 مواد

فرمول  )با   25 آبی  اسید  پژوهش،  این  در  بررسی  مورد  رنگزای 
مولکولی  جرم  و   8/2 طبیعی   pH  ،C20H13N2NaO5S شیمیایی 
g/ mol 416/308( بود که به طور گسترده برای رنگ کردن نساجی، 

چرم، کاغذ و سلولز استفاده می شود ]22[. رنگزای اسید آبی 25، از 
شرکت الوان ثابت همدان، ترکیبات شیمیایی شامل هیدروکسید سدیم 
سولفات  و  پرسولفات سدیم  و   pH تنظیم  اسیدسولفوریک جهت  و 
آهن )II( برای انجام آزمایشات اصلی و سولفات نقره، سولفات جیوه 
)II(، دی کرومات پتاسیم جهت انجام آزمایش COD از نمایندگی 
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شرکت مرک تهیه شدند. همچنین از نمک سولفات سدیم به منظور 
برقراری بهتر جریان الکتریکی استفاده شد.

2-2 روش کار
پلکسی گلاس  جنس  از  استفاده  مورد  الکتروشیمیایی  راکتور 
داخل  محتویات  تحقیق،  از  مرحله  هر  در  بود.   500  mL حجم  به 
 راکتور )فاضلاب سنتزی(، توسط مگنت مغناطیسی و همزن با سرعت 
 rpm 100هم زده می شد. در بازه زمانی انجام آزمایش، هر 10 دقیقه 

یک بار نمونه برداری انجام می شد. قبل از قرائت نمونه ها و به منظور 
رفع اثر سوء احتمالی حضور لجن روی نتایج، نمونه ها به مدت 1 دقیقه 
با سرعت rpm 3000 سانتریفوژ و مقادیر جذب رنگ باقی مانده در 
نمونه ها در طول موج بیشینه رنگزا )nm 602( اندازه گیری می شدند. 
در آزمایشات مربوط به فرایند الکترو پرسولفات از الکترودهای گرافیت 
به ابعاد 10×60×120 میلی متر به دلیل مقرون بصرفه و خنثی بودن 
با  فلزی عایق شده  میله  توسط  و  به صورت عمودی  استفاده شد که 
پاک  منظور  به  آزمایش  هر  انجام  از  قبل  می شدند.  ثابت  پلاستیک 
کردن آلودگی های احتمالی هر دو الکترود توسط استن و آب مقطر 

شستشو داده می شدند. 
آزمایشات مربوط به هر دو فرایند پرسولفات فعال شده با +Fe2 و 
الکترو پرسولفات، با هدف حذف رنگزا و COD، در شدت جریان برابر 
با A 0/5، غلظت الکترولیت برابر با mg/L 1600، سطح مقطع مؤثر 
الکترودهای گرافیت برابر با cm2 30، فاصله الکترود برابر با cm 3 و 
دور همزن rpm 100 و مقادیر پارامترهای اندازه گیری شده منتخب 
براساس مراجع بررسی شده ]21-23[ مطابق با جدول 1 انتخاب شدند. 
در این پژوهش از pH متر دیجیتالی Metrohm، اسپکتروفتومتر 
 COD ،Hach 4000 ساخت شرکت DR مدل UV-Visible نوع

همزن  و   Megatek,MP-3005D تغذیه  منبع   ،Hach راکتور 
شد.  استفاده  طیف آزما  شرکت  ساخت   H5-860 مدل  مغناطیسی 
نکته قابل ذکر اینکه کلیه آزمایشات در دمای ºC )25±1( با روش 
که  انجام شدند  تکرار  بار   3 با  ناپیوسته  به صورت  و  فاکتوری1  تک 

درصد خطای مجاز حداکثر برابر با 5% در نظر گرفته شد.
همچنین برای دو فرایند ذکرشده، سینتیک های مرتبه صفر، اول 
و مرتبه نیز مطابق روابط 3 تا 5 بررسی شد که در آن C0 غلظت اولیه 
رنگزا، Ct غلظت نهایی رنگزا، k ثابت سرعت واکنش و t زمان واکنش 

می باشد ]24[.

C0 – Ct = kt                                                                 )3(

Ln (C0/Ct) = kt                                                           )4(

1/Ct – 1/C0 = kt                                                          )5(

3- نتایج و بحث
1-3 تعیین pH بهینه

به منظور تعیین pH بهینه به عنوان یکی از پارامترهای اصلی این 
فرایند، نتایج آزمایش حذف رنگزا در pHهای مختلف در شکل های 
1 )الف( و 1 )ب( ارائه شده است. با توجه به شکل 1 )الف(، راندمان 
حذف رنگزا در سیستم پرسولفات فعال شده با +Fe2، پس از گذشت 
90 دقیقه برای pHهای 3، 5، 8/2 و 9 به ترتیب برابر با 88/6، 66، 7 
و 15 درصد و با توجه به شکل 1 )ب(، راندمان حذف رنگزا در سیستم 
الکترو پرسولفات، برای pHهای مذکور به ترتیب برابر با 94، 94/5، 
 pH 70/5 و 75 درصد می باشد. در هر دو سیستم، با افزایش مقدار
از 3 تا 8/2، راندمان حذف کاهش و با افزایش مقدار pH از 8/2 تا 9 

1  One Factor at a Time

 شده  : مقادیر پارامترهای بررسی1جدول 

مقادیرپارامتر
9-2/8-5-3

50-75-100-150-200-250(غلظت رنگزا ) 
2001501007550(غلظت یون آهن )

600500400300(غلظت یون پرسولفات ) 

 

جدول 1. مقادیر پارامترهای بررسی شده 
Table 1. The values of investigated parameters



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحه 1729 تا 1742

1732

راندمان حذف افزایش می یابد. 
در فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته با استفاده از یون پرسولفات 
SO4 استفاده می شود، 

که از +Fe2 برای فعال سازی و تولید رادیکال -•
pH هم بر گونه و حالت آهن موجود در محلول و هم بر واکنش های 

S2O8 با آلاینده ها تأثیر می گذارد ]25[. براساس واکنش های 6 و 7، 
2-

راندمان کاهش یافته در pHهای خیلی پایین، به این دلیل است که 
SO4 در شرایط خیلی اسیدی از بین می رود ]26[. 

رادیکال -•

SO4
•- + SO4

•- → S2O8
2-                                                                                   )6(

SO4
•- + S2O8

2- → SO4
2- + S2O8

•                                                            )7(

با افزایش تدریجی pH از شرایط اسیدی به محدوده قلیایی، بیشتر 
آهن موجود در سیستم اکسیداسیون مطابق با واکنش های 8 و 9، به 
فعال سازی  به  قادر   Fe2+ تنها  که  آنجایی  از  و  می شود  تبدیل   Fe3+

S2O8 است، با کاهش نسبت +Fe2 به Fe3+ کارایی فرایند به مقدار 
2-

 
 )الف(

 
 )ب( 

 الکترو پرسولفات ، )ب( Fe+2شده با پرسولفات فعال های مختلف )الف( pH: تغییرات غلظت رنگزا در واحد زمان در 1شکل 
 (mg/L100= ]2+[Fe ،mg/L50[Dye]=  ،mg/L 300]=8O2S2[Na  ) 
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شکل 1. تغییرات غلظت رنگزا در واحد زمان در pHهای مختلف )الف( پرسولفات فعال شده با +Fe2، )ب( الکترو پرسولفات
)]Na2S2O8[=300 mg/L ،]Dye[=50 mg/L0،]Fe2+[  =100mg/L(

Fig. 1. The changes in dye concentration based on time in different amounts of pH a) Fe2+ activated persulfate b) electro-
persulfate (]Na2S2O8[ = 300 mg/L, ]Dye[ = 50 mg/L, ]Fe2+[ = 100 mg/L)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحه 1729 تا 1742

1733

قابل توجهی کاهش می یابد. همچنین در pHهای بالای 4، حلالیت 
+Fe2 باقی مانده در محلول کاهش و آهن به حالت کلوئیدی در می آید. 

این پدیده نیز به نوبه خود میزان کارایی را کاهش می دهد ]27[.

Fe2+ + S2O8
2- → Fe3+ + SO4

•- + SO4
2-                                            )8(

Fe2+ + SO4
•- → Fe3+ + SO4

2-                                                                     )9(

گونه های   ،9 بالای  به   pH افزایش  با  که  این  توجه  قابل  نکته 
اوکسی هیدروکسیدهای فریک مطابق با واکنش های 10 و 11 تولید 
S2O8- دارند ]28[.

می شود که توانایی بسیار ناچیزی در فعال سازی 2

Fe2+ + H2O → FeOH+ + H+                                                                  )10(

Fe3+ + H2O → Fe(OH)2+ + H+                                                           )11(

غالب   SO4
•- رادیکال های  اسیدی،  pHهای  در  کلی،  طور  به   

حضور   OH• و   SO4
•- رادیکال  دو  هر   ،9 حدود   pH در  هستند. 

زمانی  است.  غالب   •OH رادیکال   ،9 از  بالاتر  pHهای  در  و  دارند 
که از نمک پرسولفات سدیم به عنوان اکسیدکننده استفاده می شود، 
نیز   OH• رادیکال   ،SO4

•- رادیکال  بر  علاوه   ،12 واکنش  براساس 
دلیل  به  بالا  pHهای  در  حذف  راندمان  بنابراین،  می شود.  تولید 
SO4 با •OH که منجر به مصرف بیشتر رادیکال 

واکنش رادیکال -•
SO4  می شود، کاهش می یابد ]29[. 

•-

SO4
•- + OH- → SO4

2- + OH•      )Alkaline pH(      )12(

عنوان  به   CO2 آلاینده،  اکسیداسیون  زمان  در  این،  بر  علاوه 
محصول نهایی در آب تولید می شود که در شرایط قلیایی می تواند به 
HCO3، رادیکال 

CO3 و -
کربنات و بی کربنات تبدیل شود. متعاقبا، -2

•OH تولیدشده را از بین می برند و راندمان حذف آلاینده از طریق 

کاهش  تا 15   13 واکنش های  با  مطابق   OH• با  واکنش  در  رقابت 
می یابد ]30[. 

HCO3
- + OH• → HCO3

• + OH-                                                    )13(

CO3
2- + OH• → CO3

•- + OH-                                                            )14(

CO3
•- + CO3

•- → CO2 + CO2
2-                                                         )15(

در طول تحقیق، تغییرات pH مورد بررسی قرار گرفت که نتایج 
آن در شکل های 2 )الف( و 2 )ب( ارائه شده است.

و خروجی  ورودی  pHهای  اختلاف  )الف(،   2 به شکل  توجه  با 
برای pHهای اولیه  3، 5، 8/2 و 9 به ترتیب برابر با 0/23، 1/88، 
با توجه به شکل 2 )ب(، اختلاف  1/28 و 2/45 می باشد. همچنین 
pHهای ورودی و خروجی برای pHهای اولیه  3، 5، 8/2 و 9 به 

با  برابر   pH می باشد.   2/75 و   1/82  ،1/97  ،0/23 با  برابر  ترتیب 
دامنه   ،pH افزایش  با  اما  داد؛  نشان  از خود  را  تغییرات  3 کمترین 
قابل توجهی داشت و  تغییرات  آزمایش  pH در مدت زمان  تغییرات 
pH در طول واکنش به سمت اسیدی شدن میل کرد. به طور کلی، 

بیشترین تغییرات pH در 15 دقیقه ابتدایی واکنش رخ می دهد. این 
مسئله می تواند به دلایل زیر باشد ]20[: 

آزاد  محلول  در   H+ یون  توجهی  قابل  مقدار  پرسولفات،  تجزیه 
می کند که به سرعت موجب کاهش pH محلول می شود )واکنش های 

16 و 17(.
SO4 تشکیل شده، با H2O و یا -OH واکنش می دهد 

رادیکال -•
 pH و در نتیجه کاهش OH- و کاهش غلظت H+ که منجر به تولید

می شود )واکنش های 18 و 19(.

H2O + S2O8
2- → 2HSO4

- + 0.5O2                                                  )16(

HSO4
- → SO4

2- + H+                                                                                    )17(

 • 2 •
4 2 4    SO H O SO H H− − ++ → + +  

 

                                                          )18(

SO4
•- + OH-→ SO4

2- + OH•                                                                )19(

اقتصادی  نظر گرفتن مسائل  در  با  و  فوق  توضیحات  به  توجه  با 
)کاهش میزان مصرف مواد شیمیایی به منظور تنظیم pH ،)pHهای 
برابر با 3 و 5 به ترتیب برای سیستم پرسولفات فعال شده با +Fe2 و 
الکترو پرسولفات به عنوان pH بهینه انتخاب شدند. همچنین با توجه 
به اینکه راندمان حذف رنگزا در هر دو سیستم در زمان های 60 دقیقه 
با هم ندارند، زمان 60 دقیقه به عنوان  و 90 دقیقه تفاوت چندانی 

زمان بهینه آزمایش انتخاب شد.

2-3 تأثیر غلظت اولیه رنگزا
آزمایشات مربوط به تعیین غلظت اولیه بهینه رنگزا، در غلظت های 
اولیه مختلف رنگزا در pH بهینه منتخب 3 در سیستم پرسولفات و 
5 در سیستم الکترو پرسولفات و با ثابت نگه داشتن دیگر پارامترها 
انجام شدند. نتایج این آزمایشات، به تفکیک در شکل 3 )الف( و 3 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحه 1729 تا 1742

1734

)ب( ارائه شده است.
همان طور که در شکل 3 )الف( مشاهده می شود، راندمان حذف 
رنگزا در سیستم پرسولفات فعال شده با +Fe2 پس از گذشت 60 دقیقه 
در غلظت های رنگزای 50، 75، 100، 150 میلی گرم بر لیتر به ترتیب 
به  توجه  با  بنابراین  و 55/5 درصد می باشد.  با 82/5، 75، 62  برابر 
mg/L 50 در  با  برابر  بهینه رنگزا  اولیه  نتایج حاصل، مقدار غلظت 
سیستم پرسولفات فعال شده با +Fe2 انتخاب شد. همچنین با توجه به 
شکل 3 )ب(، راندمان حذف رنگزا در سیستم الکترو پرسولفات پس 

از گذشت 60 دقیقه برای غلظت های رنگزای 50، 100، 150، 200 
و 250 میلی گرم بر لیتر به ترتیب برابر با 94/5، 90، 88، 85 و 75 
درصد می باشد و با افزایش غلظت رنگزا راندمان حذف کاهش می یابد؛ 
سطح  روی  بر  اکسیدکننده  رادیکال  تولید  بالا،  غلظت های  در  زیرا 
مولکول های  توسط  فعال  مکان های  اشغال شدن  دلیل  به  کاتالیست 
اکسیدکننده  رادیکال های  تعداد  ماندن  ثابت  حال،  عین  در  و  رنگزا 
تولیدشده در  این، محصولات جانبی  بر  کاهش می  یابد ]31[. علاوه 
طول مدت اکسیداسیون رنگزا، با مولکول های رنگزا برای دستیابی به 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 الکترو پرسولفات ، )ب( Fe+2شده با پرسولفات فعال )الف( در طول زمان آزمایش  pH: تغییرات 2شکل
 (mg/L100= ]2+[Fe ،mg/L50[Dye]=  ،mg/L 300]=8O2S2[Na  ) 
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شکل2. تغییرات pH در طول زمان آزمایش )الف( پرسولفات فعال شده با +Fe2، )ب( الکترو پرسولفات
)]Na2S2O8[=300 mg/L ،]Dye[=50mg/L0،]Fe2+[ =100mg/L( 

Fig. 2. The change in pH a) Fe2+ activated persulfate b) electro-persulfate (]Na2S2O8[ = 300 mg/L, ]Dye[ = 50 mg/L, ]Fe2+[ = 
100 mg/L)
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واکنش  بنابراین  رقابت می کنند.   ،Fe2+ فعال در دسترس  مکان های 
بین کاتالیست و اکسیدکننده مختل می شود و راندمان حذف کاهش 
که  کردند  گزارش   ،]33[  Hamid و   Hassan اما   .]32[ می یابد 
این  افزایش می یابد.  نیز  راندمان حذف  اولیه رنگزا  افزایش غلظت  با 
پدیده را می توان با استفاده از تئوری برخورد توصیف کرد. براساس 
این تئوری، با افزایش تعداد مولکول های رنگزا در واحد حجم، احتمال 
برخورد بین ماده آلی و گونه های اکسیدکننده افزایش می یابد که این 
امر منجر به افزایش راندمان حذف رنگزا می شود. با توجه به توضیحات 

فوق و در نظر گرفتن مسائل اقتصادی، mg/L 200 به عنوان غلظت 
بهینه انتخاب شد و در ادامه تحقیق مورد استفاده قرار گرفت.

3-3 تأثیر غلظت اولیه نمک پرسولفات سدیم
آزمایشات انجام شده به منظور به دست آوردن مقدار غلظت بهینه 
یون پرسولفات، در شرایط بهینه منتخب pH و غلظت رنگزا و با ثابت 
نگه داشتن پارامترهای دیگر انجام شد که نتایج در شکل  4 ارائه شده 

است. 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 : تغییرات غلظت رنگزا در واحد زمان برای مقادیر مختلف غلظت رنگزا  3شکل 
 Fe  (mg/L100= ]2+[Fe  ،mg/L 300]=8O2S2[Na  ،3=  pH )+2شده با پرسولفات فعال )الف(

 ( mg/L100=  ]2+[Fe  ،mg/L 300]=8O2S2[Na  ،5=  pH) الکترو پرسولفات)ب(  
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شکل 3. تغییرات غلظت رنگزا در واحد زمان برای مقادیر مختلف غلظت رنگزا 
)pH = 3 ،]Na2S2O8[=300 mg/L ،]Fe2+[  =100mg/L0( Fe2+ پرسولفات فعال شده با )الف(

)pH = 5 ،]Na2S2O8[=300 mg/L ،]Fe2+[ =100mg/L0( الکترو پرسولفات )ب( 
Fig. 3. The changes in dye concentration based on time in different amounts of dye concentration a) Fe2+ activated persul-

fate (pH = 3, ]Na2S2O8[ = 300 mg/L, ]Fe2+[ = 100 mg/L) b) electro-persulfate (pH = 5, ]Na2S2O8[ = 300 mg/L, ]Fe2+[ = 100 
mg/L)
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همان طور که در شکل  4 )الف( ملاحظه می شود، راندمان حذف 
رنگزا در سیستم پرسولفات فعال شده با +Fe2 پس از گذشت 60 دقیقه 
برای غلظت های یون پرسولفات 300، 400، 500 و 600 میلی گرم 
با  و  و 99 درصد می باشد  با 82/5، 89، 92  برابر  ترتیب  به  لیتر  بر 
افزایش غلظت اولیه یون پرسولفات، راندمان حذف نیز افزایش می یابد. 
بنابراین با توجه به نتایج حاصل، با وجود راندمان حذف بالای رنگزا در 

غلظت mg/L 600 یون پرسولفات در مدت زمان 40 دقیقه، با در نظر 
گرفتن مسائل اقتصادی مقدار غلظت اولیه بهینه یون پرسولفات برابر 
با mg/L 500 برای سیستم پرسولفات فعال شده با +Fe2 انتخاب شد. 
با توجه به 4 )ب(، راندمان حذف رنگزا در سیستم الکترو پرسولفات، 
پس از گذشت 60 دقیقه برای غلظت های مذکور به ترتیب برابر با 85، 
87/5، 95 و 97 درصد می باشد و با افزایش غلظت پرسولفات، راندمان 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 زمان برای مقادیر مختلف غلظت نمک پرسولفات سدیم : تغییرات غلظت رنگزا در واحد 4شکل 
 Fe  (mg/L100= ]2+[Fe  ،mg/L 50[Dye]=  ،3=  pH  )+2شده با پرسولفات فعال)الف(  

 ( mg/L100=  ]2+[Fe  ،mg/L 200[Dye]=   ،5=   pH) الکترو پرسولفات)ب( 
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شکل 4: تغییرات غلظت رنگزا در واحد زمان برای مقادیر مختلف غلظت نمک پرسولفات سدیم
 )pH = 3 ،]Dye[=50 mg/L ،]Fe2+[  =100mg/L( Fe2+ پرسولفات فعال شده با )الف( 

)pH = 5 ،]Dye[=200 mg/L ،]Fe2+[  =100mg/L( الکترو پرسولفات )ب(
Fig. 4. The changes in dye concentration based on time in different amounts of sodium persulfate concentration a) Fe2+ 

activated persulfate (pH = 3, ]Dye[ = 50 mg/L, ]Fe2+[ = 100 mg/L) b) electro-persulfate (pH = 5, ]Dye[ = 200 mg/L, ]Fe2+[ = 
100 mg/L)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحه 1729 تا 1742

1737

حذف رنگزا افزایش می یابد. با توجه به اینکه اختلاف راندمان حذف 
رنگزا در غلظت های پرسولفات 500 و 600 میلی گرم بر لیتر کم است 
و با در نظر گرفتن مسائل اقتصادی، غلظت پرسولفات mg/L 500 به 

عنوان غلظت بهینه در سیستم الکترو پرسولفات انتخاب شد.
واکنش دهنده  رادیکال های  تولید  منبع  که  اکسیدکننده  مقدار 
است، یک عامل مهم در بهبود راندمان فرایند اکسیداسیون می باشد 
اولیه  غلظت  در  افزایش  توسط  رنگزا  حذف  راندمان  افزایش   .]34[
SO4 می باشد. 

نمک پرسولفات سدیم به دلیل تولید بیشتر رادیکال -•
موجب  هیدروژن  ربایش  طریق  از  تولیدشده،  سولفات  رادیکال های 
آلاینده  تجزیه  نتیجه  در  و  الکترون  انتقال  و  دوگانه  پیوند  تشکیل 
می شوند. همچنین با توجه به واکنش 20، یون پرسولفات با استفاده 
از الکترون آزادشده در سیستم الکترو پرسولفات به رادیکال سولفات 
در  سیستم  قابلیت  افزایش  به  منجر  مسئله  این  که  می شود  تبدیل 
حذف غلظت های بالاتر رنگزا در سیستم الکترو پرسولفات نسبت به 

سیستم پرسولفات فعال شده توسط +Fe2 می گردد ]19[.

     S2O8
2- + e- → SO4

•- + SO4
2-                                      )20(

)II( 4-3 تأثیر غلظت اولیه نمک سولفات آهن
آزمایشات انجام شده به منظور تعیین مقدار غلظت بهینه کاتالیزور 
pH، غلظت رنگزا و غلظت یون  یون آهن )II(، در شرایط منتخب 
پرسولفات بدست آمده از مراحل قبل انجام شد که نتایج در شکل 5 

)الف( و 5 )ب( ارائه شده است.
راندمان حذف  )الف( ملاحظه می شود،  همانطور که در شکل 5 
 Fe2+ با افزایش غلظت Fe2+ رنگزا در سیستم پرسولفات فعال شده با
از 50 تا 100 میلی گرم بر لیتر افزایش و از 100 تا 200 میلی گرم 
از گذشت 60 دقیقه  به گونه ای که پس  یافته است.  لیتر کاهش  بر 
به  لیتر  بر  برای غلظت های 50، 75، 100، 150 و 200 میلی گرم 
ترتیب برابر با 77، 81، 92، 87 و 81/5 درصد می باشد. همچنین با 
توجه به شکل 5 )ب( راندمان حذف رنگزا پس از گذشت 60 دقیقه 
برای غلظت های آهن )II( مذکور به ترتیب برابر با 86، 95، 93 و 92 
 mg/L 50 تا mg/L از )II( درصد می باشد و با افزایش غلظت آهن
 200 mg/L 100 تا mg/L 100 راندمان حذف رنگزا افزایش و از
اندکی کاهش می یابد. در حذف رنگزای نارنجی G از محلول  آبی با 
استفاده از پرسولفات فعال شده توسط آهن دوظرفیتی نیز +Fe2 دارای 

 0/5 mM عملکرد دوگانه بود؛ به گونه ای که با افزایش غلظت یون از
تا mM 4، راندمان حذف آلاینده افزایش و پس از آن کاهش  یافت و 
در شرایط بهینه )غلظت های mM 4 آهن دوظرفیتی و mM 4 یون 
پرسولفات و pH برابر با 3/5(، 99% از رنگزا در مدت زمان 30 دقیقه 
حذف شد ]35[ زیرا با وجود اینکه آهن دوظرفیتی می تواند به طور 
مؤثری پرسولفات را فعال کند )واکنش 21( ]35[؛ آهن سه ظرفیتی 
عملکرد نامناسبی در فعال سازی از خود نشان می دهد. البته با توجه 
به واکنش Fe3+ ،22 با استفاده از الکترون آزادشده در سیستم الکترو 
احیای  به  منجر  مسئله  این  که  می شود  تبدیل   Fe2+ به  پرسولفات 
+Fe2 و افزایش راندمان حذف رنگزا در مقایسه با سیستم پرسولفات 

فعال شده با +Fe2 می گردد ]36[. 

Fe2+ + S2O8
2- → Fe3+ + SO4

•- + SO4
2-                                        )21(

          Fe3+ + e- → Fe2+     (Cathode)                                     )22(

با اضافه کردن آهن دوظرفیتی به راکتور، فرایند در چند دقیقه 
ابتدایی دارای کارایی خواهد بود و در ادامه با تبدیل آهن دوظرفیتی 
به سه ظرفیتی کارایی فرایند متوقف خواهد شد. بنابراین باید غلظت 
بالایی از آهن دوظرفیتی به محیط اضافه می شد که باعث تولید حجم 
بالایی از لجن می شد. همچنین مشکل دیگر اضافه کردن بیش از حد 
رباینده  عنوان  به  واکنش 23  با  مطابق  بود که  این  آهن دوظرفیتی 
دیگر  گونه های  تولید  به  منجر  و  نموده  عمل  پرسولفات  رادیکال 

سولفات می شد که قدرت اکسیداسیون کم تری داشتند ]37[.

Fe2+ + SO4
•- → Fe3+ + SO4

2-                                                                   )23(

اقتصادی  مسائل  گرفتن  نظر  در  و  فوق  دلایل  به  توجه  با  لذا 
غلظت mg/L 100 به عنوان غلظت بهینه در سیستم های پرسولفات 

فعال شده با +Fe2 و الکترو پرسولفات انتخاب شد.

5-3 بررسی حذف COD رنگزا 
مهم در حذف  پارامتری  رنگزا  ماده  میزان کاهش غلظت  اگرچه 
رنگزا از محلول های آبی می باشد، اما نشان دهنده تجزیه کامل آلاینده 
نمی باشد. به منظور بررسی راندمان معدنی سازی توسط این فرایند، 
میزان حذف COD رنگزا با استفاده از فرایندهای پرسولفات فعال شده 
غلظت   ،pH بهینه  شرایط  تحت  پرسولفات،  الکترو  و   Fe2+ توسط 
رنگزا، غلظت یون پرسولفات و غلظت یون آهن )II( مورد بررسی قرار 
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گرفت که نتایج آن در شکل 6 ارائه شده است. همانگونه که مشاهده 
 180 از  پس    Fe2+ با  فعال شده  پرسولفات  سیستم  در  می شود، 
  L 40 )غلظت رنگزا mg/L اولیه به میزان COD دقیقه، 90 درصد
/50mg( حذف شده درحالیکه در سیستم الکتروپرسولفات با وجود 

چهار برابر شدن غلظت رنگزا و COD اولیه )به ترتیب mg/L 128 و 
mg/L 200( درصد حذف مشابه )89 درصد( در همان مدت حاصل 

شده است که بیانگر قابلیت مناسب سیستم الکتروپرسولفات می باشد. 

زیرا رادیکال سولفات و هیدروکسیل تولیدشده ناشی از واکنش یون 
پرسولفات و یون آهن به عنوان یکی از قوی ترین کاتالیزورها، در اثر 
 .]38[ می شود  آن  پیوندهای  موجب شکسته شدن  رنگزا  با  واکنش 
مدت زمان  در  رنگزا  حذف  وجود  با  که  می شود  ملاحظه  همچنین 
60 دقیقه، عملیات معدنی سازی کامل آن انجام نشده و برای حذف 
ساختار  دلیل  به  که  می باشد  بیشتری  زمان  مدت  به  نیاز   COD

حلقوی و سخت تجزیه پذیری اسید آبی 25 و تولید محصولات واسطه 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 ( IIتغییرات غلظت رنگزا در واحد زمان برای مقادیر مختلف غلظت نمک سولفات آهن ): 5شکل 
 Fe   (mg/L500= ]8O2S2[Na  ،mg/L 50[Dye]=  ،3=  pH )+2شده با )الف( پرسولفات فعال

 ( mg/L500= ]8O2S2[Na  ،mg/L 200[Dye]=  ،5=  pH) الکترو پرسولفات)ب(  
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)II( شکل 5. تغییرات غلظت رنگزا در واحد زمان برای مقادیر مختلف غلظت نمک سولفات آهن
)pH = 3 ،]Dye[=50 mg/L ،]Na2S2O8[ =500mg/L0( Fe2+ پرسولفات فعال شده با )الف(

)pH = 5 ،]Dye[=200 mg/L ،]Na2S2O8[ =500mg/L( الکترو پرسولفات )ب( 
Fig. 5. The changes in dye concentration based on time in different amounts of Fe (II) sulfate concentration a) Fe2+ activat-
ed persulfate (pH = 3, ]Dye[ = 50 mg/L, ]Na2S2O8[ = 500 mg/L) b) electro-persulfate (pH = 5, ]Dye[ = 200 mg/L, ]Na2S2O8[ = 

500 mg/L)
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 Cai  است. در تحقیقات دیگر نیز نتایج مشابهی گزارش شده بطوریکه
الکترو- فرایند  از  استفاده  با  خود  پژوهش  در   )2016( همکاران  و 
 ،16/8 mM پرسولفات  یون  و غلظت  با 3  برابر   pH در  پرسولفات 
با وجود حذف 92/1 درصد رنگزای اسید نارنجی 2 به راندمان حذف 
 .]39[ یافتند  دست  ساعت   24 مدت زمان  در   COD درصد   75/4
Norzaee و همکاران )2018( نیز در pH برابر با 5 و غلظت یون 

 ،G 0/5 با وجود حذف 97/25 درصد پنی سیلین mM پرسولفات

موفق به حذف63/2 درصد COD پس از 75 دقیقه توسط پرسولفات 
فعال شده با گرما شدند ]19[.

6-3 بررسی سینتیک فرایندها
به منظور بررسی سینتیک فرایندها از مدل های سینتیک مرتبه 
صفر، مرتبه اول و مرتبه دوم استفاده و بهترین مدل از طریق بیشترین 
ارائه   2 در جدول  نتایج حاصل  انتخاب شد.   )R2( رگرسیون  ضریب 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 رنگزا COD:  راندمان حذف 6شکل 
 Fe   (mg/L500= ]8O2S2[Na   ،mg/L  50[Dye]=   ،3=   pH )+2شده با )الف( پرسولفات فعال

 ( mg/L500= ]8O2S2[Na  ،mg/L 200[Dye]=  ،5=  pH) الکترو پرسولفات)ب(  
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شکل 6. راندمان حذف COD رنگزا
)pH = 3 ،]Dye[=50 mg/L ،]Na2S2O8[ =500mg/L0(  Fe2+ پرسولفات فعال شده با )الف(

)pH = 5 ،]Dye[=200 mg/L ،]Na2S2O8[ =500mg/L0( الکترو پرسولفات )ب( 
Fig. 6. COD removal efficiency of dye a) Fe2+ activated persulfate (pH = 3, ]Dye[ = 50 mg/L, ]Na2S2O8[ = 500 mg/L) b) 

electro-persulfate (pH = 5, ]Dye[ = 200 mg/L, ]Na2S2O8[ = 500 mg/L)
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شده است.
از  پرسولفات  فرایند  همانطور که در جدول 2 ملاحظه می شود، 
سینتیک درجه دوم )واکنش 5( و فرایند الکترو پرسولفات از سینتیک 
درجه اول )واکنش 4( تبعیت می کند. همچنین با توجه به ثابت های 
سرعت ارائه شده، استفاده از سیستم الکترو پرسولفات موجب افزایش 
mg/L/ به   0/0016   mg/L/min از  واکنش  سرعت  توجه  قابل 

min  0/0487 شده است. 

نتیجه گیری
تجزیه  قابلیت  عدم  متنوع،  شیمیایی  ساختار  دلیل  به  رنگزاها 
بیولوژیکی و سرطان زا بودن تأثیرات نامطلوبی بر محیط زیست دارند 
بالای  پتانسیل  دلیل  به  پرسولفات  یون  از  استفاده  میان  این  در  که 
احیاء نسبت به دیگر اکسیدکننده ها و پایداری بالا  یون +Fe2 به دلیل 
فعال کننده  عنوان  به  و  بودن  صرفه  به  مقرون  و  بالا  حذف  راندمان 
یون پرسولفات و فرایند الکتروشیمیایی به عنوان تکنولوژی دوستدار 
در  منظور  بدین  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  زیست  محیط 
و   Fe2+ توسط  فعال شده  پرسولفات  فرایند  دو  کارایی  پژوهش،  این 
اسید آبی 25 مقایسه شد. طبق  الکترو پرسولفات در حذف محلول 
داشتن  بر  علاوه  پرسولفات  الکترو  سیستم  از  استفاده  حاصل،  نتایج 
سرعت واکنش بالاتر  نسبت به پرسولفات فعال شده توسط +Fe2، به 
دلیل بهبود مصرف پرسولفات موجب حذف غلظت 4 برابری از رنگزا 
نمک های  ثابت  مقدار  با   )50  mg/L با  مقایسه  در   200  mg/L(
شیمیایی  مواد  به  نیاز  نیز  و   )II( آهن  سولفات  و  سدیم  پرسولفات 
فرایند  در  بهینه شد. همچنین   pH به  برای رسیدن  )هزینه( کمتر 
الکترو پرسولفات به دلیل احیای +Fe2، مقدار لجن تولیدی کمتر از 

هزینه  کاهش  به  منجر  که  بود   Fe2+ با  فعال شده  پرسولفات  فرایند 
بهره برداری  شد.
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