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 چکیده
بارای   سات یز طیمحا ی کارآمد و ساازاار باا الماماا     ها یفناور عنوان بهالکتروشیمیایی  ةهای اکسایش پیشرفتفرایند اخیر، ةدر دو ده

 .اناد  ارفتاه ی فاضلاب و لجن حاصل از آن ماورد توهاه ویا ه  رارار      های متعارف تصفیهفرایندهای  ی عملکردی و رفع محدودیتارتقا

فنتاون   -ی واکنش شیمیایی فنتون، فناوری فرد ی الکتروشیمیایی بر پایه های اکسایش پیشرفتهفرایندضمن مروری بر  ،در این تحقیق

، ارتباا  . در این شود می، بررسی استبرخوردار  داری دامنهی آیو از کار آید شمار می بهفنتون و الکتروشیمیایی  فرایندکه ترکیبی از دو 

. نتاایج ایان   دشاو  یما ارائاه   زیساتی ی لجن مازاد  فنتون برای تصفیه -ی فرد هنتایج تحقیقا  اروه تحقیق در خصوص کارآمدی سامان

مواد آلی، فلاما  سانگین، ماواد م اذی و      در حذففنتون  -فرد فرایند، کارایی شدههامع انجام  طور بهتحقیقا  که برای نخستین بار 

 دهند.های موهود در لجن را نشان می تندپا
 

 لجن ةفاضلاب، تصفی ةتصفیفنتون،  -الکتروشیمیایی، فناوری فرد ةپیشرفتهای اکسایش فرایند: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

مشاکلا    منجار باه  محیطای   های زیست یآلودا اخیر ةدر چند ده

موضوعی مها  در سراسار ههاان مطار       عنوان به ،ی مرتبط فماینده

ی  [. فاضالاب شاهری و صانعتی، لجان حاصال از تصافیه      1اند] دهش

هاای سامی و    یندهآلاممکن است حاوی  ،های زباله یرابهش فاضلاب و

ی  شاده  کنتار  دفع ی صحیح و عدم  تصفیهمواد آلی مقاوم باشند و 

رد. دا در پااایزیسااات، عواراااا خطرنااااکی را هاااا باااه محااایطآن

 

مهندسی شهید عباساوور، دانشاکده    -دانشگاه شهید بهشتی، پردیس فنیتهران، * 

 ، اروه آب، فاضلاب و محیط زیستزیست آب و محیط مهندسی عمران،

را بر آن داشت  پ وهشگرانهای متعارف، فرایند انجام های محدودیت

محیطای بارای   تر و ساازاارتر باا الماماا  زیسات    مدهایی کاراسامانه

 .[2-4]را هستجو کنندی فاضلاب و لجن حاصل تصفیه

ی اکساایش  ها یفناوراز  اونااونیانواع  ،اذشته ةدر بیش از یک ده

[ کااه ترکیباای از 0-9]انااد ارائااه شااده 1ی الکتروشاایمیایی پیشاارفته

ناد.  ا هاای الکتروشایمیایی  های اکساایش پیشارفته و واکانش   فرایند

ی حاوی ها فاضلاب ی تصفیه ها در خصوصفراینداین  ةعملکرد بهین

هاای مصانوعی آلای، ماواد دارویای و       رنا  ، سموم دفع آفا  پایدار

 

1. Electrochemical Advanced Oxidation Processes  
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سایده  دیگار باه ااباا  ر    صانعتی  های آلایندهاز  بهداشتی و بسیاری

هایی اند از فرایند عبار  1های اکسایش پیشرفتهفرایند[. 8-15است]

و ناپایادار  بسایار راوی    ةکه در دمای محیط با تولیاد عامال اکساند   

آب را به طاور ماراری   و  شود میانجام  (°OH)رادیکا  هیدروکسیل 

 در محاایط واکاانشکااا  هیدروکساایل رادی. [11]کنااد تصاافیه ماای

غیرانتخابی  اکسایشصور   در مورد ترکیبا  آلی به است؛ رابل تولید

 معاااد  (◦E)اسااتاندارد  یکنااد و بااا پتانساایل احیااا   عماال ماای 

V/SHE
. [8]ردرتمند بعد از فلوئور اسات ة دندومین عامل اکس 8/2 2

 یسااز  یمعادن فلمی را تاا   -های آلی و آلی آلاینده غالباًاین رادیکا  

 یآلا  ریا غهاای   آب و یاون ، دیاکسا  ید کاربن یعنی تبدیل به  ،کامل

 .[12]کندتخریا می

ایی، ساازااری آن باا الماماا     الکتروشایمی  ترین ممیت فنااوری  مه 

معرفای پااب باه    زیرا الکترون )معارف اصالی     ،ی استطیمح ستیز

هاای  با عبور هریاان الکتریکای واکانش    ،وشدر این ر. آید میشمار 

های  اصطلاحاً سلو های الکترولیم یا اکسایش و احیاء در داخل سلو 

هاای روش  ی اای واز هملاه  . [11-10]افتد اتفاق میالکتروشیمیایی 

 ماناد   زماان  ماد   ا در کاربرد آسان، تجهیاما  سااده،  الکتروشیمی ر

مااواد  افاامودنامکاان  ، ازیااموردن، تجهیاما  محاادود  واکاانش کوتااه 

و کااهش حجا  لجان     عملکردی سیست  یارتقا منظوربهشیمیایی 

نیم دارد، های دیگری  ممیت . روش الکتروشیمی[19]کردیاد توان  می

امکااان اناار،ی،  ی نااهیبهاز ربیاال چناادکاربردی بااودن، مصاارف   

 و ایمنی.ها فرایندتجهیما  و  خودکارسازی

 حاا   درعاین بخش ضاروری و   ،تصفیه و دفع ایمن و بهداشتی لجن

. با توهه باه  ی فاضلاب استتصفیه های روشی مجموعهدر  بر همینه

 هاای  روشکاارایری  کاه باه   دشو میبیا  موهود، همواره تأکید تجر

  با صارف  سازی کمووست – هوازی بی -متعارف تثبیت لجن )هوازی

و  دشاواری نیام باا    ها آنهمراه و راهبری  طولانیو زمان زیاد همینه 

کاملی  حل راهبسیاری همراه است. علاوه بر این،  برانگیم چالشتبعا  

، هاا  ندتپاا نیم برای رفع مشکلا  لجن )آبگیاری لجان، حاذف باو،     

. [19-16]روناد  نمای ترکیبا  آلی و سمی، فلما  سنگین  به شامار  

منظاور رفاع ایان مشاکلا  و باا توهاه باه نتاایج         اروه تحقیاق باه  

 ةهاای اکساایش پیشارفت   انواع روش میاندر  هشد  انجامهای  بررسی

فنتون بارای اولاین    -ضلاب، از روش فردفا ةالکتروشیمیایی در تصفی

 

1. Advanced oxidation processes 
2. Voltage Versus Standard Hydroge Electrode  

 یادشدهکه نتایج حاصل از تحقیقا   بهره ارفتلجن  ةبار برای تصفی

 . خواهد شددر بخش انتهایی این مقاله ارائه 

 

ی الکتروشییمیایی بیر   پیشرفته اکسایشهای فرایند .2

 فنتون واکنش ی پایه

که  تلقی کردروش در این زمینه  مطلوبترین توان یمرا  1فنتونروش 

  (H2O2) پراکسید هیدرو،ن و Fe+2مخلوطی از ) معرف فنتوندر آن 

باازده  . [25-22]رود کاار مای   به آلی پایدار های آلاینده ی تجمیهبرای 

طااور روش فنتااون از طریااق ترکیااا بااا روش الکتروشاایمیایی بااه 

 ةهای اکساایش پیشارفت  فرایناد  ،دروارعیابد. چشمگیری افمایش می

هاای   روشاند از  عبار شیمی واکنش فنتون،  ةبر پای الکتروشیمیایی

آلی پایدار در  های آلایندهی تخریا الکتروشیمیایی که بر پایه ةتصفی

کامل یا  طور بهاز معرف فنتون که  ند و به این منظورشو انجام میآند 

طور دستی به محایط  تولیدشده و یا بهالکترود  های واکنشهمئی از 

ی هاا  یفنااور  ازهملاه ها فرایندایرند. این  کمک می شوند،ه میاضاف

 .[0و9و8اند] اذشته ارائه شده ةد که در بیش از یک دهان نوظهوری

 ةهای اکساااایش پیشااارفتفراینااادبنااادی   دساااته1شاااکل )در 

. کنیاد  مشااهده مای   را شیمی واکنش فنتون ةبر پای الکتروشیمیایی

باه دو ااروه عماده تقسای       هافرایناد بندی، این طابق با این دستهم

 شوند: می

الکتریکای در کاتاد    در روند تجمیاة هیدرو،ن پراکسید در اروه او ، 

و  (EF) 4های الکتروفنتاون فرایناد ااروه شاامل   ایان  شود. تولید می

الکتروفنتون اولین روشی باود کاه    فرایند. استترکیبی الکتروفنتون 

 تروشایمیایی ی الکهای اکساایش پیشارفته  فرایناد در بین این ناوع  

روش ی بسایار دیگاری باود.    ها روشی  ارائهاذار  پایهد و شپیشنهاد 

در هیادرو،ن پراکساید    ةتولید الکتریکی پیوسات  ةالکتروفنتون بر پای

تمریاق   به هماراه شود مناسا که با اکسی ن یا هوا ت ذیه می یکاتد

 هدنمنظاور تولیاد عامال اکسا    باه  آلاییاده کاتالیمور آهن به محلاو   

 در یاک سالو    فرایناد . ایان  اسات )رادیکا  هیدروکسایل  اساتوار   

رادیکااا   ةدناکسااو بااا تشااکیل عاماال  شااود اهاارا ماایغیاار مجااما 

. در کندتجمیه می زمان ه صور  را بهها در آند، آلاینده هیدروکسیل

کاااهش  از طریااقهیاادرو،ن پراکسااید الکتروفنتااون ابتاادا  فراینااد

 شاود، ساوس یاون آهان     ولید میت شدهالکتروشیمیایی اکسی نِ حل
 

 

3. Fenton Method 

4. Electro-Fenton 
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  [.8]شیمی واکنش فنتون ةبر پای (EAOPs)الکتروشیمیایی  پیشرفتة اکسایشهای فرایند بندی . طبقه1شکل 
 +UV (Fe+H2O2به اضافه پرتو فرابنفش است )نور ، فرایند متعارف الکتروفنتون UVپرتو فرابنفش  بامنظور از فرایند الکتروفنتون  *

 

واکنش  سرانجاماحیاء و  یتیدو ظرفدر کاتد به یون آهن ظرفیتی سه

های ترکیبی الکتروفنتاون نیام   روش[. 21]شود هاری می  1) فنتون

ها  این روش اند.شده ارائهالکتروفنتون  فرایند کاراییمنظور افمایش به

، (PEF) 2، فتوالکتروفنتااون(PC) 1پروکساای کوآایولاساایونشااامل 

 4کوآایولاسایون ، فتوپروکسای (SPEF) 1خورشایدی  فتوالکتروفنتون

(PPC) 0شاایمیاییرون، الکتروفنتااون (PEC-EF)9، سااونوالکتروفنتون 

(SEF) ،[.24-15]اند و تولید کاتدی یون آهن دو ظرفیتی 

 

1. Peroxi-Coagulation 

2. Photoelectro-Fenton 

3. Solar Photoelectro-Fenton 
4. Photoperoxi-Coagulation 

5. Photoelectrochemical Electro-Fenton 

6. Sonoelectro-Fenton 

صاور    باه محلاو  اضاافه و یاا باه     هیدرو،ن پراکسید در اروه دوم 

ایی و ترکیبی های فنتون الکتروشیمیفرایندد. شو مستقی  تولید مینا

، پراکسایدزنی  9های فردفنتاون فنتون در این اروه های دارند. روش

 ةزیرمجموعا  (AFT) 6آندی فنتاون  ةیو تصف (ECP) 8الکتروشیمیایی

، 15ترکیبیرونااهااای انااد و روش های فنتااون الکتروشاایمیاییفراینااد

مستقی  ناو تولید  (bio-ECP) 11زیستیپراکسیدزنی الکتروشیمیایی 

 شوند.های ترکیبی فنتون محسوب میهمو روشهیدرو،ن پراکسید 

 

7. Fered-Fenton 

8. Electrochemical Peroxidation 
9. Anodic Fenton Treatment 

10. Photocombined Methods 

11. Bio-ECP Remediation 

تولییید هیییدروژن پراکسییید در کاتیید از  -

 طریق رساندن اکسیژن خالص یا هوا

 Fe+2اضافة کاتالیزو آهن )اکسید آهن یا  -

 ( به مادة مورد تصفیهFe+3یا 

 تولید الکتریکی هیدروژن

 کاتدپراکسید در 

 فرایندهای اکسایش

 پیشرفتة الکتروشیمیایی

به  هیدروژن پراکسید افزودن

 محلول یا تولید غیرمستقیم

فرایند 

 الکتروفنتون

 فرایندهای ترکیبی

 الکتروفنتون

فرایندهای فنتون 

 الکتروشیمیایی
 

 فرایندهای ترکیبی

 الکتروفنتون

 (PC)پروکسی کوآگیولاسیون  -

پرتو فرابنفش  بافرایندهای الکتروفنتون  -

UV*: 

 ،(PEF)فتوالکتروفنتون 

 ،(SPEF)فتوالکتروفنتون خورشیدی 

 ،(PPC)فتوپروکسی کوآگیولاسیون  

 ،(PEC-DF)الکتروفنتون فتوشیمیایی 

 (SEF)سونوالکتروفنتون  -

 FE+2تولید کاتدی  -

 فرایند فردننتون -

 (ECP)فرایند پراکسیدژنی الکتروشیمیایی  -

 (AFT)تصفیة آندی فنتون  -

 فرایندهای فتوترکیبی: -

 UVبه اضافه پرتو فرابنفش  فردفنتون،

پرتییو  ابیی یفراینیید پراکسیییدزنی شیییمیای

 ،UVفرابنفش 

 پروکسیدزنی الکتروشیمیایی -

 (Bio-ECP)بیولوژیکی 

 تولید غیرمستقیم هیدروژن پراکسید -

 ،پلاسما به اضافه فنتونفرایند 

 تولید الکتریکی آندی هیدروژن پراکسید
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باا اساتفاده از    شده هیتجمترکیبا  آلی ای از   مجموعه1هدو  )در 

بنادی،   . مطاابق باا ایان دساته    یادشده درج شاده اسات  های فرایند

اکانش  شیمی و ةبر پای الکتروشیمیایی ةهای اکسایش پیشرفتفرایند

هاا، محصاولا  دارویای و     دانه ها، رن کشآفت فنتون رادر به تجمیة

 ند.ا های صنعتیبهداشتی و آلاینده

 

های بندی ترکیبات آلی موجود در محلول . طبقه1جدول 
 الکتروشیمیاییة های اکسایش پیشرفتفرایندمصنوعی که با 

 [.8اند] شده ی شیمی فنتون تصفیهبر پایه

 نوع آلاینده نام گروه

 کشآفت

 کشعلف

 کشحشره

 کشرارچ

 کشموش

 دانهرن 

 اسیدی

 رلیایی

 رن  خوراکی

 دندانه

 حلا 

محصولا  دارویی و مراربت 

 شخصی

 بیوتیکآنتی

 داروهای تنظی  چربی خون

 های عصبیمحافظ

 های صنعتیآلاینده

 آلیفاتیک

 یحلقو یرغ

 حلقوی

 آروماتیک

 آنیلین

 بنمن

 کرسو 

 دارشدهبنمن متیل

 فنل

 فاضلاب وارعی

 ها نظیرمخلو  انواع آلاینده

ها، اسیدهای آلی، ترکیبا  سولفور، فنلپلی

 ها، اسیدهای چرب، و غیرهلیگنین

 

های فرایناد کااربرد  بودن  آمیم موفقیت ،ها ها و پ وهش برخی بررسی

ی واکانش شایمیایی   هبار پایا   ی الکتروشایمیایی اکسایش پیشرفته

اند. وی اای ایان   را نشان داده های وارعیفاضلاب یتصفیهفنتون در 

هاا از  آلایناده مواد آلی مربو  به مخلو  انواع  سنگینها بار فاضلاب

هاا،  ی، ترکیباا  ساولفور، لیگناین   آلا  یدهایاسا هاا،   فنال  ربیل پلی

ها، شارایط  یوی ا  2هدو  ) در .[11]هم آنهاستو  اسیدهای چرب

، و COD، درصد حذف زدایی رن و نتایج مربو  )درصد  برداری بهره

-14]تاون یز روغنی های کارخانهی فاضلابصرف انر،ی  به تصفیهم

، و [18-45]، پتروشاایمی[19و19]، نساااهی[12-10]دباااغی[، 12

هاای   [ و شایرابه 49]شاهری [، 41-49]خااص صانعتی   های فاضلاب

ی  پیشاارفته های اکسااایشفرایناادبااا اسااتفاده از را  [48-01زبالااه]

 .ای  درج کردهطور خلاصه به الکتروشیمیایی

فنتون نسبت به  -فرد فرایندکه  حاکی از آن است  2هدو  ) بررسی

بیشتری  کارآییاز  الکتروشیمیاییة های اکسایش پیشرفتفرایند ةبقی

 های وارعی برخوردار است. فاضلاب ةدر تصفی

 

 فنتون -فرد فرایند 2-1

است کاه سارعت    ررار این از روش فنتون چشمگیریکی از مشکلا  

لاتر از )حادود  بسایار باا     1ی )واکانش ) تیدو ظرفمصرف یون آهن 

 :[02 ] 2)سرعت احیای آن است )واکنش پنج همار برابر 

 

                                01  99           

(1  

 

                  
       5 51  5 52         

(2  
 

این  ها آزمایشدر بازه زمانی  عملاً ، 2واکنش ) ک با توهه به سرعت 

لازم بارای   یتا یدو ظرفآهان   یون جهیدرنتو  یابد تحقق نمی واکنش

بارای رفاع ایان مشاکل      شاود. تولیاد نمای    1) فنتون انجام واکنش

تری به محیط وارد کرد که این کاار یعنای تولیاد     آهن بیش توان می

نکتاه دوم   تر برای تصفیه ایان لجان؛  همینه اضافهلجن آهن بیشتر و 

برای احیای آهان از    2در واکنش )که  از این ررار استحائم اهمیت 

 کارآمادی  در این رهگذر عملاًشود و استفاده میهیدرو،ن پراکسید 

که باید صرف تولید  یپراکسید زیرا هیدرو،ن ،یابدسامانه کاهش می

 د.رسا  مصارف مای  باه  ای آهان  احی براید شو لیدروکسیه کا یراد

ظرفیتی به آهن سه به آهن یاحیامنظور افمایش سرعت به رو، از این

 فراینااداز  یادشاده،   مشاکلا  پرهیاام ازحاا    و درعاین ی تا یدو ظرف

 .ایرند بهره میفنتون  -فرد
 

1. Chemical Oxygen Demand  
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 [.8]های مختلففاضلاب ةتصفی برایی الکتروشیمیایی پیشرفته اکسایشهای فرایندبرخی از  کاربرد. نتایج حاصل از 2جدول 

 نتایج حاصل فرایندنوع  مشخصات فاضلاب اولیه نوع فاضلاب

 ةفاضلاب کارخان

 زیتون روغن

COD:  555/40 mgL-1 

σ: 6/9 mS.cm-1 
 پراکسیدزنی الکتروشیمیایی

 درصدی 155و  CODدرصدی  92حذف 

 ساعت 0زمان  کدور  در مد 

 ةکارخانفاضلاب 

 زیتون روغن

COD: 055/112 mgL-1 

BOD5: 205/16 mgL-1 

TSS: 555/06  mgL-1 

TP: 905/11  mgL-1 

pH:  4/0  

 پراکسیدزنی الکتروشیمیایی

COD: 555/19  mgL-1 

BOD5 : 055/10  mgL-1 

TSS: 555/19  mgL-1 

TP: 4255 mgL-1 

pH : 9/9  

 ةفاضلاب کارخان

 زیتون روغن

COD:  555/62  mgL-1 

σ: 4/12 mS.cm-1 

pH:  80/4  

 الکتروفنتون
 ساعت 9زمان حدود  بری در مد رن 

 ساعت 6زمان  مد  دری ساز یمعدن

 فاضلاب دباغی

COD:  555/155 mgL-1 

TOC: 555/12  mgL-1 

σ: 12 mS.cm-1 

pH: 0/8  

 ساعت 0/9زمان  در مد  CODدرصدی  85حذف  پراکسیدزنی الکتروشیمیایی

 فاضلاب دباغی

COD:  2815 mgL-1 

BOD5: 615 mgL-1 

TSS: 1025  mgL-1 

 mgL-19455یون کلر: 

σ: 60/16 mS.cm-1 

pH: 2/9  

 پراکسیدزنی الکتروشیمیایی
 دریقه 15زمان  در مد  CODدرصدی  95حذف 

 kWh/(kg COD)-19/1مصرف انر،ی: 

 فاضلاب نساهی

COD:  1119 mgL-1 

TSS: 85  mgL-1 

σ: 9/1 mS.cm-1 

pH: 1/8  

 دریقه 15زمان  در مد  CODدرصدی  00حذف  الکتروشیمیاییپراکسیدزنی 

 فاضلاب نساهی

COD:  2642 mgL-1 

 mgL-1218یون کلر: 

 ADMI 1564:رن  

 دریقه 105زمان  درصد حذف رن  در مد  91 الکتروفنتون

فاضلاب صنایع پتروشیمی 

 حاوی هگمامین

COD:  155/19 mgL-1 

 mgL-102هگمامین: 

TSS: 02  mgL-1 

σ: 9/6 mS.cm-1 

pH:  0/8  

 ساعت 0زمان  در مد  CODدرصدی  64حذف  فردفنتون

 فاضلاب پتروشیمی
VOCs ˂  1555  ppb 

MTBE:  2-8  ppb 
 پراکسیدزنی الکتروشیمیایی

تر زمان طولانی، ترکیبا  آلی فرار به ک  بعد از یک مد 

 رسید. ppb1 از 

 فاضلاب پتروشیمی
:زیستی ةپس از یک تصفی  

COD:  255-220 mgL-1 
 ساعت 1زمان  در مد  CODدرصدی  85حذف بیش از  پراکسیدزنی الکتروشیمیایی

فاضلاب صنعتی برج 

 رزین تباد  یونی یاحیا

COD:  1191 mgL-1 

 mgL-1:NS  269 اسیدهای

 AS  mgL-1191:اسیدهای

 mgL-10/19فنل: 

σ: 4/9 mS.cm-1 

 ساعت 0زمان  در مد  CODدرصدی  89حذف  الکتروفنتون
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 الکتروشیمیایی  ةپیشرفت اکسایشهای فرایندبرخی از  یریکارگ به. نتایج حاصل از 2)ادامه(    جدول 

 [.8]های مختلف فاضلاب ةتصفی برای

 نتایج حاصل فرایندنوع  مشخصات فاضلاب اولیه نوع فاضلاب

فاضلاب صنایع 

 سیویپی ةکنند تثبیت

COD:  555/11 mgL-1 

 mgL-19055 سرب: 

pH: 2/9  

 فردفنتون

ساعت در  0زمان  در مد  CODدرصدی  68حذف 

واکنش  از طریق CODدرصدی  19مقایسه با حذف 

 زمان فنتون در همین مد 

 فاضلاب صنایع 

 آبکاری نیکل

COD:  555/15 mgL-1 

 mgL-11555 نیکل: 

pH:  0  

 فردفنتون

درصدی نیکل در  6/66و  CODدرصدی  61حذف 

درصدی  92ساعت در مقایسه با حذف  0زمان  مد 

COD زمان واکنش فنتون در همین مد  از طریق 

 فاضلاب صنعتی
COD:  1455 mgL-1 

1905کبالت:  رن  پلاتین/  
 پراکسیدزنی الکتروشیمیایی

در  CODدرصد حذف  98درصد حذف رن  و  89

 دریقه 20زمان  مد 

 ةکارخانفاضلاب 

 یساز الکل

COD:  4680 mgL-1 

TOC:  1059  mgL-1 

TSS: 190  mgL-1 

σ: 2056 mS.cm-1 

pH: 10/0  

 پراکسیدزنی الکتروشیمیایی

  TOCدرصدی  86و  CODدرصدی  61حذف 

 دریقه 245زمان  در مد 

kWh (g COD)-101/5 مصرف انر،ی 

 فاضلاب صنعتی

COD:  142-148 mgL-1 

σ: 4-9 mS.cm-1 

pH:  12  

 دریقه 0در  CODدرصدی  95حذف  الکتروفنتون

 فاضلاب شهری

COD:  128 mgL-1 

 1/16کدور : 

σ: 10/11 mS.cm-1 

pH:  1/8  

 پروکسی کوآاولاسیون
 62و  CODدرصد حذف  95درصد حذف رن ،  155

 دریقه 95زمان  درصد حذف کدور  در مد 

 ی زبالهشیرابه

COD:  0555 mgL-1 

 mgL-1905نیترو،ن آمونیاکی: 

pH : 4/9  

 فردفنتون
 0/2و  2یا در به ترت CODدرصدی  88و  90حذف 

 دریقه 90زمان  آمور در مد 

 ی زبالهشیرابه

COD:  2105 mgL-1 

BOD5: 610 mgL-1 

 mgL-120/15یون فسفا : 

σ: 01/15 mS.cm-1 

pH:  19/8  

 پراکسیدزنی الکتروشیمیایی

 UVبا پرتو فرابنفش 

 69و  CODدرصد حذف  64درصد حذف رن ،  69

 دریقه 25زمان  درصد حذف فسفا  در مد 

 ی زبالهشیرابه
COD:  2555 mgL-1 

pH:  0/6-0/9  

 دریقه 15در  CODدرصدی  99حذف   پراکسیدزنی الکتروشیمیایی

 

COD
BOD5 ؛الکتریکی رسانش: σ ؛خواهی شیمیاییاکسی ن :1

TSS ؛روزه پنج زیستیخواهی اکسی ن :2
TP ؛هامدا  معلق کل :1

 ؛فنل کلپلی :4

TOC
ADMI ؛کربن آلی کل :0

VOCs ؛ایری رن واحد اندازه :9
ppb ؛ترکیبا  آلی فرار :9

MTBE ؛واحد در میلیارد :8
 ؛شایمیایی  ترکیاا نوعی : 6

NS اسیدهای
AS اسیدهای؛ نفتالناسیدهای سولفونیک :15

 آنتراکوئینناسیدهای سولفونیک :11
 

 

1. Chemical Oxygen Demand 2. Five-Day Biological Oxygen Demand 3. Total Suspended Solids 
4. Total Polyphenols 5. Total Organic Carbon 6. American Dye Manufacturer's Institute 

7. Volatile Organic Compounds 8. Part Per Bilion 9. Methyl Tertiary Butyl Ether 
10. Naphthalene-Sulfonic 11. Anthraquinone-Sulfonic 
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هاای  ، معارف شاود  مینیم نامیده  EF-Fereکه  فنتون -فرد فراینددر 

ده و یون آهان دو یاا   نعنوان عامل اکس بههیدرو،ن پراکسید فنتون )

دساتی باه محلاو  اضاافه      صور  عنوان کاتالیمور  به به ظرفیتی سه

ی تا یدو ظرفظرفیتی به آهان  آهن سه یاحیا فرایندشود. در این  می

 شیمیایی است.ی واکنش الکترو به عهده

 

(1                         

 

باا انجاام واکانش الکتروشایمیایی، یاون آهان        ، 1) مطابق واکانش 

هیادرو،ن پراکساید   احیاا و ساوس باا    ی تا یدو ظرفظرفیتی باه   سه

واکانش   طباق تشاکیل رادیکاا  هیدروکسایل     منظاور  به شده اضافه

با مواد واکنش  از طریق ر کاتددهد. آب نیم د واکنش می ، 1) فنتون

 و در سااطح آنااد     4)5 )واکاانش احیااا  هیاادرو،نبااه  (M)آلاای 

 شود. اکساایش کا  هیدروکسیل اکسید میبه رادی  0) واکنش طبق

در حا   نیم  9)واکنش  طبقدر آند  یتیدو ظرفیون آهن  مقادیر ک 

 .شود، عملاً نادیده ارفته میک سرعت بسیار  لیبه دلانجام است که 

 

(4                                                

 

(0                                                    

 

(9                           

 

 کااربردی در  رآکتاور ی یاک  وارهدر طار  را  هاا  واکانش ی این همه

 .کنید مشاهده می  2شکل )

. کنیاد  را مشاهده مای حرکت الکترون در سیست   ةنحو  2شکل )در 

در سطح آند، واکنش اکسایش و در سطح کاتد، واکنش احیاء صور  

 پذیرد.می

از طریاق   ازیا موردنی تیدو ظرف ، یون آهن 1به دلیل انجام واکنش )

مستمر در محیط موهود اسات و   طور بهالکتروشیمیایی  فرایندانجام 

 تولیااد رادیکااا  هیدروکساایل بااه دلیاال نبااود ایاان یااون متورااف  

 منظااور احیااای آهاان  بااهنیاام هیاادرو،ن پراکسااید نخواهااد شااد. 

 یابد.ه کارآمدی سامانه کاهش نمیمصرف نشده و درنتیج

 

 
 

 موجود در آن. ةهای عمد فردفنتون و واکنش ةسامان ةوار طرح. 2شکل 

  

 منبع تغذیه

 کاتالیزور آهن هیدروژن پراکسید

 آنیون

 کاتیون

 محلول مورد تصفیه آند کاتد

 فرایند احیاء فرایند اکسایش
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 فنتون -فرد فرایندتثبیت لجن با استفاده از  2-1-1

اع  از احداث  ،فاضلاب های خانه تصفیهبا توسعه امروزه مدیریت لجن 

تأسیساا   ی  ی هدیاد و یاا اصالا  و توساعه     خاناه  تصفیهواحدهای 

مسائل مبتلابه صانعت آب و فاضالاب و    ترین مه به یکی از  ،موهود

. تصافیه لجان و   [01و04]تبدیل شاده اسات   زیست محیطمهندسی 

مادیریت   هاای  چاالش  تارین  مها  در حا  حاضار یکای از    ،دفع آن

درصاد   05و در برخی موارد حتی بایش از   استمهندسی و فناوری 

فاضالاب را باه خاود     هاای  خاناه  تصفیه برداری بهرهکل همینه پایه و 

آمریکاا از مجماوع    متحاده  الا یا ادر  ماثلاً، . [00دهد] میاختصاص 

لجان در ساا  تولیاد     میلیون تان  900 ،فاضلاب خانه تصفیه 19055

ین در حالی است که تولید لجن در اتحادیه اروپا به بیش از شود. ا می

روزافامون   ی توسعهبا توهه به  .[09رسد] میمیلیون تن در سا   15

فاضالاب در ایاران، دساتیابی باه      هاای  خاناه  تصفیهطراحی و اهرای 

 ماد  و مرتبط، از اهمیات باه سامایی در میاان     ی بهینهراهکارهای 

 مد  برخوردار است.بلند

، شایمیایی و فیمیکای   زیستیهای از ربیل روش ،های مختلفیروش

اکارآمادی  ن رو از ایان . شاوند  کاار ارفتاه مای    باه برای تثبیات لجان   

 هاای  آلایناده لجن در تخریا بسایاری از   های متعارف تثبیتفرایند

به محصولا  هانبی خطرناب و ناخواسته و تولید سمی و  آلی پایدار

شاده اسات.   تبادیل  ارتر هاای مار   روش ای بارای هساتجوی   انگیمه

هضا    ؛هضا  هاوازی   اناد از:  عباار  متعارف لجن  های تثبیتفرایند

 کاردن  خشاک ،  ساازی کمووستپوسا ) ؛تثبیات رلیاایی   ؛هوازی بی

 سازی پوسا هوازی و سه روش تثبیت هوازی، بی .حرارتی و سوزاندن

 متوساط  طاور  باه ر هر سه روش ند که دا بالایی ماند  زمان مد دارای 

هاوازی  . همچنین روش بیاستروز  10 تر از طولانیماند  زمان  مد 

شامار   باه تثبیات لجان    ةدرزمینا هاا  روش نیپرکااربردتر که یکی از 

 ،اسات. مشاکل اصالی روش رلیاایی     دشواریدارای راهبری  آید، می

ن نیام  روش ساوزاند  ة. عیاا عماد  اسات حج  لجان   نیافتن کاهش

دستیابی باه  ی راستادر  اروه تحقیق بنابراینمصرف انر،ی بالاست؛ 

های متعارف در آن مرتفع مشکلا  روشکه  راهکارهای نوین کارآمد

و  باشاد آسان  آن کوتاه باشد، راهبری آن ماند  زمان ده باشد )مد ش

به شرایط محیطی حساسیت کمتری داشته باشد، حج  لجن را کا   

را روش فردفنتاون   ؛صرفه باشد  به مقرونرف انر،ی کند و از نظر مص

 داده اساات مطلااوبی بااروزفاضاالاب نتااایج بساایار   ةکااه در تصاافی

 ارفت.  به کاری تثبیت لجن    برای اولین بار در زمینه2)هدو  )

را مشاااهده ی موردبررساای آزمایشااگاهی  واره طاار   1شااکل )در 

شاکل از هانس   ایاساتوانه  ،اهیآزمایشاگ  ی ساامانه . ایان  کنیاد  می

. اسات کاتاد   دو آناد و  دوحااوی   ،لیتار  6/5 الاس به حجا   پلکسی

 zheng, zs–ri, 6(V))با استفاده از موتور الکتریکی  رآکتوراختلا  در 

DC, 366 rpm)   ازساامانه   هریاان شاد  . بارای تنظای    شاد انجاام 

  (Mps, DC–3003D, 0-3 (A), 0-30 (V))منباع ت ذیاه دیجیتاا    

   آهان و مواد مصارفی شاامل ساولفا   از  ،همچنین .بهره ارفته شد

 منظوربه) و سود دیاس کیسولفور )معرف فنتون ،هیدرو،ن پراکسید 

و  الکتریکای   بررراری رسانشمنظور سولفا  )بهسدی  ،  pHتنظی  

   استفاده شد.42ی  کاغذ صافی )شماره

 

 
 

 [.22فردفنتون]آزمایشگاهی  ةسامانواره  طرح. 3شکل 

 
 د:شاین تحقیقا  در سه مرحله انجام 

در حاذف ماواد آلای باا     فردفنتون  فرایندکارایی  مرحله او : بررسی

 .VSSسنجش معیار 

، آماد روش فردفنتاون روشای کار  د کاه  شا در تحقیقا  اولیه اابا  

تثبیت لجن و کااهش باار آلای     ةزیست و نو در زمیندوستدار محیط

، =1/1pH ةتحات شارایط بهینا   است. این سامانه  زیستیلجن مازاد 

 ، غلظااات08/5معااااد  هیااادرو،ن پراکساااید نساابت آهااان باااه  

 منبع تغذیه جریان متناوب

 فنتون -راکتور فرد

 موتور -همزن

 االکتریکی

 با منبع تغذیه
 خروجی ثابت
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 9/2چگاالی هریاان   ، اارم بار لیتار    میلای  1098هیدرو،ن پراکسید 

 ماناد   زماان  و ماد   لیتار مترمرباع الکتارود در    آمور بر ساانتی  میلی

 چشاامگیریمقااادیر  ةدارای رابلیاات تجمیاا دریقااه  245ساااعت ) 4

. در این تحقیقاا  همچناین   است  VSSدرصد حذف  81مواد آلی )

د شهای فنتون و فردفنتون مقایسه  مواد آلی در سامانه ةسرعت تجمی

فردفنتاون   ةنشان داده شد کارایی سامان آمده دست بهکه طبق نتایج 

[. علت ایان  09-06  ]4)شکل ) استی فنتون  برابر سامانه 1حدود 

هاای ربلای توضایح داده شاد، افامایش       اونه که در رسمتامر همان

ی بااه کمااک واکاانش   تاایدو ظرفساارعت تشااکیل یااون آهاان    

 ی فردفنتون است. الکتروشیمیایی در سامانه

انار،ی   بارآورد مصارف  مرحله دوم: تعیین مشخصا  مه  راکتاور و  

 ی عملکردیحت شرایط بهینهالکتریکی ت

ی فردفنتاون در تثبیات لجان، در ایان     پس از اابا  کارایی ساامانه 

 زماان ماد   راکتور شامل هنس الکترودها،  ةمرحله مشخصا  عمد

باین الکترودهاا، تعاداد مراحال      ة، غلظت بار آلی ورودی، فاصال ماند 

 بررراری رسانشمنظور سولفا  بهسدی  تمریق معرف فنتون، غلظت 

الکتریکی و نسبت سطح الکترودها به حجا  راکتاور )تحات شارایط     

 ،همچناین د. شا ربل  بهینه  ةشده در مرحلبرداری تعیینبهره ةبهین

الکتروشیمیایی  مباحثبا توهه به اهمیت مصرف انر،ی الکتریکی در 

انار،ی الکتریکای    بارآورد و تلاش برای کمینه کاردن آن، تحلیال و   

 های بررسیمطابق نتایج و . [95]شدانجام  یادشده ةمصرفی در سامان

بااین  ة بهینااة، بهتاارین هاانس الکتاارود ارافیاات، فاصاالشااده انجااام

مرحله،  0معرف فنتون  ةمتر، تعداد مراحل بهین سانتی 0/1الکترودها 

 111/5الکتریکای   بررراری رسانشبرای سولفا  سدی   ةغلظت بهین

 کتاور  احجا  ر  الکترودهاا باه   مسااحت  ةو نسبت بهینا  ،مو  بر لیتر

، شاده  نیای تع ة. تحت شرایط بهینا استمترمربع بر لیتر  سانتی 155

ارفتن انار،ی   در نظربا )مصرف انر،ی الکتریکی و  VSS بازده حذف

 زمااان  در مااد الکتریکاای مصاارفی هماامن موهااود در سااامانه   

کیلاووا  سااعت باه ازای     9/1و درصاد   89 ،ایا به ترت ،دریقه 215

 [.02و06و91-91  ]0)شکل )است  VSS لوارمیهر کحذف 

 

 

 
 

     ، pH=3.1[ )25زمان ماند] ی تابعی از مدت منزله به در دو روش فنتون و فردفنتون VSS. منحنی عملکردی حذف 4شکل 

    

؛ ، 0.58=

 (.گرم بر لیتر میلی 1222: پراکسید غلظت هیدروژن؛ ساعت 6 :ماند زمان  مدت؛ آمپر میلی 600: جریان شدت
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 [25]فردفنتون  ةانرژی الکتریکی مصرفی در سامانو  VSSمیزان حذف رآکتور با الکترودها به حجم  مساحتبین نسبت  ةرابط. 2شکل 

(pH=3،      

    

هیدروژن غلظت  ،دقیقه 240ماند:  زمان مدت ؛مترمربع الکترود در یک لیتر آمپر در هر سانتی میلی 5/2: چگالی جریان، 0.58=
 ؛متر سانتی2/1الکترودها:  بین ةفاصل؛ جنس الکترودها: گرافیت ؛گرم بر لیتر میلی 1268:  پراکسید

 .بر لیتر( مول 111/0فات سدیم: غلظت سول ؛2: معرف تعداد مراحل تزریق

 

مرحله سوم: سنجش رابلیت راکتور در حذف فلما  سنگین موهاود  

باا اهاداف    ارتباا  منظاور ارتقاای مشخصاا  لجان در     در لجن باه 

 بازمصرف.

باید  ،برای تثبیت لجن کار رفته بهارزیابی کارآمدی هر روش  مورددر 

ی و عملکردی باه تولیاد   طیمح ستیزی ارتصادی، ها یبررسعلاوه بر 

های مانند باروری زمین ،ی معینبرای کاربردمحصو  نهایی مناسا 

منظور در این مرحله، حذف  نیبه هم. [06د]کرکشاورزی نیم توهه 

ی موهاود در  ها تندمواد م ذی و پاهمچنین ، آمد فلما  سنگینکار

   .9د )شکل )شفنتون ارائه  -دفر ةبا استفاده از سامان ،لجن

 

 
 

 [.25فردفنتون] ةها در سامان تندفلزات سنگین، مواد مغذی و پا. منحنی عملکردی حذف 6شکل 
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 کلی گیری نتیجه .1

 ةپیشارفت  اکساایش  یهاا  یفنااور  یریکاارا  باه اذشاته،   ةدهدر دو 

 ةتصاافی در حااوزة چشاامگیرالکتروشاایمیایی بااه دلیاال کارآماادی  

های حاوی مواد سمی و آلای مقااوم پیشارفت چشامگیری      فاضلاب

 ی الکتروشایمیایی بار پایاة   پیشارفته  اکسایشهای فراینداند.  داشته

هاای آلای پایادار در     تخریا آلاینده ةبر پای ،واکنش شیمیایی فنتون

کامال   طور بهاز معرف فنتون که  پذیرند و به این منظور انجام میآند 

طاور دساتی باه    تولیدشاده و یاا باه   ود الکتر های واکنشیا همئی از 

با توهه به اهمیات مادیریت   ایرند. کمک می شوند،محیط اضافه می

های فاضلاب و نیاز روزافامون باه تصافیه و دفاع     خانهلجن در تصفیه

روشی ناو   ایری از به ههت بهرهایمن و بهداشتی لجن، اروه تحقیق 

کلا  هااا و مشااکااه محاادودیت سااتیز طیسااازااربامحو کارآمااد و 

 ده باشااد، روششااهااای متعااارف تثبیاات لجاان در آن مرتفااع  روش

ارفات. نتاایج    به کارفنتون را برای اولین بار برای تثبیت لجن  -فرد

 پردامناة فنتاون رابلیات حاذف     -فرد ةها نشان داد که سامانبررسی

 کروم، مولیبدن، کبالت، هیوه، سرب،، مسمواد آلی، فلما  سنگین )

هاا را   تند ، مواد م ذی )نیترو،ن و فسفر  و پامنگنم آلومینی ، روی،

 همچنااین مشخصااا  مهاا  راکتااور را   ،داراساات. ایاان تحقیقااا  

، باازده  شاده  نییتعی تحت شرایط بهینهتعیین کرده و نشان داد که 

 ،دریقاه  215زماان  و مصرف انر،ی الکتریکای در ماد    VSS حذف

 حااذف کیلااووا  ساااعت بااه ازای   9/1و درصااد  89 ،ایاابااه ترت

 .است VSS لوارمیهر ک

 

 مراجع
[1] Safa, S., Soucy, G., "Liquid and solution treatment by 

thermal plasma: a review", International Journal of 

Environmental Science and Technology, Vol. 11, pp. 

1165-1188, (2014). 

[2] Debellefontaine, H., Chakchouk, M., Foussard, J., 

Tissot, D., Striolo, P., "Treatment of organic aqueous 

wastes: Wet air oxidation and wet peroxide oxidation", 

Environmental pollution, Vol. 92, pp. 155-164, (1996). 

[3] Adewuyi, Y. G., "Sonochemistry in environmental 

remediation. 1. Combinative and hybrid 

sonophotochemical oxidation processes for the 

treatment of pollutants in water", Environmental 

science & technology, Vol. 39, pp. 3409-3420, (2005). 
[4] Kim, K. -H., Ihm, S. -K., "Heterogeneous catalytic wet 

air oxidation of refractory organic pollutants in 

industrial wastewaters: a review", Journal of Hazardous 

Materials, Vol. 186, pp. 16-34, (2011). 

[5] Brillas, E., Garrido, J., Rodríguez, R., Arias, C., Cabot, 

P., Centellas, F., "Wastewaters by electrochemical 

advanced oxidation processes using a BDD anode and 

electrogenerated H2O2 with Fe (II) and UVA light as 

catalysts", Portugaliae Electrochimica Acta, Vol. 26, 

pp. 15-46, (2008). 
[6] Gao, J., Zhao, G., Liu, M., Li, D., "Mechanism of 

enhanced electrochemical oxidation of 2, 4-

dichlorophenoxyacetic acid with in situ microwave 

activated boron-doped diamond and platinum anodes", 

The Journal of Physical Chemistry A, Vol. 113, pp. 

10466-10473, (2009). 
[7] Panizza, M., Cerisola, G., "Electrocatalytic materials 

for the electrochemical oxidation of synthetic dyes", 

Applied Catalysis B: Environmental, Vol. 75, pp. 95-

101, (2007). 
[8] Brillas, E., Sirés, I., Oturan, M. A., "Electro-Fenton 

process and related electrochemical technologies based 

on Fenton’s reaction chemistry", Chemical Reviews, 

Vol. 109, pp. 6570-6631, (2009). 
[9] Oturan, N., Van Hullebusch, E. D., Zhang, H., Mazeas, 

L., Budzinski, H., Le Menach, K., Oturan, M. A., 

"Occurrence and removal of organic micropollutants in 

landfill leachates treated by electrochemical advanced 

oxidation processes", Environmental science & 

technology, Vol. 49, pp. 12187-12196, (2015). 

[10] Cheng, M., Zeng, G., Huang, D., Lai, C., Xu, P., 

Zhang, C., Liu, Y., "Hydroxyl radicals based advanced 

oxidation processes (AOPs) for remediation of soils 

contaminated with organic compounds: a review", 

Chemical Engineering Journal, Vol. 284, pp. 582-598, 

(2016).  
[11] Atalay, S., Ersöz, G., "Advanced Oxidation Processes", 

In Novel Catalysts in Advanced Oxidation of Organic 

Pollutants, Springer International Publishing, pp. 23-

34, (2016). 
[12] Gholikandi, G. B., Ardakani, M. N., "Advanced 

Oxidation Processes (AOPs): An Overview", In 

Enhanced Electrochemical Advanced Oxidation 

Processes for Wastewater Sludge Stabilization and 

Reuse; Gholikandi, G. B., Ed.; Nova Science 

Publishers: New York, pp 31-56, (2015). 
[13] Genders, J. D., Weinberg, N. L., "Electrochemistry for 

a cleaner environment", Electrosynthesis Company, 

Incorporated, (1992). 
[14] Rajeshwar, K., Ibanez, J. G., "Environmental 

electrochemistry: Fundamentals and applications in 

pollution sensors and abatement", Academic Press, 

(1997). 
[15] Chen, G., "Electrochemical technologies in wastewater 

treatment", Separation and purification Technology, 

Vol. 38, pp. 11-41, (2004). 
[16] Pletcher, D., Walsh, F. C., "Industrial 

electrochemistry", Springer, (1990). 

[17] Turovskiy, I. S., Mathai, P., "Wastewater sludge 

processing", John Wiley & Sons: New Jersy, (2006). 
  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 17 - No. 99 (2018)   33 

ی 
رس

بر
ی 

ور
مر

رد
ارب

ک
 

یی
میا

شی
رو

کت
ة ال

رفت
یش

ش پ
سای

 اک
ی

ور
فنا

... 
 

[18] Semblante, G. U., Hai, F. I., Huang, X., Ball, A. S., 

Price, W. E., Nghiem, L. D., "Trace organic 

contaminants in biosolids: impact of conventional 

wastewater and sludge processing technologies and 

emerging alternatives", Journal of Hazardous Materials, 

Vol. 300, pp. 1-17, (2015).  
[19] Anjum, M., Al-Makishah, N. H., Barakat, M., 

"Wastewater sludge stabilization using pre-treatment 

methods", Process Safety and Environmental 

Protection, Vol. 102, pp. 615-632, (2016). 
[20] Babuponnusami, A., Muthukumar, K., "A review on 

Fenton and improvements to the Fenton process for 

wastewater treatment", Journal of Environmental 

Chemical Engineering, Vol. 2, pp. 557-572, (2014). 

[21] Nidheesh, P. V., Gandhimathi, R., Ramesh, S. T., 

"Degradation of dyes from aqueous solution by Fenton 

processes: a review", Environmental Science and 

Pollution Research, Vol. 20, pp. 2099-2132, (2013). 
[22] Deng, Y., Englehardt, J. D., "Treatment of landfill 

leachate by the Fenton process", Water research, Vol. 

40, pp. 3683-3694, (2006). 

[23] Lahkimi, A., Oturan, M. A., Oturan, N., Chaouch, M., 

"Removal of textile dyes from water by the electro-

Fenton process", Environmental Chemistry Letters, 

Vol. 5, pp. 35-39, (2007). 
[24] Oturan, M. A., Aaron, J. -J., "Advanced oxidation 

processes in water/wastewater treatment: principles and 

applications. A review", Critical Reviews in 

Environmental Science and Technology, Vol. 44, pp. 

2577-2641, (2014).  
[25] Ahmadi, M., Ghanbari, F., Madihi-Bidgoli, S., 

"Photoperoxi-coagulation using activated carbon fiber 

cathode as an efficient method for benzotriazole 

removal from aqueous solutions: Modeling, 

optimization and mechanism", Journal of 

Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, Vol. 

322, pp. 85-94, (2016).  
[26] Ruiz, E. J., Arias, C., Brillas, E., Hernández-Ramírez, 

A., Peralta-Hernández, J., "Mineralization of Acid 

Yellow 36azo dye by electro-Fenton and solar 

photoelectro-Fenton processes with a boron-doped 

diamond anode", Chemosphere, Vol. 82(4), pp. 495-

501, (2011).  
[27] Isarain-Chávez, E., Arias, C., Cabot, P. L., Centellas, 

F., Rodríguez, R. M., Garrido, J. A., Brillas, E., 

"Mineralization of the drug β-blocker atenolol by 

electro-Fenton and photoelectro-Fenton using an air-

diffusion cathode for H2O2 electrogeneration combined 

with a carbon-felt cathode for Fe2+ regeneration", 

Applied Catalysis B: Environmental, Vol. 96, pp. 361-

369, (2010). 
[28] Umar, M., Aziz, H. A., Yusoff, M. S., "Trends in the 

use of Fenton, electro-Fenton and photo-Fenton for the 

treatment of landfill leachate", Waste Management, 

Vol. 30, pp. 2113-2121, (2010).  
[29] Oturan, M. A., "Electrochemical advanced oxidation 

technologies for removal of organic pollutants from 

water", Environmental Science and Pollution Research, 

Vol. 21, pp. 8333-8335, (2014). 
[30] Babuponnusami, A., Muthukumar, K., "Advanced 

oxidation of phenol: a comparison between Fenton, 

electro-Fenton, sono-electro-Fenton and photo-electro-

Fenton processes", Chemical Engineering Journal, Vol. 

183, pp. 1-9, (2012). 
[31] Lacorte, S., Latorre, A., Barceló, D., Rigol, A., 

Malmqvist, A., Welander, T., "Organic compounds in 

paper-mill process waters and effluents", TrAC Trends 

in Analytical Chemistry, Vol. 22, pp. 725-737, (2003). 
[32] Boye, B., Brillas, E., Buso, A., Farnia, G., Flox, C., 

Giomo, M., Sandonà, G., "Electrochemical removal of 

gallic acid from aqueous solutions", Electrochimica 

acta, Vol. 52, pp. 256-262, (2006). 
[33] Khoufi, S., Aloui, F., Sayadi, S., "Treatment of olive 

oil mill wastewater by combined process electro-

Fenton reaction and anaerobic digestion", Water 

Research, Vol. 40, pp. 2007-2016, (2006). 
[34] Bellakhal, N., Oturan, M. A., Oturan, N., Dachraoui, 

M., "Olive oil mill wastewater treatment by the electro-

Fenton process", Environmental Chemistry, Vol. 3, pp. 

345-349, (2006). 
[35] Kurt, U., Apaydin, O., Gonullu, M. T., "Reduction of 

COD in wastewater from an organized tannery 

industrial region by Electro-Fenton process", Journal of 

Hazardous Materials, Vol. 143, pp. 33-40, (2007). 
[36] Martins, A. F., Wilde, M. L., Vasconcelos, T. G., 

Henriques, D. M., "Nonylphenol polyethoxylate 

degradation by means of electrocoagulation and 

electrochemical Fenton", Separation and Purification 

technology, Vol. 50, pp. 249-255, (2006). 
[37] Wang, C. -T., Chou, W. -L., Chung, M. -H., Kuo, Y. 

-M., "COD removal from real dyeing wastewater by 

electro-Fenton technology using an activated carbon 

fiber cathode", Desalination, Vol. 253, pp. 129-134, 

(2010). 
[38] Chou, S., Huang, Y. -H., Lee, S. -N., Huang, G. -H., 

Huang, C., "Treatment of high strength hexamine-

containing wastewater by electro-Fenton method", 

Water research, Vol. 33, pp. 751-759, (1999). 
[39] Healy, W. P., Fina, F. L., "Pilot scale demonstration of 

the electrochemical peroxidation process at a petroleum 

spill site", Remediation Journal, Vol. 11, pp. 17-28, 

(2000). 
[40] Ting, W. -P., Lu, M. -C., Huang, Y. -H., "Kinetics of 2, 

6-dimethylaniline degradation by electro-Fenton 

process", Journal of Hazardous Materials, Vol. 161, pp. 

1484-1490, (2009). 
[41] Rosales, E., Pazos, M., Sanromán, M., "Advances in 

the Electro‐ Fenton Process for Remediation of 

Recalcitrant Organic Compounds", Chemical 

Engineering & Technology, Vol. 35, pp. 609-617, 

(2012). 

[42] Panizza, M., Cerisola, G., "Removal of organic 

pollutants from industrial wastewater by 

electrogenerated Fenton's reagent", Water Research, 

Vol. 35, pp. 3987-3992, (2001). 



 

 (9317) نود و نهم ـ شماره هفدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  33 

ت
الا

مق
 

[43] Shen, Z., Yang, J., Hu, X., Lei, Y., Ji, X., Jia, J., Wang, 

W., "Dual electrodes oxidation of dye wastewater with 

gas diffusion cathode", Environmental science & 

technology, Vol. 39, pp. 1819-1826, (2005). 

[44] Li, C. -W., Chen, Y. -M., Chiou, Y. -C., Liu, C. -K., 

"Dye wastewater treated by Fenton process with 

ferrous ions electrolytically generated from iron-

containing sludge", Journal of Hazardous Materials, 

Vol. 144, pp. 570-576, (2007). 
[45] Al Aji, B., Yavuz, Y., Koparal, A. S., 

"Electrocoagulation of heavy metals containing model 

wastewater using monopolar iron electrodes", 

Separation and Purification Technology, Vol. 86, pp. 

248-254, (2012). 
[46] Agladze, G., Tsurtsumia, G., Jung, B. -I., Kim, J. -S., 

Gorelishvili, G., "Comparative study of hydrogen 

peroxide electro-generation on gas-diffusion electrodes 

in undivided and membrane cells", Journal of applied 

electrochemistry, Vol. 37, pp. 375-383, (2007). 
[47] Durán-Moreno, A., Hernández-Parra, J., Roth-

Carranza, C., Durán-de-Bazúa, C., Frontana-Uribe, B., 

Ramírez-Zamora, R., "Combined Wastewater and 

Industrial Wastewater Treatment by Electrogenerated 

Fenton’s Reagent," in 5th IWA Chemical Industry 

Group Conference. Nîmes, Francia del, pp. 203-210, 

(2002). 

[48] Zhang, H., Zhang, D., Zhou, J., "Removal of COD 

from landfill leachate by electro-Fenton method", 

Journal of Hazardous Materials, Vol. 135, pp. 106-111, 

(2006). 

[49] Altin, A., "An alternative type of photoelectro-Fenton 

process for the treatment of landfill leachate", 

Separation and Purification Technology, Vol. 61, pp. 

391-397, (2008). 
[50] Lin, S. H., Chang, C. C., "Treatment of landfill leachate 

by combined electro-Fenton oxidation and sequencing 

batch reactor method", Water Research, Vol. 34, pp. 

4243-4249, (2000). 
[51] Zhang, H., Wu, X., Li, X., "Oxidation and coagulation 

removal of COD from landfill leachate by Fered–

Fenton process", Chemical Engineering Journal, Vol. 

210, pp. 188-194, (2012). 
ساازی و   بهیناه "کنادی، ..،  نیلی اردکانی، م.، بدلیانس رلای  [02]

تاور ترکیبای فنتاون و الکتروشایمیایی     ارتقاء عملکاردی رآک 

، "ههت تثبیت لجن مازاد بیولو،یکی در مقیاس آزمایشاگاهی 

آب و فاضالاب   -نامه کارشناسی ارشد مهندسای عماران   پایان

دانشگاه شهید بهشتی پردیس فنی مهندسی شهید عباساوور،  

  .1161تهران، )
[53] Wei, Y., Van Houten, R. T., Borger, A. R., Eikelboom, 

D. H., Fan, Y., "Minimization of excess sludge 

production for biological wastewater treatment", Water 

Research, Vol. 37, pp. 4453-4467, (2003). 
[54] Williams, P. T., Waste treatment and disposal, John 

Wiley & Sons: England, (2013). 

[55] Zhang, P., Zhang, G., Wang, W., "Ultrasonic treatment 

of biological sludge: floc disintegration, cell lysis and 

inactivation", Bioresource Technology, Vol. 98, pp. 

207-210, (2007). 
[56] Bureau, M. -A., Drogui, P., Sellamuthu, B., Blais, J. F., 

Mercier, G., "Municipal wastewater sludge 

stabilization and treatment using electrochemical 

oxidation technique", Journal of Environmental 

Engineering, Vol. 138, pp. 743-751, (2012). 
باادلیانس رلاای کناادی، ..، مساایحی،  . ر.، میراباای، م.،      [09]

شایمیایی بارای   های فنتون و الکتروفراینداستفادة همممان "

شناسای، دوره  ، محایط  "کاهش بار آلی لجن مازاد بیولو،یکی

  .1161، )188-199، صفحه 1، شماره 45

[58] Gholikandi, G. B., Masihi, H., Azimipour, M., 

Abrishami, A., Mirabi, M., "Optimizing stabilization of 

waste-activated sludge using Fered-Fenton process and 

artificial neural network modeling (KSOFM, MLP)", 

Environmental Science and Pollution Research, Vol. 

21, pp. 7177-7186, (2014). 

[59] Gholikandi, G. B., Karami, S., Ardakani, M. N., 

Masihi, H., "Waste Activated Sludge Stabilization and 

Reuse Employing Fered-Fenton Technology", In 

Enhanced Electrochemical Advanced Oxidation 

Processes for Wastewater Sludge Stabilization and 

Reuse; Gholikandi, G. B., Ed.; Nova Science 

Publishers: New York, pp 95-124, (2015). 
[60] Gholikandi, G. B., Ardakani, M. N., Moradi, F., "The 

Role of Energy Consumption in Optimized Operation 

of Electrochemical Advanced Oxidation Processes: 

Fered-Fenton Reactor", 3rd International Conference 

on Recycling and Reuse, pp. 58-59, (2016). 

ت انار،ی  مادیری "کندی، ..، نیلی اردکانی، م.، بدلیانس رلی [91]

الکتروشایمیایی تثبیات   -مصرفی راکتور نوین ترکیبی فنتاون 

ی  هاای فاضالاب در راساتای توساعه     لجن مازاد تصفیه خاناه 

المللاای توسااعه پایاادار، راهکارهااا و  ، کنفاارانس بااین"پایاادار

  .1161ها، ) چالش

فنااوری ناوین   "کندی، ..، نیلای اردکاانی، م.،   بدلیانس رلی [92]

 ی فاضالاب باه روش    صال از تصافیه  تثبیت کارآماد لجان حا  

، ساامینار تخصصاای نقااش  (Fered-Fenton)"فنتااون  -فاارد

  .1161های نوین در حفظ محیط زیست، ) فناوری

ارتقااای  "باادلیانس رلاای کناادی، ..، نیلاای اردکااانی، م.،    [91]

 عملکاااردی ساااامانة ترکیبااای فنتاااون و الکتروشااایمیایی 

بیولاو،یکی و  فنتون  برای تثبیات بهیناة لجان ماازاد      -)فرد

، 1، شاماره  41شناسای، دوره   ، محایط "مصرف بهینة انار،ی 

  .1164، )956-960صفحه 


