
 

 
 

 توليد يون پراكسيد به روش الكتروشيميايي درمحلول شستشوي
  كالاي سلولزي 

 ٢  جواد صراف- ٭١مريم شرزه يي
 ٤ سعيده جوادپور- ٣امير رضا چوپاني

 

 مربي و عضو هيات علمي دانشكده نساجي، دانشگاه يزد. ١        
 داستاديار و عضو هيات علمي دانشكده نساجي، دانشگاه يز . ٢         
 كارشناس مهندسي نساجي، فارغ التحصيل از دانشكده نساجي دانشگاه يزد. ٣             
 كارشناس مهندسي نساجي، فارغ التحصيل از دانشكده نساجي دانشگاه يزد. ٤   

 
 :چكيده 

 اي بطور در ايـن تحقيق توليد يون پراكسيد در محلول قليايي شستشو جهت انجام عمليات پخت و سفيد گري كالاي پنبه      
توليد هيدروژن پراكسيد به روش الكتروليز با طراحي سل مربوطه انجام گرفت، اساس اين      .  همـزمان مـد نظـر مـي باشـد         

 .روش احياء كاتدي اكسيژن در محيط سه فازي گاز، الكترود و محلول الكتروليت مي باشد
ت، نوع الكتروليت، نوع ديافراگم و زمان عبور محلول در مـيزان تولـيد آب اكسيژنه، پارامتر هايي نظير ولتاژ، غلظت الكترولي   

 .موثر مي باشند كه در اين مقوله به بررسي آنها پرداخته شده است
 

 آب اكسيژنه، يون پراكسيد، الكتروشيميايي، سفيد گري، محلول شستشو، پارچه پنبه اي: واژگان كليدي
  

 :مقدمه
يد هيدروژن جهت سفيد گري كالاي نساجي و خمير چوب بيشترين استفاده را دارد،       در حـال حاضـر در ميان عوامل سفيد گري، يون پراكس           

.  بـا مصـرف مقدار كمي هيدروژن پراكسيد در سفيد گري پارچه،  ضمن انجام تكميل بهتر مي توان به پايداري عمل بالاتري نيز دست يافت     
 درصد وزني كالا بكار مي رود و سفيد گري ٢ -٥ با غلظت پايين حدود پراكسيد هيدروژن در سفيد گري معمولاً به فرم محلول قليايي پايدار          

عامل  ) _ HOO( بدين علت يون پراكسيد .  آن بـر پايـه تخريـب و بـي رنـگ كردن رنگد انه هاي طبيعي با عمل اكسيداسيون مي باشد     
 . سفيد گري محسوب مي گردد

 باشد، با توجه به اينكه تنها اين ماده را چند شركت صنعتي بزرگ توليد مي  از نظر تجاري پراكسيد هيدروژن قابل دسترسي گران قيمت مي        
 .كنند براي انبارداري در غلظت هاي بالا تهيه شده و قبل از تخريب و تجزيه به مقصد منتقل مي شود

ند كه مستقيماً محلولهاي رقيق امـروزه نـياز اسـت كه توليد غلظتهاي بالاي پراكسيد هيدروژن آماده در بازار با روشهاي جديد جايگزين شو                 
در بين روشهاي توليد آب اكسيژنه، احياي كاتدي اكسيژن جهت تهيه پراكسيد هيدروژن در       .  پراكسيد توليد و هزينه سفيد گري كاهش يابد       

 .قرن نوزدهم شناخته شده بود كه مطابق فرآيند مقابل انجام مي گرفت
 

O2 + 2 H2O  + 2e-              HO2
-  + OH-  
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بطور كلي زمينه اختراع اين .  تاكـنون تعداد زيادي مقاله براي طراحي فرآيند ساخت سل، طراحي الكترود و روشهاي توليد ارائه گرديده است          
ا يك گاز در محيط سل بر مي گردد كه سل حداقل داراي دو الكترود جدا شده با يك ديافراگم         سـل بـه واكـنش الكتروشيميايي يك مايع ب         



 

  بعنوان پيشگام در توليد محلول قليايي Dowدر دهه گذشته طرح توليد هيدروژن پراكسيد توسط شركت شيميايي           .  تراوري مايع مي باشد   
 تن در ٥/٠ر چوب و كاغذ مورد بهره برداري قرار گرفت و با توليد معادل هـيدروژن پراكسيد شامل هيدروكسيد سديم، جهت سفيد گري خمي   

 [1]. تن در روز در ايالت اكلوهما در امريكا  به ثبت رسيده است٥/٣روز در ايالت آلبرتا در كانادا و 
ها تنها در محيط سه فازي تماس توليد آب اكسيژنه بيانگر احياء كاتوديك اكسيژن در حضور محلول الكتروليت قليايي است، كه اين واكنش   

در تحقيقات انجام شده كنترل فشار هيدروليك و ايجاد تعادل در .  بيـن گـاز، محلـول الكتروليت و هدايت كننده الكتريكي امكان پذير است         
ر قسمت كاتد،  با د.  عـبور محلـول الكتروليـت از بخـش كاتد و آند ، تغذيه اكسيژن لازم جهت واكنش بطور مداوم بسيار حائز اهميت است            

حضور اكسيژن در قسمت كاتدي .  انـتخاب بستر مناسب با تخلخل كافي، عبور پيوسته گاز و محلول الكتروليت از اين بخش فراهم مي شود       
يدروكسيد در حضور محلول قليايي ه.  نـه تنها بر ميزان راندمان توليد تاثير گذار است بلكه از انفجارات احتمالي نيز جلوگيري بعمل مي آورد              

) آنيون هيدروژن پراكسيد بوده و اسيد بسيار ضعيف مي باشد( فلـزي، اكسيژن با آب واكنش داده و يون هيدوركسيل يا يون پر هيدروكسيل        
.  يونهاي هيدروكسيل كه در همان زمان توليد مي شوند به آنوليت كه در آنجا به اكسيژن اكسيده شده مهاجرت مي نمايند            .  تولـيد مـي شود    

 .كنش هاي انجام شده را مي توان بصورت زير خلاصه نمودوا
              _ V                         EC = - 0.065                                                   O2 + H2O + 2 eدر كاتد ) ١

HO2 _ + OH_ 
 +  EA = 0.401V                                                       4 OH_                  2 H2Oدر آند                           ) ٢

O2 + 4 e_      
٣                      ( EC - EA  = 0.466 V   O2 + 2 OH_                 2 HO2 _                                             

                           
 :در كاتد نيمي از واكنش هاي صورت گرفته در سل به صورت زير استدر غياب اكسيژن 

٤ (                                                                                                            2H2O + 4 e-                   H2  + 
2 OH_  

٥ (  HO2
_  + H2O + 2 e-                        3 OH-                                                                                         

                                
  در .را مي توان به پر شدن كامل سل از محلول الكتروليت و يا توقف جريان گاز از منبع توليدي ارتباط داد ) ٥( و  ) ٤(دو مـورد ذكـر شـده        

غـياب حضـور اكسـيژن در كاتد، گاز هيدروژن شكل مي گيرد، كه خود مي تواند با اكسيژن منبع توليدي و با اكسيژن بخش تخليه، مخلوط                
 [3] ,[2].قابل اشتعال ايجاد كند

 .در قسمت آند نيز امكان واكنش نامطلوب زيرديده مي شود
٦                                              (                                               HO2

_  + OH-                     O2 +  H2O + 
2e_  

 
نزديك به صد سال است كه دانش دستيابي به آب اكسيژنه از طريق احياء اكسيژن مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است هر چند كه توليد             

از آن جمله مي .    مي شود كه پيچيدگي فرآيند احياء الكتروشيميايي اكسيژن را بيان مي كندتجـاري ايـن محصول به چندين پارامتر مرتبط      
تحقيقات انجام شده .  تـوان بـه نفوذ پذيري مواد الكترودي و عوامل موثر در طراحي سل اشاره نمود كه همگي بر راندمان توليد تاثير گذارند         

اكسيژن از يك .  بر روي صفحه خلل و فرج دار آماده شده از كربن فعال انجام شده است  توسـط بـرل بر انجام واكنش احياء الكتروشيميايي          
محلول قوي هيدروكسيد پتاسيم به عنوان .  طـرف بـه صـفحه وارد مي شود و الكتروليت از طرف ديگر، و واكنش روي سطح اتفاق مي افتد       

هيدروكسيد % ٢٠برل با كاتوليتي شامل محلول .  بكار گرفته شده بودالكتروليـت و ديافراگم متخلخل نيز جهت جداسازي محفظه كاتد و آند   
به .  پراكسيد هيدروژن را توليد كند % ١٥ - ١٢ توانست محلول هاي ٢/٠ - ٣٥/٠ Amp/Cm2پتاسـيم و چگالـي جريان سطحي برابر با        

يف بود ضمن اينكه الكترود هاي تهيه شده نيز به هـر حال زماني كه از هيدروكسيد سديم به عنوان الكتروليت استفاده شد نتايج حاصله ضع             
 [5] ,[3], [2].مرور تجزيه و تخريب مي شدند

 صورت پذيرفت،  او از يك صفحه كربن متخلخل به عنوان الكترود  استفاده نمود و گاز اكسيژن از [4]فعاليـت هاي جديدتر توسط گرانگارد     
لخل پخش كننده گاز نياز به موازنه دقيقي از فشار اكسيژن و الكتروليت داشت تا   اين الكترود متخ  .  طـرف پشت بر روي صفحه وارد مي شد        



 

.  بود %  ٥/٠سل طراحي شده قادر به توليد آب اكسيژنه با غلظت .  مـنطقه واكـنش دهـي همچـنان روي سـطح صفحه متخلخل حفظ شود      
 . و در طول زمان فاسد و تخريب مي شدكاتد گرانگارد تركيبي از نوعي كربن فعال بود كه تهيه آن بسيار گران بوده 

اين سل احتياج به .  نوعـي ديگر از سل گرانگارد كه شامل يك محفظه آند و يك محفظه كاتد بود كه بوسيله ديافراگم از هم جدا مي شدند              
جلوگيري به عمل آيد و يـك جريان الكتروليت از آند به كاتد تحت يك هد هيدروستاتيك كوچك داشت تا از انجام واكنش پراكسيد در آند               

 [5]. اشكالاتي نيز روي عملكرد سل مربوطه ديده شد كه مورد تاييد قرار نگرفت. تغذيه دو طرفه الكتروليت بر اين اساس صورت گيرد
م در واقع سيست.  در سـل طراحـي شـده بوسـيله آلمون بستر كاتدي از ذرات گرافيت تهيه شده و آند نيز به صورت ورقه نصب گرديده است         

 .شامل عبور يك محلول الكتروليت قليايي و اكسيژن به طور همزمان مي باشد، كاتد و آند نيز با يك ديواره حائل از هم جدا شده اند
جهـت الكتروليـت قليايـي مـي توان از انواعي نظير هيدروكسيد سديم، هيدروكسيد پتاسيم و غيره استفاده نمود، به هر حال به علت ارزان و           

 مولار ٠١/٠ - ٦به عنوان مثال استفاده از هيد روكسيد سديم با غلظتي در محدوده     .   هيدروكسيد سديم ترجيح داده مي شود      دسترس بودن، 
 اتمسفر عمل كند،  در اين ٢/٠ - ٣٠ترجـيحاً مي بايست سيستم در فشار بالاي اتمسفري اكسيژن ، به عنوان مثال در           .  توصـيه مـي شـود     

تلاطم گاز و الكتروليت از ميان بستر كاتدي،  امكان استفاده از چگالي هاي جريان بالا فراهم مي شود،  اكسيژن       فشار بالا به همراه جريان م     
و يا ساير گازهاي شامل اكسيژن نظير هوا تامين شود،  استفاده از اكسيژن  ) خلوص   % ٥/٩٩( مـورد نياز مي تواند از اكسيژن خالص تجاري          

افزايش دما باعث كاهش .   درجه سانتيگراد مناسب مي باشد٠ - ٨٠جه حرارت عمليات در محدوده در.  خـالص بيشـتر توصـيه شـده اسـت       
 [6].حلاليت اكسيژن در كاتوليت شده و افزايش قابليت هدايت الكتريكي الكتروليت را به همراه دارد

 
 :تجربيات

 . آورده شده است١نمايي از سل طراحي شده در شكل  . در ابتدا سل مربوطه با استفاده از مدل طراحي شده بوسيله آلمون تهيه گرديد
 ميليمتر استفاده شده است كه بعنوان ورقه هاي كاتد و ٥٠ × ٤٥٠  با ابعاد ٥/١          بـراي تهـيه سـل از ورقه استنلس استيل با ضخامت     

 ميليمتر تحت عنوان ٥پروپيلن به ضخامت اين دو محفظه با ديواره جدا كننده منسوج بي بافت از جنس پلي            .  آند در سل قرار دارند    
 سانتيمتر  تهيه شده ٠٠٥/٠ - ٥/٠در قسمت كاتد، بستري از گرانول گرافيت با قطري در حدود .  ديافـراگم از يكديگـر جدا شده اند    

 .ازند ميليمتر ديواره ژاكت آب سرد را جهت سل فراهم مي س١٥دو عايق الكتريكي حرارتي از جنس تفلون به ضخامت .  است
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  خروجي آب سرد- ١٦
 
 
 
 

  نمايي از سل طراحي شده- ١شكل  
 

لوـله هـاي اسـتنلس اسـتيل جهـت ورودي ها و خروجي هاي اكسيژن و مواد الكتروليت و محصولات واكنش مورد استفاده قرار گرفته اند،                
 . ريال مي باشد٢٥٠٠٠٠ر اضافه مي شود كه هزينه طراحي و ساخت دستگاه مورد استفاده بالغ ب

  جهت اتصال به  پيل DC ولت جريان ٤٠، همراه با منبع تغذيه برق  % ٥/٩٩ بار با خلوص ١٦كپسول اكسيژن قابل تنظيم از فشار صفر تا        
 .الكتروشيميايي ، از ديگر تجهيزات مورد استفاده اند

جـامد براي تهيه محلول الكتروليت،  پايدار كننده سيليكات، اسيد   هيدروكسـيد سـديم     : مـواد مـورد اسـتفاده در انجـام آزمـايش عبارتـند از             
 .سولفوريك جهت انجام واكنش تيتراسيون، هيدروكسيد پتاسيم، پرمنگنات پتاسيم براي تهيه محلول تيتراسيون

 ٢٥براي انجام اين عمل .  شد نرمال انجام ٠١/٠ و ١/٠ارزيابـي مـيزان آب اكسيژنه توليدي با استفاده از محلول پرمنگنات پتاسيم با غلظت        
 .مخلوط كرده و عمل تيتراسيون تا نقطه صورتي شدن محلول انجام مي گيرد% ٢٠ سي سي اسيد سولفوريك ٥سي سي از محلول را با 

 ١ - ٩محدوده بررسي اثر ولتاژ با تغيير آن در .  در آزمايشـات انجـام گرفته بررسي پارامتر هاي موثر بر توليد آب اكسيژنه مد نظر بوده است              
ولـت انجـام گرفـته است كه بدين ترتيب ولتاژ بهينه انتخاب شد،  در ادامه همزمان با سنجش اثر ولتاژ هر دقيقه يكبار محلول سل را براي                  

 )٢ل  شك.(  دقيقه جهت انجام عمليات بصورت بچ مورد تاييد قرار گرفت ٣٠ارزيابي ميزان آب اكسيژنه  توليدي بررسي نموده و زمان بهينه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  اثر زمان واكنش بر ميزان توليد آب اكسيژنه- ٢شكل 
 

حجـم محلـول الكتروليـت در مـيزان آب اكسـيژنه تاثـير بسزايي دارد بطوريكه افزايش بيش از حد آن موجب كاهش گاز موجود در محيط                     
 كتروليت موجود در محيط و انجام واكنشها به صورتالكترود و كاهش توليد آب اكسيژنه مي شود و كاهش بيش از حد آن موجب كمبود ال

در اين آزمايش در ولتاژ بهينه بدست آمده حجم هاي مختلف محلول الكتروليت و ميزان آب اكسيژنه توليدي مورد .  ناقص خواهد شد
  )٣شكل . ( بررسي قرار گرفت

 
 
 
 
 
 

 
 
 

The effect of time on Hydrogen peroxide produced
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 ژن پراكسيد توليديبررسي اثر حجم الكتروليت مصرفي بر ميزان هيدرو- ٣شكل 
غلظت بالاي الكتروليت موجب تجزيه پراكسيد موجود    .  غلظـت الكتروليـت و آنوليت در ميزان آب اكسيژنه توليدي بسيار حائز اهميت است              

ه و غلظت در اين راستا با چند برابر كردن غلظت كاتوليت و آنوليت آزمايشات مربوطه را انجام داد      .    شـده و كارايـي آن را پاييـن مـي آورد           
بـا تعويـض نـوع قليايي مصرفي، و استفاده از هيدروكسيد پتاسيم ميزان آب اكسيژنه توليدي تحت شرايط بهينه                .  مطلـوب ارزيابـي گـرديد     

 .آزمايش مورد مقايسه قرار گرفت
لذا با باز كردن سل و تعويض در مطالعات صورت گرفته،  نوع ديافراگم بكار رفته نيز به نوبه خود بر ميزان محصول توليدي موثر مي باشد 

اطلاعات .  ، ميزان آب اكسيژنه توليدي بررسي گرديد)  ميليمتر٥(ديافراگم پلي پروپيلن با لايه هاي بي بافت پلي استر با همان ضخامت 
 . آورده شده است١حاصله در جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 اكسيژنه  تاثير نوع و ميزان محلول الكتروليت بر ميزان توليد آب - ٤شكل 
 

به منظور مشهود شدن بيشتر نتايج، عمليات سفيد گري را نيز با شرايط بهينه غلظتهاي حاصله بر روي پارچه پنبه اي آهار زدايي شده انجام 
 دقيقه در دماي جوش انجام گرفت و درجه سفيدي نمونه ٤٥اين عمليات به مدت .   در نظر گرفته شد ١ : ٥٠ حمام با نسبت L/Rداده ، 

بهترين درجه سفيدي در غلظت .  تعيين و با نمونه استاندارد مقايسه گرديدCIE 82   با استفاده از دستگاه كا لريمتر با استفاده از معادله ها
 .مشاهده شد٠٢/٣٣ ميلي گرم آب اكسيژنه،  به ميزان ٤٨/٨٥
 

  بررسي جنس ديافراگم در ميزان توليد آب اكسيژنه- ١جدول 
 يافراگم پلي پروپيلند ديافراگم پلي استر

 آنوليت ٤/٠ ٦/٠ ٨/٠ ٤/٠ ٦/٠ ٨/٠
 كاتوليت ٠٨/٠ ١٢/٠ ١٦/٠ ٨/٠ ١٢/٠ ١٦/٠
 متوسط غلظت ٢٤/٠ ٣٦/٠ ٤٨/٠ ٢٤/٠ ٣٦/٠ ٤٨/٠
٦٨/٥٨ ٠٨/٧٢ ٢٨/٦٥ ١٦/٧٦ ٤٨/٩٢ 

 
٤/٥٤ mgr/l آب 

اكسيژنه 
 توليدي 

 
 بحث و نتيجه گيري

در .  ان آب اكسيژنه توليدي در يك زمان مشخص بالاترين مقدار را نشان مي دهد   از اطلاعـات حاصـله چنيـن اقتـباس مـي گـردد كه ميز              
مي توان چنين نتيجه گيري نمود كه در زمانهاي كوتاه عمل الكتروليز .  دقيقه مناسب مي باشد٣٠ تا ٢٥بررسـي صـورت گرفته زمان  بعد از     

The effect of electrolyte type and concentration on hydrogen 
proxide produced
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  ولي با گذشت زمان به حداكثر ميزان خودر رسيده و چنانچه محلـول قليايـي كـامل نشـده اسـت و لذا غلظت محصول توليدي پايين است،           
 . مدت زمان اقامت محلول پراكسيد هيدروژن در سل افزايش يابد، در حضور قليايي به تدريج تجزيه شده و غلظت آن كاهش مي يابد

  _ HO2در واقع يونهاي . اهش يافته است ولـت انـتخاب گـرديد، زيرا در ولتاژهاي بالا ميزان آب اكسيژنه توليدي ك   ٥/١ ولـتاژ بهيـنه نـيز    
 .      احياء مي شود_OHتحت واكنش احياء قرا گرفته و گاز اكسيژن مستقيماً به 

.  سي سي  انتخاب گرديد٢٥٠مـيزان حجـم الكتروليـت مصـرفي نيز با طي روند صعودي در ادامه سير نزولي داشته است، لذا حجم مناسب                 
اكسيژن با محلول الكتروليت همراه است و راندمان توليد پايين خواهد بود، در مقابل با افزايش حجم حجـم كـم آن در سل با كاهش تماس           

 .الكتروليت، حلاليت گاز اكسيژن در سل افزايش يافته و حضور آن در واكنشها را كاهش داده در نتيجه يون پراكسيد كمتر توليد شده است
 را توليد كند، ليكن با   H2O2 سديم با افزايش قابليت هدايت الكتروليت، غلظت بالاتري ازانـتظار مي رود كه غلظت بالايي از هيدروكسيد 

افـزايش بـيش از حد غلظت محلول قليايي، پراكسيد توليد شده تحت قليايي بالا، در معرض تجزيه و از بين رفتن در آند مي باشد و واكنش               
 .زير اتفاق مي افتد

HO2
_  + OH                   O2  + H2O  + 2e_ 

 
در تعويـض نـوع قليايـي مصرفي چنين ديده شده است كه هيدروكسيد پتاسيم احتمالاً مزيتي بر سود نداشته و با توجه به دسترسي آسان و                    

 .قيمت ارزان و كاربرد آن در عمليات پخت كالاي پنبه اي ، استفاده از آن بهتر مي باشد
ديافراگم پلي استر به دليل چند لايه بودن، در روند .  بل ملاحظه اي بر ميزان توليد محصول دارد     بـه نظـر مي رسد كه نوع ديافراگم تاثير قا          

ديافراگم پلي استر از كنار هم . ( الكتروليز تاثير مثبت داشته، بعبارت ديگر كنترل بيشتر بر عبور محلول الكتروليت و يونها صورت گرفته است  
آنچه كه مي بايست مورد توجه قرار گيرد، مقاوم بودن ديافراگم در     . )   ميليمتر تهيه گرديده است    ١ قرار دادن لايه هاي بي بافت با ضخامت       

حضـور محلـول الكتروليـت آن هـم بـه مدت طولاني مي باشد، پلي استر در حضور قليايي امكان هيدروليز و تجزيه شدن دارد لذا لايه پلي                   
 .پروپيلن ترجيح داده مي شود

 ٥/١ - ٢اي صورت گرفته و نتايج حاصله مي توان بهينه ترين شرايط سل مربوطه با ديافراگم پلي پروپيلن را در ولتاژ     بـا توجـه به بررسي ه      
 دقيقه تحت فشار نيم بار انتخاب ٣٠ درصـد وزنـي محلول هيدروكسيد سديم در حضور پايداركننده،  به مدت      ٤٨/٠ولـت،  متوسـط غلظـت        

اييني از يون پراكسيد هيدروژن را دارا است اما حضور قليايي در آن مي تواند محصول را به محصـول بدسـت آمـده گـرچه غلظـت پ         .  نمـود 
عـنوان محلول شستشوي همزمان با سفيد گري اوليه در صنايع تكميل كالاي نساجي  قابل استفاده سازد، مي توان درجه سفيدي مورد نياز                

مل و نقل و انبارداري آب اكسيژنه مي توان با محصول توليدي از سل الكترو در واقـع بـا كاهش مصرف هزينه خريد، ح  .  را مشـاهده نمـود     
 .شيميايي عمليات پخت و سفيد گري را بطور همزمان بر روي كالاي پنبه اي انجام داد
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