
استفاده با ۱۹۸ قرمز راکتيو رنگزاي حاوي سنتتيک فاضلاب تصفيه

الکتروکواگولاسيون فرايند از

محمودي۵ نيازمحمد عامري۴، احمد غلامي۳، ميترا جنيدي۲، احمد دالوند۱، آرش

ahmad_ jonidi@yahoo.com محيط بهداشت گروه تهران، پزشكي علوم دانشگاه بهداشت دانشكده الوند، خيابان انتهاي آرژانتين، ميدان تهران، مسئول: نويسنده

چکيده
جدي خسارات و بوده مضر آبزي موجودات و ها انسان براي کافي تصفيه بدون آبي، منابع به نساجي صنايع رنگي فاضلاب تخليه هدف: و زمينه

فاضلاب از نساجي رنگزاي مواد حذف براي کافي راندمان فاضلاب متداول تصفيه هاي روش اغلب که آنجا از کند. مي تحميل زيست محيط به را

حاوي ــنتتيک س فاضلاب تصفيه براي آلومينيومي الکترود از ــتفاده اس با ــيون الکتروکواگولاس تصفيه روش کارايي تحقيق اين در ندارند، را رنگي

گرفت. قرار مطالعه مورد ناپيوسته راکتور يک در ۱۹۸ قرمز راکتيو رنگزاي

استفاده بود، شده مجهز آلومينيومي الکترود ۴ به که ليتر ۲ مفيد حجم با گلاس پلکسي جنس از راکتور يک از ها آزمايش انجام براي بررسي: روش

انرژي ميزان ، رنگزا حذف راندمان بر الکترودها ــن بي فاصله و رنگزا اوليه غلظت واکنش، زمان ولتاژ، مانند برداري بهره پارامترهاي ــر تاثي ــد. گردي

شد. بررسي مصرفي الکترود ميزان و مصرفي الکتريکي

به COD و رنگ حذف ميزان دقيقه، تماس۷۵ زمان طي الکترودها بين ــانتيمتر س ۲ فاصله و ولت ۲۰ ولتاژ با بهينه عملياتي ــرايط ش در ها: يافته

الکترودها بين فاصله افزايش با بود. ۲۹۸۶ريال فاضلاب مکعب متر هر تصفيه هزينه ــرايط، ش اين تحت آمد. ــت دس به درصد و ۸۴/۳ ترتيب ۹۹/۱

مصرف انرژي، مصرف ميزان يابد، مي افزايش واکنش زمان و ولتاژ که زماني يابد. مي کاهش COD و رنگ حذف راندمان رنگزا ــه اولي ــت غلظ و

يابد. مي افزايش رنگزا حذف راندمان و پساب نهايي pH الکترود،

رنگي فاضلاب از راکتيو رنگزاي ماده حذف براي ــبي مناس و موثر روش آلومينيومي الکترود از ــتفاده اس با ــيون الکتروکواگولاس فرايند گيري: نتيجه

است.
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تهران پزشکي علوم دانشگاه محيط بهداشت دانشياردانشکده محيط، بهداشت دکتراي -۳

تهران پزشکي علوم دانشگاه محيط بهداشت دانشکده استاد محيط، بهداشت ۴-دکتراي

رنگ فناوري و علوم پژوهشگاه زيست، محيط و رنگ پژوهشگاه پژوهشي گروه استاديار شيمي، دكتراي -۵

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۲۲ تا ۱۱ صفحات ,۱۳۹۰ بهار اول, شماره چهارم, دوره
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۱۲

مقدمه

مصرف بالا كيفيت با آب ــادي زي مقدار ــاجي نس صنايع

تا ۱۰۰ ــوجات منس كيلوگرم ۱ توليد ازاي به (تقريبا ــد كنن مي

رنگي فاضلاب زيادي حجم و شود) مي مصرف آب ليتر ۲۰۰

تصفيه مصرفي، آب بازيابي براي بنابراين .(۱) ــد کنن مي توليد

حاكي ها گزارش شود. مي توصيه صنايع اين فاضلاب مناسب

بوده اخير هاي سال در آلي رنگزاهاي جهاني مصرف افزايش از

تن ۷۰۰۰۰۰ از بيش رنگزا ــواد م اين مصرف و توليد ــزان مي و

پساب مشخصه بارزترين ــت(۲). اس شده زده تخمين سال در

صنايع .(۳) است صنايع اين پساب بودن رنگي نساجي صنايع

الياف رنگرزي جهت رنگدانه و رنگزا ۱۰۰۰۰ حدود از نساجي

كاهش كنند(۴). مي ــتفاده اس مصنوعي و طبيعي هاي ــه پارچ و

پسابها گونه اين از آلي رنگزاي مواد حذف و ــاب پس COD

اغلب آروماتيك هاي حلقه حاوي ــيميايي ش ــاختار س دليل به

رنگزاها معمولا است. همراه زيادي مشكلات با معمولا ها رنگزا

در و برخوردارند كمي زيستي تجزيه قابليت و زياد پايداري از

به رنگي مواد حاوي پساب تخليه مقاومند. زيستي تجزيه برابر

گازها انحلال و شفافيت آبي هاي ــتم اكوسيس و زيست محيط

گياهي هاي گونه براي و دهند. مي قرار ــر تاثي تحت را آب در

از تعدادي ــده ش انجام مطالعات طبق ــد(۵). مضرن جانوري و

خواص داراي آنها تخريب از ناشي محصولات و ها رنگزا اين

هاي گونه ها، ــان انس براي زايي جهش و زايي ــرطان س سمي،

اي دسته راكتيو رنگزاهاي ــتند(۳،۶و۷). هس آبزيان و ميكروبي

الياف رنگرزي جهت اي گسترده طور به كه هستند رنگزاها از

ترين گسترده و بيشترين (كتان كتان هاي پارچه ويژه به سلولزي

شوند(۸). مي استفاده است) ــوجات منس بين در مصرفي پارچه

با مقايسه در آب با واكنش به رنگزاها اين بيشتر تمايل دليل به

رنگزاهاي تثبيت سلولزي، يا كتان الياف در موجود هيدروكسيل

راكتيو رنگزاهاي از زيادي مقدار و است كم الياف روي راكتيو

هاي روش ميشود(۹). فاضلاب وارد نشده تثبيت صورت به

مطالعه مورد رنگي هاي پساب از رنگزا مواد حذف براي مختلفي

روش هستند، اساسي مشکلات داراي اغلب اما اند گرفته قرار

ــكل مش آن احياي فرايند و بوده بر هزينه فعال كربن با ــه تصفي

فوتواكسيداسيون و۱۰). است(۷ بر هزينه نيز آن زايدات دفع و

اضافي شيميايي مواد افزودن به UV/TiO٢ ,UV/H٢O٢ توسط

ــود. ش مي ثانويه آلودگي باعث بنابراين دارد، نياز فاضلاب ــه ب

هاي ــتگاه دس به نياز بر علاوه ــيميايي ش ــيون كواگولاس روش

فرايند كند(۱۱). مي ــد تولي زيادي لجن ــيميايي، ش مواد تزريق

نظر از و است زيست محيط با سازگار روشي ــيميايي الكتروش

اين ــت(۵). اس رقابت قابل تصفيه ــر ديگ هاي روش با ــه هزين

پايين برداري بهره و تجهيزات هزينه نظير: مزايايي داراي روش

لجن كم آب محتواي دليل به لجن توليد كاهش ــتم(۱۲)، سيس

شود مي آبگيري آساني به كه لجني توليد توليدي(۱۱،۱۳)،

است(۱۵). تجهيزات نصب جهت اندك فضاي به نياز و (۱۴)

جريان ــراري برق ــق طري از ــيون الکتروکواگولاس ــد فراين طي

کاتديک و آنديک هاي واکنش اثر در الکترودها بين الکتريکي

براي ــيد) هيدروکس يون و آلومينيوم (يون لازم ــازهاي س پيش

ها آلاينده حذف و فلزي ــيد هيدروکس هاي کواگولانت توليد

در که هايي واکنش مكانيسم ــوند. ش مي توليد واکنش محل در

در آلومينيومي الکترود از استفاده با ــيميايي الکتروش فرايند طي

ها کواگولانت توليد به منجر و پيوندند مي وقوع به کاتد و آند

از(۱۴): عبارتند شود مي

AL→ AL3+ + 3 e- آنديك: واكنش

3H2O+ 3e- → 3OH-+(3/2) H2 (g) كاتديك: واكنش

محلول: در كلي واكنش

AL+3H2O → AL(OH) 3 + (3/2)

رنگزاهاي از بسياري بيولوژيكي پذيري تجزيه عدم به توجه با

هاي روش ــب مناس کارايي عدم و ــت زيس محيط در ــو راكتي

فاضلاب، از رنگزاها اين حذف جهت فاضلاب تصفيه متداول

رنگزاي حذف و كاهش جهت مناسب روشي از ــتفاده اس لزوم

است. ــهود مش پيش از بيش ــاجي نس صنايع ــاب پس از راكتيو

مطالعه اين در الكتروشيميايي، فرايند مزاياي به توجه با بنابراين

از ــتفاده اس با ــيون الكتروکواگولاس تصفيه روش كاربرد امكان

از راكتيو رنگزاي ــاده م حذف جهت آلومينيومي ــاي الکتروده

H2 (g)(s)
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۱۳

گرفت قرار مطالعه ــورد م ــگاهي آزمايش مقياس در آبي محيط

توجه با رنگ ــوب مطل حذف جهت عملياتي بهينه ــرايط ش و

تصفيه روش از ــتفاده اس با مصرفي، الکترود و انرژي ميزان ــه ب

گرديد. تعيين مذكور

ها روش و مواد

ــتم سيس يك اندازي راه پايه بر كه تجربي تحقيق اين در

حذف جهت ــيون الكتروکواگولاس فرايند کارايي ــود، ب تصفيه

سيستم يک در و ــگاهي آزمايش مقياس در راكتيو رنگزاي ماده

گرفت. انجام سنتتيک فاضلاب روي بر (Batch) ناپيوسته

وسايل و استفاده مورد شيميايي مواد

(C.I. Reactive Red 198)۱۹۸ ــز قرم ــو راکتي ــزاي رنگ از

ــيميايي ش ــول فرم ــا ب ــان آلم ــت هوخس ــرکت ش ــاخت س

برمول گرم مولکولي ۹۶۷/۵ ــرم ج و C27H18ClN7Na4O15S5

حداکثرجذب موج طول .(۱ (شکل شد استفاده رنگزا عنوان به

هيدروکلريک ــيد اس ــد. ش گيري اندازه نانومتر ۵۱۸ رنگزا اين

CODآزمايش انجام براي استفاده مورد شيميايي مواد و مصرفي

بود. آلمان مرک شرکت ساخت شيميايي) نياز مورد (اکسيژن

کتاب 5220B ــماره ش روش از COD ــري گي ــدازه ان ــراي ب

شد(۱۶). استفاده فاضلاب و آب آزمايشات استاندارد هاي روش

روش مطابق اسپكتروفوتومتر دستگاه از استفاده با رنگ غلظت

فاضلاب و آب آزمايشات استاندارد هاي روش کتاب 2120C

قبل رنگزا، حداکثر موج طول در نور جذب ميزان گيري اندازه با

گيري اندازه براي شد(۱۶). گيري اندازه آزمايش انجام از بعد و

براي و (HACH-HQ-USA)ــر مت pH از ــا ه ــه نمون pH

DEC-)مولتيمتر از مصرفي جريان و ولتاژ ميزان گيري اندازه

ها آزمايش انجام براي شد. ــتفاده اس ( RE 330 FC.Taiwan

مفيد حجم با گلاس پلکسي جنس از مکعب شکل به راکتور يک

۲ و آند عدد ۲) فلزي صفحه عدد ۴ تعداد از شد. ساخته ليتر ۲

سانتيمتر ۱۰/۸ × ابعاد ۱۱/۲ به آلومينيوم، جنس از كاتد) عدد

عمودي صورت به ــور راکت کف از متر ــانتي س ۲ فاصله با ــه ک

گرديد. ــتفاده اس الکترود عنوان به ــد ش داده قرار راکتور درون

فاضلاب ليتر ۲ با مرحله هر در راکتور اندازي انجام:راه نحــوه

رنگزاي ماده ــر ليت در گرم ميلي ۵۰ ــه اولي غلظت با ــنتتيک س

مقطر آب در مذکور رنگ انحلال طريق از که ۱۹۸ قرمز راکتيو

اوليه الکتريکي ــت هداي گرفت. ــي م صورت بود، ــده ش تهيه

pH و متر ــانتي س بر ميکروزيمنس ۴۵ - ۴۴ ــي رنگ ــول محل

بود. ـ ۵/۴ آن ۵/۵ اوليه

غلظت در ــو راكتي ــزاي رنگ ماده ــاوي ح نمونه ــه تهي از ــس پ

به الکترودها مشخص( ولتاژ و الكترودها فاصله تنظيم نظر، مورد

متر سانتي ۳ يا ۲ فاصله با مختلف مراحل در و ثابت صورت

به قطبي تک صورت به سيم توسط و گرفته قرار راکتور درون

ها نمونه (۲ شدند(شکل متصل برق مستقيم جريان تغذيه منبع

كرده وارد آلومينيومي) الكترودهاي به (مجهز ــور راكت درون را

يك از شد. روشن نظر مورد ولتاژ در ترانسفورماتور دستگاه و

انجام حين در فاضلاب كافي اختلاط جهت ــي مغناطيس همزن

۱۹۸ قرمز راکتيو رنگزاي مولکولي ساختار :۱ شکل
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۱۴

تعيين زمان گذشت از پس ــد. ش ــتفاده اس راكتور درون فرايند،

اقدام دقيقه)، ۹۰،۷۵،۶۰،۴۵،۳۰،۱۵ ،۵) فرايند انجام براي شده

نمونه و نموده راكتور در ــود موج محلول از برداري نمونه ــه ب

ــد ش داده قرار ــكون س حالت در دقيقه ۳۰ مدت به ــتي برداش

سپس شوند. ــناور ش يا نشين ته ــده، ش ــكيل تش هاي فلاك تا

مورد دقيقه) ۵ مدت به دور، ۴۰۰۰) شده ــانتريفيوژ س ها نمونه

نيز، مصرفي ــرود الکت جرم تعيين براي گرفتند. ــرار ق آزمايش

ديجيتال ترازوي ــط توس فرايند انجام از بعد و قبل ــا الکتروده

دو حداقل آزمايش دوره هر که است ذکر به لازم ــدند. ش وزن

است ذکر به لازم شد. گرفته نظر در آن ميانگين و شد تکرار بار

از ۱/۹ کمتر ــا ه داده (RSD) ــبي نس معيار انحراف ميزان ــه ک

بود. ها داده بالاي پذيري تکرار ميزان از حاکي که بود ــد درص

دقيقه ۳۰ مدت به ــا الکتروده آزمايش، دوره هر اتمام از ــس پ

با ــپس س گرفته، قرار حجمي درصد ۵ هيدروکلريک ــيد اس در

محاسبه جهت شدند(۱۳و۱۷). آبکشي و شسته پلاستيکي برس

گرديد. استفاده ۱ معادله از مصرفي الکتريکي انرژي

(۱)

هر  ازاي به ــاعت س مصرفي(کيلووات الکتريکي انرژي E ــه ک

جريان I (ولت)، ــاژ Uولت ــده)، ش تصفيه فاضلاب مترمکعب

ــب حس بر محلول حجم V و ــاعت) واکنش(س زمان t (آمپر)،

است. ليتر

ها يافته

واکنش زمان ولتاژ، متغيرهاي تاثير ۴ و ۳ هاي ــکل ش در

ــيون الکتروکواگولاس فرايند کارايي بر الکترودها بين ــه فاصل و

شود، مي مشاهده كه همانگونه است. آمده رنگزا حذف جهت

افزايش رنگ حذف ــان راندم واکنش زمان و ولتاژ افزايش ــا ب

الکترودها بين (فاصله ولت ۴۰ و ۲۰ ، ۵ ولتاژهاي در يابد. مي

ميزان به رنگزا حذف راندمان ــه)، دقيق ۷۵ زمان متر، ــانتي س ۲

دهد، مي نشان ها شکل اين است. بوده درصد ۱۰۰ و ۹۹/۱ ،۸۶

رنگزا حذف راندمان يافته، افزايش الکترودها بين فاصله که زماني

الکترودها بين فاصله افزايش با که طوري به است يافته کاهش

ولت) ۲۰ ولتاژ ، ــه دقيق ۷۵ زمان ــي (ط متر ــانتي س ۳ به ۲ از

يافت. كاهش درصد ۹۶/۴۴ به از ۹۹/۱ ــزا رنگ حذف راندمان

انرژي ــزان مي بر مذکور ــاي متغيره تاثير ــز، ني ۱ ــدول ج در

جدول اين در که طور همان است. شده ذکر مصرفي الکتريکي

انرژي ميزان واکنش زمان و ولتاژ افزايش با شود مي ملاحظه

يکي يابد. مي افزايش فاضلاب مكعب متر هر ازاي به مصرفي

تاثير تحت را ــيون الکتروکواگولاس فرايند که ــي پارامترهاي از

ــان نش قبلي مطالعات ــت. اس اوليه pH تغييرات دهد مي قرار

تصفيه منظور ــه ب آلومينيومي ــرود الکت از که زماني ــد، ان داده

بوده ۵ - ۶ محدوده در بهينه اوليه pH شد، ــتفاده اس فاضلاب

اين در استفاده مورد رنگي محلول اوليه pH (۱۱و۱۸). است

تحقيق اين در بنابراين بود. ــدوده ۵/۴-۵/۵ مح در نيز تحقيق

تغييرات تاثير تنها و نگرفت قرار ــي بررس مورد مذکور پارامتر

قرار ارزيابي مورد ــاب پس نهايي pH بر واکنش زمان و ولتاژ

واکنش زمان و ولتاژ تغييرات تاثير ۶ و ۵ هاي ــکل ش گرفت.

ــاب پس نهايي pH بر را، الکترودها ــن بي مختلف ــل فواص در

شود مي ملاحظه ها ــکل ش در كه طور همان دهد. مي ــان نش

از ۵/۵ ــاب پس نهايي pH واكنش ــان زم و ولتاژ ــش افزاي ــا ب

غلظت تاثير ــن تعيي جهت يابد. مي ــش افزاي حداکثر ۸/۷ ــا ت

فرايند طي در COD و ــگ رن حذف راندمان بر رنگزا ــه اولي

،۵۰ غلظت ــار چه بهينه، ــرايط ش در و ــيون الکتروکواگولاس

ــد. ش انتخاب رنگزا از ليتر، در گرم ــي ميل ۲۰۰ و ۱۰۰ ،۷۵

V
tIUE ××

=

راكتور درون در الكترودها گرفتن قرار نحوه :۲ شكل

مغناطيسي همزن
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۱۵

غلظت افزايش با شود مي مشاهده ۷ ــکل ش در كه طور همان

رنگزا حذف راندمان ليتر در ــرم گ ميلي ۲۰۰ به ۵۰ از ــزا رنگ

از ۸۳/۳ COD ــذف ح ــان راندم و ــد درص ۸۱ ــه ب از ۹۹/۱

و الکترود مصرف ميزان ــت. اس يافته كاهش درصد ــه ۶۷/۲ ب

مطابق است. آمده ۸ شکل در عملياتي بهينه شرايط در انرژي،

الکترود و انرژي مصرف ميزان ولتاژ، افزايش با ــکل، ش اين با

يابد. مي افزايش

مصرفي الکتريکي انرژي ميزان بر الکترودها بين فاصله و واکنش زمان ولتاژ، تغييرات تاثير جدول۱:

تماس زمان و ولتاز تغييرات با رنگ حذف راندمان ارتباط :۳ شكل

متر) سانتي ۲ ها الكترود (فاصله
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۱۶

بحث

رنگزا حذف راندمان بر واکنش زمان و ولتاژ تغييرات تاثير

هاي ولتاژ(شکل افزايش با رنگزا حذف راندمان افزايش دليل

وقوع به کاتد و آند در که هايي ــم مکانيس با توان مي را (۴ و ۳

بخش در شده ذکر هاي مکانيسم مطابق کرد. تفسير پيوندد، مي

در آب احيا طي در ــده ش توليد ــيد هيدروکس هاي يون مقدمه،

توليد آند، در ــدي تولي آلومينيوم هاي يون با واکنش در ــد کات

که کنند مي AL(OH)3 آلومينيوم ــيد هيدروكس ــيون سوسپانس

و سطحي ــازي س کمپلکس هاي ــم مکانيس طريق از توانند مي

را محلول در ــي رنگ هاي آلاينده ــتاتيک الکترواس ــذب ج

ــيد هيدروکس هاي لخته ــيب ترس حين يا و انداخته دام ــه ب

جاروب فيزيکي هاي مکانيسم توسط رنگزا ماده آلومينيوم،

و رنگزا بين ــطحي س ــازي س كمپلكس ــود ش حذف کردن

صورت زير ــه معادل ــق طب هيدروس ــوم آلوميني ــتقات مش

ــرد(۱۹): ميگي

Dye-H+ (OH) OAL(s)→Dye-OAL(s) +H2O

هاي كاتيون و ــزا رنگ هاي مولكول ــد پيون بالا ــش برهمكن در

جذب هاي ــم مكانيس طريق از پليمريك و منومريك آلومينيوم

Al(OH)3 هاي فلاك وسيع ــيار بس سطح است. ــوبدهي رس و
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دقيقه) ۷۵ واكنش زمان متر، سانتي ۲ فاصله ولت، ۲۰ (ولتاژ بهينه شرايط در COD و رنگ حذف راندمان بر رنگزا اوليه غلظت تاثير :۷ شكل
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مصرفي الكتريكي انرژي مصرفي الكترود
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بر مصرفي الكترود ميزان و انرژي مصرف بر ولتاژ تغييرات تاثير :۸ شكل
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۱۷

كلوييدي ذرات يا و محلول آلي تركيبات جذب باعث تواند مي

جداسازي و حذف باعث و ــده ش آنها انداختن دام به و آنها به

شود(۴و۱۹). دهي رسوب طريق از محلول از آنها

هيدروژن گاز هاي حباب به اتصال اثر در نيز ــبک س هاي لخته

که گردند مي حذف و آمده ــاب پس ــطح س به کاتد در توليدي

ــده ش توليد آلومينيوم مقدار به ،COD و رنگ حذف ــان راندم

نيز توليدي آلومينيوم مقدار که آنجا از دارد، ــتگي بس محلول در

دو اين از يکي افزايش با دارد، ــتگي بس ولتاژ و واکنش زمان به

حذف و يابد مي افزايش ــز ني کواگولانت مواد توليد ، ــر پارامت

کم ولتاژ در رنگ اندک حذف راندمان شود. مي کامل ها آلاينده

رسوبات کافي مقدار تشکيل عدم از حاکي اندک، واکنش زمان و

صورت تحقيق نتايج ــت(۴و۲۰). اس رنگ ــالاي ب حذف براي

ــط توس Bomaplex Red CR-L رنگ حذف جهت ــه گرفت

شدت افزايش با كه داد نشان الكتروکواگولاسيون تصفيه روش

است يافته افزايش رنگزا حذف راندمان واکنش زمان و جريان

بسيار رنگ اين حذف راندمان فرايند انجام اول دقيقه ۳۰ در و

آن، از بعد و ــيد رس درصد ۹۰ حدود به و يافته افزايش ــريع س

.(۲۱) است داشته رنگ حذف راندمان روي كمتري تاثير زمان

رنگزا حذف راندمان بر الکترودها بين فاصله تاثير

بين فاصله ــش افزاي ــا ب رنگ ــذف ح راندمان ــش کاه ــل دلي

افزايش با که است توجيه قابل اينگونه و۴) (شکل۳ الکترودها

افزايش الکترودها بين الکتريکي مقاومت الکترودها بين فاصله

جريان ميزان و ــده ش کم محلول ــانايي رس نتيجه در و يابد مي

ــبب س جريان کاهش اين که يابد مي کاهش مصرفي ــرژي ان و

کافي مقدار به ــيل هيدروکس و آلومينيوم هاي يون توليد ــدم ع

افزايش با آن بر علاوه است. رنگ حذف و لخته ــکيل تش براي

برخورد طرف يک از که رود مي انتظار ــا الکتروده بين فاصله

هيدروکسيل هاي يون با توليدي آلومينيوم هاي يون بين کمتري

طرف از و ــود ش ــکيل تش کمتري هاي لخته و بپيوندد وقوع به

کاهش هيدروکسيدي پليمرهاي با رنگ مولکول برخورد ديگر

حذف راندمان و کاهش ــتاتيک الکترواس جذب نتيجه در يابد،

رنگزاي حذف جهت گرفته صورت تحقيق ــود(۸). ش کم رنگ

استفاده با الکتروکواگولاسيون فرايند ــط توس ۱۹۸ قرمز راکتيو

الکترودها بين فاصله افزايش با داده، نشان نيز آهني الکترود از

انرژي دقيقه) ۶۰ زمان ولت، ۴۰ ولتاژ متر(در ــانتي س ۳ به ۲ از

مکعب هرمتر ازاي به ــاعت س کيلووات به ۵/۳ از ۹/۸ مصرفي

۹۷ از رنگزا حذف راندمان و يافته کاهش شده تصفيه فاضلاب

است(۲۲). يافته کاهش درصد ۹۴ به

الکتريکي انرژي ميزان بر ولتاژ و واكنش زمان تغييرات تاثير

مصرفي

ــخص مش ولتاژ يك در واكنش زمان افزايش با ۱ جدول ــق طب

مصرفي الكتريكي انرژي ميزان ــا، الكتروده بين ثابت فاصله و

ولت ۴۰ به ۵ از ــاژ ولت افزايش با همچنين ــد، ياب مي ــش افزاي

ــت، اس کرده پيدا افزايش ــي مصرف ــي الکتريک ــرژي ان ميزان

انرژي ميزان متر، ــانتي س ۳ و ۲ فاصله دو هر در که ــوري ط به

از ــتر بيش برابر ۴ تقريبا ولت ۴۰ ولتاژ در ــي مصرف ــي الکتريک

انرژي مصرف افزايش ــت. اس بوده ولت ۲۰ در مصرفي انرژي

افزايش با که ــت اس دليل اين به واکنش زمان و ولتاژ افزايش با

افزايش الکترودها از عبوري جريان ميزان واکنش زمان يا ولتاژ

۳ ــکل ش طبق يافت. مي افزايش ــرژي ان مصرف ــه نتيج در و

۲ فاصله در درصد ۱۰۰ ميزان به رنگزا حذف راندمان بالاترين

پيوسته بوقوع دقيقه ۷۵ زمان طي و ولت ۴۰ ولتاژ متر، ــانتي س

طي ولت ۴۰ به ۲۰ از ولتاژ افزايش با كه آنجا از ولي ــت، اس

برابر مصرفي۳/۹۳ ــي الكتريك انرژي ميزان واکنش، ــه دقيق ۷۵

ميزان به تنها رنگزا حذف راندمان كه حالي در يابد، مي افزايش

حذف راندمان ولت ۴۰ ۲۰به از ــاژ ولت افزايش (با ــد درص ۰/۹

يابد  مي افزايش يابد) مي افزايش درصد ۱۰۰ به از ۹۹/۱ رنگزا

زمان و متر ــانتي س ۲ الکترودها بين فاصله ولت، ۲۰ ولتاژ ــذا ل

راندمان مصرفي، انرژي ــن گرفت نظر در با آن در که ــه دقيق ۷۵

برداري بهره بهينه شرايط بود، ــده ش حاصل بالايي رنگ حذف

حذف جهت گرفته ــورت ص تحقيق نتايج ــد. ش گرفته نظر در

طي در آهني الكترود از ــتفاده اس با فاضلاب از هيوميكي ــواد م

يكسان شرايط در كه داده نشان نيز ــيون الكتروکواگولاس فرايند

انرژي ولت ۵۰ به ۴۰ از ولتاژ ــش افزاي با دقيقه، ۶۰ زمان ــي ط
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۱۸

مترمكعب ــر ه ازاي به ــاعت س كيلووات ۹ ــه ب ۴ از ــي مصرف

ولت ۵۰ ثابت ولتاژ در همچنين ــت، اس يافته افزايش فاضلاب

۵ از مصرفي انرژي دقيقه ۸۰ به ۲۰ از واكنش زمان افزايش ــا ب

تصفيه فاضلاب مترمكعب هر ازاي به ــاعت س كيلووات ۱۲ به

است(۲۳). يافته افزايش شده

پساب نهايي pHميزان بر ولتاژ تغييرات تاثير

ــت اس توجيه قابل اينگونه ولتاژ افزايش با pH ــش افزاي ــل دلي

ــتر بيش زمان طول در انرژي مصرف ميزان ولتاژ افزايش با ــه ک

هاي فعاليت ــرژي، ان مصرف ــش افزاي اين ــه نتيج در و ــده ش

آب مولکول احياي ــزان مي و يافته افزايش کاتديک و ــک آندي

مقدار ــود ش مي باعث و يابد مي ــش افزاي ــدت ش به کاتد در

از و يابد ــش افزاي ــدت ش به محيط در ــيد هيدروکس هاي يون

صورت به محيط از هيدروژن هاي يون خروج ــرعت س طرفي

ــت گذش با ــاب پس pH نتيجه در يابد ــي م ــش افزاي H٢ گاز

انجام حين ــاهدات مش نتايج ــود(۳). ميش زياد تدريج به زمان

هيدروژن هاي حباب ــد تولي افزايش از حاکي نيز ها ــش آزماي

۶ و ۵ ــاي ه ــکل ش در كه همانطور ــود. ب ولتاژ ــش افزاي ــا ب

بين ــخص مش فاصله و دقيقه ۷۵ زمان در ــود، ش مي ــاهده مش

ولت ۴۰ به ۵ از ــاژ ولت افزايش با ــر)، مت ــانتي س ۲) الكترودها

در و يابد مي افزايش ــه ۸/۷ ب از ۸/۳ ــاب پس نهايي pH ميزان

به از ۵/۴ pH دقيقه ۷۵ به ــان زم افزايش با نيز ولت ۴۰ ــاژ ولت

ديگر زمان، ــت گذش با آن از بعد و ــت اس يافته ــش افزاي ۸/۷

گذشت  با pH افزايش عدم دليل ــود. ش نمي مشاهده افزايشي

خنثي در الكتروکواگولاسيون روش توانايي به توان مي را زمان

الكترود از استفاده هنگام بافري خاصيت و فاضلاب pH سازي

،pH افزايش ــدم ع اصلي دلايل از كه داد ــبت نس ــي آلومينيوم

توليد و OH- ــون ي با AL(OH)3 فلزي ــيد هيدروكس واكنش

پارازيتيک هاي واکنش آن بر علاوه .(۲۴) ــت اس AL(OH)4-

آند در آب ــيون اکسيداس مانند ــد، فراين طي احتمالي ــک آندي

H+ يون توليد به منجر ــد توان مي (2H2O→O2 + 4H+ + 4e)

باعث ها واكنش اين شود(۱۷). pHکاهش و واکنش محيط در

فرايند طي در ــالاي ۸/۷ ب به آن بالارفتن ــع مان و pH ــش كاه

آلومينيومي الكترود از ــتفاده اس هنگام نظر اين از كه ــود، ش مي

pH ــتاندارد (اس آبي منابع به ــاب پس تخليه جهت ــتاندارد اس

ــت) اس محدوده ۶-۹ در ــي آب منابع به ــاب پس تخليه ــت جه

تحقيق نتايج ــود. ش مي تامين pH ــازي س خنثي به نياز بدون

فرايند از ــتفاده اس با ــتوران رس فاضلاب تصفيه جهت ديگري

در داد، نشان آلومينيومي الکترود ــط توس ــيون الکتروکواگولاس

اوليه pH که زماني حتي محلول، نهايي pH ثابت، جريان ــک ي

به حداکثر فرايند انجام از بعد بوده، محدوده ۹/۱-۶/۸ در و بالا

رسيد(۲۴). مي ۸/۹۵ - ۸/۴

COD و رنگ حذف راندمان بر رنگزا اوليه غلظت تاثير

رنگزا اوليه غلظت افزايش با که داد ــان نش حاضر تحقيق نتايج

مطالعات ــاير س نتايج ــت. اس يافته کاهش رنگ حذف راندمان

شرايط در الکتروشيميايي فرايند در که داده نشان نيز شده انجام

اوليه غلظت که زماني تماس، زمان و جريان شدت نظر از ثابت

و ــت اس يافته کاهش رنگزا حذف راندمان يافته، افزايش رنگزا

الکتريکي هدايت يک در که است تفسير قابل اينگونه آن دليل

ــيد هيدروکس ترکيبات ــخصي مش مقدار ثابت، ــاژ ولت و ثابت

ــيد هيدروکس مقدار اين و ــود ش مي توليد محيط در آلومينيوم

از ــخصي مش مقدار حذف و جذب به قادر توليدي ــوم آلوميني

غلظت افزايش صورت در لذا و۲۵)، رنگزاست(۸ هاي مولکول

محيط در موجود آلومينيوم هيدروکسيد هاي لخته مقدار رنگزا،

نتيجه در نيست، کافي اضافي رنگ هاي مولکول حذف جهت

صورت تحقيق يابد. مي کاهش COD و رنگزا حذف راندمان

فرايند از استفاده با ۲۳ زرد اسيدي رنگزاي حذف جهت گرفته

۲۰ از رنگزا غلظت افزايش با كه داده نشان نيز ــيميايي الكتروش

به درصد ۱۰۰ از رنگ حذف راندمان ليتر در گرم ميلي ۲۰۰ به

است(۲۶). يافته كاهش درصد ۷۵

برداري بهره هزينه

در که ــت اس فاکتورهايي ترين مهم از يکي برداري بهره هزينه

ــت. اس تاثيرگذار فاضلاب تصفيه منظور به روش، يک انتخاب

هزينه ــامل ش فاضلاب هاي خانه تصفيه در برداري بهره هزينه

کار، نيروي هزينه استفاده، مورد ــيميايي ش مواد مصرفي، انرژي
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۱۹

ــات تاسيس از برداري بهره و داري نگه هزينه لجن، دفع ــه هزين

پارامترهايي ترين مهم الکتروکواگولاسيون فرايند طي در است.

هزينه دهند، ــي م قرار تاثير ــت تح را برداري بهره ــه هزين ــه ک

که طور همان است. الکتريکي انرژي هزينه و مصرفي الکترود

مصرف ميزان ولتاژ، افزايش با ــود ش مي ملاحظه ۸ ــکل ش در

و يابد مي افزايش اي ملاحظه قابل ميزان به ــرژي ان و الکترود

هزينه که اين به توجه با شود. مي هزينه افزايش باعث نتيجه در

کيلو هر قيمت و ريال(۲۷) ۷۷۳ برابر برق ــاعت س هرکيلووات

هر تصفيه هزينه ــن بنابراي ــت. اس ريال ۳۰۰۰۰ آلومينيوم ورق

بهينه ــرايط ش در مذکور روش با ــنتتيک س فاضلاب مترمکعب

متر، ــانتي س ۲ الکترودها بين فاصله ولت، ۲۰ ولتاژ ) ــي عمليات

به لازم گرديد. برآورد ريال با ۲۹۸۶/۸ معادل دقيقه) ۷۵ ــان زم

ولتاژ۴۰ در فاضلاب هرمترمکعب تصفيه هزينه که ــت اس ذکر

هزينه از ــتر بيش برابر ۳/۰۴ که بوده ريال ۹۰۷۷ ــا ب برابر ــت ول

ها هزينه زياد ــلاف اخت اين که ــت اس ولت ۲۰ ولتاژ با تصفيه

بهينه ــرايط ش انتخاب و تعيين در ــت دق براي ــبي مناس دليل

است. الکتروکواگولاسيون فرايند از استفاده هنگام عملياتي

گيري نتيجه

آلومينيومي الکترود از استفاده با ــيون الکتروکواگولاس فرايند

متر ــانتي س ۲ فاصله ولت، (ولتاژ۲۰ عملياتي بهينه ــرايط ش در

ميزان به را رنگزا ــت توانس دقيقه ۷۵ زمان طي الکترودها) بين

اين تحت کند. حذف درصد ميزان ۸۴/۳ ــه ب را COD و ۹۹/۱

ترتيب  به مصرفي الکترود و مصرفي الکتريکي انرژي ــرايط ش

ازاي به كيلوگرم ۰/۰۶۰۵ و ــاعت س کيلووات ۱/۵۱ ــزان مي به

هاي آزمايش نتايج ــود. ب ــده ش تصفيه فاضلاب مترمكعب هر

افزايش با ــگ رن حذف راندمان که داد ــان نش گرفته ــورت ص

الکترودها بين فاصله ــا ب و ــتقيم مس رابطه تماس زمان و ولتاژ

کار به ولتاژ همچنين دارد. ــس عک رابطه رنگزا اوليه ــت غلظ و

مصرفي، الکتريکي انرژي ميزان بر ــتقيم مس تاثير ــده ش گرفته

نتايج كلي طور به دارد. برداري بهره هزينه و مصرفي ــرود الکت

استفاده با الكتروکواگولاسيون تصفيه روش كه داد نشان تحقيق

مناسب روش ــگاهي آزمايش مقياس در آلومينيومي، الکترود از

مي رنگي فاضلاب از ــو راکتي رنگزاي حذف ــراي ب ــري موث و

باشد.

وقدرداني تشکر

فناوري و تحقيقات معاونت مالي هاي حمايت از بدينوسيله

ــنل پرس زحمات از همچنين و تهران ــکي پزش علوم ــگاه دانش

پزشکي علوم ــگاه دانش بهداشت ــکده دانش شيمي ــگاه آزمايش

گردد. مي تشکر تهران
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Treatment of Synthetic Wastewater Containing Reactive Red 198 by
Electrocoagulation Process
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ABSTRACT
Background and Objectives: Discharge of textile colored wastewater industries without providing
enough treatment in water bodies, is harmful for human and aquatic organisms and poses serious
damages to the environment. Most of conventional wastewater treatment methods don’t have enough
efficiency to remove textile dyes from colored wastewater; thus in this research the efficiency
of electrocoagulation treatment process with aluminum electrodes for treatment of a synthetic
wastewater containing C.I. Reactive Red 198 in batch reactor was studied.
Material and Methods: The experiment conducted in a Plexiglas reactor with a working volume of
2L that equipped with 4 aluminum electrodes. The effects of operating parameters such as voltage,
time of reaction, initial dye concentration and interelectrode distance on the color removal efficiency,
electrical energy consumption and electrode consumption were investigated.
Results: in the optimum operational condition electrocoagulation, is able to remove color and COD
as high as 99.1 and 84.3% in aluminum electrode in 75 minutes at 20 volt and 2 cm interelectrode
distance, respectively. Under this condition, operating cost was 2986 rails per cubic meter of treated
wastewater. Increase in the interelectrode distance and initial dye concentration,lead to the decrease
in efficiency of dye and COD removal.While as the voltage and time of reaction increased, energy
consumption, electrode consumption, final pH and color removal, increased too.
Conclusion: electrocoagulation process by aluminum electrode is an efficient and suitable method
for reactive dye removal from colored wastewater.

Keywords: Electrocoagulation, Aluminum electrode, Reactive dye
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