
www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

سال نهم، شماره 2، تابستان 94*عهده دار مکاتبات:
63

JARCJARCJARC

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

افزایش بازده اقتصادی حذف مواد رنگزا از پساب صنعتی در روش های انعقاد الکتریکی و شیمیایی

اعظم پیرکرمی1، لیلا فریدونی2و* ، مهدی مهرپویا3 و کامبیز تحویلداری4

1- دانشجوی دکترای مهندسی رنگ، گروه پژوهشي رنگ و محیط زیست، موسسه علوم و فناوري رنگ و پوشش، تهران، ایران
2- دانشجوی دکترای شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، واحد شمال تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

3- استادیار گروه انرژی های تجدید پذیر و محیط زیست، دانشکده علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران، ایران
4- استادیار شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، واحد شمال تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

دریافت: فروردین 1394، بازنگری اول: اردیبهشت 1394، بازنگری دوم: خرداد 1394، پذیرش: تیر 1394

چکیده: این پژوهش حذف رنگ های اسیدی از پساب صنایع نساجی به وسیله فرایند انعقاد شیمیایی با Al2(SO4)3 و FeSO4 و انعقاد الکتریکی 
به وسیله الکترودهای آهن برای سه رنگ اسید قرمز 88، اسید نارنجی 2 و اسید آبی 92 را گزارش می کند، هم چنین اثرات مربوط به غلظت اولیه 
رنگ، میزان منعقد کننده، pH اولیه و شرایط اختلاط، به منظور به حداکثر رساندن رنگبری مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه های انعقاد شیمیایی نشان 
داد بدون در نظر گرفتن شرایط فرایند، Al2(SO4)3 به مراتب موثرتر از FeSO4 بود. بازده حذف رنگ Al2(SO4)3 با مقدار mg/l 40 در گستره ی 
pH، 2 تا 10 و غلظت رنگ تا 100 میلی گرم بر لیتر تا 90% به دست آمد؛ همانند انعقاد الکتریکی، بازده حذف رنگ تا 96% در گستره pH 4 تا 9 با 

هزینه اجرایی بالاتری به دست آمد. انعقاد الکتریکی مزایای بیشتری از جمله پایداری در برابر تغییرات pH و کاهش هزینه های فرایند در مقایسه با 
انعقاد شیمیایی نشان داد.

Al2(SO4)3 ،FeSO4 ،واژه های کلیدی: انعقاد شیمیایی، انعقاد الکتریکی، رنگ اسیدی

مقدمه
به لحاظ رشد فزاینده ی جمعیت به همراه رشد فزاینده ی صنعت و 
کشاورزی، آب سالم در جهان دچار کمبود شده و در نتیجه ضرورت 
تصفیه و بازیابی مجدد آب های مصرفی اهمیت ویژه ای پیدا کرده 
است. از میان صنایع متفاوت، صنایع نساجی در جهان و در کشور 
ما به شدت گسترش یافته است و از این میان واحدهای رنگرزی 
صنایع نساجی به دلیل مصرف مواد شیمیایی رنگزای بسیار زیاد، از 
آلاینده های اصلی محیط زیست است. در صنایع مذکور مقدار قابل 
توجهی آب مصرف می شود ]1[، در نتیجه حجم بالایی از پساب 

تولید شده که نه تنها حاوی غلظت های بالای ترکیبات آلی غیر 
قابل تجزیه، نمک حل شده و مواد جامد معلق است، بلکه دارای 
اوقات  تا 12 و گاهی  از 2  pH های مختلف  مقدار زیادی رنگ، 
برای  مقالات  در  بسیاری  روش های   .]2[ است  نیز  بالا  دماهای 
 حذف رنگ از پساب های حاوی رنگ توصیف شده است ]2 و 28[.
فعال،  کربن  با  مثال،  )برای  جذب سطحی  شامل  روش ها  این 
دانه های سیلیکا، آلونیت، بنتونیت، کائولینیت(، انعقاد، لخته سازی، 
نوری  تخریب  ازون(  از  استفاده  زنی،  )کلر  شیمیایی   اکسایش 
(UV/H2O2 ،UV/TiO2)، فوتوالکتروکاتالیست و غیره ]3 و 17[ 
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است.
در واقع، انعقاد شیمیایی یکی از رایج ترین و عملی ترین روش ها 
برای از بین بردن اشکال کلوئیدی آلودگی ناشی از پساب و برای 
روش،  این  است.    )COD( شیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن  کاهش 
و  آن ها  اتصال  و  تجمع   ، کلوئیدی  کننده های  ثبات  بی  شامل 
اثر  نهایت لجن  تشکیل شده می توانند در  ته نشینی می شود؛ در 
ته نشینی و یا با شناورسازی حذف شود. بی ثبات کننده ها در ابتدا 
قدرت یونی را افزایش می دهند، که باعث فشرده سازی لایه دوگانه 
و یا خنثی سازی بار ذرات سطحی با جذب یون هایی با بار مخالف 
می شود.، که با استفاده از افزایش مواد شیمیایی که منعقد کننده 
 pH و ته نشین کننده نامیده می شوند و به طور معمول با تنظیم
همراه است صورت می گیرد ]18[. منعقد کننده ها به طور مستقیم 
در پساب در انعقاد شیمیایی معمولی زیاد می شوند، اما می توان آن ها 
را در محل، با آبکافت در فرایند انعقاد الکتریکی دیگر ایجاد کرد. در 
انعقاد الکتریکی، منعقد کننده از اکسایش الکترولیتی یک آند قربانی 
یا آهن، که منجر به انحلال  آلومینیم  از جنس  ، به طور معمول 
الکترودی کاتیون های فلزی، مانند +Al3 و یا +Fe3 همانند انعقاد 
شیمیایی می شود، به دست می آید ]19 و 22[. هم در انعقاد شیمیایی 
و هم در انعقاد الکتریکی، این کاتیون ها منجر به باردار شدن ذرات 
هیدروکسیدهای  شکل  به  را  ذرات  این  و  می شود  معلق  موجود 
پلیمری آمورف رسوب می دهد که حذف آلودگی را از طریق یک 
ساز و کار غیر ویژه که به طور معمول از آن به انعقاد روبشی یا 

لخته سازی روبشی نام برده می شود، افزایش می دهد ]23 و 22[.
در انعقاد الکتریکی، اکسیداسیون الکترولیتی فلز نیز با کاهش آب 
به آنیون های هیدروکسید در کاتد همراه می شود. واکنش اصلی به 

صورت زیر است:
Fe (s) → Fe2+ + 2e-                                               )1(
2H2O + 2e- → H2(g) + 2OH-                              )2(
الکتریکی برای رنگبری و حذف کدورت رنگ فاضلاب  انعقاد 
نساجی واقعی، با وجود بازده حذف کمتر به طور معمول ارزان تر 
فرایند  واقع، هزینه های  در  است.  گزارش شده  انعقاد شیمیایی  از 
به مدت زمانی که الکترودهای آهن مورد استفاده قرار گیرد قرار 

می گیرند بستگی دارد. به عنوان یک قاعده کلی، انعقاد الکتریکی 
و انعقاد شیمیایی برای تصفیه فاضلاب مصنوعی پساب رنگرزی 
فاضلاب  برای   .]24[ هستند  مؤثرتر  واقعی  رنگ های  به  نسبت 
نساجی واقعی، داده های تجربی به طور معمول روند مشاهده شده 
برای رنگ های آزو در فاضلاب سنتزی را دنبال می کنند، یعنی انعقاد 
الکتریکی بالاترین کاهش COD را در بردارد در حالی که انعقاد 
شیمیایی حداکثر حذف کدورت را باعث می شود ]25[. این نتیجه 
معمول حاوی  به طور  رنگرزی  پساب  است که  دلیل  بدین  شاید 
مقادیر زیادی از مواد معلق است. در نهایت، می توان نتیجه گرفت 
که با وجود افزایش علاقه برای انعقاد الکتریکی در دهه گذشته، 
رنگ بری  برای  الکتریکی  انعقاد  و  شیمیایی  انعقاد  بین  مقایسه 
فاضلاب هنوز به وضوح رتبه بندی نشده است وممکن است به 
میزان قابل توجهی با خواص و ویژگی های فاضلاب نساجی تغییر 
کند. در این مطالعه، حذف رنگ های اسید قرمز 88، اسید نارنجی 
2، اسید آبی 92 از فاضلاب مصنوعی با استفاده از انعقاد شیمیایی 
ودر مقایسه با داده های موجود با انعقادالکتریکی مورد بررسی قرار 
برای  معمول  کلیدی  فرایند  تنها علائم ها  نه  مقایسه  این  گرفت. 
انعقاد شیمیایی، مانند غلظت محلول رنگی در  انعقاد الکتریکی و 
فاضلاب قبل از تصفیه، pH و زمان اقامت، بلکه عامل خاص هر 
روش، مانند چگالی جریان برای انعقاد الکتریکی و غلظت منعقد 
کننده برای انعقاد شیمیایی نیز بررسی شد. مقادیر بهینه این عامل ها 
به طور کل بر اساس عملکرد رنگبری تعیین شد، اما هزینه های 
در  و  شیمیایی  انعقاد  برای  کننده  منعقد  غلظت  اساس  بر  فرایند 
مصرف الکترود و انرژی مورد نیاز برای انعقاد الکتریکی نیز برای 

اهداف مقایسه برآورد شده است.

بخش تجربی
مواد شیمیایی

رنگ های آزوی به کار رفته در آزمایش هاکه شامل اسید قرمز 
آلمان   Mecrk از شرکت  بود  آبی 92  اسید  نارنجی 2،  اسید   ،88
خریداری شده بود. NaOH و HCl برای تنظیم pH ترکیب به کار 
رفتند. الکترولیت، NaCl بود که همه مواد از Mecrk خریداری شد.

افزایش بازده اقتصادی حذف مواد رنگزا از پساب صنعتی ...
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روش کار
تهیه   300  mg/l و   50 بین  باغلظتی  استفاده  مورد  رنگ های 
شدند. محلول های سنتزی با مخلوط کردن رنگ در آب در یک 
مخزنی که به صورت مکانیکی هم زده می شد، تهیه شد. pH اولیه 
فاضلاب سنتزی بین 2 و 10 و نیز طبق مراجع ]3 و 7[، قدرت 
یونی و در نتیجه هدایت فاضلاب، با افزایش سدیم کلرید )1 گرم 
بر لیتر( تنظیم شد. در واقع سدیم کلرید نمکی با سمیت پایین در 
بالاست.  دارای هزینه معقول، رسانایی و حلالیت  سطح متوسط، 
 pH افزون بر این همواره نشان داده شده است که اثر ناچیزی بر
اولیه فاضلاب سنتزی دارد. غلظت رنگ )C( در گستره ی 300 تا 
UV-Vis 800 nm، با استفاده از اسپکتروفتومتر اندازه گیری شد . 

نمونه ها قبل از جذب سنجی سانتریفوژ شدند.
از  حذف  بازده  درصد  گیری  اندازه  برای  آزمایش ها  تمامی  در 

معادله 3 استفاده شده است.  

˽ 
 

0( % ) 1 0 0C CC R
C


  ( 3)  

CÂ�ËZ»�M��Å�½ZËZa��{�µÂ¸v»�d�¸£�,Cکه در این معادله  oاست ی£لظت رنگ در پساب مصنوع. 

  یÊاÌ¼Ìا¿ قاد� يÅا �ی�Mما

Bدر مد  ییایمیانعقاد ش at c h سولفات م ینیآلوم. انجام شد يتریل یلیم ���1 واکنشگاهک یدر  ها شیآزمااز  يک سرییبا اجرا
Al2(SO4)3  سولفات آهن و همF eSO4 [شنهاد شده استیپ ییایمیبه عنوان منعقد کننده ش���2±25(اتا©  يش در دمایآزما �]�� 

°C(ي گسترهمنعقد کننده در  متفاوتکاربردن شش £لظت ه پساب و با ب يتریل یلیم ���1 يها ، با استفاده از نمونهppm 1��� �� 
rو �5، ��(همزدن  يها در سرعت ییایمیآزمون، انعقاد ش یدر ط. انجام شد pm6� (دو مقدار زمان اختلاط  يبرا)و  ��\ یبه ترت�� 

ر داده شد، ییقه تغیدق �6و  �1ن یب ینینش زمان ته. شد یآ£از م ینینش ، زمان تهتوق¦ هم زدنپ� از . مورد مطالعه قرار گرفت) قهیدق
  .شد يریتکامل حذف رنگ نسبت به زمان اندازه گ یقه به منظور بررسیدق �1مرحله انعقاد، جذب در هر  یدر ط

 

  
���a�Aها نمونه SEMهايریتصو: 1ل کش l  ( S O 4 ) 3�·ÁYÌÄ, ( b ) Al (SO4)3ییایمییند انعقاد شااز فر پ� ،( c )،F eSO4و هیاول

)d ) F eSO4ییایمییند انعقاد شااز فر پ� 

 Ê°ی� ا¿ قاد ا·°ت�ی�Mما

 یلیم 1   �2   ��2( یلیالکترود آهن مستط .حجم کل یک لیتر بودل شکل با یک مخزن مستطیشامل یکیراکتور انعقاد الکتر
در  یک مقدار معمولیمتر بود است که  یلیم �1ن دو الکترود یفا�له ب. هم به عنوان آند و کاتد مورد استفاده قرار گرفت) متر
منظور حذف روکش شسته ه ز کردن بیتم يبرا HClیک محلول آبیبا  واکنشگاهن یقبل از استفاده، ا�. �26است یکیانعقاد الکتریها سل
افتن یبه منظور . انجام شد) ̋˻C °2±(اتا©  يدار در دمایط حالت پایوسته تحت شرایدر حالت پ یکیانعقاد الکتر يها شیآزما. شد

شه با یهم یکیانعقاد الکتر .به منظور بالا بردن دقت خوانده شدقهیدق �جذب در هر ،دیآ یمبه دست دار یط حالت پایکه چگونه شرا نیا

                                  )3( 
 Co ،غلظت محلول در پایان هر آزمایش و C که در این معادله

غلظت رنگ در پساب مصنوعی است.

آزمایش های انعقاد شیمیایی
انعقاد شیمیایی در مد Batch با اجرای یک سری از آزمایش ها 
در یک واکنشگاه 1000 میلی لیتری انجام شد. آلومینیم سولفات 
منعقد کننده  به عنوان   FeSO4 و هم آهن سولفات   Al2(SO4)3

اتاق  دمای  در  آزمایش   .]11 تا   4[ است  شده  پیشنهاد   شیمیایی 
)C°2±25(، با استفاده از نمونه های 1000 میلی لیتری پساب و با 
به کاربردن شش غلظت متفاوت منعقد کننده در گستره ی 30 تا 
ppm 130 انجام شد. در طی آزمون، انعقاد شیمیایی در سرعت های 

)به  اختلاط  زمان  مقدار  دو  برای   )60  rpm و   50  ،40( همزدن 
توقف  از  پس  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  دقیقه(   40 و   30 ترتیب 
هم زدن، زمان ته نشینی آغاز می شد. زمان ته نشینی بین 10 و 60 
دقیقه تغییر داده شد، در طی مرحله انعقاد، جذب در هر 10 دقیقه 
اندازه گیری  زمان  به  نسبت  رنگ  تکامل حذف  بررسی  منظور   به 

شد.

آزمایش انعقاد الکتریکی
با  شکل  مستطیل  مخزن  یک  شامل  الکتریکی  انعقاد  راکتور 
حجم کل یک لیتر بود. الکترود آهن مستطیلی )200 × 20 × 1 
میلی متر( هم به عنوان آند و کاتد مورد استفاده قرار گرفت. فاصله 
بین دو الکترود 10 میلی متر بود است که یک مقدار معمولی در 
سل های انعقاد الکتریکی است ]26[. قبل از استفاده، این واکنشگاه 
با یک محلول آبی HCl برای تمیز کردن به منظور حذف روکش 
تحت  پیوسته  حالت  در  الکتریکی  انعقاد  آزمایش های  شد.  شسته 
به  شد.  انجام   )25±2  °C( اتاق  دمای  در  پایدار  حالت  شرایط 
به دست می آید،  پایدار  این که چگونه شرایط حالت  یافتن  منظور 
جذب در هر 3 دقیقه به منظور بالا بردن دقت خوانده شد. انعقاد 
DC دیجیتال و ثبت  تغذیه  از منبع  استفاده  با  الکتریکی همیشه 
کننده پتانسیل واکنشگاه )U(، در طول آزمایش در مد شدت ثابت 
انجام شد. دانسیته جریان )J( بین 10 تا mA/cm2 60 بود. مصرف 
 )Edye( انرژی الکتریکی ویژه در هر کیلوگرم از رنگ حذف شده
و مصرف الکترود ویژه به ازای هر کیلوگرم رنگ )µFe( به صورت 

فرمول زیر ]30[ محاسبه شد:

 

˾ 
 

Dه یاستفاده از منبع تغذ C واکنشگاه ل یتال و ثبت کننده پتانسیجید)U(ته یدانس. ش در مد شدت ثابت انجام شدی، در طول آزما
6�mA/cتا  �1ن یب) J(ان یجر m2 لوگرم از رنگ حذف شده یژه در هر کیو یکیالکتر يمصرف انرژ. بود)Edye (ژه یمصرف الکترود و و

µ(لوگرم رنگ یهر ک يبه ازا F e( محاسبه شد]��[ریزفرمول �ورت ه ب: 

E d y e  =  ( K W h / K q  d y e )  =  U I / 1 0 0 0 Q  ( C o R % ) ( �)  

µ F e ( K q F e / K q d y e )  =  3 6 0 0 M F e  ĭF e / 3 F  1 / Q ( C o R % ) (5) 

K(ه یاول یاز £لظت رنگ محلول آب ها فرمولدر این  g/m3( ،ان یشدت جر)I  (A ولتاژ ،U  (V Mآهن  ی، وزن مول( F e = 0.05 5 84 ،F  ثابت
آهن در  يبه �ورت نسبت کاهش وزن الکترودها ĭFe.انحلال آهن استفاده شده است ĭFeيفارادها، و بازده )C / mol 96�87( يفاراد

 آبکافتزمان  (K� W شود که در آن ین زده میتخم) ǻPWK(در آند  از راه نظريدست آمده ه ب یو مقدار آهن مصرف ǻPe[Sش یآزما یط
 .است

ĭ F e  ǻPe[S��ǻPWK� �ǻPe[S� ×  3F /I × K F e î��W�6) 

Sبا سطح الکترود  E M نشاندهنده آن است که سطح این این تصاویر . گرفتندانعقاد الکتریکی مورد بررسی قرار یااز فرو پ�  شیپ
یند دچار خوردگی شده و از حالت یکنواخت و �یقلی خارج شده و داراي االکترود در واکنش درگیر بوده، و سطح الکترود آهن طی فر

  .)2شکل ( استکه گویاي خوردگی در سطح این الکترود  شود یمحفرات و شیارهایی 

 

 
  )b( یکیالکتریند انعقاد ااز فر پ� الکترود آهنو )a(هیاول) آند(الکترودآهن  SEMریتصو 2ل کش

            )4(

 

˾ 
 

Dه یاستفاده از منبع تغذ C واکنشگاه ل یتال و ثبت کننده پتانسیجید)U(ته یدانس. ش در مد شدت ثابت انجام شدی، در طول آزما
6�mA/cتا  �1ن یب) J(ان یجر m2 لوگرم از رنگ حذف شده یژه در هر کیو یکیالکتر يمصرف انرژ. بود)Edye (ژه یمصرف الکترود و و

µ(لوگرم رنگ یهر ک يبه ازا F e( محاسبه شد]��[ریزفرمول �ورت ه ب: 

E d y e  =  ( K W h / K q  d y e )  =  U I / 1 0 0 0 Q  ( C o R % ) ( �)  

µ F e ( K q F e / K q d y e )  =  3 6 0 0 M F e  ĭF e / 3 F  1 / Q ( C o R % ) (5) 

K(ه یاول یاز £لظت رنگ محلول آب ها فرمولدر این  g/m3( ،ان یشدت جر)I  (A ولتاژ ،U  (V Mآهن  ی، وزن مول( F e = 0.05 5 84 ،F  ثابت
آهن در  يبه �ورت نسبت کاهش وزن الکترودها ĭFe.انحلال آهن استفاده شده است ĭFeيفارادها، و بازده )C / mol 96�87( يفاراد

 آبکافتزمان  (K� W شود که در آن ین زده میتخم) ǻPWK(در آند  از راه نظريدست آمده ه ب یو مقدار آهن مصرف ǻPe[Sش یآزما یط
 .است

ĭ F e  ǻPe[S��ǻPWK� �ǻPe[S� ×  3F /I × K F e î��W�6) 

Sبا سطح الکترود  E M نشاندهنده آن است که سطح این این تصاویر . گرفتندانعقاد الکتریکی مورد بررسی قرار یااز فرو پ�  شیپ
یند دچار خوردگی شده و از حالت یکنواخت و �یقلی خارج شده و داراي االکترود در واکنش درگیر بوده، و سطح الکترود آهن طی فر

  .)2شکل ( استکه گویاي خوردگی در سطح این الکترود  شود یمحفرات و شیارهایی 

 

 
  )b( یکیالکتریند انعقاد ااز فر پ� الکترود آهنو )a(هیاول) آند(الکترودآهن  SEMریتصو 2ل کش

  )5(

فریدونی و همکاران

 

˽ 
 

0( % ) 1 0 0C CC R
C


  ( 3)  

CÂ�ËZ»�M��Å�½ZËZa��{�µÂ¸v»�d�¸£�,Cکه در این معادله  oاست ی£لظت رنگ در پساب مصنوع. 

  یÊاÌ¼Ìا¿ قاد� يÅا �ی�Mما

Bدر مد  ییایمیانعقاد ش at c h سولفات م ینیآلوم. انجام شد يتریل یلیم ���1 واکنشگاهک یدر  ها شیآزمااز  يک سرییبا اجرا
Al2(SO4)3  سولفات آهن و همF eSO4 [شنهاد شده استیپ ییایمیبه عنوان منعقد کننده ش���2±25(اتا©  يش در دمایآزما �]�� 

°C(ي گسترهمنعقد کننده در  متفاوتکاربردن شش £لظت ه پساب و با ب يتریل یلیم ���1 يها ، با استفاده از نمونهppm 1��� �� 
rو �5، ��(همزدن  يها در سرعت ییایمیآزمون، انعقاد ش یدر ط. انجام شد pm6� (دو مقدار زمان اختلاط  يبرا)و  ��\ یبه ترت�� 

ر داده شد، ییقه تغیدق �6و  �1ن یب ینینش زمان ته. شد یآ£از م ینینش ، زمان تهتوق¦ هم زدنپ� از . مورد مطالعه قرار گرفت) قهیدق
  .شد يریتکامل حذف رنگ نسبت به زمان اندازه گ یقه به منظور بررسیدق �1مرحله انعقاد، جذب در هر  یدر ط

 

  
���a�Aها نمونه SEMهايریتصو: 1ل کش l  ( S O 4 ) 3�·ÁYÌÄ, ( b ) Al (SO4)3ییایمییند انعقاد شااز فر پ� ،( c )،F eSO4و هیاول

)d ) F eSO4ییایمییند انعقاد شااز فر پ� 

 Ê°ی� ا¿ قاد ا·°ت�ی�Mما

 یلیم 1   �2   ��2( یلیالکترود آهن مستط .حجم کل یک لیتر بودل شکل با یک مخزن مستطیشامل یکیراکتور انعقاد الکتر
در  یک مقدار معمولیمتر بود است که  یلیم �1ن دو الکترود یفا�له ب. هم به عنوان آند و کاتد مورد استفاده قرار گرفت) متر
منظور حذف روکش شسته ه ز کردن بیتم يبرا HClیک محلول آبیبا  واکنشگاهن یقبل از استفاده، ا�. �26است یکیانعقاد الکتریها سل
افتن یبه منظور . انجام شد) ̋˻C °2±(اتا©  يدار در دمایط حالت پایوسته تحت شرایدر حالت پ یکیانعقاد الکتر يها شیآزما. شد

شه با یهم یکیانعقاد الکتر .به منظور بالا بردن دقت خوانده شدقهیدق �جذب در هر ،دیآ یمبه دست دار یط حالت پایکه چگونه شرا نیا

شکل 1  تصویرهای SEM نمونه ها: )a( Al(SO4)3 اولیه، )Al(SO4)3 )b پس 
از فرایند انعقاد شیمیایی، )c( FeSO4 اولیه و )FeSO4 )d پس از فرایند انعقاد 

شیمیایی
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 ،)Kg/m3( اولیه  آبی  از غلظت رنگ محلول  این فرمول ها  در 
شدت جریان )A( I، ولتاژ )V( U، وزن مولی آهن )MFe( برابر 
با F ،0/05584 ثابت فارادی )C/mol 96487(، و بازده فارادهای 
نسبت  به صورت   ΦFe است.  استفاده شده  آهن  انحلال   ΦFe
کاهش وزن الکترودهای آهن در طی آزمایش Δmexp و مقدار 
آهن مصرفی به دست آمده از راه نظری در آند )Δmth( تخمین 

زده می شود که در آن )t )h زمان آبکافت است.
ΦFe =Δmexp /Δmth = Δmexp × 3F/I×KFe ×1/t           )6(
سطح الکترود با SEM پیش و پس از فرایند انعقاد الکتریکی 
مورد بررسی قرار گرفت. این تصاویر نشاندهنده آن است که سطح 
طی  آهن  الکترود  سطح  و  بوده،  درگیر  واکنش  در  الکترود  این 
خارج  و صیقلی  یکنواخت  حالت  از  و  شده  خوردگی  دچار  فرایند 
شده و دارای حفرات و شیارهایی می شود که گویای خوردگی در 

سطح این الکترود است )شکل 2(.

 

نتیجه ها و بحث
انعقاد شیمیایی

تأثیر زمان اختلاط، زمان ته نشینی وسرعت اختلاط
شکل 3 اثر سرعت اختلاط را در گسترده ی40 تا rpm 60 به 
عنوان تابع زمان ته نشینی برای 30 و 40 دقیقه زمان اختلاط به 
به   Al2(SO4)3 مورد خاص  این شکل  در  می دهد.  نشان  ترتیب 

عنوان منعقد کننده با غلظت mg/l 30، غلظت اولیه محلول رنگی 
mg/l 100 در pH برابر با 7 را نشان می دهد. داده های تجربی 
نشان می دهد که بازده رنگبری %R هم با زمان ته نشینی و هم با 
افزایش زمان اختلاط و با سرعت اختلاط در گستره ی مورد مطالعه 
افزایش می یابد. همچنین تنها مقادیر سرعت چرخش متوسط برای 
جلوگیری از شکستن لخته ها در طول شکل گیری شان در این کار 
50 rpm مورد مطالعه قرار گرفته است. در سرعت چرخش بالاتر از 

در زمان اختلاط میزان %R به تقریب ثابت باقی می ماند. در نهایت، 
زمان ته نشینی عاملی است که ضعیف ترین اثر را پس از تنها چند 
دقیقه نشان داد تنها اختلاف ناچیز %R در زمان های بالاتر از 10 

دقیقه ته نشینی مشاهده شد.
 

بنابراین، در شکل 3 عامل عمل کننده ی بهینه، زمانی مشاهده 
اختلاط  زمان  دقیقه،  بر  دور   60 چرخش  سرعت  که  است  شده 
40 دقیقه و زمان ته نشینی 50 دقیقه بود و حداکثر بازده حذف 
رنگ تنها 73/2% است. با این حال، این مقدار به منزله یک نتیجه 
با تغییر نوع و غلظت  ضعیف است که هنوز می تواند برای مثال 
منعقد کننده، بهبود یابد. به همین دلیل، تنها مقدار زمان اختلاط 
سرعت  با  بعدی  آزمایش های  در  ای  سامانه  طور  به  دقیقه   40
چرخش 60 دور بر دقیقه استفاده شد. البته با تغییر دادن زمان ته 
نشینی و سرعت چرخش می توان بازدهی فرایند را افزایش داد و 
در واقع این عمل تأثیر مثبتی بر هزینه های فرایند در مقایسه با 

افزایش غلظت منعقد کننده دارد.

 

˾ 
 

Dه یاستفاده از منبع تغذ C واکنشگاه ل یتال و ثبت کننده پتانسیجید)U(ته یدانس. ش در مد شدت ثابت انجام شدی، در طول آزما
6�mA/cتا  �1ن یب) J(ان یجر m2 لوگرم از رنگ حذف شده یژه در هر کیو یکیالکتر يمصرف انرژ. بود)Edye (ژه یمصرف الکترود و و

µ(لوگرم رنگ یهر ک يبه ازا F e( محاسبه شد]��[ریزفرمول �ورت ه ب: 

E d y e  =  ( K W h / K q  d y e )  =  U I / 1 0 0 0 Q  ( C o R % ) ( �)  

µ F e ( K q F e / K q d y e )  =  3 6 0 0 M F e  ĭF e / 3 F  1 / Q ( C o R % ) (5) 

K(ه یاول یاز £لظت رنگ محلول آب ها فرمولدر این  g/m3( ،ان یشدت جر)I  (A ولتاژ ،U  (V Mآهن  ی، وزن مول( F e = 0.05 5 84 ،F  ثابت
آهن در  يبه �ورت نسبت کاهش وزن الکترودها ĭFe.انحلال آهن استفاده شده است ĭFeيفارادها، و بازده )C / mol 96�87( يفاراد

 آبکافتزمان  (K� W شود که در آن ین زده میتخم) ǻPWK(در آند  از راه نظريدست آمده ه ب یو مقدار آهن مصرف ǻPe[Sش یآزما یط
 .است

ĭ F e  ǻPe[S��ǻPWK� �ǻPe[S� ×  3F /I × K F e î��W�6) 

Sبا سطح الکترود  E M نشاندهنده آن است که سطح این این تصاویر . گرفتندانعقاد الکتریکی مورد بررسی قرار یااز فرو پ�  شیپ
یند دچار خوردگی شده و از حالت یکنواخت و �یقلی خارج شده و داراي االکترود در واکنش درگیر بوده، و سطح الکترود آهن طی فر

  .)2شکل ( استکه گویاي خوردگی در سطح این الکترود  شود یمحفرات و شیارهایی 

 

 
شکل 2 تصویر a( SEM( الکترودآهن )آند( اولیه و )b( الکترود آهن پس از   )b( یکیالکتریند انعقاد ااز فر پ� الکترود آهنو )a(هیاول) آند(الکترودآهن  SEMریتصو 2ل کش

فرایند انعقاد الکتریکی

 

˿ 
 

  hv] Á lی¿تا

 یÊاÌ¼Ìا¿ قاد �

iPeÌ� �¿ هe ½ما� ,�Ôتyما½ ا�ÌÀÊ �Ôتyا d���Á  

rي گستردهاثر سرعت اختلاط را در  �شکل  pm6 \ نشان یقه زمان اختلاط به ترتیدق ��و  �� يبرا ینینش عنوان تابع زمان ته به ��� 0
برابر pHدر  mg/l 100یه محلول رنگی، £لظت اولmg/l ��£لظت به عنوان منعقد کننده با Al2(SO4)3خا� مورد  شکلن یادر . دهد یم

R يکه بازده رنگبر دهد یمنشان  یتجرب يها داده. دهد یرا نشان م 7با  % ش زمان اختلاط و با سرعت یو هم با افزا ینینش با زمان ته هم 
ها در طول  از شکستن لخته يریجلوگ ير سرعت چرخش متوسط برایتنها مقاد نیهمچن .ابدی یش میافزامورد مطالعه ی گسترهاختلاط در 

rسرعت چرخش بالاتر از  در .ن کار مورد مطالعه قرار گرفته استیدر ا شان يریگشکل  pm5�  در زمان اختلاط میزان�R تقری\ به 
R زیقه نشان داد تنها اختلاف ناچین اثر را پ� از تنها چند دقیتر ¦ی�عاست که عاملیینینش ت، زمان تهیدر نها .ماند یمثابت باقی  %  

 .مشاهده شد ینینش قه تهیدق �1بالاتر از  يها زماندر

  

m،ییایمیبر بازده حذف رنگ با استفاده از انعقاد ش ینینش اثر سرعت اختلاط، زمان اختلاط و زمان ته: �شکل  g / l1��Co= ،pH 
mبا £لظت  Al2(SO4)3: ، منعقد کننده7ه یاول g / l30 

 ��قه، زمان اختلاط یدور بر دق �6مشاهده شده است که سرعت چرخش  ینه، زمانیبه ي عمل کننده عامل �ن در شکل یبنابرا
¦ یجه �عیک نتین مقدار به منزله ین حال، ایبا ا. است 7�.2%قه بود و حداکjر بازده حذف رنگ تنها یدق �5 ینینش تهقه و زمان یدق

قه به یدق ��ل، تنها مقدار زمان اختلاط ین دلیبه هم. ابدیبهبود ،Իر نو� و £لظت منعقد کنندهییمjال با تغبرایتواند  یکه هنوز ماست 
و سرعت  ینیر دادن زمان ته نشییالبته با تغ. قه استفاده شدیدور بر دق �6با سرعت چرخش  يبعد يها شیآزمادر  سامانه ايطور 

ش £لظت منعقد یسه با افزایند در مقایافر يها نهیهزبر  یمjبت ریتPثن عمل یش داد و در واقع ایند را افزایافر یبازده توان یمچرخش 
 .کننده دارد

Ã|ÀÀ¯ |ق Àم d�¸£ �iا 

ن را یا. ، به جز £لظت منعقد کننده ثابت نگه داشته شدها عاملتمام . نشان داده شده است �در شکل  یl تجربی، نتاAl2(SO4)3يبرا
مقدار  يطور خلا�ه، برا به .افته استیش یک مقدار مشخ� افزایتا  Al2(SO4)3ش £لظت ید که حذف رنگ با افزایبه و�وs د توان یم

 �Rافت که مقداریش یافزا��mg/lبه  �mg/l2منعقدکننده از £لظت  يزان محتوایش میبازده حذف رنگ با افزا،7با برابر  pHه یاول
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شکل 3  اثر سرعت اختلاط، زمان اختلاط و زمان ته نشینی بر بازده حذف 
رنگ با استفاده از انعقاد شیمیایی، pH ، C0=100 mg/l اولیه 7، منعقد کننده: 

30 mg/l با غلظت Al(SO4)3

افزایش بازده اقتصادی حذف مواد رنگزا از پساب صنعتی ...
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سال نهم، شماره 2، تابستان 94 ( JARC) نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی 

اثر غلظت منعقد کننده
داده  نشان   4 شکل  در  تجربی  نتیجه های   ،Al2(SO4)3 برای 
نگه  ثابت  کننده  منعقد  غلظت  جز  به  عامل ها،  تمام  است.  شده 
داشته شد. این را می توان به وضوح دید که حذف رنگ با افزایش 
است.  یافته  افزایش  مشخص  مقدار  یک  تا   Al2(SO4)3 غلظت 
به طور خلاصه، برای مقدار اولیه pH برابر با 7، بازده حذف رنگ با 
 mg/l 20 به mg/l افزایش میزان محتوای منعقدکننده از غلظت
40 افزایش یافت که مقدار %R نزدیک به%95 در زمان ته نشینی 
50 دقیقه بود در حالی که افزایش بیشتر Al2(SO4)3 از این مقدار، 
تنها تغییرات کوچکی در بازده حذف داشت. همانطور که در شکل 
زمان  دید  می توان  کننده  منعقد  غلظت  گرفتن  نظر  در  بدون   ،3
 4 شکل  در  ندارد.  رنگزا  حذف  بر  تاثیری  تقریب  به  هم  اقامت 
و   60  mgpp بین  کننده  منعقد  غلظت  که  هنگامی   R%منحنی
120 است، بدون در نظر گرفتن زمان اقامت، به ظاهر یک سکو 

را نشان می دهد.
 

اثر نوع منعقد کننده
 Al2(SO4)3 با  مشابه  شرایط  در   R% بر   FeSO4 غلظت  اثر 
 R% منحنی های   ،FeSO4 برای  است.  شده  مقایسه   4 در شکل 
 40  ppm تا   FeSO4 برای  را   R% سریع  افزایش  ابتدا   4 شکل 
مقدار  یک  دارای  سکو  منطقه ی  یک  به  سپس  می دهند،  نشان 
این  با  می شود.  ختم   65% حدود   ،Al2(SO4)3 از  پایین تر   R%

افزایش  دوباره   R% آن  در  که  دیگری  منطقه  به  سکو  این  حال 
منعقد کننده( ختم می شود.   100 ppm از  بالاتر  می یابد )غلظت 
منعقد  mg/l 120 غلظت  در  تنها  نه  بازده %91 حذف  نتیجه  در 
با  نتیجه  همین  بلکه  آمد،  دست  به  تجربی  شرایط  تحت  کننده 
اقتصادی،  نظر  نقطه  از  آمد.  به دست  نیز   40  mg/l Al2(SO4)3

Al2(SO4)3 تنها به مقدار کمی گران تر از FeSO4 است ]26[، 

که برتری Al2(SO4)3 به عنوان منعقد کننده را تأیید می کند.

اثر pH اولیه
pH اولیه پساب یک عامل مهم در فرایند انعقاد است ]26[. تنها 

استفاده از منعقد کننده در pH برابر با 7، حذف حداکثر رنگزا را 
نشان می دهد. اثر pH اولیه بر حذف رنگزا در شکل 5 نشان داده 
شده است. می توان به این نتیجه رسید که رنگبری در گستره ی 
pH بین 6 و 7 موثرترین است و مقدار %R در این گستره به بین 

%89 و %91 است. در این گستره بار مثبت آلومینیم و گونه های 

به  قادر  کاتیون ها  هستند.  غالب  گونه های  نامحلول،   Al(OH)3

تماس اولیه با گونه های خنثی هستند زیرا ذرات کلوئیدی به طور 
معمول دارای بار منفی هستند ]26[.

اولیه 7 مشاهده   pH بازده حذف رنگ در در شکل 5، حداکثر 
می شود. با این حال، pH در طول فرایند انعقاد با توجه به شکل گیری 
راندمان  بر  مؤثر  عوامل  از  یکی   pH می کند.  تغییر    Al(OH)3

 

̀ 
 

در بازده  یرات کوچکیین مقدار، تنها تغیاز ا Al2(SO4)3شتر یش بیکه افزا یقه بود در حالیدق �5 ینیدر زمان ته نش �95به کینزد
بر حذف  يریتاث به تقری\د زمان اقامت هم یتوان د ی، بدون در نظر گرفتن £لظت منعقد کننده م�شکل همانطور که در . حذف داشت

است، بدون در نظر گرفتن زمان اقامت، به  �12و  �mgpp6هنگامی که £لظت منعقد کننده بین  �Rمنحنی �در شکل . رنگزا ندارد
 .دهد یم�اهر یک سکو را نشان 

 
 

،سرعت اختلاط 7ه یاول Co =100 mg/l ،pH(، ییایمیاثر £لظت منعقد کننده بر بازده حذف رنگ با استفاده از انعقاد ش: �شکل 
Fکننده منعقد مقایسه بین ): قهیدق ��قه، زمان اختلاط یدور بر دق �6 eSO4 وAl2(SO4)3 

|ÀÀ¯ |ق Àم �Â¿ �iاÃ 

Fاثر £لظت  eSO4 بر �R ط مشابه با یدر شراAl2(SO4)3 يبرا. شده است مقایسه �شکل  درF eSO4يها ی، منحن�R  ابتدا  �شکل
Fيرا برا �Rع یش سریافزا eSO4  تاppm�� به  ینشان م �bک مقدار ییسکو دارا ي ک منطقهیدهند، س�R ن تر از ییپاAl2(SO4)3 ،

منعقد  ppm100از £لظت بالاتر (ابد ی یش میدوباره افزا �Rکه در آن  يگرین سکو به منطقه دین حال ایبا ا. شود یختم م �65 حدود
دست آمد، بلکه ه ب یط تجربی£لظت منعقد کننده تحت شرا �mg/l 12 حذف نه تنها در �91جه بازده یدر نت. شود یمختم ) کننده

Fگران تر از  یتنها به مقدار کم Al2(SO4)3، ياز نقطه نظر اقتصاد. ز به دست آمدین��mg/l Al2(SO4)3با جه ین نتیهم eSO4  است
 .کند یم دییتPبه عنوان منعقد کننده را  Al2(SO4)3ي، که برتر��26

 �iاp H ·ÁاÌه  

pH تنها استفاده از منعقد کننده در �. �26 استند انعقاد یمهم در فرا عاملک یه پساب یاولpH  ر رنگزا را 7برابر باjحذف حداک ،
 pHي گسترهدر  يد که رنگبریجه رسین نتیتوان به ا یم. نشان داده شده است 5ه بر حذف رنگزا در شکل یاول pHاثر . دهد ینشان م

 Al(OH)3يها م و گونهینیبار مjبت آلوم گسترهن یادر . است �91و  �89ن یبه ب گسترهن یدر ا �Rن است و مقدار یموثرتر 7و  6ن یب
بار  يدارا به طور معمولیدیئ{رات کلورا یهستند ز یخنj يها ه با گونهیقادر به تما� اول ها ونیکات. £ال\ هستند يها نامحلول، گونه

 �.�26هستند یمنف
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شکل 4  اثر غلظت منعقد کننده بر بازده حذف رنگ با استفاده از انعقاد 
شیمیایی، )pH ، C0=100 mg/l اولیه 7، سرعت اختلاط 60 دور بر دقیقه، 

FeSO4 و Al(SO4)3 :زمان اختلاط 40 دقیقه(: مقایسه بین منعقد کننده

 

́ 
 

 
mg/L،ییایمیو زمان اقامت بر بازده حذف رنگ با استفاده از انعقاد ش هیاول pHاثر : 5شکل   1��Co =، دور بر  �6اختلاط  سرعت

  Al2(SO4)3منعقد کننده ): قهیدق ��قه، زمان اختلاط یدق

  
شکل ند انعقاد با توجه به یدر طول فرا pHن حال، یبا ا. شود یممشاهده  7ه یاول pH، حداکjر بازده حذف رنگ در 5در شکل 

p.کند یمر ییتغ Al(OH)3يریگ H  در . بر راندمان رنگبري در فرآیند انعقاد الکتروشیمیایی است مؤثریکی از عواملp H  هاي پایین به
تولید هیدروکسید فلزي که  بازدهتولید شده از احیاL آب در کاتد به سرعت خنjی شده و  يدهایدروکسیهعلت £لظت بالاي پروتون، 

Oافزایش £لظت  با.ابدی یمعامل ا�لی رنگبري محلول کاهش  H í واکنش به سمت چ` جا به جا،طبق ا�ل لوشاتیه  
  ،شود یم
  

)7( 2 H 2 O  + 2 e íļ��2+í
( a q )  + H 2 ( g ) 

  آند کاهش اکسایشو یون تولیدي در  شود یمجریان کم  چگالیو به دنبال آن ابدی یمواکنشاحیاL آب کاهش  بازدهو 
 .شود یمرنگبري  بازدهو منجر به کاهش شود یم£لظت هیدروکسید فلز کاسته ،بنابراین. ابدی یم

·Áا d�¸£ �iاÌ²¿� ه 

 يبرا یط مطلوب به دست آمده قبلیبا استفاده از شرا )(Coه رنگ یاز £لظت اول یعنوان تابع تکامل بازده حذف رنگ را به 6شکل 
با  یرنگ يها محلول براي �Rتغییرات  ن شکل،یدر ا. دهد ینشان م pHو  ینینش زمان اختلاط، £لظت منعقد کننده، زمان ته وسرعت 
 بازده،mg/L75از £لظت رنگ بالاتر  يبرا.نشان داده شده استییایمیانعقاد ش باه یتحت تصف �mg/l�5و  �5ن یب متفاوتیها £لظت

 هیاول£لظت ن یب .ابدی یمش یافزا ��mg/l1تا Coک تابع ازیبه سرعت به عنوان  �Rی، منحن6در شکل  .دیآ یمرا به دست  ��8 بالاتر از 
 mglpهیاولبه گونه اي براي £لظت  ابدی یمکاهش Co، �Rبالاتر ریمقاد يبرا. رسد یم �92به با شی\ ملایمی  mg/l25� ،�Rو  �15
 .رسد یم �85کمتر از به ��5
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شکل 5  اثر pH اولیه و زمان اقامت بر بازده حذف رنگ با استفاده از انعقاد 
شیمیایی، )pH ،C0=100 mg/l اولیه 7، سرعت اختلاط 60 دور بر دقیقه، 

Al(SO4)3 زمان اختلاط 40 دقیقه(: منعقد کننده

فریدونی و همکاران
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سال نهم، شماره 2، تابستان 94 ( JARC) نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی 

رنگ بری در فرآیند انعقاد الکتروشیمیایی است. در pH های پایین 
به علت غلظت بالای پروتون، هیدروکسیدهای تولید شده از احیاء 
آب در کاتد به سرعت خنثی شده و بازده تولید هیدروکسید فلزی که 
 OH− عامل اصلی رنگبری محلول کاهش می یابد. با افزایش غلظت

طبق اصل لوشاتیه، واکنش به سمت چپ جابه جا می شود،

 

́ 
 

 
mg/L،ییایمیو زمان اقامت بر بازده حذف رنگ با استفاده از انعقاد ش هیاول pHاثر : 5شکل   1��Co =، دور بر  �6اختلاط  سرعت

  Al2(SO4)3منعقد کننده ): قهیدق ��قه، زمان اختلاط یدق

  
شکل ند انعقاد با توجه به یدر طول فرا pHن حال، یبا ا. شود یممشاهده  7ه یاول pH، حداکjر بازده حذف رنگ در 5در شکل 

p.کند یمر ییتغ Al(OH)3يریگ H  در . بر راندمان رنگبري در فرآیند انعقاد الکتروشیمیایی است مؤثریکی از عواملp H  هاي پایین به
تولید هیدروکسید فلزي که  بازدهتولید شده از احیاL آب در کاتد به سرعت خنjی شده و  يدهایدروکسیهعلت £لظت بالاي پروتون، 

Oافزایش £لظت  با.ابدی یمعامل ا�لی رنگبري محلول کاهش  H í واکنش به سمت چ` جا به جا،طبق ا�ل لوشاتیه  
  ،شود یم
  

)7( 2 H 2 O  + 2 e íļ��2+í
( a q )  + H 2 ( g ) 

  آند کاهش اکسایشو یون تولیدي در  شود یمجریان کم  چگالیو به دنبال آن ابدی یمواکنشاحیاL آب کاهش  بازدهو 
 .شود یمرنگبري  بازدهو منجر به کاهش شود یم£لظت هیدروکسید فلز کاسته ،بنابراین. ابدی یم

·Áا d�¸£ �iاÌ²¿� ه 

 يبرا یط مطلوب به دست آمده قبلیبا استفاده از شرا )(Coه رنگ یاز £لظت اول یعنوان تابع تکامل بازده حذف رنگ را به 6شکل 
با  یرنگ يها محلول براي �Rتغییرات  ن شکل،یدر ا. دهد ینشان م pHو  ینینش زمان اختلاط، £لظت منعقد کننده، زمان ته وسرعت 
 بازده،mg/L75از £لظت رنگ بالاتر  يبرا.نشان داده شده استییایمیانعقاد ش باه یتحت تصف �mg/l�5و  �5ن یب متفاوتیها £لظت

 هیاول£لظت ن یب .ابدی یمش یافزا ��mg/l1تا Coک تابع ازیبه سرعت به عنوان  �Rی، منحن6در شکل  .دیآ یمرا به دست  ��8 بالاتر از 
 mglpهیاولبه گونه اي براي £لظت  ابدی یمکاهش Co، �Rبالاتر ریمقاد يبرا. رسد یم �92به با شی\ ملایمی  mg/l25� ،�Rو  �15
 .رسد یم �85کمتر از به ��5
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               )7(
و بازده واکنش احیاء آب کاهش می یابد و به دنبال آن چگالی 

جریان کم می شود و یون تولیدی در اکسایش آند کاهش
می یابد. بنابراین، غلظت هیدروکسید فلز کاسته می شود و منجر 

به کاهش بازده رنگبری می شود.

اثر غلظت اولیه رنگ
شکل 6 تکامل بازده حذف رنگ را به عنوان تابعی از غلظت اولیه 
رنگ )C0( با استفاده از شرایط مطلوب به دست آمده قبلی برای 
 pH سرعت و زمان اختلاط، غلظت منعقد کننده، زمان ته نشینی و
نشان می دهد. در این شکل، تغییرات %R برای محلول های رنگی 
با غلظت های متفاوت بین 50 و mg/l 350 تحت تصفیه با انعقاد 
 mg/l شیمیایی نشان داده شده است. برای غلظت رنگ بالاتر از
 R% 75، بازده بالاتر از % 80 را به دست می آید. در شکل 6، منحنی
به سرعت به عنوان یک تابع از C0 تا mg/l 100 افزایش می یابد. 
بین غلظت اولیه 150 و R% ،250 mg/l با شیب ملایمی به %92 
می رسد. برای مقدارهای بالاتر C0 ،%R کاهش می یابد به گونه ای 

برای غلظت اولیه mglp 350 به کمتر از %85 می رسد.

آلومینیم  لخته های  مقدار  رنگزا،  غلظت  افزایش  صورت  در 
هیدروکسید موجود در محیط برای رنگبری مولکول های رنگزای 
اضافی کافی نیست. در نتیجه بازده رنگبری رنگ کاهش می یابد. 
توسط  آلودگی ها  حذف  طرق  مهم ترین  از  یکی  روش  این  در 
لخته ها، پدیده جذب سطحی است وچون ظرفیت جذب لخته ها 
را  آلودگی  مولکول های  از  مشخصی  غلظت  تا  و  بوده  محدود 
 250 ml/l می توانند جذب کنند مطابق با نتیجه ها، پس از غلظت

ظرفیت جذب سطحی کم می شود.
قابل ذکر است که ابتدا جذب غلظت های متفاوت محلول شاهد 
دست  به  بندی  درجه  منحنی  از  استفاده  با  سپس  و  شد  خوانده 
آمده از این جذب ها غلظت محلول های مجهول به دست آمد و با 

استفاده از فرمول )3( مقداربازده حذف رنگ حاصل شد.
با این حال قابل توجه ترین نکته در مقدارهاي کم C0، بازده 
متمایل  صفر  به   C0 هنگامی که  است،  شیمیایی  انعقاد  ضعیف 
افزایش  نمی شود.  متمایل  به 100%   R% انتظار برخلاف  می شود 
غلظت اولیه رنگ باعث کاهش بازده حذف می شود. در حالی که 
کاهش بیش از حد غلظت همان طور که در بالا نشان داده شده 
نظر می رسد که یک  به  بنابراین،  را کاهش می دهد.  بازده  است 
نسبت بهینه میان غلظت رنگ و انعقاد کننده وجود دارد که انعقاد 
بر  مبتنی  انعقاد  فرایند  نتیجه،  به عنوان یک  افزایش می دهد.  را 
Al2(SO4)3 به نظر قوی می رسد، زیرا %R می تواند به بیش از %80 

انعقادکننده  برسد )زمانی که C0 بین 75 و mg/l 350 و غلظت 
mg/l 40 است( %R می تواند بالاتر از 90% نیز قرار گیرد )هنگامی 

که C0 بین 150 و mg/l 250 باشد(، اما باید اشاره کرد که %R با 
سرعت بیشتری در حضور غلظت اولیه کم رنگ، نسبت به زمانی 

که این غلظت بالاست، کاهش می یابد.

مقایسه با انعقاد الکتریکی
یک فرایند مداوم انعقاد الکتریکی با استفاده از الکترودهای آهن 
به طور مؤثری می تواند رنگزای اسیدی به کار رفته در کار را حذف 
همان  در  می تواند   %96 و   %80 بین  رنگ  حذف  بازده   .]8[ کند 
گستره pH که انعقاد شیمیایی به طور موثری عمل کرد، با استفاده 

 

 

 
مِ، یدٍس تش دل 60: ػشفت اختلاط ییایویتش تاصدُ حزف سًگ تا اػتفادُ اص اًقماد ؿ یٌیًـ ِ سًگ ٍ صهاى تِی: اثش غلؾت اٍل6ؿکل 

 .Al2(SO4)3کٌٌذُ:  هٌقمذ ،7 ِیاٍلpHمِ، یدل 40صهاى اختلاط 
سًگضای اضافی  یّا هَلکَلآلَهیٌین ّیذسٍکؼیذ هَخَد دس هحیظ تشای سًگثشی  یّا لختِدس كَست افضایؾ غلؾت سًگضا، همذاس 

، پذیذُ ّا لختِتَػظ  ّا یآلَدگعشق حزف  يیتش هْن. دس ایي سٍؽ یکی اص اتذی یهکافی ًیؼت.دس ًتیدِ تاصدُ سًگثشی سًگ کاّؾ 
خزب کٌٌذ  تَاًٌذ یهآلَدگی سا  یّا هَلکَلهحذٍد تَدُ ٍ تا غلؾت هـخلی اص  ّا تِلخخزب ػغحی اػت ٍچَى ؽشفیت خزب 

 .ؿَد یهؽشفیت خزب ػغحیکن  ml/l250هغاتك تا ًتایح، پغ اص غلؾت
تِ دػت آهذُ  دسخِ تٌذی هتفاٍت هحلَل ؿاّذ خَاًذُ ؿذ ٍ ػپغ تا اػتفادُ اص هٌحٌی یّا غلؾتلاتل رکش اػت کِ اتتذا خزب 

 (همذاستاصدُ حزف سًگ حاكل ؿذ.3هدَْل تِ دػت آهذ ٍ تا اػتفادُ اص فشهَل ) یّا هحلَلغلؾت  ّا دزباص ایٌ
ؿَد  یل هیكفش هتوا تِ Coکِ  یٌّگاه، اػتییایویف اًقماد ؿیتاصدُ ضق، Coش کن یي ًکتِ دس همادیي حال لاتل تَخِ تشیتا ا

ؾ اص یکِ کاّؾ ت یدس حال. ؿَد یهحزف تاصدّتافث کاّؾ  اٍلیِ سًگ غلؾتؾ یؿَد. افضا یل ًویهتوا 100%تِ  R%تشخلاف اًتؾاس 
اى غلؾت یٌِ هیک ًؼثت تْیکِ  سػذ یهتِ ًؾش  ،يیدّذ. تٌاتشا یحذ غلؾت ّواًغَس کِ دس تالا ًـاى دادُ ؿذُ اػت تاصدُ سا کاّؾ ه

، سػذ یویتِ ًؾش لَ Al2 (SO4)3تش  یٌذ اًقماد هثتٌیافشدِ، یک ًتیدّذ. تِ فٌَاى  یؾ هیسًگ ٍ اًقماد کٌٌذُ ٍخَد داسد کِ اًقماد سا افضا
ًیض  90%تالاتش اص  تَاًذ یهR%(اػتmg/l 40کٌٌذُاًقمادغلؾت ٍ mg/l350ٍ  75ي یتCoکِ  یصهاً) تشػذ 80%ؾ اص یثتْ تَاًذ یهR%شا یص

ِ کن سًگ یدس حضَس غلؾت اٍل یـتشیتا ػشفت ت R%ذ اؿاسُ کشد کِ ی، اها تا(تاؿذ mg/L250ٍ  150ي یتCoکِ یٌّگاه)شد یلشاس گ
 اتذ.ی یکاّؾ ه ،ي غلؾت تالاػتیکِ ا یًؼثت تِ صهاً

 یکیسه با انؼقاد الکتزیمقا

تکاس سفتِ دس کاس سا حزف  یذیاػ یسًگضا تَاًذ یویآّي تِ عَس هَثش یتا اػتفادُ اص الکتشٍدّا یکیٌذ هذاٍم اًقماد الکتشیاک فشی
تا اػتفادُ اص  ،فول کشد یعَس هَثشِ ت ییایویکِ اًقماد ؿ pHگؼتشُ دس ّواى  تَاًذ یه 96%ٍ 80%ي ی. تاصدُ حزف سًگ ت]8[کٌذ

ّواًغَس کِ دس هَسد اًقماد دس تاصدُ خشیاى اػت. وؤثشفاهلیک  pHذ.یدػت آِ ت mg/l100دس حذٍد اٍلیِتا غلؾت  یکیاًقماد الکتش
ي ین کٌذ ٍ اص ایسا تٌؾ H2یّا حثابذ یتَاًذ تَل یي کٌذ اها هییلختِ سا تقذ یػشفت تَل ییتَاًذ تِ تٌْا یًو jسفت؛  یاًتؾاس ه یکیالکتش

کِ همذاس  دّذ یهخلاكِ ؿذُ اػت ٍ ًـاى  7دس ؿکل  یح تدشتیًتا. گزاسد یهشیتإثّا  تِ عَس ّوضهاى تش هخلَط کشدى ٍ سؿذ لختِ ،سٍ
 60تِ  20اى اص یخش یؾ چگالیک افضایاػت.  ییایویهـاتِ تا تاصدُ اًقماد ؿ یکیاًقماد الکتش یتاصدُ حزف سًگ تِ دػت آهذُ تشا

mA/cm2 ؾ یافضا%R سا تِ ّوشاُ داؿت. 96.1%تا  58.3%اص 
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شکل 6  اثر غلظت اولیه رنگ و زمان ته نشینی بر بازده حذف رنگ با استفاده 
از انعقاد شیمیایی: سرعت اختلاط 60 دور بر دقیقه، زمان اختلاط 40 دقیقه، 

Al(SO4)3 اولیه 7، منعقد کننده pH

افزایش بازده اقتصادی حذف مواد رنگزا از پساب صنعتی ...
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سال نهم، شماره 2، تابستان 94 ( JARC) نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی 

انعقاد الکتریکی با غلظت اولیه در حدود mg/l 100 به دست  از 
آید. pH یک عامل مؤثر در بازده جریان است. همان طور که در 
مورد انعقاد الکتریکی انتظار می رفت؛ j نمی تواند به تنهایی سرعت 
تولید لخته را تعیین کند اما می تواند تولید حباب های H2 را تنظیم 
کند و از این رو، به طور همزمان بر مخلوط کردن و رشد لخته ها 
تأثیر می گذارد. نتیجه های تجربی در شکل 7 خلاصه شده است و 
نشان می دهد که مقدار بازده حذف رنگ به دست آمده برای انعقاد 
الکتریکی مشابه با بازده انعقاد شیمیایی است. یک افزایش چگالی 
جریان از 20 به mA/cm2 60 افزایش %R از 58/3% تا 96/1% را 

به همراه داشت.

لخته و توده های منعقد شده  با جذب سریع آلاینده های محلول 
 8 مطابق شکل  الکترود  در سطح  موجود   H+ و   O2 نامحلول،  و 
به H2O2 حفره و الکترون و در نهایت رادیکال های هیدروکسیل 
آلاینده های  به  رادیکال ها  این  نهایت  در  و  شده  سوپراکسیل  و 
ساده  کلوئیدهای  و   H2O ،CO2 به  را  آن ها  و  کرده  حمله  آلی 
تر تبدیل می کنند. اما کلوئیدها یا جامدات معلق نیز ممکن است 
با وجود کاهش  وارد شوند.  رشد  در حال  رسوبات  در  به سادگی 
آلودگی مؤثر، لخته رفت و برگشتی به طو معمول معایبی را برای 
در  اقامت  با  راحتی  به  نشان می دهد که  انبوه  لخته های  تشکیل 
انعقاد شیمیایی حذف می شوند و هم چنین منجر به تشکیل مقادیر 
زیادی از لجن می شوند که بایستی در تصفیه مد نظر واقع شوند. 
در انعقاد الکتریکی اکسایش الکترولیتی فلز نیز توأم با کاهش آب 

آنیون های هیدروکسید در کاتد است. چون که pH محیط در  با 
طول انعقاد شیمیایی و انعقاد الکتریکی تغییر می کند، در این روش 
یک محلول بافر به دلیل تشکیل -OH )معادله 2( ایجاد شده که 

مانع از تغییرات بسیار pH می شود.

 

مقایسه اقتصادی
به منعقد کننده  انعقاد شیمیایی هزینه های عملیاتی مربوط  در 
و قدرت مورد نیاز برای مخلوط کردن است، چون شرایط اختلاط 
آهسته در طول انعقاد و مراحل ته نشینی لازم است، نیروی لازم 
 Al2(SO4)3  :  28000( بود  خواهد  ناچیز  انعقاد  با  مقایسه   در 
ریال / کیلوگرم(. در انعقاد الکتریکی، هزینه های عملیاتی استخراج، 
به طور همزمان از مصرف انرژی ویژه Edye و مصرف جرم ویژه 
الکترودها μFe به دست می آید. این مقادیر به عنوان یک تابع از 
)j(mA/cm2 در گستره ی بهینه pH برای g/l ،NaCl 1 و یک 
زمان 15 دقیقه ای برای اقامت تخمین زده شده است. برای انعقاد 
الکتریکی، هزینه های عملیاتی را می توان به راحتی با استفاده از 
 / ریال  ایران 430  بازار  )برق  برق  برای  قیمت گذاری  اطلاعات 
 / ریال  ایران: 8000  فلزات  )بورس  آهن  فلز  و  کیلووات ساعت( 
کیلوگرم( برآورد کرد. بر اساس دو معادله ی )4( و )5(، هر دو Edye و 
μFe مشخص هستند که به صورت Q ~ τ / 1 تغییر می کنند، که به 

 هر حال تنها وقتی درست است که %R با τ تغییر قابل توجهی نکند.
 Q ~ τ / 1 ~ μFe و Q ~ τ / 1 ~ Edye به نظر می رسد که تقریب  

 

١٠ 
 

 
برابر  pHقه، یدق 15، زمان اقامت Co=100 mg/l، یکیبر بازده حذف رنگ با استفاده از انعقاد الکتر Jانیجر یاثر چگال: 7شکل 

7،g/l1=. NaCl 
 

به  8وجود در سطح الکترود مطابق شکل م+Hو O2 محلول و نامحلول، يها ندهیآلاع یجذب سر با 6شده منعقدیها تودهلخته و 
H2O2  حمله  آلییها ندهیآلابه  ها کالیرادهیدروکسیل و سوپراکسیل شده و در نهایت این  يها کالیرادحفره و الکترون و در نهایت
در  یبه سادگز ممکن است یا جامدات معلق نیدها یاما کلوئ .کنند یموکلوئیدهاي ساده تر تبدیل  H2O,CO2به را  ها آنکرده و 

انبوه  يها ل لختهیتشک يرا برا یبیمعا به طو معمولی، لخته رفت و برگشتمؤثریبا وجود کاهش آلودگ. رسوبات در حال رشد وارد شوند
شوند که  یاز لجن م يادیر زیل مقادین منجر به تشکیشوند و همچن یحذف م ییایمیاقامت در انعقاد ش بایدهد که به راحت ینشان م

د در یدروکسیه يها ونیآنبا با کاهش آب  توأمز یفلز ن یتیالکترول اکسایش یکیدر انعقاد الکتر. ه مد نظر واقع شوندیدر تصف یستیبا
ل یل تشکیبافر به دلمحلولک ین روش یکند،در ا یر مییتغ یکیو انعقاد الکتر ییایمیط در طول انعقاد شیمح pHچون که . استکاتد 
OH- ) ار یرات بسییکه مانع از تغجاد شده یا) 2معادلهpH شود یم. 

 
 ]29[مکانیسم فرآیند انعقاد الکتریکی:8شکل 

 يسه اقتصادیمقا

ط اختلاط آهسته یچون شرا،است مخلوط کردن ياز برایمنعقد کننده و قدرت مورد نمربوط بهیاتیعمل يها نهیهزییایمیدر انعقاد ش
در ). لوگرمیک/ ال یر Al2(SO4)3: 28000(بود ز خواهد یسه با انعقاد ناچیدر مقا لازمیرویاست، ن لازمینینش در طول انعقاد و مراحل ته

به دست μFeالکترودها  ژهیوو مصرف جرم  Edyeژه یو ياستخراج، به طور همزمان از مصرف انرژ یاتیعمل يها نهیهز، یکیانعقاد الکتر
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شکل 7  اثر چگالی جریان J بر بازده حذف رنگ با استفاده از انعقاد الکتریکی، 
 1 g/l برابر با NaCl برابر با 7، و pH ،زمان اقامت 15 دقیقه ،C0 =100 mg/l

 

١٠ 
 

 
برابر  pHقه، یدق 15، زمان اقامت Co=100 mg/l، یکیبر بازده حذف رنگ با استفاده از انعقاد الکتر Jانیجر یاثر چگال: 7شکل 

7،g/l1=. NaCl 
 

به  8وجود در سطح الکترود مطابق شکل م+Hو O2 محلول و نامحلول، يها ندهیآلاع یجذب سر با 6شده منعقدیها تودهلخته و 
H2O2  حمله  آلییها ندهیآلابه  ها کالیرادهیدروکسیل و سوپراکسیل شده و در نهایت این  يها کالیرادحفره و الکترون و در نهایت
در  یبه سادگز ممکن است یا جامدات معلق نیدها یاما کلوئ .کنند یموکلوئیدهاي ساده تر تبدیل  H2O,CO2به را  ها آنکرده و 

انبوه  يها ل لختهیتشک يرا برا یبیمعا به طو معمولی، لخته رفت و برگشتمؤثریبا وجود کاهش آلودگ. رسوبات در حال رشد وارد شوند
شوند که  یاز لجن م يادیر زیل مقادین منجر به تشکیشوند و همچن یحذف م ییایمیاقامت در انعقاد ش بایدهد که به راحت ینشان م

د در یدروکسیه يها ونیآنبا با کاهش آب  توأمز یفلز ن یتیالکترول اکسایش یکیدر انعقاد الکتر. ه مد نظر واقع شوندیدر تصف یستیبا
ل یل تشکیبافر به دلمحلولک ین روش یکند،در ا یر مییتغ یکیو انعقاد الکتر ییایمیط در طول انعقاد شیمح pHچون که . استکاتد 
OH- ) ار یرات بسییکه مانع از تغجاد شده یا) 2معادلهpH شود یم. 

 
 ]29[مکانیسم فرآیند انعقاد الکتریکی:8شکل 

 يسه اقتصادیمقا

ط اختلاط آهسته یچون شرا،است مخلوط کردن ياز برایمنعقد کننده و قدرت مورد نمربوط بهیاتیعمل يها نهیهزییایمیدر انعقاد ش
در ). لوگرمیک/ ال یر Al2(SO4)3: 28000(بود ز خواهد یسه با انعقاد ناچیدر مقا لازمیرویاست، ن لازمینینش در طول انعقاد و مراحل ته

به دست μFeالکترودها  ژهیوو مصرف جرم  Edyeژه یو ياستخراج، به طور همزمان از مصرف انرژ یاتیعمل يها نهیهز، یکیانعقاد الکتر
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شکل 8 سازوکار فرایند انعقاد الکتریکی ]29[

فریدونی و همکاران
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سال نهم، شماره 2، تابستان 94 ( JARC) نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی 

از 10  بالاتر   τ داد که  قرار  استفاده  مورد  زمانی  تنها  را می توان 
را می توان مستقل   μFe از سوی دیگر، در حالی که  باشد.  دقیقه 
از هدایت آب به عنوان نخستین تقریب در نظر گرفت، Edye در 
حدود κ / 1 تغییر می کنددر واقع هنگامی معادله )6( قابل تأیید 
است که پتانسیل الکترودها در مقایسه با سهم مقاومت فاز مایع 
ناچیز باشد که این فرض از معادله )4( استنباط می شود. بنابراین، 
در فرایند انعقاد الکتریکی، افزایش 1 گرم سدیم کلرید در آب یون 
می کند،  نصف  را  نیاز  مورد  توان  که  شد  داده  نشان  شده  زدایی 
این حال  با  آنیون های کلرید می شود.  با  ثانویه  آلودگی  اما باعث 
آنیون های کلرید نیز می توانند به صورت کلر فعال مانند آنیون های 
هیپوکلریت اکسید شوند ودر نتیجه به حذف آلودگی کمک کنند. 
محاسبات نشان می دهد که انعقاد شیمیایی ارزان ترین فرایند است 
اگر چه گاهی اوقات تفاوت کوچکی با انعقاد الکتریکی دارد. با این 
حال در شرایط بهینه انعقاد الکتریکی حدود 2 برابر گران تر از انعقاد 
شیمیایی است. از نقطه نظر اقتصادی، μFe به نظر می رسد که یک 
نقش کلیدی را در هزینه های عملیاتی فرایند انعقاد الکتریکی بازی 
کند. مصرف آهن می تواند تا 80% از کل هزینه های عملیاتی برای 
کاهش  بیافزاید.  آهن  الکترودهای  از  استفاده  با  الکتریکی  انعقاد 
J از 60 به mA/cm2 10 و τ از 15 به 10 دقیقه، یکی دیگر آر 
دلایلی است که بر هزینه های عملیاتی تأثیر دارند. چون J و τ به 
 τ باید اثر قویتری را نسبت به J ،نسبت یکسانی کاهش می یابند
بر Edye و اثر مشابه بر μFe داشته باشد اما این تفاوت با توجه به 
سهم ضعیف Edye در هزینه های عملیاتی حذف می شود. افزایش 
رسانایی پساب هزینه عملیاتی را بالا می برد، زیرا پساب به طور 
را نشان می دهد. مقادیر زیادی نمک  بالا  معمول مقدار رسانایی 
برای افزایش رسانایی مورد نیاز است در حالی که رسانایی تنها در 
Edye عمل می کند. در نهایت جدول 1 به صورت برجسته نشان 

می دهد که مقدار فلز آزاد شده به مراتب در انعقاد شیمیایی نسبت 
به انعقاد الکتریکی پایین تر است. با این حال این جدول به روشنی 
نشان می دهد که انعقاد الکتریکی را می توان بهینه کرد به طوری 
که هزینه های عملیاتی انعقاد شیمیایی و انعقاد الکتریکی نزدیک 
شیمیایی  انعقاد  و  الکتریکی  انعقاد  بین  مقایسه  نتیجه  در  شوند. 

انعقاد  اقتصادی به منظور مقایسه مناسب  ساده نیست محاسبات 
باید ذکر  ابتدا  را  این  نیست.  الکتریکی صحیح  انعقاد  و  شیمیایی 
کرد که هزینه تجهیزات انعقاد الکتریکی ارزان تر از انعقاد شیمیایی 
و  لخته   / انعقاد  برای  اقامت  زمان  الکتریکی،  انعقاد  برای  است. 
جداسازی لجن می تواند بین 10 و 15 دقیقه تنظیم شود. در حالی 
که حداقل 40 دقیقه مدت زمان عملیات برای انعقاد شیمیایی مورد 
نیاز است. این زمان شامل 30 دقیقه برای انعقاد و 10 دقیقه برای 
تصفیه  باید  که  ثابتی  پساب  در حجم   .)1 )شکل  است  ته نشینی 
شود این منجر به حجم تجهیزات از 2/8 برای انعقاد شیمیایی به 
4/5 برابر برای انعقاد الکتریکی می شود. چون هزینه های عملیاتی 
از انعقاد شیمیایی و انعقاد الکتریکی در حد متوسط است. بنابراین، 
یک هزینه عملیاتی بالاتر می تواند برای انعقاد الکتریکی به دلیل 
سرمایه گذاری کمتر در تجهیزات قابل تحمل باشد. با این حال، 
یکی دیگر از عامل هایی که باید برای تغییرپذیری خواص پساب 
بر %R به حساب آید، pH و غلظت رنگ می باشند. این ها در دو 

زیر مجموعه های زیر مورد بحث قرار گرفته اند.

اثر غلظت رنگ
رنگ  اولیه  غلظت  از  تابعی  عنوان  به   R% افزایش  حساسیت 
شده اند.  پیشنهاد  شیمیایی  انعقاد  و  الکتریکی  انعقاد  برای   )C0(
نتیجه های تجربی در شکل 9 گزارش شده است. آن ها به وضوح 
نشان می دهند که هنگامی که )C0( کمتر از mg/l 100 باشد انعقاد 
الکتریکی برای رنگبری موثرتر می باشد در حالی که انعقاد شیمیایی 
در مقادیر بالاتر )C0( بسیار موثرتر بود. همانطور که از شکل 6 
انتظار می رفت. در واقع، مقادیر %R حدود %90 می تواند با انعقاد 
 250 mg/l بین 150 و )C0( شیمیایی به دست آید، هنگامی که 
قرار گیرد، در حالی که انعقاد الکتریکی هنگامی که )C0( بین 50 
به  چنین  هم   9 در شکل  بود.  موثرتر  گرفت  قرار   125  mg/l و 
به  الکتریکی  انعقاد  با   ،)%95( R% نظر می رسد که حداکثر مقدار
دست آمده است در حالی که مقدار %R از 92% با استفاده از انعقاد 
به تقریب  بایستی  pH که در آن تصفیه  شیمیایی در یک مقدار 
منجر به حداکثر بی رنگ شدن شود، تجاوز نمی کند. این ممکن 

افزایش بازده اقتصادی حذف مواد رنگزا از پساب صنعتی ...
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قادر  الکتریکی  انعقاد  که  شود  داده  نسبت  واقعیت  این  به  است 
انعقاد شیمیایی  نیز است در حالی که  اکسید کردن آلاینده ها  به 
نیست. با این حال تفاوت بین هر دو روش هم چنان کم است. 
شاید به دلیل این که رنگ های اسیدی به طور ضعیفی قابل اکسید 
شدن هستند. در نتیجه گستره ی مربوط که در آن انعقاد الکتریکی 
شدت  به  می دهند  نشان  را   R% مقدار  حداکثر  شیمیایی  انعقاد  و 
فرایند  در  انتخاب  برای  کلیدی  معیار  یک  این  و  است  متفاوت 

تصفیه پساب را تشکیل می دهد.
 

pH اثر
انعقاد  و  الکتریکی  انعقاد  بین  کلیدی  تفاوت  از  دیگر  یکی 
یک  باید  الکتریکی  انعقاد  واقع  در  است.  اولیه   pH اثر  شیمیایی 
 pH ظرفیت بافری را نشان دهد که مانع از تغییرات بسیار بالای
همانند انعقاد شیمیایی شود. در شکل 10 تأثیر مربوط به pH در 
است.  شده  داده  نشان  شیمیایی  انعقاد  و  الکتریکی  انعقاد  فرآیند 
 pH مقدار  به  تمایل  پساب   pH الکتریکی،  انعقاد  از  استفاده  با 
بافری دارد که حدود 7 است. در نتیجه زمانی که ترسیب، سازوکار 
در  را   pH مقدار  الکتریکی  انعقاد  باشد،  آلودگی  حذف  کلیدی 
گستره ی حفظ می کند که در آن Fe(OH)2 نامحلول گونه غالب 
دارد.  اثر حذف رنگ  در  اثر چشمگیری  این موضوع،  باشد.  آهن 
هما ن طور که در شکل 10 نشان داده شده است، %R با افزایش 

pH، افزایش می یابد و پس از pH برابر با 8 برای انعقاد الکتریکی 

به  انعقاد شیمیایی  برای  در حالی که  اندکی کاهش می یابد  تنها 
شدت کاهش می یابد. در نتیجه انعقاد شیمیایی به مراتب نسبت به 
انعقاد الکتریکی به pH حساس تر است به ویژه هنگامی که مقدار 
pH اولیه بالاتر از 7 باشد. همان طور که انتظار می رود، این روند 

به نفع انعقاد الکتریکی است زیرا استفاده از انعقاد شیمیایی نیازمند 
تنظیم اضافی pH در موقعیت های ویژِه است.

 

 

 
نتیجه گیری

در این کار انعقاد شیمیایی برای حذف رنگ با استفاده از رنگ 
پساب  یک  در   92 آبی  اسید  و   2 نارنجی  اسید   ،88 قرمز  اسید 
شیمیایی  انعقاد  است.  شده  استفاده  مدل  یک  عنوان  به  سنتزی 
استفاده  مورد  کننده  منعقد  عنوان  به   Al2(SO4)3 که  هنگامی 

 

 

کِ  یشد، دس حالیگ لشاس mg/L250ٍ  150يی( ت(Coکِ  یذ، ٌّگاهیتِ دػت آ ییایویتا اًقماد ؿ تَاًذ یه90%حذٍد  R%ش یٍال�، هماد
کِ حذاکjش همذاس  سػذ یهي تِ ًؾش یّوrٌ 9لشاس گشفت هَثشتش تَد. دس ؿکل  mg/l 125ٍ  50 يی( ت(Coکِ  یٌّگاه یکیاًقماد الکتش

%R(%95)، کِ همذاس یتِ دػت آهذُ اػت دس حال یکیتا اًقماد الکتش%R  ک همذاس یدس  ییایویتا اػتفادُ اص اًقماد ؿ 92%اصpH  کِ دس
ت ًؼثت دادُ ؿَد کِ یي ٍالقیي هوکي اػت تِ ایکٌذ. ا یتداٍص ًو ،سًگ ؿذى ؿَد یهٌدش تِ حذاکjش ت ثِ تمشی\یؼتیِ تایآى تلف

ي ّش دٍ سٍؽ ّوrٌاى یي حال تفاٍت تیؼت. تا ایً ییایویکِ اًقماد ؿیاػت دس حال ضیً ّا ٌذُیآلاذ کشدى یلادس تِ اکؼ یکیاًقماد الکتش
هشتَط کِ دس آى اًقماد  ی گؼتشُدِ یذ ؿذى ّؼتٌذ. دس ًتیلاتل اکؼ یفیعَس ضقِ ت یذیاػ یّا سًگٌکِ یتِ خاعش ا ؿایذ.کن اػت

ٌذ یاًتخاب دس فشا یتشا یذیاس کلیک هقیي یهتفاٍت اػت ٍ ادٌّذ تِ ؿذت  یسا ًـاى ه R%حذاکjش همذاس  ییایویٍ اًقماد ؿ یکیالکتش
 دّذ. یل هیِ پؼاب سا تـکیتلف

 
مِ، صهاى یدٍس دس دل 60)ػشفت اختلاط  7CCییایوی: اثش غلؾت سًگ پؼاب تش تاصدُ حزف سًگ تا اػتفادُ اص اًقماد ؿ9ؿکل 

 8EC (j=50یکیمِ( ٍ اًقماد الکتشیدل 40 یٌیًـ ، صهاى تmg/l40ِتا غلؾت  تِ فٌَاى هٌقمذ کٌٌذُ .Al2(SO4)3مِ، یدل 40اختلاط 

mA/cm2 مِ(، یدل 15، صهاى الاهتgr/L1�NaCl ٍpH  اػت. 7پؼاتثشاتش 

 pHاiز 

ت یک ؽشفیذ یتا یکیِ اػت. دس ٍال� اًقماد الکتشیاٍل pHاثش  ییایویٍ اًقماد ؿ یکیي اًقماد الکتشیت یذیگش اص تفاٍت کلید یکی
ٌذ اًقماد یدس فشآ pHهشتَط تِ  شیتإث 10ؿکل دس ؿَد.  ییایویّواًٌذ اًقماد ؿ pHیاس تالایشات تؼییسا ًـاى دّذ کِ هاً� اص ت¤ یتافش

 7داسد کِ حذٍد  یتافش pHل تِ همذاس یپؼاب توا pH، یکی. تا اػتفادُ اص اًقماد الکتشٌـاى دادُ ؿذُ اػتییایویٍ اًقماد ؿ یکیالکتش
کٌذ کِ دس  یحف� ه ی گؼتشُسا دس  pHهمذاس  یکیتاؿذ، اًقماد الکتش یحزف آلَدگ یذیضم کلی\، هکاًیکِ تشػ یصهاًدِ یاػت. دس ًت

ًـاى دادُ  10دس اثش حزف سًگ داسد. ّواًغَس کِ دس ؿکل  اثش چـوگیشیي هَضَ�، یًاهحلَل گًَِ غال\ آّي تاؿذ. ا Fe(OH)2آى 
تشای کِ  یدس حال اتذی یهکاّؾ تٌْا اًذکی یکیاًقماد الکتش یتشا 8 تا تشاتش pHٍ پغ اص  اتذی یه، افضایؾ pHؾ یافضاا تا R٪، ؿذُ اػت

�ُ یتش اػت تِ ٍ حؼا� pHتِ  یکیتِ هشات\ ًؼثت تِ اًقماد الکتش ییایویدِ اًقماد ؿی. دس ًتاتذی یهاًقماد ؿیویایی تِ ؿذت کاّؾ 
شا اػتفادُ اص اًقماد یاػت ص یکیتِ ًف� اًقماد الکتش سًٍذ يیا ،سٍد یهغَس کِ اًتؾاس ّواً .تاؿذ 7تالاتش اص  ِیاٍل pHکِ همذاس  یٌّگاه

 .اػتَی�5ّیّا تیهَلقدس pHین اضافیاصهٌذ تٌؾیً ییایویؿ
                                                        

Chemicalcoagulation 
Electrocoagulation 
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شکل 9  اثر غلظت رنگ پساب بر بازده حذف رنگ با استفاده از انعقاد 
شیمیایی CC )سرعت اختلاط 60 دور در دقیقه، زمان اختلاط 40 دقیقه، 
Al2(SO4)3. به عنوان منعقد کننده با غلظت mg/l 40، زمان ته نشینی 40 

 دقیقه( و انعقاد الکتریکی EC )mA/cm2 50= j، زمان اقامت 15 دقیقه(،
 NaCl =1 g/l و pH پساب برابر 7 است.

 

 

 
مِ، صهاى یدٍس دس دل 60: )ػشفت اختلاط ییایویتقذ اص اًقماد ؿ ِیاٍل pHش یهماد یتشا یخشٍخییًْا پؼاب pHش ی: هماد10ؿکل 

 j=50: )یکیمِ( ٍ اًقماد الکتشیدل 40 یٌیًـ ، صهاى تmg/l 40ِتا غلؾت اٍلیِ تِ فٌَاى هٌقمذ کٌٌذُ .Al2(SO4)3مِ، یدل 40اختلاط 

mA/cm2 مِ(، یدل 15، صهاى الاهتgr/l1� NaCl ٍCo=100 mg/l 

 

 ییایویٍ اًقماد ؿ یکیاًقماد الکتشٌذ یؼِ فشای: هما1خذٍل 

 
انؼقاد  انؼقاد الکتزیکی

Ì�Ì¼ایی   
� �ی�زا � �ی�زا  � �ی�زا  � �ی�زا  � �ی�زا  � �ی�زا   

��  �� �� �� �� �� �� t or τ(min)  

�� �� �� �� �� �� � J( m A/ c m 2 )  

� � � � � � �� Al 2 ( S O 4 ) 3  
m l / l  

� � � � � � � N a Cl ( g / l )  

���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  RCO L ( % )  

 
 
 
 

 

 ÉزnÌه Ì³نت

 یک پؼاب ػٌتضیدس  92ذ آتی یٍ اػ 2ذ ًاسًدی ی، اػ88ذ لشهض یحزف سًگ تا اػتفادُ اص سًگ اػ یتشا ییایویي کاس اًقماد ؿیدس ا
شد تِ فٌَاى یتِ فٌَاى هٌقمذ کٌٌذُ هَسد اػتفادُ لشاس گ Al2(SO4)3کِ  یٌّگاه ییایویاًقماد ؿک هذل اػتفادُ ؿذُ اػت. یتِ فٌَاى 

 6اص  pHی گؼتشُدس 3Al2(SO4) یتشا mg/l40اٍلیِ تاغلؾت تَاًذ یه 90%ک تاصدُ حزف حذٍدیاػت.  یسًگثش یتشا یٌذ لَیک فشآی
آّي  یتا اػتفادُ اص الکتشٍدّا یکیٍ اًقماد الکتش ییایویي اًقماد ؿیؼِ تیذ. همایدػت آِ ت mg/l 250تا  150ي یٍ غلؾت سًگ ت 7تا 

 یکیٌذ اًقماد الکتشیفشا یتشا یتشثیـیٌِ ػاصیذ، ّش چٌذ تْیتا ّش دٍ سٍؽ تِ دػت آ تَاًذ یههـاتِ  یاتیفول یّا ٌِیّضًـاى داد کِ 
ک اػتحکام تالاتش دس یضات کوتش ٍ تا یتدْ یِ گزاسیتا ػشها یکی\ اًقماد الکتشیي فیي حال ًـاى دادُ ؿذ کِ ایاص اػت. تا ایهَسد ً
سًگ کشدى ٍ تِ  یت یي سٍؽ تشایتش ػادُ احتوالا0ییایویدِ اًقماد ؿیسٍد. دس ًت یي هیدس غلؾت کن سًگ اص ت ٍی�5ُتِ pHشات ییتشاتش ت¤
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شکل 10  مقدارهاي pH پساب نهایی/خروجی برای مقدارهاي pH اولیه بعد 
از انعقاد شیمیایی: )سرعت اختلاط 60 دور در دقیقه، زمان اختلاط 40 دقیقه، 
Al2(SO4)3. به عنوان منعقد کننده با غلظت اولیه mg/l 40، زمان ته نشینی 

 40 دقیقه( و انعقاد الکتریکی: )mA/cm2 50= j،، زمان اقامت 15 دقیقه(،
C0  =100 mg/l  و NaCl =1 g/l 

 

١˼ 
 

  
قه، زمان یدور در دق �6سرعت اختلاط : (ییایمیبعد از انعقاد ش هیاول pHر یمقاد يبرا یخروج/یینها پساب pHر یمقاد: �1شکل 

j: (یکیو انعقاد الکتر) قهیدق �� ینینش ، زمان ته�� mg/lبا £لظت اولیه به عنوان منعقد کننده .Al2(SO4)3قه، یدق ��اختلاط  =5 0 

mA/c m2 قهیدق 15، زمان اقامت( ،gr /l1= NaCl وCo=100 mg/l 

  

  ییایمیو انعقاد ش یکیند انعقاد الکتریسه فرایمقا: 1جدول 

  
Ê°ا¿ قاد  ا¿ قاد ا·°ت�ی

Ì�Ì¼Êای   
� �ی��ا � �ی��ا  � �ی��ا  � �ی��ا  � �ی��ا  � �ی��ا   

�� �� �� �� �� �� �� t or τ(min) 

�� �� �� �� �� �� � J(mA/cm2) 

� � � � � � �� Al2(SO4)3 
ml/l 

� � � � � � � NaCl(g/l) 

���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  RCOL(%) 

  
  
  
  

 

  ي�nÌه Ì³¿ت

 يک پساب سنتزیدر  92د آبی یو اس 2د نارنجی ی، اس88د قرمز یحذف رنگ با استفاده از رنگ اس يبرا ییایمیانعقاد شن کار یدر ا
رد به عنوان یبه عنوان منعقد کننده مورد استفاده قرار گ Al2(SO4)3که  یهنگام ییایمیانعقاد ش. ک مدل استفاده شده استیبه عنوان 

 6از  pHي گسترهدر �Al2(SO4) يبرا ��mg/lاولیه با£لظت تواند یم ��9ک بازده حذف حدودی .است يرنگبر يبرا يند قویک فرآی
آهن  يبا استفاده از الکترودها یکیو انعقاد الکتر ییایمین انعقاد شیسه بیمقا. دیدست آه ب �mg/l 25تا  �15ن یو £لظت رنگ ب 7تا 

 یکیند انعقاد الکتریفرا يبرا يتربیشینه سازید، هر چند بهیبا هر دو روش به دست آ تواند یممشابه  یاتیعمل يها نهیهزنشان داد که 
ک استحکام بالاتر در یزات کمتر و با یتجه يه گذاریبا سرما یکی\ انعقاد الکترین عین حال نشان داده شد که ایبا ا. از استیمورد ن
رنگ کردن و به  یب ين روش برایتر ساده احتمالا0ییایمیجه انعقاد شینت در. رود ین میدر £لظت کم رنگ از ب وی5ژهبه pHرات ییبرابر تغ
ده گرفته ید نادیاست که نبا ین رقابتیگزیند جایاک فرییکین حال انعقاد الکتریبا ا. استیباق یه پساب نساجیتصف يتر برا یطور کل
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جدول 1  مقایسه فرایند انعقاد الکتریکی و انعقاد شیمیایی
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مراجع

یک  است.  رنگبری  برای  قوی  فرآیند  یک  عنوان  به  گیرد  قرار 
برای   40  mg/l اولیه  غلظت  با  می تواند  حدود90%  حذف  بازده 
Al2(SO4)3 در گستره ی pH از 6 تا 7 و غلظت رنگ بین 150 

انعقاد  انعقاد شیمیایی و  تا mg/l 250 به دست آید. مقایسه بین 
الکتریکی با استفاده از الکترودهای آهن نشان داد که هزینه های 
عملیاتی مشابه می تواند با هر دو روش به دست آید، هر چند بهینه 
سازی بیشتری برای فرایند انعقاد الکتریکی مورد نیاز است. با این 

حال نشان داده شد که این عیب انعقاد الکتریکی با سرمایه گذاری 
تجهیزات کمتر و با یک استحکام بالاتر در برابر تغییرات pH به 
ویژِه در غلظت کم رنگ از بین می رود. در نتیجه انعقاد شیمیایی 
احتمالًا ساده ترین روش برای بی رنگ کردن و به طور کلی تر 
برای تصفیه پساب نساجی باقی است. با این حال انعقاد الکتریکی 
و  گرفته شود  نادیده  نباید  که  است  رقابتی  فرایند جایگزین  یک 

پتانسیل بالایی را برای تصفیه پساب نساجی دارد.

افزایش بازده اقتصادی حذف مواد رنگزا از پساب صنعتی ...
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Ab s t r ac t :  This study reports an investigation on the removal of three acidic dyes, Acid 
Red 88, Acid Orange 2, and Acid Blue 92, from textile wastewater by chemical coagulation 
using Al2(SO4)3 and FeSO4 and by electrical coagulation using Fe electrodes. In addition, the 
effects of initial dye concentration, coagulant quantity, initial pH, and mixing conditions 
were explored in order to obtain optimum values for maximum decolorization. The results 
for chemical coagulation showed Al2(SO4)3 to be much more effective than FeSO4 without 
taking account of the treatment conditions. Dye removal efficiency was up to 90% for 
40 mg/L of Al2(SO4)3 with pH values ranging from 2 to 10 and dye concentration of up to 
100 mg per liter. As for electrical coagulation, dye removal efficiency of up to 96% was 
achieved with pH values ranging between 4 to 9 at higher operating costs. Compared to 
chemical coagulation, electrical coagulation shows such advantages as stability against 
pH changes and reduced costs.

Keywords: Chemical coagulation, Electrical coagulation, Acidic dyes, Al2(SO4)3, FeSO4  
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