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 رنگ حذف در شناورسازی– یکیالکتر انعقاد و نعقاد الکتریکیا فرآیند کارایی مقایسه

   های آبی در محلول 2 بلک راکتیو 

 

 محمدی صید عبدالمطلب
 ،4شعبانلو  ، امیر3اکبری  سمیه ،2عسکری  ، قربان1

 6 الماسی حلیمه ،5قدرت الله روشنایی 
 

 

 چکیده 

در این پژوهش . ها روز به روز در حال افزایش است مصرف آنهای زیست محیطی هستند که  ه آلایندهاز جمل ی مصنوعیرنگزاها :مقدمه

ی در یک راکتور در مقیاس شناورساز -یکیالکتر انعقاد و یکیالکتربه روش انعقاد  5های آلوده به رنگ راکتیو بلک  پذیری پساب تصفیه

 . مطالعه قرار گرفت آزمایشگاهی با استفاده از الکترود آلومینیوم مورد

 4لیتر مجهز به  1با حجم تقریبی در این مطالعه یک راکتور الکتروکواگولاسیون فلوتاسیون در یک راکتور در مقاس آزمایشگاهی  :ها روش

محیط، شدت دانسیته  pHبرداری نظیر  تأثیر پارامترهای بهره. میلی متر مورد استفاده قرار گرفت 0*02*022الکترود از جنس آلومینیوم با ابعاد 

 .قرار گرفت بررسی جریان، زمان تماس، غلظت اولیه رنگ و شناورسازی مورد

 ، دانسیته جریان pHدر محیط خنثی از نظر %  11نتایج نشان داد که بیشترین کارایی فرایند انعقاد الکتریکی در حذف رنگ به میزان  :ها یافته

mA/cm
 -نتایج دیگر این مطالعه حاکی از تأثیرگذاری بیشتر فرایند توام انعقاد الکتریکی. حاصل شد mg/L 122و غلظت رنگ  211/10

 .برداری بود شناورسازی در مقایسه به فرایند انعقاد الکتریکی در حذف رنگ در شرایط بهینه بهره

حذف  یکننده برادواریام فرایندیتواند  می نیومآلومی یالکترودها کاربردبا  شناورسازی -انعقاد الکتریکی و انعقاد الکتریکیا ندیفرآ: گیری نتیجه

 .باشد رنگ

 

 ، الکترود آلومینیوم5انعقاد الکتریکی، شناورسازی، حذف، رنگ راکتیو بلک  :های کلیدی واژه

 

نعقاد ا فرآیند کارایی مقایسه .حلیمه الماسی ،قدرت اللهروشنایی  ،امیر، شعبانلو سمیه عسکری قربان، اکبری محمدی عبدالمطلب، صید :ارجاع

؛ 1314مجله تحقیقات نظام سلامت  .های آبی در محلول 2 بلک راکتیو رنگ حذف در شناورسازی– یکیالکتر انعقاد و الکتریکی

11(3:) 514-510 
 

 50/55/1331 :تاریخ پذیرش 52/52/1333 :تاریخ دریافت
  

 ، همدان، ایران محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان ثر بر سلامت، گروه مهندسی بهداشتؤیار، مرکز تحقیقات علوم اجتماعی ماستاد .1

  ، ایران، همداناستادیار، مرکز تحقیقات علوم اجتماعی موثر بر سلامت، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان .0

  شگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایرانداندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت،  .3

 ایران  همدان،، دانشگاه علوم پزشکی همداندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت،  .4
 مار و اپیدمیولوژی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان، ایرانآ استادیار گروه .5
    (نویسنده مسؤول) ط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محی .6

         Email: H.almasi14@yahoo.com 
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 مقدمه
 شی فز به تبع آ   ی  صنعت     توسعه   ز  فز   د  بخش

مح ط آلوده ش      صل  ز  ین صن یع،     ف ضلاب   تول
      منجر  خصوص پس ب    صنعتی به  زیس  ب  آلاین ه

 بز گترین  ز ی ی ش ه  س  که  ین  مر مهم  مر زه به
گز  ش ت (. 1-2)زیس  مح طی تب یل ش ه  س  معضلات 

  ز نه م ل   د   ل تر ف ضلاب د  صن یع ب  نگر آ   س  که 
شود که  ر یک د     خصوص  ت منحصر بفرد   تول   می

مو د  نگی   تخل ه  ستن  که د   ین م    آلودگی ن شی  ز 
خ ص صنع  نس جی  ستن  به یک  " ین مو د که ع  ت 

     نگ(. 3) م  ل زیس  مح طی ج   تب یل ش ه  س 
د       غلب    ستن  که   ه چ پ یمول ول س خت    د   

ن شی  ز  ز یی جهش   ییز  سرط   ،  س خصوص  تی نظ ر 
تجزیه  ق بل   ،  و ز یب هیتجز د  ن آم     گر ه   تول

       که لز م توجه به آ  ب شن  یم  زی د    یپ    زیستی کم
 ر  خ    س ل د . (4-5) ب ش  ز پ ش ب        ن وده  س 

  فتهی شی فز  جه   سر سر د  ینس ج      نگ  ز  ستف ده
   نگرز جه   نگ  نه    نگ  ز   11  ز ش ب س لانه    س 
 س ل د  تن  ز   011   به مق    یمصنوع   یع طب  ف  ل
 ز  نگ   کت و بلک (. 6-0)گ رد    مو د  ستف ده قر   می  تول 
 منسوج ت    بری م ،هپنب کت  ،به منظو   نگ کرد   5

 مط لع ت  س س برکه  شود می  ستف ده آم    پلی

نه تنه  د   بنزی ین پ یه ب      نگ  ین  ز  ستف ده  پ  م ولوژیک
ی د  ن  بل ه سبب بر ز نقش مه  مث نه سرط    یج د

   کب  تن سلی، دستگ ه   ، کل ه ع ل رد د  ش ی    ختلالات
  شون می  س س     پوس  د م ت   سبب   ن وده  یج د مغز
    متع د  به منظو   ذف ترک ب ت  نگی  ز  فن     .(8)

ف ضلاب تول    توسط         مختلف مو د  ستف ده قر   
    ب ولوژی ی،    ش تو   به میگرفته  س  که  ز آ  ج له 

UV/H2O2 ش  ه ، کربن فع ل، فر ین     غ  یی    ز  زنی 
    فوق د       ستف ده  ز  ر یک  ز   ش. (9-11) ن ود

مز ی    مع یب متع د  بسته به نوع فر ین  مو د  ستف ده   

ب لا بود   زینه   ل ه    زینه .    د  د برد     ز آ  نحوه بهره
رد     ز فر ین     جذب سطحی، پ چ  گی،  زینه ب بهره

 س س   ب لا        غ  یی     ل ه   گرفتگی ص فی
    تصف ه ب ولوژی ی      بستگی به  ش  م  ر بی د    ش

  بستگی به مو د ش    ئی   تول   لجن د  فر ین   نعق د  ز 
(. 9)ب ش    لذکر می ج له م  لات  ستف ده  ز فر ین     فوق

د ه  خ ر ک  برد فن      نعق د  ل تری ی د   ذف  د 
    مختلف نظ ر ک   ت، فلز ت سنگ ن، سختی،  آلاین ه

  غن   چربی مو د بر سی قر   گرفته  س  که    ی   ز ب لا 
    مختلف د شته  بود  ک   ئی  ین فر ین  د   ذف آلاین ه

د  فر ین      نعق د  ل تری ی به منظو  (. 12-13) س  
    م ئی  ز جری    کنن ه د  مح ط ن پ ی   س ز  عو مل آلوده

 ز جنس آ ن    " ل تریس ته   ب   گ ر   ل تر د  یی غ لب 
د  فر ین     مذکو  (. 14-15)شود  آلوم ن وم  ستف ده می

 ل تر د    آ ن   آلوم ن وم طی فر ین   ل تر ل ز تجزیه ش ه 
تو نن   فلز  که می  عو مل منعق  کنن ه        کس      

    ن شی  ز مو د معلق ی   موجب ت تج ع   ت   ل لخته
    محلول د  آب ب شن     تول    جذب عو مل آلاین ه

د  نه ی   ین فر ین  منجر به ن پ ی    س ز  ذ  ت . کنن  می
ن  نی عو مل  کلوئ   ، ت   ل لخته   شن   س ز    ی  ته

  به نوع  ل تر د مو د شود که ب  عن ی آلاین ه د  آب می
(. 12، 15)تو ن  بر ز ن  ی       متع د  می  ستف ده   کنش

 ستف ده  ز فن      نعق د  ل تری ی به دل ل ع م  ستف ده  ز 
مو د ش    ئی، ب لا بود  ع ر         مو د  ستف ده،    بر  

   د     نگه     آس  ، تول   لجن ک تر   ک  ش  زینه
    م ئی مو د       مت   ل تصف ه محلولمق یسه ب  فر ین

عه  نج م ش ه مط ل د (. 16)توجه ب  تر  قر   گرفته  س  
توسط     نی            ذف  نگ   یوکر م بلاک تی  ز 
پس ب صن یع نس جی ب   ستف ده  ز فر ین   نعق د  ل تری ی مو د 

 نگ  % 85نت یج  ین پژ  ش  ذف . بر سی قر   گرفته  س 
 ز سو  دیگر مط لع ت   کی  .(10)   ن    د ده  س   مذکو 

 ز  فز یش ک   ئی فر ین  مذکو  توأم ب  فر ین  شن   س ز  به 
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    ز طریق ک  برد  عنو   یک   ش ج ی  د   ذف آلاین ه

د   ین (. 18)     و   س     زم   جری    ل تری ی    ب ب
 تر د، تول      طی سه م  ن سم  کس   س و   ل شر یط آلاین ه

    گ ز    ع ل  ت شن   س ز    ع ل  ت شن   س ز    ب ب
        ت   ل ش ه منجر به  ذف آلاین ه ن  نی لخته   ته
            ل ن ب    ز فر ین   Kaliniichuk(. 19)شون   می

شن   س ز  د   ذف   غن   چربی  ز  -توأم  نعق د  ل تری ی
   ب  نگر ب لا  که نت یج آ جری   ف ضلاب  ستف ده ن ودن  

(. 21)بود  ک   ئی فر ین  د  مق یسه ب  فر ین  مجز  بوده  س  
د  پژ   ی دیگر مرز ک            ز فر ین   نعق د 

شن   س ز  به منظو   ذف ک   ت   فلز ت  - ل تری ی
سنگ ن  ستف ده ن ود که نت یج  ی    ن ز  ز ب لا بود    ن م   

ق یسه ب  فر ین  مجز     ی  د شته  س  فر ین  تو م د  م
بن بر ین ب  عن ی  به تأث رگذ    فر ین  شن   س ز  د  (. 10)

فر ین   ل تر ش    ئی  ذف  نگ   ع م  جود  طلاع ت ج مع 
شن   س ز  د   ذف  -د  زم نه ک  برد توأم  نعق د  ل تری ی

 ین پژ  ش به مق یسه ع ل رد فر ین   5 نگ   کت و بلک 
عق د  ل تری ی به صو ت مجز      ر ه ب  شن   س ز  مو د  ن

برد     بر سی قر   گرفته   تأث ر پ   متر    مختلف بهره
 .مو د توجه قر   گرفته  س 

  
 

 ها روش

 مواد 2-1
د  یک   کتو  ب  جری    92مط لعه   ضر د  زمست   س ل 

ن پ وسته د  آزم ی گ ه آب   ف ضلاب د ن   ه به  ش  
پ یلوت مو د نظر . گ ه علوم پزش ی       به  نج م  س  د ن 

ن    د ده ش ه  س   ز جنس پل سی  1که طرح آ  د  ش ل 
 به مجهز L 1  جم به mm 311*211*111گلاس به  بع د 

 ل تر د  ز  4که تع  د   و  تنظ م ش ر     و پ پ  و ، سنگ
به  mm 2  ضخ م   21، عرض 111جنس آلوم ن وم به طول 

.  ز  م به صو ت شن    د    کتو  تعب ه ش ه بود cm 2صله ف 
 دستگ ه مول   نرژ  مو د  ستف ده د   ین پژ  ش ب  ن م 

Adak   س خ  شرک   یر   ب  ق بل   تول   ش ت جری
mA/cm ل تریس ته د  مق دیر

  ین د . بود 225/1-01/12

 تجربی فرمول ب  5 بلک   کت و  نگز    ز پژ  ش

C26H21N5Na4O19S6   س خ  82/991 مول ولی   ز 

 ستف ده ش ، که س خت   مول ولی آ  د   آل    مرک شرک 
 ز  mg/L 1111محلول  ستوک . ن    د ده ش ه  س  2ش ل 

م ده  نگز   مو د نظر به  ض فه ن ود  مق    مع نی  ز آ  د  
آب مقطر    نحلال ک مل آ  جه   نج م آزم ی  ت مو د 

ن ونه ف ضلاب سنتت ک ن ز ب   ض فه ن ود  .  ستف ده قر   گرف 
ش ه بسته به شر یط   جم م خصی  ز محلول  ستوک آم ده

آزم یش به آب شهر        ض فه   ف ضلاب سنتت ک جه  
 .  نج م آزم ی  ت ته ه گردی 

 
 مورد استفاده در پژوهش کتوررا (ب)تصویر و ( الف)طرح شماتیک  .1شکل  
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 2 بلک ویراکت یرنگزا یکولمول ساختار. 5شکل 

 

 :روش کار2-2

انعقاد الکتریکی با استفاده از الکترود  فرایند 2-2-1

 آلومینیوم
آب    د   pHد   ین مر له  ز  نج م آزم ی  ت  بت   ب  تنظ م 

   M 1  سود  N 1ب   فز د   س   سولفو یک  3-11د  د منه 
 ، ش ت جری  (mg/L 111)غلظ  ث ب   نگ 

mA/cm
  قر   د د   ل تر د     آلوم ن وم بهره  201/12

برد     ز   کتو  آغ ز   ب   نج م ن ونه برد    د  زم       
. ک   ئی فر ین  د   ذف  نگ تع  ن ش ( min 5-31)مختلف 

  ختلاط    نج م  ت ق  دم  د  شیآزم   نج م مر  ل ه کل
 منظو  به    ز  مغن ط سی  مگن ب   ستف ده  ز   نو خ ی

    فر ین     به گونه که     هیپ  گونه  ر  ز  ر جلوگ
 ن  ز    کتو  د   ب  شر ع   ه . نج م ش  د   قر   ر ثأت تح 
برد    ب   ستف ده  ز یک      مو د نظر، د   ر زم   ن ونه زم  

  کتو   cm 0   ز ع ق  mL 51ت  ز ب   جم  "پ پ  ک ملا
به نه، د  غلظ   pH د   د مه   پس  ز تع  ن . نج م گرف 

، ک   ئی فر ین  د   ذف (mg/L 111)ث ب   نگ مو د نظر 
  نگ د  مق دیر مختلف ش ت د نس ته جری   د  د منه

mA/cm
د  نه ی    . مو د بر سی قر   گرف  225/1-01/12

  ش ت ش ت جری   به نه  pHپس  ز م خص ش   مق دیر 
 mg/L 111- 411    مختلف  نگ د  د منه  تأث ر غلظ 

برد         مختلف ن ونه مو د بر سی قر   گرفته   د  زم  
    برد ش  ش ه  ز   کتو  به م ت  ن ونه.  نج م گرف 

min31 جه   نج م فر ین  ته ن  نی   تج ع فلاک     
ت   ل ش ه د  محل ث ب  نگه       د  نه ی  ب   ستف ده  ز 

نو  مرئی   د  ن   ه   (DR-5000)دستگ ه  سپ تر فتومتر  
قر ئ  م ز   جذب نو  تع  ن   ب   nm 509د  طول موج 
    ک ل بر س و  م ز    نگ د  خر جی     ستف ده منحنی

 مح سبه بر  .   ن م    ذف ب   ستف ده  ز   بطه زیر تع  ن ش 

 .گردی   ستف ده 1 مع دله  ز  نگز   ذف ب زده

 1مع دله 

 
 : که د   ین   بطه

RE : سب بر  نگز   ذف ب زده  % 
 C0 :  کنش  ز قبل جذب م ز   

C :  (.21) ب ش  می   کنش  ز بع  جذب م ز 

شناورسازی با  -انعقاد الکتریکی فرایند 2-2-2

 استفاده از الکترود آلومینیوم

 ت ب   ستف ده  ز یک آزم ی   ز مر له  ین  نج م منظو  به
  که د cm 0دستگ ه پ پ آکو  یوم   سنگ  و  به طول 
 ن  ز    کتو   و   محفظه   کتو  تعب ه ش ه بود،   زم   ب    ه

ن ز به محلول  نگی دم  ه ش ه   پ   متر    مو د نظر م  به 
  ر  ت  م  ز پس. آنچه د  مر له   ل  نج م گرف  تع  ن ش 

  س   د  min11 م ت به  ل تر د    تآزم ی  مر له  ز  نج م

   شسته پلاست  ی رسب ب    گرفته قر   ضع ف ن تریک
به منظو    زی بی  ثر ت زم     نوع فر ین  بر  .ش ن  آب  ی
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R. م ز   ک   یی  ذف  ز م ل  گرس ونی  ستف ده ش 

م ل  2
 ر چه ع د به یک . د ن ه من سب م ل بر زش ی فته  س  ن   
تر ب ش  بهتر  س     رچه به صفر نزدیک ب ش  م ل  نزدیک

ب   ستف ده  ز زیه  تحل ل نت یج د  نه ی  تج. من سب ن س 
 15/1د       آن ل ز    ی نس ب  سطح معنی SPSS16 فز    نرم

 .  نج م ش 
 

 ها یافته

 اولیه در کارائی فرایند pH ثیرأت
 3-11 د منه د  مح ط pH تغ  ر ت ت ث رنخس   مط لعه  ین د 
  نعق د  ل تری ی ب  فر ین  د  mg/L 111  نگ   ل ه غلظ   

 نت یج که گرف  قر   مط لعه مو د آلوم ن وم  ل تر د  ز ه ستف د
  نج م  ز مر له  ین نت یج . س  ش ه د ده ن    1 ن ود   د  آ 

ب  ترین م ز    ذف  نگ د   که  س  آ   ز   کی    آزم یش
خنثی م    ه ش ه  س    د  مق دیر  pHفر ین  مذکو  د  

 5    کت و بلک ک تر   ب  تر  ز آ  م ز    ذف م ده  نگز 
، 0بر بر   pHب  ترین مق     ذف  نگ د . ک  ش ی فته  س 

 ز  min31د  فر ین   نعق د  ل تری ی د  زم   %  81به م ز   
 pH  3بر بر   pH نج م فر ین  م    ه ش ه  س  د    ل  ه د 

مق    . بوده  س %  0   31 ذف به ترت ب ، م ز   11بر بر  
R

د   نت یج   زش  بی ن    د د که د  بو 05/1م ل بر بر  2
د    د   ذف  نگ مو د نظر ن   د  فر ین  تف  ت معنی

(P=0.77،t=0.3 )   د  ع ن   ل نت یج  ز ت ث رگذ    زم
  کنش بر م ز   ک   یی فر ین   نعق د  ل تر ش    ئی د   ذف 

نت یج . (p>0.001  ، t=5.5) نگ    ی  د شته  س  
شن   س ز  د   ین  -   نعق د  ل تری یم  بهی ن ز د  فر ین

پژ  ش   صل ش    ب لاترین   ن م    ذف  نگ د  شر یط 
م    ه ش  که ب   فز یش   ک  ش %  86خنثی   به م ز   

pH  مح ط  ز مق    به نه(pH  0بر بر) م ز    ذف م ده ،
نت یج .  س  %  33   11 نگز  به ش ت ک  ش ی فته   به 

ذف  نگ د  د    ش د  شر یط به نه  ز نظر مق س ه   ن م    
pH    ن    د ده ش ه  س  2د  ن ود . 
  

 

 
mA/cm دانسیته جریان  و mg/L 155 رنگغلظت ) انعقاد الکتریکی فرایند pH ثیرأت .1نمودار 

221/15) 
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 دانسیته جریان  و mg/L 155 رنگغلظت )هینه در شرایط ب شناورسازی -های انعقاد الکتریکی و انعقاد الکتریکیفرایندمقایسه . 5نمودار 

mA/cm
 ( 2برابر  pHو  221/15

 

 برکارائی فرایند جریان تغییرات دانسیته ثیرأت 3-2
ک   ئی فر ین      به نه، pHد   ین مط لعه ن ز پس  ز تع  ن 

   mg/L 111مو د نظر د   ذف  نگ د  غلظ    ل ه 
لعه قر   گرف  که مق دیر متف  ت د نس ته جری   مو د مط 

نت یج  ین . ن    د ده ش ه  س  4  3نت یج آ  د  ن ود   
مر له  ز  نج م آزم ی  ت ب  نگر آ   س  که د  فر ین   نعق د 
 ل تری ی ب   فز یش د نس ته جری   مق     ذف  نگ  فز یش 

د    ز  نج م فر ین  min31که د  زم    به نحو . ی فته  س 
mA/cmد نس ته جری   

د  فر ین   نعق د  ل تری ی  201/12
نت یج م  بهی  ز تأث ر .  نگ  ذف ش ه  س %  81   د 

 -تغ  ر ت ش ت د نس ته جری   د  فر ین   نعق د  ل تری ی
بر  ین  س س   نت یج    ئه ش ه . شن   س ز  ن ز م    ه ش 

، که مق یسه ک   ئی  ذف  نگ د  د  فر ین   نعق د 4د  ن ود   

شن   س ز  د  مق دیر متف  ت  -   نعق د  ل تری ی  ل تری ی
 س  ب  نگر تأث ر تغ  ر ت  min31د نس ته جری   د  زم   

شن   س ز   -ش ت د نس ته جری   د  فر ین   نعق د  ل تری ی
 ز  نج م فر ین  د   min31بر  ین  س س د  زم   .  س 

mA/cm د نس ته جری  
-د  فر ین   نعق د  ل تری ی201/12
نت یج   زش  بی ن    .  ذف ش ه  س %  85.50شن   س ز  

Rد د که 
   ین  س  که  د ن ه ن    بود که94/1م ل بر بر 2

 P =0.4)د    د   ذف ن   ن  د  فر ین  تف  ت معنی
،t=0.3 .) نت یج  خذ ش ه د   ر د  فر ین  مو د  ستف ده ب  نگر

  به تبع آ   س  که ب   فز یش د نس ته جری   سرع    کنش 
 .ی ب  آ  م ز    ذف آلاین ه  فز یش می

 

 
 (2 برابر pH و min35  زمان ،mg/L 155 رنگ هیاول غلظت) نعقاد الکتریکیا ندیفرا در انیجر تهیدانس اثر .3 نمودار
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 رسازیشناو-مقایسه کارایی فرآیند انعقاد الکتریکی و انعقاد الکتریکی

 

 
  ینهدر شرایط به شناورسازی-انعقاد الکتریکی انعقادالکتریکی فرایند کارایی در جریان دانسیته اثر (1 نمودار

 (2 برابر pH و min35  زمان ،mg/L 155 رنگ هیاول غلظت)

 

 :بر کارائی فرایند رنگ اولیه غلظت تأثیر
  ذف ب زد ی بر  نگز م ده    ل ه غلظ  ث رأت تع  نبه منظو  

-     نعق د  ل تری ی    نعق د  ل تری یفر ین  د  آ 
   pHبرد     ز نظر  د  شر یط به نه بهره شن   س ز 

-mg/L 111 نس ته جری   مق دیر متف  ت  نگ د  د منه د 
   5مو د بر سی قر   گرف  که نت یج آ  د  ن ود       411
  ین مر له  ز  نج م آزم ی  ت نت یج. ن    د ده ش ه  س  6

  کی  ز آ   س  که د  س ستم مذکو    د    ن  ستف ده  ز 
  ئی فر ین  د  فر ین   نعق د  ل تری ی ب   فز یش م ز    نگ ک 
د   ین   ل    .  ذف آ  به صو ت خطی ک  ش ی فته  س 

به  min31ب  گذش  زم    نج م فر ین     س    آ  به 
، 211، 111      ل ه  د  غلظ %  45   61، 68، 81ترت ب 
311   mg/L 411  نت یج   زش  بی ن     . ذف ش ه  س

Rد د که 
ر ین  تف  ت چن ن د  ف بود    م 81/1م ل بر بر  2

 (.P =0.3 ،t=1.1)د    د   ذف  نگ ن   ن  معنی

چن ن مق یسه ک   ئی  ذف  نگ د  شر یط به نه د    م
شن   س ز  د   -فر ین      نعق د  ل تری ی    نعق د  ل تری ی

 ز ، که ن    د ده ش ه  س  6شر یط به نه که د  ش ل 
ق د  فز یش ک   ئی فر ین  د   ذف  نگ د  فر ین   نع

   که د  زم    بگونه. شن   س ز     ی  د  د - ل تری ی
min31  فر ین   نعق د %  81 ز  نج م فر ین  م ز    ذف  ز

شن   س ز   -د  فر ین   نعق د  ل تری ی%  86 ل تری ی به 
  د  ع ن   ل زم     کنش بر م ز   ک   یی  س  س  ه  

) ر  س فر ین   نعق د  ل تر ش    ئی د   ذف  نگ مؤث
P<0.001 ، t=6.7) . د   ش ه  نج م مط لع ت س یر نت یج
ب   فز یش غلظ    ل ه  نگ  که ه  س د د ن    ین خصوص 

 . ک   ئی  ذف  نگ ک  ش ی فته  س 

 
mA/cm  ، دانسیته جریانmin 35زمان ) انعقاد الکتریکی فرایند در رنگ اولیه غلظت ثیرأت .2نمودار

 (2برابر  pHو  221/15
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دقیقه، دانسیته جریان  35زمان) در شرایط بهینه شناورسازی -انعقاد الکتریکی انعقادالکتریکی فرایند کارایی در غلظت رنگ اثر .0 نمودار

A/cm
 (برابر pHو  221/15

 

 :کارائی فرایند بر الکترودهاتأثیر نحوه اتصال  3-4
نحوه  ز دیگر پ   متر    تأث رگذ   د  فر ین   نعق د  ل تری ی 

 تص ل  ل تر د   به ی  یگر  ز نوع تک قطبی   د  قطبی 
نت یج مط لعه  خ ر که د   ر د  فر ین  د  شر یط به نه .  س 

( سر    مو ز )نحوه  تص ل  ل تر د      بر  س س تک قطبی
ن    د ده  0  د  قطبی مو د مط لعه قر   د ده  س  د  ن ود   

نعق د  ل تری ی   د  بر  ین  س س د  فر ین   . ش ه  س 
%  8/65  39/02،  98/81برد    به ترت ب  شر یط به نه بهره

 ز  ذف  نگ به ترت ب د   تص ل تک قطبی سر    مو ز    
  ین د    لی . د  قطبی م    ه ش 

شن   س ز  م ز    ذف  - س  که د  فر ین   نعق د ل تری ی
د   به ترت ب%  69/ 60   34/00، 50/85 نگ به ترت ب 

نت یج .  تص ل تک قطبی سر    مو ز    د  قطبی بوده  س 
R  زش  بی ن    د د که 

بود که  60/1م ل بر بر 2
د    د      ین  س  که د  فر ین  تف  ت معنی د ن ه ن   

  زم   بر م ز   ( P =0.83 ،t=1.02) ذف  نگ ن   ن  
 . (p<0.001 ، t=13.5)ک   یی فر ین  تأث رگذ    س 

  ل تر د بر  نگ  ذف بر   قطبی تک  ل تر د     ینبن بر

 .د  ن    جح   قطبی 2    

 
 یبردار بهره نهیبه طیشرا در یشناورساز -یکیالکتر انعقاد یندهایفرا یدرکارائ الکترودها اتصال نحوه ریثأت .2 نمودار
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 بحث
pHئز         مؤثر ی ی  ز ف کتو     بس      محلول   ل ه 

د  ک   ئی فر ین      نعق د  ل تری ی   گ م ب  س یر 
   د می ش    بهفر ین     ش    ئی به منظو   ذف آلاین ه    

   که نت یج تحق  ت  نج م ش ه د   ین زم نه  بگونه(. 12، 10)
نگر آ   س  که  ین پ   متر بسته به نوع فر ین  مو د  ستف ده ب  

متع د  مط لع ت نت یج بر سی.   توع آلاین ه بس    متغ ر  س 
د   ین زم نه ع مل مهم   تأث رگذ   د  فر ین      نعق د 

مح ط بر ت   ل  نو ع      کس       pHش    ئی    تأث ر 
 ن   ترک ب ت مختلف د نسته   بر  ذف  فلز  د  فر ین     ثر آ 

د   ین زم نه   د    ن  ستف ده  ز آلوم ن وم به (. 12، 10)
 یو    آن  د  آلوم ن وم یو  ترت ب بهعنو    ل تر د 

 نوع توزیعکه د   ین   ست   شود می تول   ک ت  د       کس ل

      کس      ت   ل دل ل به      ل ز محصولات

 ش ل     لخته د   نگ تول   لعو م جذب  م    آلوم ن وم

ب    نعق د  ل تری ی ن یفر  د (. 10) کن  می فر  م    گرفته
 ترت ب به محلول   ک ت  آن ، د  آلوم ن وم  ل تر د  ز  ستف ده
  ینه  د  که کن ، میر ز ب( مع دلات زیر) 4   3 ،2 مع دلات
که نقش  AL(OH)3 ش ه ز    ل       گونه   تول به منجر
    مختلف    تأث رگذ   د  ت   ل لخته    ذف آلاین ه صلی 

 .  شود    د  فر ین  می  ز طریق د گ ر ن ود  آ 

  کنش  2مع دله 
  کس   س و  آن 

Al→Al
3+

 + 3e
- 

  کنش  3مع دله 
      ک ت 

3H2O+3e
-
→3/2H2+3OH

- 

  کنش  4مع دله 
      ل ز

AL
3+

+3H2O→AL(OH)3+3H
+ 

د  فر ین   نعق د  ل تری ی     مح ط pHعل  تأث رگذ    
ک تر  pH    ب   مح ط د تو   ب ین صو ت ب    ن ود که  می
 مونومر     گونه  د    ن  ستف ده  ز  ل تر د آلوم ن وم  4 ز 

AL(OH)2ک ت ونی
2+    AL

3+
 ین د    لی .  ستن  غ لب 

     لخته = pH 4-9 مح  ده د   pH  فز یش ب  س  که 

 سطح مس    د     که گ رد می لش  AL(OH)3 کوچک

 ذ  ت آلی، ترک ب ت سریع جذب به منجر   ب ش  می زی د 

مح ط به ب ش  ز  pH ب   فز یش. شود می    ن ک   کلوئ   
AL(OH)4 ن و ، آ 9

 نقش م ده نی  که شود می ول  ت   -

 پ    ک  ش  ذف ک   یی  بر ینبن ن  شته  ذف د  مؤثر 

 - یط د  فر ین  توأم  نعق د  ل تری ی ین شر (.19، 22) کن  یم
ح ط م pHکه  شود مض ف بر آ  شن   س ز  ن ز م    ه می

 لی (. 18)ب ش   ث رگذ  أت ن ز     ب بتو ن  بر      ن  زه  می
 شن   س ز  - نعق د  ل تری ی فر ین  د      ب ب مع ول ن  زه 

تر  ز فر ین      ، که کوچک س  mµ 21-01د منه د 
         ژ  که  س یز  ب ب. شن   س ز  ب   و   س  متع  ف

خنثی  pHکن  د   مع ولا  ز توزیع لگ  یت ی نرم ل پ ر   می
  ز قبل pH تنظ مب ش ،  ز  ین     ترین س یز    د    می کوچک

  بسته به نوع آلاین ه  مر  ضر    به    کتو  د  فر ین   نج م
نج م ش ه توسط ژ ئو    ز ج له د  مط لعه  (. 18) س   نظر می

 -        د   ذف جلبک   ب  فر ین   نعق د  ل تری ی
خنثی  pHبهترین ع ل رد د  مح ط ب  شر یط  شن   س ز 

د نس ته جری    ل تری ی د  یک . (21، 23)م    ه ش ه  س  
  کنش  ل تر ش    یی پت نس ل  ل تری ی  ع  ل ش ه بر      

 ر تغ  ر ت د نس ته جری    ز تأث(. 1)سطح  ل تر د آن   س  
   د  فر ین      نعق د  دیگر عو مل تأث رگذ   د   ذف آلاین ه

 ز  ین    د   ر فر ین   بر سی تأث ر (. 18) ل تری ی  س  
 . ب ش   ین پ   متر د   ذف م ده مو د نظر   ئز       می

 فز یش ش ت جری    ع  لی ( 5مع دله )مط بق ق نو  ف   د  
    فلز  خو ده ش ه  ز سطح  ل تر د آن   فز یش یو ب عث  

 (.21)شود  قرب نی می

 5مع دله 
CD= 

 : که د   ین مع دله
CD: سب بر جری    نس تهد  mA/cm

2
   

I : سب بر جری  ش ت    mA  

S :   سب بر آن  کل مس  cm
2 

    آلوم ن وم تول     ک   یی د ص   ذف  نگ به یو 
  د که مط بق ق نو  ف   د  به ش ت جری   بستگی د

 نگ می که ی ی .  ل تری ی   م ت زم     کنش   بسته  س 
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کن  تر کم عو مل منعق کنن ه   ز  ین د  ع مل  فز یش پ    می
ی ب ، بن بر ین د ص   ذف  نگ ب لاتر  د   ن ز  فز یش می

 د  ع ن(. 21)شود  زم   طولانی   پت نس ل ب لاتر م    ه می
  ل نت یج  ز تأث رگذ    زم     کنش بر م ز   ک   یی فر ین  
 نعق د  ل تر ش    ئی د   ذف  نگ    ی  د شته  س  

(P<0.001 ، t=4.9.)   و ی  ز سو  دیگر ب  آز د ش 
د   یی   دث ش ه   ش ز    ل  د  مح ط ن شی  ز  آلوم ن وم
 ل دل هک د   یم  خ     فره یخو دگ ن م به     هیپ ک ت ، 

     لختهتول    شی فز    ش ه  ل تر د   سطح د   فره ج دی 
به علا ه د  (. 18)شود     سبب می آلوم ن وم      کس  

 ستف ده  ز فر ین  شن   س ز  توأم ب   نعق د  ل تری ی علا ه بر 
  تول       ب ب م ز  ق د   س   جری   د نس ته فر ین  فوق،

      ک  ش د   که خود منجر به   ش ه     فز یش    ن  زه آ
   ش ه   ع ل  ت  به لخته    ژ         ب ب  تص ل ب  تر

نت یج س یر مط لع ت (. 18، 24)د    شن   س ز      فز یش می
د   که   ن م    ذف، سرع    کنش   مصرف  ن    می

که نت یج آ   ی ب   ل تر د ب   فز یش د نس ته جری    فز یش می
تو     بطه مستق م  فز یش  خو نی د  د   می لعه  مب   ین مط 

د   (.25)ب زده  ذف ب   فز یش د نس ته جری      توج ه ن ود 
 ترک ب ت م خصی مق   یک    ی   ل تری ی ث ب  

 مق     ین   شود می تول   مح ط د  آلوم ن وم      کس  

ب ش  ز     مق     ذف به ق د  تول    آلوم ن وم      کس  
د   ق ق  د  فر ین   نعق د  ل تری ی  (.26-20)ب ش   مع ن ن ی

به ش ل تک قطبی  ز یک ی  چن   ل تر د آن    د    ن ک  برد 
شود که   گی مستق    به منبع  ع  ل    ک ت   ستف ده می

د   تص ل به ش ل د  قطبی،  ل تر د . پت نس ل متصل  ستن 
د ب    برقر       ی بر      د کرد  یک  ل تر  د  قطبی

.  س ( متغ ر) ل تر د ب  بستر س  ل   ت  س خ  جی 
      ل تر د    د  قطبی به منبع خ  جی متصل ن ستن   م  آ

نته یی که به منبع  لت ژ   به آس نی ب ن آن   نته یی   ک ت 
د   ین   ل  ب  برقر    جری    .گ رن  متصل  ستن  قر   می

ر د که د     ب   خنثی  س  یک طرف  ل تب ن د   ل تر د، 
. ش ه   د  طرف دیگر  ل تر د ب   مخ لف  جود د  د د  ب  

 ل تر د    قرب نی د   ین گونه مو  د  غلب به عنو   
شون ، بن بر ین د  طول فر ین    ل تر د    د  قطبی شن خته می
د   د       آن یک  خ  می د  قطب مثب   ل تر د   کنش

    ک ت یک مو جه   ل تر د ب    کنشصو تی که قطب منفی 
به  ین دل ل که د   تص ل د  قطبی د  جف   .(20)شود  می

 ل تر د  ستف ده ش ه که تنه   ل تر د     نته یی به ترت ب به 
د   تص ل د  . برق مستق م متصل  ستن ک ت    آن  جری   

قطبی د  سلول  ل تر ش    یی بر   به دس  آ  د  
  ک فی بر   د شتن مس    سطح ب لاتر  کس   س و  آن 

، د  کنن  نسب  به  ل تر د    تک قطبی ب   م فع ل   می
نت جه ب  د نس ته جری   م  به بر    ر د  نوع  تص ل ش ت 

  تص ل د  (.28)   مو د ن  ز  س   ب لاتر  د  د  قطبی

  نگ  ذف   ن م   سر  صو ت به قطبی تک  ل تر د   

 ، به  ین ب ش می مو ز  صو ت به ل تر د     تص ل  ز ب لاتر
دل ل که د   تص ل سر  به پت نس ل ب لاتر  بر   دست  بی به 
د نس ته جری   خ صی مو د ن  ز  س ،  ز  ین     ین چ  م  ، 

کن  که ب عث   ن م    فلاک ب  تر   ز   ل  مو ز  تول   می
 (. 20)شود   ذف ب لاتر  می

 

 گیری نتیجه
    ن یفر  ک   ئی سهیمق  به منظو    ضر مط لعه

 و   ل تر فلوت س -و    ل تر کو گولاس و   ل تر کو گولاس
نت یج . مو د بر سی قر   گرفته  س  5 بلک و   کت  نگ  ذف

 -و   ل تر کو گولاس ن یفر   ین مط لعه ب  نگر آ   س  که
 به نسب   نگ  ذف د   ب لاتر   ن م   و   ل تر فلوت س

     آزم یش نت یج .دد   ییتنه  به و  تر کو گولاس ل  ن یفر 

  فز یش ب   نگ  ذف   ن م   که د د ن    گرفته صو ت
   ل ه غلظ  ب    مستق م   بطه ت  س زم    د نس ته جری   

 صو ت به  ل تر د    تص ل چن ن  م. د  د ع س   بطه  نگز 

 قطبی د   ل تر د     ز ب لاتر   ذف   ن م   قطبی تک
  ین پژ  ش   کی  ز آ   س  نت یج د  مج وع. د شته  س 

  ل تر د  ز  ستف ده ب  شن   س ز  - ل تری ی  نعق دفر ین   که

 جه  مؤثر   من سب   شی آزم ی گ  ی مق  س د  آلوم ن وم

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

                                       

 

 1331پاییز / 3شماره / 11سال /مجله تحقیقات نظام سلامت 235

 رسازیشناو-مقایسه کارایی فرآیند انعقاد الکتریکی و انعقاد الکتریکی

 
د  مق یسه ب  فر ین   نعق د  ل تری ی  5 بلک   کت و  نگ  ذف
 . ب ش  می

.  

 تشکر و قدردانی
مق یسه   صل بخ ی  ز طرح تحق ق تی ب  عنو     ین مق له

ب   ستف ده  زفر ین      نعق د  5 ذف  نگ   کت وبلاک 
     شن   س ز  د  ف ضلاب - ل تری ی    نعق د  ل تری ی

   تحق ق ت مصوب مع  ن  ب   ل تر د آلوم ن ومسنتت ک 
   خ م ت به  شتی، د م نی د ن گ ه علوم پزش ی فنآ   
 س ، که ب     ی  م لی آ   931126200  ب  ک      

 . مع  ن   جر  ش ه  س 
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Abstract 

Background: Nowadays, synthetic azo compounds as environmental pollutants are widely used in 

different application. In this research the treatability of effluent polluted with reactive black 5 azo dye 

using electrocoagulation (EC) and electrocoagulation/ flotation (ECF) processes with aluminum electrodes 

investigated in a lab scale batch experimental reactor. 

Methods: In present study an electrocoagulation flotation reactor in a lab scale to an approximate volume 

of 1 liter which is equipped with four Al0Al electrodes with dimensions of 200*20*2 mm was proposed. 

The effects of operational parameters such as initial pH, current density, contact time, initial dye 

concentrations and flotation were evaluated.  

Findings: The results indicated that the highest dye removal rates in the EC process were observed in 

natural pH of solutions, 12.71 mA/Cm2 current density and 100 mg/l initial dye concentration at 30 min 

contact time. In these conditions up to 81% of dye was removed in the EC process. Based on the result 

obtained in this study, it was found that much higher dyes removal could be achieved by ECF (86%) 

process than that by EC process in the same conditions. 
Conclusion: EC and ECF processes using aluminum electrodes for dye removal could be a promising 

process. 
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