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 مجله سلامت و محيط، فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

 دوره پنجم, شماره سوم, پاييز ۱۳۹۱, صفحات  ۳۵۵ تا  ۳۶۶

پذيرش: ۹۱/۰۴/۱۱

بررسي كارايي فرايند الكتروليز با الكترودهاي 3 بعدي گرافيت 

در رنگ زدايي فنل فتالئين و فنل رد از محيط آبي

چكيده 
زمينه و هدف: حضور مواد رنگ زاي شيميايي در منابع آبي علاوه بر آلودگي آنها، با توقف توليد اکسيژن و جلوگيري از نفوذ نور خورشيد موجب 

مرگ موجودات زنده و وارد آمدن صدمات جدي به محيط زيست مي گردد. در اين مطالعه کارايي فرايند الکتروليز در رنگ زدايي فنل فتالئين و 
فنل رد از محيط آبي مورد بررسي قرار گرفت. 

روش بررسي: براي انجام آزمايشات از يک راكتور الکتروشيميايي با حجم مفيدL ۱ که به ۲ الکترود گرافيت مجهز شده بود، استفاده گرديد. اين 

مطالعه در مقياس آزمايشگاهي انجام شد و نمونه هاي پساب از انحلال دو رنگ فنل فتالئين و فنل رد در آب آشاميدني تهيه گرديد. سپس تاثير 
پارامترهاي عملياتي مانند ولتاژ، فاصله بين الکترودها، غلظت نمک NaCl بر حذف کامل رنگ از نقطه نظر زمان ماند مناسب با استفاده از آناليز 

واريانس فاکتوريال تعيين شد. 
يافته  ها: نتايج نشان داد که بهترين شرايط عملياتي جهت حذف کامل رنگ براي فنل فتالئين ولتاژ V ۴۸، زمان ماند min ۹، فاصله بين الکترود 

cm ۵ و غلظت نمک g/L  ۱/۵ و براي فنل رد ولتاژ V  ۴۸، زمان ماند min ۸، فاصله بين الکترود cm ۵  و غلظت نمک g/L ۲ است، در اين 

شرايط راندمان حذف COD براي فنل فتالئين و فنل رد به ترتيب ۸۵٪ و ۸۰ ٪ به دست آمد.
نتيجه گيري: اين مطالعه نشان داد که فرايند الکتروليز روش موثري جهت حذف رنگ هاي محلول نظير فنل رد و فنل فتالئين از پساب است و در 

مدت زمان کوتاهي قادر است رنگ را با راندمان بالايي حذف نمايد. 

واژگان كليدي: الكتروليز، رنگ زدايي، فنل فتالئين، فنل رد

۱- دکتراي بهداشت محيط، دانشيار دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي شهيد بهشتي 
۲- دانشجوي کارشناسي ارشد بهداشت محيط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي شهيد بهشتي

۳- کارشناس ارشد بهداشت محيط، عضو هيات علمي دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي كاشان

دريافت: ۹۱/۰۱/۱۴

محمدرضا مسعودي نژاد1، هاجر شريفي2، اشرف مظاهري تهراني3 

 massoudi@sbmu.ac.irنويسنده مسئول: تهران، ولنجك، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي، دانشكده بهداشت، گروه بهداشت محيط
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۳۵۶

مقدمه

شدت  به  رنگ  محيطي  زيست  اثرات  اخير،  دهه  چند  .....در 

افزايش يافته است. حضور آن نه تنها کيفيت زيبايي شناختي 

اثر  آبي  اکوسيستم  بر  بلکه  را مختل مي  کند،  آب  هاي سطحي 

مي گذارد و آن را تغيير مي  دهد (۱). بخش بزرگي از ترکيبات 

مواد  مي  گردند،  طبيعي  آب  در  آلودگي  ايجاد  باعث  که  آلي 

رنگ زاي شيميايي هستند که به صورت صنعتي و خانگي مورد 

به محيط  رنگي  پساب  هاي  تخليه   .(۲) قرار مي  گيرند  استفاده 

زيست، خطرناک است، زيرا رنگ  ها به دليل ماهيت رنگي شان 

درون آب  ها  به  نور  نفوذ  از   ،(١) بوده  آلاينده هاي ظاهري  از 

فرايندهاي  ساير  و  فتوسنتز  فرايندهاي  و  مي  کند  جلوگيري 

بيولوژيکي مربوط به حيات آبزيان را مختل مي  نمايند ( ٣و۲۴)، 

هم چنين مي  تواند براي ماهيان، فون و فلور موجود در منطقه 

بنابراين   .(۵) باشد  سمي  و  جهش زا  سرطان  زا،  پساب  تخليه 

حذف اين آلاينده  ها پيش از تخليه به آب  هاي پذيرنده ضروري 

به نظر مي  رسد. 

تاکنون از فرايندهاي متعدد فيزيکي، شيميايي و فيزيکوشيميايي 

يوني،  تبادل  کند،  شني  شيميايي، صافي  انعقاد  ترسيب،  مانند 

جذب بر روي کربن فعال (جذب سطحي) (۶)، حذف شيميايي 

پراکسيد هيدروژن (۷)،  ازن،  مانند کلر،  اکسيدکننده  با عوامل 

و  معکوس  اسمز  و  نانوفيلتراسيون  مانند  غشايي  فرايندهاي 

فرايند تجزيه بيولوژيکي جهت حذف رنگ از پساب استفاده 

اما  شده است (۸). اگرچه اين روش  ها موثر به نظر مي  رسد، 

ارزان  بيولوژيکي  روش هاي  هستند.  پرهزينه  و  ناکافي  اغلب 

غيرموثرند،  رنگي  فاضلاب هاي  اغلب  براي  اما  ساده اند  و 

براي  پايين،  بيولوژيکي  تجزيه  قابليت  بر  علاوه  رنگ ها  زيرا 

ارگانيسم هاي مورد استفاده در فرايند، سمي هستند و منجر به 

حجيم شدن لجن مي گردند (۱۱-۹). فرايندهاي اکسيداسيون و 

فرايندهاي غشايي مناسبند، اما فرايندهاي غشايي لجن غليظي 

اکسيداسيون  روش  و  است  مشکل  آن  دفع  که  مي کنند  توليد 

عملياتي  هزينه هاي  اغلب  پيشرفته  اکسيداسيون  و  شيميايي 

بالايي در بردارند (۱۲).

تصفيه  جهت  الکتروشيميايي  روش  هاي  از  اخير  سال هاي  در 

پساب رنگي استفاده شده است و هم  زمان با افزايش محدوديت  ها 

توجه  روش ها  اين  از  استفاده  به  محيط،  به  پساب  تخليه  در 

آنها  متعدد  مزاياي  توجه  اين  دليل   .(۱۳) است  شده  بيشتري 

روش از جمله سازگاري با محيط زيست، امکان تصفيه مايعات، 

زمان  ساده،  تجهيزات  راه اندازي،  سهولت  جامدات،  و  گازها 

ماند کوتاه (۱۴)، توليد لجني با حجم کمتر و دانسيته بالاترست 

(١٠). بنابراين تحقيقات بر روي تکنولوژي هاي الکتروشيميايي 

براي تجزيه آلاينده هاي آلي افزايش يافته که بيشتر بر توسعه 

عوامل  و  فاضلاب  تصفيه  براي  پيشرفته  تکنولوژي هاي 

اکسيدکننده قوي (راديکال هاي هيدروکسيل، هيپوکلريت، ازن) 

متمرکز شده است. اين روش، الکترواکسيداسيون ناميده مي شود 

که مي تواند براي تجزيه يا کاهش آلاينده هاي سمي موجود در 

فاضلاب به کار رود، به طوري که اين فرايند به طور گسترده 

فاضلاب   ،(١۵ دباغي(  نساجي(١٠و١٢)،  فاضلاب  تصفيه  در 

ماکيان(١۶)، رختشوي خانه (١٧)، کارخانه ذغال سنگ(١٨) و 

هم چنين براي تصفيه شيرابه محل دفن (١٩) به کار برده شد که 

در همه آنها اين فرايند توانست مواد آلاينده را به مقدار قابل 

قبولي برساند، در اين روش عامل اصلي تصفيه الکترون  ها است 

که در آن از يک منبع جريان برق مستقيم بين الکترودهاي فرو 

رفته در آب آلوده استفاده مي شود. با برقراري جريان الکتريکي 

با يک اختلاف پتانسيل معين، الکتروليت  هاي موجود در سيال 

به يون  ها تجزيه شده و واکنش  هاي اکسيداسيون در آند و احيا 

در کاتد رخ مي  دهد. راندمان فرايند به پارامترهاي مختلفي از 

جمله نوع الکترودها، pH، اختلاف پتانسيل، هدايت الکتريکي 

و فاصله بين الکترودها بستگي دارد (٢٠). علاوه بر اين، ميزان 

حذف آلاينده ها به نوع الکترود آند وابسته است (۱۴). تعدادي 

 COD از محققين امکان پذيري تجزيه الکتروشيميايي رنگ و يا

را با ماهيت هاي متفاوت الکترود آند مانند الکترودهاي الماس 

 ،ACF ،(۲۰) فيبرکربن فعال  (ACF) ،(۲۲۱۲و) (۲۱)، گرافيت

برم اندود  الماس   (۲۴) Ti/TiRuO
2
 .(۲۳) وگرافيت   Ti/Pt

 Ti/Pt, Ti- Ru- ،(۲۵) (PbO
2
(BDD) و دي اکسيد سرب (

Sn-SbO و کربن (۹) براي تصفيه فاضلاب مطالعه نمودند و 
2
 

اظهار داشتند که نوع الکترود از پارامترهاي موثر و تاثيرگذار بر 

فرايند الکترواکسيداسيون است. در واقع اين روش يک واکنش 

مياني است که به وسيله انتقال اتم  هاي اکسيژن از آب در فاز 

محلول به مواد آلي رخ مي د هد تا ماده اکسيد شود. فرايند کلي 
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۳۵۷

انتقال اکسيژن آندي به وسيله واکنش عمومي زير رخ مي  دهد 

شده  اکسيد  محصول   RO
x
و  آلي  واکنش کننده   R آن  در  که 

است (معادله ۱) (۲۶).

R+XH
2
O→ROx + 2XH+ + 2Xe-                  (۱)

واکنش  به  که   ۲ معادله  وسيله  به  مي تواند    R علاوه براين 

احتراق معروف است، معدني شود (۲۶).  

               (۲)

اگر الکترودهاي مورد استفاده از نوع گرافيت باشند، در روي 

آند که فعاليت الکتروکاتاليتيک بالايي دارد، اکسيداسيون در 

سطح الکترود اتفاق مي افتد. در مرحله اول واکنش اکسيداسيون 

راديکال  هاي  تا  مي  شود  الکتريکي  تخليه  آند  در   H
2
O آندي، 

دوم،  مرحله  در  آن  دنبال  به  نمايد.  توليد  را  هيدروکسيل 

آند  اکسيد  در  قبلا  که  اکسيژني  با  هيدروکسيل  راديکال  هاي 

وجود دارد، واکنش مي  دهد. با امکان انتقال اکسيژن از راديکال 

هيدروکسيل به اکسيد آند، اکسيد بالاتر COx+1 شکل مي  گيرد. 

ايجاد شود:   در ۲ حالت  مي  تواند  فعال  اکسيژن  آند  در سطح 

۱- به صورت جذب فيزيکي (راديکال  هاي هيدروکسيل جذب 

شده OHº)، ۲- به صورت جذب شيميايي (اکسيژن در شبکه 

 .(۱۰) ( MO
x+1

در حضور مواد آلي قابل اکسايش، مطابق با واکنش هاي ۳-۶  

کامل  مصرف  باعث   (OHº) فعال  اکسيژن  فيزيکي  جذب 

محصولات  تشکيل  در  شيميايي  جذب  و  مي شود  آلي  مواد 

اکسيداسيون انتخابي مشارکت مي کند (۱۰). 

Co
x
 (OH0) → CO

x
+1/2 O

2
 + H+                   (۳)

(۴)

                                                                      (۵)

                                                               CO
x
 +R → CO

x
+RO                                   (۶)

مسير جذب فيزيکي اکسيداسيون، يک روش قابل اجرا براي 

تصفيه فاضلاب است، زيرا شکل پر اکسيدهاي هيدروژن آلي، 

نسبتا ناپايدار است که تجزيه چنين مداخله کننده هايي منجر به 

تعداد  با  بعدي  مداخله کننده  هاي  تشکيل  و  مولکولي  شکست 

کربن کمتر مي شود و اين واکنش   هاي متوالي ادامه مي  يابند تا اين 

که دي اکسيد کربن و آب تشکيل شوند (۱۰). الکتروليز اغلب 

انرژي زيادي را مصرف مي  کند، به همين دليل روش  هاي موثر 

الکترواکسيداسيون  اساس  بر  آب  تصفيه  براي  الکتروشيميايي 

غيرمستقيم آلاينده  هاست که توليد الکتريکي اکسيدان هاي قوي 

را در بر مي  گيرد و فرايند معتبرتري براي تجزيه مواد آلي سمي 

الکترواکسيداسيون  به  نسبت  را  بهتري  نتايج  هم چنين  است. 

به  الکتروشيميايي  روش  هاي   .(۲۶) مي  نمايد  فراهم  مستقيم 

طور موفقيت آميزي در تصفيه فاضلاب هاي رنگي به کار گرفته 

شده اند، به عنوان مثال  Daneshvar و  همكاران در مطالعه خود 

 ٩٠- ٨٠  A/m2٨ با دانسيته جريان min توانستند در مدت زمان

به ميزان ۹۴ ٪ از شدت رنگ پساب شرکت پشم و پتوي نقش 

الکترودهاي  با  الکتروشيميايي  به وسيله روش  را  تبريز  جهان 

آهن حذف نمايند (۲۷). نکته قابل توجه در اين مطالعه، زمان 

واکنش پايين و کارايي بالاي حذف رنگ است که در مطالعه 

با  کم  زمان  در مدت  بالا  کارايي  به  رسيدن  نيز هدف  حاضر 

الکترودهاي گرافيت است. در مطالعه  اي ديگر، Jia و همکاران 

 (ACF) با روش الکتروشيميايي با الکترودهاي فيبر کربن فعال

توانستند در مدت زمان min ۶٠ و با ولتاژ V ٢۵، ٩٠٪ از رنگ 

و ٨٠ ٪ از COD را حذف نمايند (۲۰). گرچه کارايي فرايند 

مي تواند  که  بود  بسيار طولاني  واکنش  زمان  اما  بود،  مطلوب 

هزينه هاي عملياتي فرايند را افزايش دهد. Radha و همکاران 

در مطالعه  اي که جهت کاهش الکتروشيميايي مواد آلي فاضلاب 

نساجي با الکترود گرافيت به عنوان آند و الکترود فولاد ضد 

توانستند ٩۶٪ رنگ و ٪۶٨  دادند،  انجام  کاتد  به عنوان  زنگ 

 COD را در زمان واکنش min ۶٠ با جريان A ٠/۶ حذف 

نمايند (١٢). بنابراين با توجه به عدم تجزيه پذيري بيولوژيکي 

روش هاي  مناسب  کارايي  عدم  و  زيست  محيط  در  رنگ ها 

از  استفاده  لزوم  فاضلاب،  از  رنگ  در حذف  تصفيه  متداول 

از پساب هاي رنگي کاملا  روشي مناسب جهت حذف رنگ 

الکتروشيميايي  فرايندهاي  مزاياي  به  توجه  با  است.  مشهود 

نظر  به  فاضلاب،  از  رنگ  حذف  روش هاي  ساير  به  نسبت 

موثر  کارآمد،  روشي  عنوان  به  بتواند  فرايند  اين  که  مي رسد 

و سازگار با محيط زيست مطرح گردد ومشکلات مربوط به 

ساير روش ها را برطرف نمايد. بنابراين هدف از اين مطالعه 

روش  از  استفاده  با  آبي  محيط  هاي  از  آلي  رنگ  هاي  حذف 

الکتروليز با الکترودهاي ٣ بعدي گرافيت بر اساس توليد در 

جاي اسيد هيپوکلرو و با در نظر گرفتن حذف کامل رنگ به 

رنگي  عامل  از  آن  در  که  مطلوبست  زمان  به  رسيدن  منظور 

R+XH
2
O→ROx+1/2CO

2
+2XH++2Xe-

CO
x+1
→CO

x
+1/2 O

2

2R+Co
x
 (OH0) → ½ ROO +H++ e- + CO

x
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۳۵۸

فنل فتالئين و فنل رد به عنوان شاخص  هاي رنگ آلي استفاده 

شده است.

مواد و روش ها
در  و  تجربي  صورت  به   ١٣٨٨ تابستان  در  مطالعه  .....اين 

دانشکده  فاضلاب  و  آب  آزمايشگاه  در  آزمايشگاهي  مقياس 

بهداشت دانشگاه شهيد بهشتي و درون راكتور الکتروشيميايي 

به صورت ناپيوسته انجام گرديد. پساب مورد استفاده در اين 

فنل  محلول   ٠/٢۵  mL انحلال  از  سنتتيک  طور  به  مطالعه 

فتالئين g) ،(Phenolphthalein) ٠/۵ فنل فتالئين خالص در 

C و 
20
H
14
O
4
mL ١٠٠ الکل اتيليک ٩٧٪) با فرمول شيميايي 

انحلال g  ۵ فنل رد خالص  (Phenol red) با فرمول شيميايي 

C در يک ليتر آب آشاميدني تهيه گرديد. اين رنگ ها 
19

H
14

O
5
S

از ترکيبات آلي هستند که به عنوان شناساگر استفاده مي شوند. 

فنل فتالئين از معرف هاي مهم است که در محيط هاي اسيدي، 

بازي و بازي شديد به ترتيب بي رنگ، ارغواني و بي رنگ است 

در  که  بوده  فتالئين  سولفون  شناساگرهاي  دسته  از  رد  فنل  و 

تمامي  است.  قرمز  و  زرد  ترتيب  به  قليايي  و  اسيدي  محيط 

ترکيبات شيميايي مورد استفاده ساخته شرکت مرک آلمان بود. 

مشخصات مواد رنگ زاي مورد استفاده در جدول ١ آمده است. 

تجهيزات مربوط به واحد الکتروليز شامل يک محفظه شيشه  اي 

با   ١۴×١١/۵×١١/۵  cm اندازه  در  مستطيل  مکعب  شکل  به 

از  کاتد  و  آند  الکترود  آن ٢ عدد  در  که  بود   ١  Lموثر حجم 

به  و  گرفتند  قرار   ١  ×١٣×١/۵  cm ابعاد   به  گرافيت  جنس 

منظور تامين انرژي به يک ترانس مبدل برق متناوب به مستقيم 

متصل گرديدند. سپس کل راكتور به منظور ايجاد اختلاط بر 

روي يک هم زن مغناطيسي قرار گرفت (شکل ۱). pH مربوط 

 NaOH به پساب حاوي رنگ فنل فتالئين با استفاده از محلول

تنظيم   ۶/۵ محدوده  در  رد  فنل  و   ۹ محدوده  در  نرمال  يک 

پساب  از   ٩٠٠  mL با  مخزن  آزمايش  از  مرحله  هر  در  شد. 

 ،(۴٨ و   ١٢،٢۴V) ولتاژ  پارامترهاي  تاثير  و  گرديد  پر  رنگي 

فاصله بين الکترود (٧،۵،۳cm و ٩) و غلظت الکتروليت (٪۹۹) 

نقطه  از  رنگ  کامل  بر حذف  و۲)   ۱/۵  ،۰،۱/۵  g/L)  NaCl

شكل 1: نماي راكتور الكتروشيميايي مورد استفاده در مطالعه (1- آند، 2-كاتد، 3- ميله مگنت، 
4- راكتور، 5- همزن مغناطيسي، 6- منبع برق مستقيم)

جدول 1: مشخصات مواد رنگ زاي مصرفي
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۳۵۹

از  آزمايشات  طي  در  گرديد.  بررسي  مناسب  ماند  زمان  نظر 

درون راكتور تا زمان رسيدن به حذف کامل رنگ، در زمان  هاي 

مختلف نمونه  برداري به عمل آمد. پارامترهاي مورد نظر مطابق 

با روش  هاي استاندارد براي آزمايشات آب و فاضلاب (pH با 

با روش   COD  ،Corning 120 pH متر  از دستگاه  استفاده 

فتالين  فنل  Open Reflux-Colorimetric-5220B و رنگ 

وفنل رد به ترتيب در طول موج هاي nm ۵۵٢ و۴٣١ با استفاده 

از دستگاه اسپکتروفتومتر DR5000 با حد تشخيص ۰/۰۰۱) 

اندازه گيري شد (۲۸). هر کدام از آزمايشات ۳ بار تکرار گرديد 

و تاثير متغيرها بر زمان حذف کامل رنگ فنل فتالئين و فنل رد 

با استفاده از نرم افزار SPSS (Version18) تعيين و نمودارهاي 

مربوط با استفاده از نرم افزار Excel ترسيم شد.

يافته ها
از  استفاده  با  الکتروليز  فرايند  شده،  انجام  مطالعه  .....در 

رد  فنل  و  فتالئين  فنل  زدايي  براي رنگ  گرافيت  الکترودهاي 

و   NaCl نمک  غلظت  ولتاژ،  متغيرهاي  تاثير  گرديد.  استفاده 

مورد  زمان  اساس  بر  راندمان حذف  بر  الکترودها  بين  فاصله 

نياز جهت حذف کامل رنگ مورد بررسي قرار گرفت که نتايج 

در شكل هاي ۷- ۲ نمايش داده شده است.  به منظور بررسي 

اثر ولتاژ، آزمايشات در ۳ محدوده ولتاژ ۱۲،۲۴Vو ۴۸ مورد 

بررسي قرار گرفت .شكل هاي ۲و ۳ تاثير ولتاژ بر زمان مورد 

نياز براي حذف کامل رنگ را نشان مي دهد. همان طور که از 

شكل ها مشاهده مي شود، با افزايش ولتاژ اعمال شده در دو 

سر الكترود ازV ۴۸ - ۱۲ در هر فاصله از الكترود حذف هر 

به خود  را  فنل رد، زمان كمتري  فتالئين و  فنل  نوع رنگ  دو 

شكل2: تاثير ولتاژ بر حذف رنگ فنل فتالئين براساس زمان واكنش در فواصل مختلف cm 3، 5، 7 و 9 (بدون افزودن نمك)  
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شكل 3: تاثير ولتاژ بر حذف رنگ فنل رد بر اساس زمان واكنش در فواصل مختلف cm 3، 5، 7 و 9 (بدون افزودن نمك)    
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۳۶۰

اختصاص مي دهد. به طوري كه براي رنگ فنل فتالئين، در فاصله 

cm ۳ با ولتاژv ۴۸، زمان واکنش min ۲۶ و در همين فاصله با 

ولتاژ V ۱۲ ، زمان واکنش به min ۹۵ افزايش يافته است.         

 ۳ cm  هم چنين به طور مشابه براي رنگ فنل رد، در فاصله

با  فاصله  همين  در  و   ۳۰  min واکنش  زمان   ،۴۸  V ولتاژ  با 

يافته است.  افزايش   ۱۰۲ min به   V ۱۲ زمان واکنش  ولتاژ 

به عبارت ديگر در ولتاژ  V ۴۸ و در فاصله ۳cm   راندمان 

حذف رنگ هاي فنل فتالئين و فنل رد نسبت به ولتاژV  ۱۲به 

ترتيب۷۲ ٪ و۷۰ ٪ افزايش يافته است، با استفاده از آناليز 

واريانس فاکتوريل اثر ولتاژ و فاصله الکترودها بر زمان مورد 

نياز براي حذف کامل رنگ فنل فتالئين و فنل رد  در سطح۰/۰۵ 

 ۵- ۷ cm  ۲۴ و فاصله Vمعني دارست. هم چنين اثر متقابل ولتاژ

معني  فتالئين  فنل  رنگ  کامل  براي حذف  نياز  مورد  زمان  بر 

دارست. شكل هاي ۴ و ۵ تاثير فاصله بين الکترودها بر حذف 

کامل رنگ در ولتاژهاي مختلف را نشان مي دهد، همان گونه که 

مشاهده مي شود، هنگامي که فاصله بين الکترودها از cm ۳ تا 

۹ افزايش مي يابد، با توجه به ولتاژ، زمان واکنش نيز افزايش 

و راندمان حذف رنگ کاهش مي يابد، به طوري که با افزايش 

فاصله بين الکترودها از cm ۳ تا ۹ در ولتاژ  V ۲۴ زمان واکنش 

از ۴۲ به min ۷۰ براي رنگ فنل فتالئين و از min ۴۶ به ۶۸ 

براي فنل رد افزايش يافت.

اثر غلظت نمک NaCl بر زمان واکنش براي حذف کامل رنگ 

در شكل هاي ۶ و ۷ در فواصل مختلف نشان داده شده است. 

همان طور که در شكل ها مشاهده مي شود، افزايش مواد محلول 

شكل4: تاثير فاصله بين الكترودها بر حذف رنگ فنل فتالئين بر اساس زمان واكنش در ولتاژهاى مختلف V 12، 24 و 48  
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شكل 5: تاثير فاصله بين الكترودها بر حذف رنگ فنل رد بر اساس زمان واكنش در ولتاژهاى مختلف v  24 ،12و48   
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۳۶۱

در آب، زمان واکنش را در فواصل مختلف كاهش مي دهد، به 

 ،۲ تا   ۰/۵   g/Lاز  NaCl نمک  غلظت  افزايش  با  كه  طوري 

 ۳ cm زمان واکنش براي حذف کامل رنگ فنل رد در فاصله

الکترودها، ۴۵٪ و به طور مشابه براي حذف کامل رنگ  بين 

فنل فتالئين، ۴۲٪ کاهش مي يابد و بنابراين راندمان حذف رنگ 

فنل  رنگ  کامل  حذف  براي  شرايط  بهترين  مي يابد.  افزايش 

رد در فاصله cm ۵ و با غلظت نمک g/L ۲  حاصل شد که 

 g/L ۸ بود و نسبت به غلظت نمک min زمان واکنش در آن

۰/۵، ۶۰٪ راندمان بهتري را نشان داد. شرايط بهينه براي حذف 

g/L ۱/۵ و  نمک   فتالئين در شرايط غلظت  فنل  کامل رنگ 

فاصله cm ۵ حاصل شد که در آن زمان واکنش min ۹ بود و 

نسبت به شرايط مشابه با غلظت نمک g/L ۰/۵، ۷۰٪ راندمان 

بهتري را نشان داد. با استفاده از آناليز واريانس فاکتوريل، اثر 

غلظت نمک و فاصله الکترودها بر زمان مورد نياز براي حذف 

کامل رنگ فنل فتالئين و فنل رد در سطح ۰/۰۵ معني دارست. 

هم چنين اثر متقابل غلظت نمک g/L ۱/۵ در فاصله cm ۳ تا ۵ 

و نيز غلظت نمک  g/L ۲ در فاصله cm ۳ تا ۷ بر زمان مورد 

  ۲ g/Lنياز براي حذف کامل رنگ فنل فتالئين و غلظت نمک

در فاصله cm ۷  تا ۹ بر زمان مورد نياز براي حذف کامل رنگ 

فنل رد در سطح۰/۰۵ معني دارست. 

بحث

.....افزايش راندمان فرايند با افزايش ولتاژ مي تواند به تخريب 

الکتروشيميايي  اکسيداسيون  اثر  در  پساب  در  آلي  آلاينده هاي 

                 48 v 3، 5، 7 و 9 با ولتاژ ثابت cm  بر حذف رنگ فنل فتالئين بر اساس زمان واكنش در فواصل مختلف NaCl شكل 6: تاثير غلظت نمك
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 48 v 3، 5، 7 و 9 با ولتاژ ثابت cm بر حذف رنگ فنل رد  بر اساس زمان واكنش در فواصل مختلف NaCl شكل 7: تاثير غلظت نمك
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۳۶۲

به دليل تشکيل يک ميدان الکتريکي قوي و توليد راديکال هاي 

H در ولتاژهاي بالاتر نسبت داده 
2
O
2
آزاد مانند +OH°,O°,H و 

شود، زيرا اين امر زمان انجام فرايند را کاهش مي دهد (۲۰). 

نتيجه  در  داده،  افزايش  را  آند  پتانسيل  سلول،  ولتاژ  افزايش 

 .(۲۱) مي دهد  افزايش  را  واکنش  سرعت  و  آند  اکسيداسيون 

مطالعه اي که جهت حذف  نيز در  Daneshvar و همکاران 

اين  به  دادند  انجام  الکتريکي  انعقاد  با روش   ۲ نارنجي  رنگ 

نتيجه رسيدند که حذف رنگ از فاضلاب با افزايش ولتاژ رابطه 

مستقيم دارد (۴). گزارش Dalvand و همکاران نيز حاکي از 

عوامل  ايجاد  با  الکتروشيميايي  از روش  استفاده  که  است  آن 

اکسيد کننده در ولتاژ V ۴۰ پس از min ۳۰ به طور موثري 

قرمز ۱۹۸ گرديد  اکتيو  از رنگ ري  به حذف ٪۹۹/۰۴  منجر 

  .(۲۲)

در فرايند الکتروليز، بين ولتاژ سلول، دانسيته جريان و فاصله 

بين الکترودها رابطه نزديکي وجود دارد. با افزايش فاصله بين 

براي  بنابراين  مي يابد.  افزايش  الکتريکي  جريان  الکترودها، 

دست يابي به يک دانسيته جريان معين، ولتاژ بايد افزايش يابد 

(۴). اين افزايش ولتاژ به علت افزايش مقاومت محلول است که 

در اثر ثابت ماندن مقدار الکتروليت و افزايش فاصله الکترودها، 

راندمان حذف کاهش مي يابد (۲۳). اين کاهش راندمان و يا 

داخلي  جذب  کاهش  دليل  به  مي تواند  واکنش  زمان  افزايش 

راديکال هاي هيدروکسيل و کاهش جذب الکترواستاتيک باشد 

به  واکنش  و  برهم کنش  مکان هاي  فاصله،  شدن  کم  با   .(۴)

موجب افزايش موضعي غلظت، افزايش يافته و راندمان حذف 

افزايش مي يابد (۲۳). همان طور که در شكل هاي  ۴ و ۵ مشاهده 

مي شود با کاهش فاصله، زمان لازم براي حذف کامل هر دو نوع 

رنگ کاهش مي يابد كه اين پديده به دليل تسريع تخليه آنيون ها 

بر روي الکترود آند در فاصله کمتر است Dalvand .(۲۱) و 

همکاران نيز در مطالعه خود جهت حذف رنگ راکتيو ۱۹۸ از 

پساب نشان دادند، زماني که فاصله بين الکترودها از cm ۱ به 

۳ در زمان تماس min ۳۰ افزايش يافت، بازده حذف رنگ از 

۹۹٪ به ۷۴٪ کاهش يافت (۲۲).

مطالعات مختلف نشان داد که غلظت نمک موجود در محلول 

الکتروليز اهميت خاصي دارد، زيرا جريان  فرايند  انجام  براي 

الکتروليت را تعيين مي کند و بر کارايي حذف آلاينده ها تاثير 

مي گذارد. افزايش جريان الکتروليت مي تواند تجزيه مواد آلي 

H در کاتد 
2
و هم چنين بعضي واکنش هاي جانبي مانند توليد 

را بهبود بخشد (۲۰). به طور کلي از نمک NaCl براي تامين 

هدايت الکتريکي در فرايندهاي الکتروشيميايي استفاده مي شود 

افزايش  محلول  در   NaCl نمک  غلظت  که  هنگامي   .(۲۴)

مي يابد، هدايت الکتريکي و دانسيته جريان نيز افزايش يافته و 

در نتيجه از ولتاژ لازم براي تامين دانسيته جريان معين و زمان 

را  مصرفي  الکتريکي  انرژي  بنابراين  مي شود؛  کاسته  واکنش 

کاهش مي دهد (۲۴). واکنش هاي اصلي که در طي اکسيداسيون 

آنديک با ترکيبات آلي در حضور NaCl رخ مي دهد عبارت 

است از:

۱- در آند

۱-۱- تشکيل هيپوکلريت                                                                                                 

۲-۱- تشکيل کلرات                                                                                                                                            

                         

۳-۱ تکامل اکسيژن                                                                                                                                           

۲- در کاتد

- تکامل هيدروژن                                                                                                                                         

مستقيم  غير  اکسيداسيون  آند  نزديک سطح  يا  محلول  در   -۳

ترکيبات آلي رخ مي دهد.

                            
به  منجر  الکتروليت  در  کلرور  يون  حضور  اين،  بر  علاوه 

طي  در  زيرا  مي شود،  آلاينده ها  مستقيم  غير  اکسيداسيون 

الکتروليز يک محلول نمکي محصولاتي مانند:

توليد مي شود.

 راديکال هاي  OH0 ,O0 ,CLOH0عمر خيلي کوتاهي دارند و   به   دليل 

داشتن پتانسيل بالاي اکسيداسيون خود مي توانند اکسيدان هاي ديگر

Cl ) را تجزيه کنند و يا ترکيبات 
2 
,ClO

2 
,O

3 
,H

2
O

2 
,O

2 
,H

2
 )

Cl ) و ثانويه
2
O و

2
آلي را اکسيد نمايند. اکسيدان هاي اوليه ( 

ClO) که از تخريب راديکال ها توليد مي شوند 
2
 ,O

3
 ,H

2
O

2
)

پخش  الکترودها  از  دور  محيط  درون  و  دارند  طولاني  عمر 

مي شوند و فرايند اکسيداسيون را انجام مي دهند (۲۵). مطالعات 

نشان داده است که گرافيت به عنوان آند به طور موفقيت آميزي 

Cl-+2OH-→OCl-+H
2
O+2e-

6 ClO- + 3H
2
O→ClO-

3
+4Cl-+ 6H + 3/2 O

2
+ 6e-

4OH-→ 2H
2
O+O

2
+4e-

H
2
O+2e-→H

2
+2OH-

product Final dChlorinateOHCO R 22

species chloro-active
++ →

 
Cl

2
, ClO

2
,O

3
,OH0,O0,CLOH0,H

2
O

2
,O

2
,H

2
,CO

2
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توليد  آلاينده ها  براي حذف  را  مياني  اکسيدانت هاي  مي تواند 

نمايد (۲۶)؛ پس در اين مطالعه، کارايي بالاي حذف رنگ از 

پساب به توليد عوامل اکسيد کننده فوق نسبت داده مي شود.

علاوه بر اندازه گيري حذف رنگ، COD مربوط به رنگ هاي 

فنل فتالئين و فنل رد قبل از انجام آزمايشات و در شرايط بهينه 

cm ۵ در غلظت هاي نمک  الکترود  بين  فاصله   ،۴۸ V ولتاژ 

با  مطابق  فتالئين  فنل  براي   ۱/۵  g/L و  رد  فنل  براي   ۲  g/L

روش هاي استاندارد، اندازه گيري شد، همان طور که در شكل ۷ 

نشان داده شده است، ميزان کاهش COD براي فنل رد ۵۵٪ و 

براي فنل فتالئين ۶۸٪ حاصل شد. 

نتايج حاصل از اين مطالعه و پژوهش هاي مشابه نشان مي دهد 

که امکان استفاده از روش هاي الکتروشيميايي براي حذف رنگ 

وجود دارد، اما در اغلب موارد بررسي هاي اقتصادي هم زمان 

با بررسي هاي تکنيکي صورت نپذيرفته است؛ بنابراين پيشنهاد 

مي گردد که مطالعات بيشتري جهت برآورد هزينه هاي مربوط 

به اين روش انجام گردد.

نتيجه گيري

.....فرايند الکتروليز جهت رنگ زدايي فنل رد و فنل فتالئين از 

محلول هاي آبي انجام گرديد و طي آن اثر پارامترهاي عملياتي 

نمک  غلظت  و  الکترود  بين  فاصله  ولتاژ،  جمله  از  مختلف 

نياز  مورد  زمان  نظر  نقطه  از  رنگ  حذف  کارايي  بر   ،NaCl

مطالعه شد. نتايج نشان داد که زمان واکنش جهت حذف کامل 

رابطه   NaCl نمک  غلظت  و  ولتاژ  پارامتر  با  پساب  از  رنگ 

معکوس و با فاصله بين الکترودها رابطه مستقيم دارد. 

از  فتالئين  فنل  کامل رنگ  عملياتي در حذف  بهترين شرايط 

الکترود  بين  فاصله   ،  ۹  min ماند  V ۴۸، زمان  پساب ولتاژ 

 ،۴۸ V ۱/۵ و براي فنل رد ولتاژ  g/L ۵ و غلظت نمک cm

غلظت  با  و   ۵   cm الکترود بين  فاصله   ،۸  min ماند  زمان 

نمک g/L  ۲به دست آمد. تحت اين شرايط راندمان حذف 

به  به ترتيب ۸۵ و ٪۸۰   فتالئين و فنل رد  COD براي فنل 

دست آمد.

 تشكر و قدرداني 

.....اين مقاله حاصل بخشي از طرح پژوهشي با عنوان "طراحي، 

الکتروليز"  به روش  آب  گندزدايي  دستگاه  ارزيابي  و  ساخت 

پيرو مصوبه جلسه ۱۸۳ مورخ ۱۳۸۶/۷/۱مصوب دانشگاه علوم 

كه  بوده  بهشتي  درماني شهيد  و  بهداشتي  پزشکي و خدمات 

با حمايت دانشگاه مذکور اجرا شده است و در کليه مراحل 

آزمايشگاهي آن از امکانات آزمايشگاه آب و فاضلاب دانشکده 

بهداشت دانشگاه علوم پزشکي شهيد بهشتي استفاده گرديده، 

بدين وسيله از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه علوم پزشکي 

بهداشت  دانشکده  آزمايشگاه  محترم  پرسنل  و  بهشتي  شهيد 

تشکر و قدرداني مي نماييم.
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ABSTRACT

Background and Objectives: The presence of chemical dyes in the water resources not only 

pollutes them, but also brings about death of organisms and serious indemnities to the environment 

through stopping oxygen production and preventing penetration of the sunlight. In this study, we 

investigated the efficiency of the electrolysis process for decolonization of phenolphthalein and 

phenol red from aqueous environment. 

Materials and Methods: The experiments were conducted in an electrochemical reactor having a 

working volume of 1 liter equipped with 2 graphite electrodes. This study was conducted at laboratory 

scale. Samples were prepared by dissolving two phenol red and phenolphthalein dyes in drinking 

water. Then, the effect of operating parameters such as voltage, inter-electrode distance, and NaCl 

concentration on the complete dye removal was determined considering optimum retention time 

using  Factorial variance analyses and the graphs were plotted using MS Excel software.

Results: the results showed that the optimum conditions for completely removal of phenolphthalein 

was achieved applying a voltage of 48 V, the retention time of 9 minutes, 5 cm inter-electrode 

distance, and the salt concentration of 1.5 g/l, whereas, complete removal of phenol red was achieved 

applying a voltage of 48 V, the retention time of 8 minutes, 5 cm inter-electrode distance, and the 

salt concentration of 2 g/l. Under these conditions, COD removal efficiency for phenol red and 

phenolphthalein was 85 and 80 percent respectively.

Conclusion: This study revealed that electrolysis process is an effective method to remove both 

phenolphthalein and phenol red dyes from effluent, because it can completely remove the dyes in a 

short time.

Keywords: Electrolysis, Decolonization, Phenolphthalein, Phenol red
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