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 در مقيـاس  198اكتيو قرمز    حاوي رنگزاي ر   پساب كارآيي روش تصفيه الكتروشيميايي با استفاده از الكترود آهني براي تصفيه             ،در اين تحقيق  

 مانند ولتاژ، زمان واكنش، غلظت الكتروليت، غلظت اوليه رنگزا و   عوامل مؤثر بر بازده فرآيند تصفيه     ثير  أت. آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفت    

نتايج نـشان  .  استفاده گرديد ليتر2براي انجام آزمايشات از يك راكتور از جنس پلكسي گلاس با حجم مفيد              . فاصله بين الكترودها بررسي شد    

 سـانتيمتر بـين   1 ولـت و فاصـله   40و در شرايط عملياتي با ولتـاژ  باشد    مي ثري براي حذف ماده رنگزا    ؤداد كه فرآيند الكتروشيميايي روش م     

اد، زمـاني كـه   همچنين نتايج نـشان د . دست آمده   ب %66,6  و %99 به ترتيب    COD دقيقه، ميزان حذف رنگ و       30الكترودها طي زمان تماس     

بـا  . يابـد   حذف رنگزا افزايش مـي بازدهنهايي پساب و  pHيابد ميزان مصرف انرژي،   ولتاژ و زمان واكنش افزايش و فاصله بين الكترودها كاهش    

  .يابد افزايش غلظت الكتروليت زمان مورد نياز براي حذف رنگزا كاهش مي
 

  .، پسابني، رنگزاي راكتيو، الكترود آهانعقاد الكتروشيميايي :هاي كليدي واژه
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In this research the efficiency of electrochemical treatment process with iron electrodes for treatment of a colored wastewater 

containing Reactive Red 198 in laboratory scale was studied. The effect of operating parameters such as voltage, reaction time, 

electrolyte concentration, initial dye concentration and interelectrode distance on the dye removal efficiency have been 

investigated. The experiments were carried out in a plexiglass reactor. The results indicated that electrochemical process is very 

efficient mothod for dye removal and in the operational condition able to remove color and COD as high as 99% and 66.6% 

respectively in 30 minutes at 40 volts and 1 cm interelectrode distance. This study revealed that when the voltage and reaction 

time increased and interelectrode distance decreased, energy consumption, final pH and dye removal, would be increased. 

Increasing electrolyte concentration, resulted in decreasing retention time for dye removal. J. Color Sci. Tech. 3(2009), 97-

105.© Institute for Color Science and Technology. 
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   مقدمهـ1
به همراه رشـد فزاينـده جمعيـت و گـسترش صـنعت و كـشاورزي در                 

 آب سالم در جهان ضـرورت تـصفيه و بازيـابي            و كمبود هاي اخير    سال

از ميان صـنايع    . هاي مصرفي اهميت خاصي پيدا كرده است       مجدد آب 

يافتـه  روزافزونـي  هاي اخيـر گـسترش    مختلف، صنعت نساجي در سال 

 ميليـون تـن     40دهد كه سـالانه حـدود        ن مي ها نشا  بررسي. ]1[ است

 توليدي اين صنايع حدود     پسابشود كه    منسوجات در جهان توليد مي    

بـارزترين مشخـصه    . ]2[ باشـد   ميليون مترمكعب در سـال مـي       8 تا   4

دو مرحلـه اصـلي     . ]3[ اسـت     آن پساب صـنايع نـساجي رنگـي بـودن        

ابل توجهي  حجم قشود تا  باعث ميرنگرزي و تكميل در صنايع نساجي  

هاي مصرفي   زابيشتر رنگ  .]4 ،5[گردد  توليد   پساب با غلظت رنگ بالا    از  

باشـند كـه ممكـن اسـت بـراي انـسان و               مـي  مصنوعيدر اين صنايع    

ها  ي آلي از اين گونه پساب     هاحذف رنگزا . موجودات آبزي سمي باشند   

 معمولاً  آنهاهاي آروماتيك اغلب     به دليل ساختار شيميايي حاوي حلقه     

تخليـه پـساب حـاوي مـواد رنگـي بـه            . ا مشكلات زيادي همراه است    ب

هاي آبي علاوه بر آسيب رساندن به منـاظر          محيط زيست و اكوسيستم   

 و كنـد  مـي زيباي طبيعي، از نفوذ نور به داخـل اعمـاق آب جلـوگيري        

 شود از بين رفتن گياهان آبزي مي  باعث مختل شدن فرآيند فتوسنتز و     

باشـند كـه بـه طـور         هـا مـي   زااي از رنگ   يو دسته  راكت مواد رنگزاي . ]6[

. شـوند  اسـتفاده مـي  الياف در صنايع نساجي اي جهت رنگرزي    گسترده

هـا بـه      رنگـرزي پارچـه    براي راكتيو مصرفي    رنگزاي% 50 تا   20حدود  

هـاي   زارنگ ـ. شود صورت تثبيت نشده وارد پساب واحدهاي رنگرزي مي       

ي بـه جـذب بـر روي تـوده           بنابراين تمايل كم ـ    و بودهآبدوست  راكتيو  

ها اغلب   زااين رنگ . هاي تصفيه بيولوژيكي متداول دارند     زيستي در روش  

 و بـراي    هـستند هاي آروماتيـك     داراي وزن مولكولي بالا و داراي حلقه      

 تجزيه بيولوژيكي آنها بسيار ، بنابراين.باشند ها سمي مي   ميكروارگانيسم

توليدي اين واحدها، از    با توجه به حجم بالاي پساب       . ]4[ مشكل است 

 لازم را جهت حذف ايـن       بازده پسابهاي متداول تصفيه     آنجا كه روش  

هـاي ديگـري بـراي ايـن منظـور            از روش  يد با ،ها از پساب ندارند    زارنگ

هاي تصفيه بيولوژيكي بـه دليـل سـميت زيـاد        روش. ]7[استفاده شود   

وم بـودن   رآينـد و مقـا    هـاي موجـود در ف      ها براي ميكروارگانيـسم    زارنگ

 پاييني در حـذف رنـگ   بازده در برابر تجزيه بيولوژيكي،  آنهابسياري از   

   صنايع نـساجي قابـل كـاربرد نيـستند         پسابدارند و براي رنگزدايي از      

هاي اولترافيلتراسيون و اسـمز معكـوس بـه دليـل هزينـه             روش. ]8 ،9[

فرآينـد  . ]4 ،8 ،10[ باشـند   اقتـصادي نمـي    ،بـرداري  بسيار بـالاي بهـره    

الكتروشيميايي يك فرآيند سازگار بـا محـيط زيـست اسـت و از نظـر                

ــا روش ــه ب ــت   هزين ــت اس ــل رقاب ــصفيه قاب ــر ت ــاي ديگ روش . ]6[ ه

 بـالا جهـت تـصفيه       بـازده الكتروشيميايي يك روش تصفيه مناسب بـا        

 بـراي هـا   اين روش نسبت به ساير روش   . باشد  صنايع نساجي مي   پساب

 نيـاز  ماننـد باشد و داراي مزايايي      يثرتر م ؤرنگزدايي از پساب نساجي م    

 زمان ماند كوتاه جهت حـذف       ،، سرعت بالا  ]11 ،12[ به تجهيزات ساده  

 نياز كم به مصرف مواد شـيميايي         و ، راهبري آسان  ]13 ،14[ ها آلاينده

  .]14 ،15[باشد  مي

يند الكتروشيميايي جهـت حـذف مـاده     آ كارآيي فر  ،در اين تحقيق  

ز محيط آبي با استفاده از الكترودهاي آهني         ا 198رنگزاي راكتيو قرمز    

هـاي   پـساب در مقياس آزمايشگاهي و در يك سيـستم بـسته بـر روي          

زمان تماس، ولتاژ   ثير متغيرهاي   أ و در اين راستا ت     مطالعه شد مصنوعي  

 نهـايي  pHثير روي أزا، ت ـ حـذف رنگ ـ بـازده  الكترودها بـر      بين فاصلهو  

 فرآينـد مـورد بررسـي قـرار     در طي انجامپساب و ميزان مصرف انرژي  

 ـ      بازدهسپس شرايطي كه بالاترين     . گرفت وقـوع  ه   حذف رنگـزا در آن ب

تعيين و  ) از نظر ولتاژ، فاصله بين الكترودها و زمان تماس        (پيوسته بود   

 حذف رنگـزا و     بازدهثير تغييرات غلظت اوليه الكتروليت و رنگزا روي         أت

  . تعيين گرديدميزان انرژي الكتريكي مصرفي در شرايط مذكور

  

   بخش تجربيـ2

   و وسايل موادـ1ـ2

 سـاخت شـركت هوخـست       198در اين تحقيق از رنگزاي راكتيو قرمز        

ــا مشخــصات ذكــر شــده در جــدول   اســيد .  اســتفاده شــد1آلمــان ب

هيدروكلريك مصرفي، كلريد سديم و مواد شيميايي مورد استفاده براي 

CODنجام آزمايش   ا
سـاخت شـركت   ) ياكسيژن مورد نيـاز شـيمياي    (1

كتـاب   5220B از روش شماره   CODگيري   براي اندازه . مرك آلمان بود  

بـراي  . ]16[  اسـتفاده شـد  پـساب هاي استاندارد آزمايشات آب و       روش

ــدازه ــپكتروف     ان ــتگاه اس ــط دس ــري، توس ــزان رنگب ــري مي تومتر وگي

)CECIL7001-England ( ــابق روش ــاب روش2120Cمطـ ــاي   كتـ هـ

هـا   ، ميزان جـذب نـور در نمونـه   ]16[ پسابو استاندارد آزمايشات آب   

مين جريـان مـستقيم     أبراي ت . گرديدقرائت و درصد حذف رنگ تعيين       

 . اسـتفاده شـد    )MICRO-Iran(برق از منبع تغذيه جريان مستقيم برق      

و بـراي  HACH-HQ-USA) (  متـر pHها از   نمونهpHگيري  براي اندازه

 RE 330( متـر   مـولتي گيري ميـزان ولتـاژ و جريـان مـصرفي از     اندازه

FC.Taiwan ( ــد ــتفاده ش ــور   . اس ــك راكت ــشات ي ــام آزماي ــراي انج ب

آزمايشگاهي به شكل مكعب مستطيل از جنس پلكسي گلاس با حجم           

  عـدد آنـد و  2( عدد صـفحه آهنـي       4از تعداد   .  ليتر ساخته شد   2مفيد  

 سـانتيمتر   2ا فاصله    سانتيمتر كه ب   10,8×11,2 به ابعاد )  عدد كاتد  2

عنوان ه شد ب مياز كف راكتور به صورت عمودي درون راكتور قرار داده 

ثر الكترودها در مجموع    ؤكل سطح م  ). 1شكل  ( الكترود استفاده گرديد  

  لازم بـه ذكـر اسـت كـه فاصـله الكترودهـا       . سانتيمتر مربـع بـود    484

نظـر گرفتـه     سانتيمتر در    3 و يا    2 ،   1از هم در هر سري از آزمايشات        

  .شد مي

                                                                 
1- Chemical oxygen demand 
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   روش كارـ2ـ2

 حـاوي مـاده رنگـزاي        مصنوعي پساب ليتر   2در هر راه اندازي راكتور،      

 زاياز طريق انحلال رنگ   كه   mg/L 50 با غلظت اوليه     198راكتيو قرمز   

مذكور در آب مقطر تهيه شده بود بـه راكتـور الكتروشـيميايي انتقـال               

  كـي اوليـه محلـول رنگـي    لازم به ذكر است كه هدايت الكتري  .شد داده  

.  بـود  5,3 - 5,5  اوليـه آن   pH ميكروزيمنس بر سـانتيمتر و       44 - 45

 3 يـا    2 ،   1الكترودها به صورت ثابت و در مراحـل مختلـف بـا فاصـله               

سانتيمتر درون راكتور قرار گرفته و توسط سيم به صورت تـك قطبـي              

جهـت  ). 1شـكل   ( شـدند  به منبع تغذيه جريان مستقيم بـرق متـصل          

قراري اختلاط يكنواخت در درون راكتور از يـك همـزن مغناطيـسي       بر

)  ولـت  40 يـا    20،  5(اندازي يك ولتاژ ثابـت       در هر راه  . استفاده گرديد 

، 30، 15، 5(گرديد و در فواصـل زمـاني مختلـف        بين الكترودها برقرار    

گرفـت و بلافاصـله      گيري از درون راكتور انجـام        نمونه)  دقيقه 60  و 45

pH  دقيقـه بـه   30بـرداري، بـه مـدت     بعد از نمونه. شد گيري  ازه آن اند 

ها سانتريفيوژ شـده   پس از آن نمونه . نشيني داده شد   ها فرصت ته   نمونه

 518در طول مـوج  ( و ميزان جذب نور )  دقيقه 5 دور، به مدت     4000(

پـس  . شد ها قرائت گرديد و درصد حذف رنگ تعيين          در نمونه ) نانومتر

  دقيقـه در اسـيد  30 آزمـايش، الكترودهـا بـه مـدت       از اتمام هـر دوره    

 درصد حجمي قرار گرفته، سپس بـا بـرس پلاسـتيكي            5هيدروكلريك  

لازم به ذكر است كه هر دوره آزمايش حـداقل          . شسته و آبكشي شدند   

 بـازده براي محاسـبه  . دو بار تكرار شد و ميانگين آن در نظر گرفته شد      

  .استفاده گرديد 1حذف رنگزا از معادله 

)1(  0

0

100
ABS ABS

ABS
η

−
= ×  

  وميـزان جـذب قبـل از واكـنش    = ABS0،  حذف رنگزا  بازده= (%)ηكه  

ABS =باشند  ميميزان جذب بعد از واكنش.  

  ـ نتايج و بحث3

 حـذف   بـازده ـ تأثير تغييرات ولتاژ و زمان واكنش بر روي          1ـ3

  رنگ

ت ولتـاژ،   حذف رنگزا با تغييـرا بازده ارتباط 4 تا 2هاي شماره  در شكل 

  .فاصله بين الكترودها و زمان واكنش نشان داده شده است

شـود، زمـاني كـه         مشاهده مـي   4 تا   2هاي  همان گونه كه در شكل    

 حذف رنگ نيز به طـور   بازده ولت افزايش يافته است،      40 به   5ولتاژ از   

فاصـله  ( ولـت  40چشمگيري افزايش يافته است به طوري كه در ولتاژ          

 بـازده  دقيقـه حـداكثر      30بعد از گذشـت     ) نتيمتر سا 1بين الكترودها   

 درصد شـده اسـت در حـالي كـه بعـد از              99,04حذف رنگزا به ميزان     

 ولت درصد حذف به     20 و   5 دقيقه از واكنش در ولتاژهاي       30گذشت  

هـا   بـازده بـا مقايـسه ايـن    .  درصد به دست آمده است     87 و   28ترتيب  

 ولـت   40رنگ در ولتـاژ      حذف   بازدهتوان نتيجه گرفت كه بالاترين        مي

  .باشد  مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  .نحوه قرار گرفتن الكترودها در درون راكتور: 1شكل 

  

  . مصرفيزايمشخصات رنگ: 1جدول 

 Reactive Red 198  رنگزانام 

  

  ساختار مولكولي

 
 C27H18ClN7Na4O15S5  فرمول شيميايي

  967,5  )گرم بر مول ( وزن مولكولي 

  518  بر حسب نانومتر ) λmax(طول موج حداكثر
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  ولتاژ و زمان تماسراتيي حذف رنگزا با تغبازده ارتباط :2 شكل

  .)متري سانت1 الكترودها نيفاصله ب(
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  ولتاژ و زمان تماسراتيي حذف رنگزا با تغبازدهارتباط  :3 شكل

  .)متري سانت2  الكترودهانيفاصله ب(
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  ولتاژ و زمان تماسراتيي حذف رنگزا با تغبازده ارتباط :4شكل 

  .)متري سانت3 الكترودها نيفاصله ب(

 

تـوان بـا     مـي  حذف رنـگ بـا افـزايش ولتـاژ را            بازدهدليل افزايش   

 ـ     مكانيسم ه هايي كه در حين استفاده از الكترود آهني در آنـد و كاتـد ب

 در طـي واكـنش       كـه  سـه فرآينـد اصـلي     . پيوندد تفسير كرد   ميوقوع  

هاي الكتروليتيـك در      واكنش شاملپيوندد   ميوقوع  ه  الكتروشيميايي ب 

هاي  ها در فاز آبي، جذب آلاينده      منعقد كننده سطح الكترودها، تشكيل    

نـشيني   ها و حذف آنها توسط ته      منعقد كننده محلول يا كلوئيدي روي     

 بــراي مكانيــسمبــه طــور كلــي دو . ]17[ باشــند  مــيييــا شناورســاز

 الكتـرود   زهايي كه در طي فرآيند الكتروشيميايي بـا اسـتفاده ا           واكنش

منعقـد  پيوندنـد و منجـر بـه توليـد           مـي آهني در آند و كاتد به وقـوع         

  :]18[ شود قابل بيان است ميها  كننده
 :مكانيسم اول

هاي آندي واكنش  

Fe(s)→ Fe2+(aq) +2e− 

Fe2+(aq) +2OH−(aq)→ Fe(OH)2(s) 
 

هاي كاتدي واكنش  

2H2O(l) +2e
−→ 2OH−(aq) +H2(g) 

 

 واكنش كلي
Fe(s) +2H2O(l)→ Fe(OH)2(s) +H2(g) 

 

  :مكانيسم دوم

هاي آندي واكنش  

4Fe(s)→ 4Fe2+(aq) +8e−  

4Fe2+(aq) +10H2O(l) +O2(g)→ 4Fe(OH)3(s) +8H
+(aq) 

 

هاي كاتدي واكنش  

8H+(aq)+ 8e−→ 4H2(g)  
 

 واكنش كلي
4Fe(s) +10H2O(l) +O2(g)→ 4Fe(OH)3(s) +4H2(g)  

  

شـود، محـصولات     مـي  مشاهده مكانيسمگونه كه در اين دو       همان

ــون هيدروكــسيل و   اصــلي واكــنش ــدروژن و ي ــدي گــاز هي هــاي كات

ــنش  ــون  محــصولات اصــلي واك ــدي ي ــاي آن ــاي  ه  +H و +Fe2+ ،Fe3ه

 در طي احيـا آب در كاتـد         هاي هيدروكسيل توليد شده    يون. دنباش مي

هاي آهن توليدي در آند، توليد سوسپانسيون ژلاتيني  در واكنش با يون

ــن   ــسيد آه ــي Fe(OH)nهيدروك ــه   م ــد ك ــيكنن ــق   م ــد از طري توان

 ،ســازي ســطحي و جــذب الكترواســتاتيك  هــاي كمــپلكس مكانيــسم

هاي  هاي رنگي در محلول را به دام انداخته و حين ترسيب لخته آلاينده

ذب هـاي فيزيكـي ج ـ     مكانيسمن هيدروكسيد آهن، رنگزا توسط      سنگي

هـاي سـبك نيـز در اثـر اتـصال بـه        لختـه . ]18[  حـذف شـود    سطحي

هاي گاز هيدروژن توليدي در كاتد به سطح پساب آمده و حذف             حباب

 به مقدار آهـن توليـد شـده در          COD حذف رنگ و     بازدهگردند كه    مي

هن توليدي نيز به زمان واكنش     از آنجا كه مقدار آ     .محلول بستگي دارد  

يابـد   مـي  افـزايش  عامـل و ولتاژ بستگي دارد، زماني كه يكي از اين دو           
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هـا كامـل    يابد و حذف آلاينـده     مي نيز افزايش    منعقد كننده توليد مواد   

توان چنين بيان كرد  ميهمچنين با توجه به مطالب ذكر شده    . شود مي

ن واكنش اندك حـاكي از       حذف اندك رنگ در ولتاژ كم و زما        بازدهكه  

. ]19[ عدم تشكيل مقدار كافي رسوبات براي حذف بالاي رنـگ باشـد           

 دقيقـه اول واكـنش،      5شود در    مي ملاحظه   2گونه كه در شكل      همان

 حذف رنگ اندك اسـت و بـا گذشـت زمـان بـه تـدريج افـزايش               بازده

در دقايق اوليه واكـنش بخـصوص در ولتاژهـاي پـايين مقـدار         . يابد مي

هاي توليدي كـم و      باشد، لذا ميزان لخته    مي يون آهن در آند كم       توليد

 حذف پايين است ولي با گذشت زمان يـا افـزايش ولتـاژ غلظـت                بازده

ــون ــون  ي ــين مقــدار ي ــول و همچن هــاي  هــاي آهــن توليــدي در محل

 و  گـردد   مـي هـا زيـاد      هيدروكسيل افزايش يافته و امكان تشكيل لخته      

 40 حـذف در ولتـاژ       بـازده  و حداكثر    يابد مي حذف رنگ افزايش     بازده

نتـايج تحقيـق صـورت    . آيد ميدست ه  دقيقه اول واكنش ب  30ولت در   

، بــا اســتفاده از روش 2 اســيدي نــارنجيزايگرفتــه بــراي حــذف رنگــ

 ولـت و بـا      20 به   5الكتروشيميايي نيز نشان داد كه با افزايش ولتاژ از          

 و بعـد از گذشـت    حذف رنگ افزايش يافته  بازدهافزايش زمان واكنش،    

رنگـزاي  . ]20[  مذكور حذف شـده اسـت      زاي درصد رنگ  98 دقيقه   30

 توسط روش الكتروشيميايي و بـا اسـتفاده از الكتـرود           5راكتيو مشكي   

درصد حذف شـده     83 دقيقه به ميزان     15آهني در مدت زمان تماس      

اي در حذف رنگ     است و بعد از آن با گذشت زمان تغيير قابل ملاحظه          

  .]4[ گرديدمشاهده ن
  

   حذف رنگزابازدهثير فاصله بين الكترودها بر أ تـ2ـ3

شود زماني كـه فاصـله       مي ملاحظه   4 تا 2 هاي  شكل گونه كه در   همان

 حذف رنگزا بـه  بازدهيابد  مي سانتيمتر افزايش 3 به 1بين الكترودها از    

اي كاهش يافته است به طوري كه با افزايش فاصله  ميزان قابل ملاحظه  

 سانتيمتر طي زمان تمـاس      3 به   1 ولت از    40رودها در ولتاژ ثابت     الكت

بـا افـزايش   .  كاهش يافـت %74 به  %99 حذف رنگ از     بازده دقيقه،   30

 .يابد ميفاصله بين الكترودها مقاومت الكتريكي بين الكترودها افزايش          

و ميزان جريان مـصرفي كـاهش   شود  ميدر نتيجه رسانايي محلول كم     

هـاي آهـن و       كـاهش جريـان سـبب عـدم توليـد يـون            يابد كه اين   مي

. هيدروكسيل به مقدار كافي براي تشكيل لختـه و حـذف رنـگ اسـت              

رود كـه از يـك       مـي علاوه بر آن با افزايش فاصله بين الكترودها انتظار          

هــاي  هـاي آهــن توليـدي بــا يـون    طـرف برخـورد كمتــري بـين يــون   

كيل شـود و از     هـاي كمتـري تـش      وقوع بپيوندد و لخته   ه  هيدروكسيل ب 

 با پليمرهاي هيدروكـسيدي كـاهش       زاطرف ديگر برخورد مولكول رنگ    

 حـذف رنـگ كـم    بـازده يابد، در نتيجه جذب الكترواستاتيك كاهش و      

 نيـز نـشان داد كـه در طـي فرآينـد             قبلـي نتـايج تحقيقـات     . ]4[ شود

 0,5 الكتروشيميايي، در زمان يكسان، زماني كه فاصله بين الكترودها از

 از 106 حذف رنگزاي ديـسپرس آبـي   بازده بدانتيمتر افزايش يا  س 3به  

  .]11[يابد  مي درصد كاهش 48 درصد به 80

 در شرايط بهينه    COD حذف   بازدهثير زمان واكنش بر     أ ت ـ3ـ3

  حذف رنگزا

 در شـرايط بهينـه      COD حذف   بازدهثير زمان واكنش بر     أ ت 5در شكل   

  .استارائه شده حذف رنگزا 

ر طي فرآيند الكتروشيميايي بـسيار پيچيـده    د CODفرآيند حذف

تواند شامل اكـسيداسيون يـا احيـا الكتروشـيميايي، جـذب          مي و   است

 ـ    .]19[ دام افتـادن فيزيكـي ذرات آلاينـده باشـد         ه  الكترواستاتيكي و ب

شود، با گذشـت زمـان واكـنش         مي مشاهده   5گونه كه در شكل      همان

 ـيابـد و بـالاترين       مي افزايش   COD حذف   بازده  بـه  COD حـذف  ازدهب

يكـي از مهمتـرين     . شـود  مي دقيقه حاصل    30 طي زمان    %66,6 ميزان

 بـا گذشـت زمـان، افـزايش ميـزان توليـد       CODدلايل افزايش حـذف    

از مقايـسه   . ]19،21[ هاي هيدروكسيد آهن با گذشت زمان است        لخته

شود، زماني كه رنگـزا بيـشترين مقـدار          مي ملاحظه   5 با شكل    2شكل  

نيـز مـشاهده شـده       CODحذف را داشته است بالاترين ميزان حـذف         

تواند حاكي  مي نسبت به ماده رنگزا   CODاست ولي ميزان حذف كمتر      

از تجزيه رنگزا و تبـديل آن بـه سـاير تركيبـات آلـي در طـي فرآينـد                    

ايـي رنگـزاي   تحقيقات صورت گرفته جهت رنگزد . الكتروشيميايي باشد 

 با استفاده از روش الكتروشيميايي نشان داده است         10اسيدي نارنجي   

تواننـد   مـي هـاي توليـد شـده در اثـر اكـسيداسيون آهـن               كه الكترون 

رنـگ   هـاي آروماتيـك بـي       را احيا و آنها را به آمـين        زاهاي رنگ  مولكول

هاي آروماتيك توسط هيدروكسيدهاي آهـن       كنند كه اين آمين   تبديل  

 با گذشت زمـان     COD دليل عدم حذف كامل      .شوند مي حذف   جذب و 

حاصل هاي آروماتيك   بعضي از اين آمين ضعيفنيز ناشي از برهمكنش

در شـرايط   . ]3[ باشد مي با هيدروكسيد آهن     زااز شكستن مولكول رنگ   

 رنـگ و    %98برداري، روش الكتروشيميايي قـادر بـه حـذف           بهينه بهره 

69% COD 21[  است23رنگزاي اسيدي زرد  از محلول رنگي حاوي[.  
  

ثير تغييرات ولتاژ بر ميزان انرژي الكتريكي مـصرفي و        أ ت ـ4ـ3

pHنهايي پساب   

ثير تغييرات ولتاژ در فواصل مختلف بين الكترودها        أ ت 7 و   6هاي   در شكل 

  .است ارائه شده نهايي پسابpH بر ميزان انرژي الكتريكي مصرفي و 
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 نهي بهطي با گذشت زمان در شراCOD حذف بازده راتيي تغ:5شكل 

   الكترودهاني ولت، فاصله ب40ولتاژ (حذف رنگزا 
  .)متري سانت1
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رفي ثير تغييرات ولتاژ بر ميزان انرژي الكتريكي مص تأ:6شكل 

(Elec.ener.cons.) 15:الف( در فواصل مختلف بين الكترودها 

  .) ولت40: ولت، ج20:ولت، ب

  

 بـه   5شود با افزايش ولتـاژ از        مي مشاهده   6گونه كه در شكل      همان

 ولت ميزان انرژي الكتريكي مصرفي نيز افزايش پيدا كـرده اسـت بـه             40

مـصرفي در ولتـاژ   ها ميزان جريان الكتريكـي   طوري كه در تمامي فا صله     

 ولـت بـوده اسـت،    20 برابر بيشتر از جريان مصرفي در   5 ولت تقريباً    40

                                                                 
1- Electrical energy consumption 

 برابر بيشتر از انرژي     20 ولت تقريباً    20همچنين جريان مصرفي در ولتاژ      

ولتـاژ پـايين    باشد و در  ولت مي5الكتريكي مصرفي در حين اعمال ولتاژ    

 ـ           5 در . دك اسـت  ولت تغييرات شدت جريان بـا گذشـت زمـان بـسيار ان

باشـد و در      ولتاژهاي بالا ميزان مصرف انرژي در طول زمـان بيـشتر مـي            

هاي آنـدي و كاتـدي افـزايش و     نتيجه اين افزايش مصرف انرژي، فعاليت    

يابـد و باعـث    ميزان احياء مولكول آب در كاتد نيز به شدت افـزايش مـي           

از  .به شـدت افـزايش يابـد      شود مقدار يونهاي هيدروكسيل در محيط         مي

 H2هـاي هيـدروژن از محـيط بـه صـورت گـاز               طرفي سرعت خروج يون   

 پـساب بـا گذشـت زمـان بـه تـدريج زيـاد           pHيابد در نتيجه     ميافزايش  

 نيـز قابـل   7گونـه كـه از مقايـسه نتـايج شـكل         همـان . ]3 ،22[ شود مي

افـزايش  تـري     پساب در زمـان كوتـاه      pHملاحظه است در ولتاژهاي بالا      

 سـانتيمتر، بعـد از   1 ولـت، فاصـله   40ه در ولتـاژ     به طوري ك   يافته است 

رسد و بعـد از      مي 9,84  به 5,4  از pH دقيقه از شروع واكنش      15گذشت  

 دقيقـه   60 تـا    15در فواصـل زمـاني      و   باشـد   مـي آن تغييرات بسيار كم     

 ولـت   5در ولتـاژ پـايين      .  بوده است  10 ـC  10,2  در محدوده  pHتغييرات  

 بعـد از    pH در اين ولتاژ،     .باشد مير كم    با گذشت زمان بسيا    pHتغييرات  

 ـ7بـالاتر از  ا ه ـ ، در هيچكدام از نمونـه  دقيقه از واكنش   60گذشت   شده  ن

 6 اسيدي نـارنجي     زاي نتايج تحقيق صورت گرفته جهت حذف رنگ       .است

 . اسـت با استفاده از روش الكتروشيميايي با الكترود آهني نيز نـشان داده           

 نهـايي  pH اشـد  ب 7 تـا    5در محـدوده     اوليه محلول رنگـي      pHزماني كه   

افـزايش  نيـز   pH  و بـا افـزايش ولتـاژ،   ردپساب با ولتاژ ارتباط مستقيم دا

 بـه  pH ولت بعـد از گذشـت زمـان مشخـصي،            80يافته است و در ولتاژ      

اي   و بعد از آن ديگر تغييـر قابـل ملاحظـه           رسد  مي 10 تا   9مقدار پايدار   

  .]22[نداشته است 
  

 حذف رنگـزا و     بازدهت غلظت الكتروليت بر     ثير تغييرا أ ت ـ5ـ3

  ميزان انرژي الكتريكي مصرفي

 حذف رنگزا در طي فرآيند بازدهثير غلظت الكتروليت بر أجهت تعيين ت

 1فاصله بين الكترودها    ( الكتروشيميايي و در شرايط بهينه حذف رنگزا      

 غلظت مولي مختلف اسـتفاده  3 در   NaCl، از   ) ولت 40سانتيمتر، ولتاژ   

را  حـذف رنگـزا      بـازده ثير تغيير غلظت الكتروليت روي      أ ت 8شكل  . شد

  .دهد نشان مي

 بـا افـزايش غلظـت       شـود    مـشاهده مـي    8طور كـه در شـكل        همان

 بـازده  دقيقـه،  5 ميلي مول، طـي زمـان تمـاس         1 به   0,25الكتروليت از   

همچنـين بـا افـزايش      .  افزايش يافتـه اسـت     % 99 به   %69حذف رنگزا از    

مول، زمان لازم جهـت رسـيدن بـه           ميلي 1 به   0,25  از غلظت الكتروليت 

دليل .  دقيقه كاهش يافته است    5 دقيقه به    20 حذف رنگزا از     % 99 بازده

 افـزايش غلظـت الكتروليـت    ، حذف رنگزا در زمـان يكـسان    بازدهافزايش  

است كه در يك ولتاژ ثابت، با افزايش غلظت الكتروليـت، شـدت جريـان              

وقتي   دقيقه زمان تماس،   5ه طوري كه در طي       ب .يابد ميمصرفي افزايش   

   ميـزان انـرژي    مول افزايش يابد،     ميلي 1 به   0,25كه غلظت الكتروليت از     
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  نهايي پساب در فواصل مختلف بين pHتأثير تغييرات ولتاژ بر: 7شكل

  ). سانتيمتر3:  سانتيمتر، ج2:  سانتيمتر، ب1:الف( لكترودهاا

  

متـر مكعـب     كيلووات ساعت به ازاي هر       6,1 به   1,4الكتريكي مصرفي از    

شود و با افزايش ميزان جريان مـصرفي ميـزان توليـد              پساب نيز زياد مي   

  .گردد هاي هيدروكسيد آهن افزايش و بازده حذف رنگزا نيز زياد مي لخته
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غلظت رنگزا (  حذف رنگزابازده بر تي غلظت الكترولريثأت :8شكل 

 1 الكتروها ني، فاصله ب5,5 هي اولpH تر،ي در لگرميلي م50

  .) ولت40، ولتاژ متريسانت

  

   حذف رنگبازدهثير غلظت اوليه رنگزا بر أ تـ6ـ3

 رنگـزا در طـي    حـذف بـازده ثير غلظت اوليه رنگـزا روي   أبراي تعيين ت  

فاصـله بـين    ( فرآيند الكتروشيميايي و در شرايط بهينـه حـذف رنگـزا          

، چهـار   )دقيقـه 30 ولت، زمان واكنش     40 سانتيمتر، ولتاژ    1الكترودها  

  . ، از رنگزا انتخاب شدmg/L 300 و 200، 100، 50غلظت 

هاي رنگـي بـه      لازم به ذكر است كه هدايت الكتريكي اوليه محلول        

  . ميكروزيمنس بر سانتيمتر بود250 و 174 ، 90 ، 45ترتيب 

ــده    ــام ش ــات انج ــايج مطالع ــينت ــد   قبل ــه در فرآين ــشان داد ك  ن

الكتروشيميايي در شرايط ثابت از نظر شدت جريان و زمان تماس، زماني           

 و در يابـد  مي حذف رنگزا كاهش     بازده،  بدكه غلظت اوليه رنگزا افزايش يا     

قدار مشخصي تركيبات هيدروكسيد    يك هدايت الكتريكي و ولتاژ ثابت، م      

شود و اين مقدار هيدروكسيد آهن توليدي قادر         ميآهن در محيط توليد     

 ،]13 ،18[ باشد ميهاي رنگزا  به جذب و حذف مقدار مشخصي از مولكول      

هـاي هيدروكـسيد      در صورت افزايش غلظت رنگزا، مقدار لختـه        بنابراين،

 اضـافي كـافي     زاينگ ـهـاي ر    حذف مولكـول   برايآهن موجود در محيط     

در همان گونـه كـه   . يابد مي حذف رنگزا كاهش بازدهباشد، در نتيجه    مين

 حـذف تغييـر     بـازده شود با افـزايش غلظـت رنگـزا،          مي مشاهده   9شكل  

محسوسي نداشته است و دليل آن اين است كه با افزايش غلظـت اوليـه               

 است، در    افزايش يافته   نيز رنگزا به همان نسبت هدايت الكتريكي محلول      

بـا افـزايش غلظـت      ( نتيجه ميزان انرژي مصرفي نيز افزايش يافته اسـت        

 55 بــه 10,3  انــرژي الكتريكــي مــصرفي ازmg/L 300  بــه50رنگــزا از 

هـاي   و لختـه  )  رسـيد  پـساب كيلووات ساعت بـه ازاي هـر متـر مكعـب            

هاي رنگزا در محيط واكـنش        حذف مولكول  برايهيدروكسيد آهن كافي    

 لذا با افزايش غلظت اوليـه رنگـزا تغييـر محـسوسي در              .توليد شده است  

  . حذف آن مشاهده نگرديدبازده
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  . حذف رنگزابازده رنگزا با هي ارتباط غلظت اول:9شكل 

  

  گيري  نتيجهـ4

 پـساب فرآيند الكتروشيميايي با استفاده از الكترود آهني جهت تصفيه          

 در شـرايط بهينـه      198اي راكتيـو قرمـز       رنگي حـاوي رنگـز     مصنوعي

 30 ولـت، زمـان تمـاس        40 سـانتيمتر، ولتـاژ    1فاصله بين الكترودها    (

 %66,6به ميـزان    راCOD  و%99,04 به ميزان تواند رنگزا را   مي) دقيقه

 كيلـووات  10 انـرژي الكتريكـي مـصرفي    ،تحت اين شرايط  . حذف كند 

يج آزمايـشات صـورت     نتا. باشد مي پسابساعت به ازاي هر متر مكعب       

 حذف رنگ با افـزايش ولتـاژ و زمـان تمـاس             بازدهگرفته نشان داد كه     

همچنـين  . رابطه مستقيم و با فاصله بين الكترودها رابطـه عكـس دارد           

ثير مستقيم بر روي ميزان انـرژي الكتريكـي         أولتاژ به كار گرفته شده ت     

 pHدر ولتاژهـاي پــايين تغييــرات  ( دارد  نهــايي پــسابpHمـصرفي و  

با افـزايش   ). پساب اندك و در ولتاژهاي بالا اين تغييرات شديدتر است         

 ولت ميزان انـرژي الكتريكـي مـصرفي چنـدين برابـر             40 به   5ولتاژ از   

با افزايش غلظت الكتروليت اگرچه زمان مورد نياز . كند افزايش پيدا مي  

يابد ولي ميزان انـرژي الكتريكـي مـصرفي       ميبراي حذف رنگزا كاهش     

با اين وجود در صورت افزودن الكتروليت، براي رسيدن . يابد مييش افزا

 مشخصي از حذف رنگزا، نسبت به زمـاني كـه الكتروليـت بـه               بازدهبه  

به طـور  . ، انرژي الكتريكي كمتري مصرف گرديد شود  نميمحيط اضافه   

 در مقياس آزمايـشگاهي     انعقاد الكتروشيميايي كلي نتايج نشان داد كه      

هاي آنيوني مانند رنگـزاي راكتيـو قرمـز    ي حذف رنگزا ثري برا ؤروش م 

  .باشد  رنگي ميپساب از 198

  

  تشكر و قدرداني 

هاي مالي معاونـت تحقيقـات و فنـاوري دانـشگاه            بدينوسيله از حمايت  

علوم پزشكي ايران و همچنين از زحمـات پرسـنل آزمايـشگاه شـيمي              

 . ددگر ميدانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي ايران تشكر 
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