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هـاي نـساجي بـه روش انعقـاد      از پـساب ) Acid Yellow 59 و Acid Black 26(در اين تحقيق رنگبري دو رنگزاي متال كمپلكس زرد و اسيدي مشكي 

ثر بـر فرآينـد رنگبـري ماننـد     ؤعوامل م ـ. است گرفته هاي يك جزئي و دو جزئي انجام ي آلومينيومي در سيستمالكتروشيميايي با استفاده از الكترودها

   لامبـرت ـهاي دوجزئـي توسـط اسـپكتروفوتومتر قـانون بيـر        در تحليل سيستم.  بررسي شدpH جريان، غلظت اوليه رنگزا و چگاليهدايت الكتريكي، 

طول موج براي هر نمونه منجر به محاسبه دقيق غلظت و ضريب خاموشي هر جزء در طـول مـوج حداكثرشـان    گيري جذب در دو    كار رفت و اندازه   ه  ب

 زيـادي روي  تـأثير همچنين مشخص شد كه افزايش هدايت الكتريكـي  .  رنگبري داردبازده مثبتي روي تأثير جريان  چگاليها نشان دادند كه      داده. شد

هاي يك جزئي و دو جزئي، بـسيار بـه           دست آمده براي سيستم   ه  هاي ب  نتايج نشان داد كه داده    . شود سل مي  رنگبري ندارد اما سبب كاهش ولتاژ        بازده

 .باشد هاي يك جزئي و دو جزئي مي ثر براي رنگبري رنگزا در سيستمؤ انعقاد الكتروشيميايي يك روش م،هم نزديك هستند و بنابراين
 

  .هاي يك جزئي و دو جزئي، رنگبري  متال كمپلكس و اسيدي، سيستمانعقاد الكتروشيميايي، رنگزاي :هاي كليدي واژه
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In this study, the dye removal of acid and metal complex dyes (Acid Black 26 and Acid Yellow 59) by electrocoagulation process 

using aluminum electrodes were studied at single and binary systems. The effect of several operating parameters such as 

conductivity, current density, initial dye concentration and pH on the electrocoagulation process was studied. The Beer-Lambert’s 

law has been applied to the binary system analysis by spectrophotometer and measurements at two wavelengths for each sample 

have led to determine the concentration and extinction coefficient of the two components at their maximum wavelength. It was 

found that increasing the current density has a positive effect on color removal efficiency. It was also indicated that increasing 

conductivity, did not have a significant effect on color removal efficiency but decreased the cell voltage. The most important result 

is that the data for single and binary systems are too close and it can be concluded that the electrocoagulation process is an 

effective method to remove acid and metal complex dyes from single and binary systems. J. Color Sci. Tech. 5(2011), 207-216© 

Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

يندهاي رنگرزي و تكميل، براي آپساب حاصل از صنعت نساجي طي فر

نـساجي  . ساليان متمادي مشكلي بزرگ براي محيط زيست بوده اسـت  

 بـالا   pHدليل رنگ زياد، مواد جامد معلق،       ه  ترين صنايع ب   يكي از آلوده  

تخمـين زده   . باشـد  يا پايين و قابليت تخريب زيست محيطي كـم مـي          

 تن مواد رنگزاي حاصل از رنگـرزي     50000شود كه هر ساله حدود       مي

پساب رنگي و سمي تخليـه شـده بـه      . گردد به محيط زيست تخليه مي    

گيـرد و    رار مـي  هاي شيميايي و بيولـوژيكي ق ـ      محيط نيز تحت واكنش   

 تـصفيه پـساب     ،بنـابراين . كنـد  اكسيژن محلول در آب را مـصرف مـي        

 .]1-9[ اي برخوردار است نساجي از اهميت ويژه

از آنجــايي كــه تنــوع محــصولات نــساجي افــزايش يافتــه اســت،  

رنگزاهاي مختلف با ساختارهاي متفاوت و پيچيده وارد جريـان پـساب     

ي متـداول   هـا   روش. ]10[ سـازد  شود كه تصفيه پساب را دشوار مي       مي

نشيني، تجزيه شيميايي، انعقاد شيميايي،  تصفيه پساب شامل جذب، ته  

اگرچه ايـن   . ي اكسيداسيون پيشرفته است   ها  تجزيه بيولوژيكي و روش   

  شـوند، معـايبي نيـز دارنـد        اي اسـتفاده مـي     طـور گـسترده   ه   ب ها  روش

هـستند و   بـر    ي بيولـوژيكي زمـان    هـا   به عنوان مثـال، روش    . ]15-10[

ــي ــب      نم ــت تخري ــده و قابلي ــاختارهاي پيچي ــا س ــا ب ــد رنگزاه توانن

 ـ        زيست دليـل اثـرات مـضر برخـي     ه محيطي كم را تخريب كنند و يـا ب

 ،12[ ها، قابـل اسـتفاده نيـستند        ارگانيزم رنگزاهاي تجاري روي ميكرو   

. ]13[ ها براي توليد مجـدد دشـوار هـستند    به عنوان مثال جاذب  . ]11

هـاي نـامطلوب در     سبب آلودگي بيشتر بدليل واكـنش      انعقاد شيميايي 

اكـسيداسيون   .]10[ كنـد  شـود و لجـن زيـادي توليـد مـي      پساب مـي 

شيميايي متداول مانند استفاده از كلرين سرعت پايين و نياز به انتقال            

هـا،   به علاوه در اين روش. گر خطرناك دارد سازي مواد واكنش  و ذخيره 

 تركيبات موجود در پساب بسيار متنوع      تصفيه، كافي نيست چون      بازده

 ،زناســيونهــاي اكــسيداسيون پيــشرفته ماننــد اُ  و روش]14[ دهــستن

 .]13[ فوتوكاتاليست و فنتون پرهزينه و از نظر اقتصادي عملي نيستند

ثرتر و ؤي م ـ هـا   بنابراين براي تصفيه پساب نـساجي نيـاز بـه روش          

مصرف انرژي را داشته    تر است كه نياز به حداقل مواد شيميايي و           ارزان

ي هـا   ي اخير تحقيقـات روي تـصفيه پـساب بـه روش           ها  در سال . باشد

  .]14 [انعقاد الكتروشيميايي متمركز شده است

كننـده   ثر است كه عامل منعقد    ؤانعقاد الكتروشيميايي يك روش م    

انعقـاد  . ]16 [شود در محل توسط اكسيداسيون الكتريكي آند توليد مي

  مـواد غـذايي  ،]18،17 [هاي شامل روغـن   پسابالكتريكي براي تصفيه

ه  و غيره ب]22،21[ هاي حاوي فلزات سنگين  محلول،]20[ رنگزا ،]19[

  .است  كار رفته

كننـده در محلـول      پس انعقاد الكتريكي شامل توليد مـاده منعقـد        

 آهـن بـه ترتيـب از     هـاي آلومينيـوم يـا    توسط انحلال الكتريكـي يـون     

هاي فلزي در آند اتفـاق        توليد يون . آهن است الكترودهاي آلومينيوم و    

گـاز هيـدروژن    . ]23[شـود     افتد و گاز هيدروژن در كاتـد رهـا مـي           مي

 اي بـراي خـروج از آب كمـك كنـد         تواند به شناورسازي ذرات توده      مي

]24[. 

 : آميز است انعقاد الكتريكي شامل سه مرحله موفقيت

لكتروشـيميايي  كننده توسط اكسيداسيون ا    تشكيل ماده منعقد  ) 1

  )آند(شونده  الكترود مصرف

ــازي ) 2 ــدهناپايدارس ــا آلاين ــستن  ه ــسيون ذرات و شك ، سوسپان

 ها امولسيون

  .]25[  لختهتشكيلتجمع فاز ناپايدار شده و ) 3

  :   است1  صورت رابطهواكنش اصلي براي آند آلومينيومي به

 
Al(s) → Al

3+ + 3e− (1) 

 

  :دهد مي رخ 3 و 2مطابق روابط  الكتروليز آب نيز در كاتد و آند

 
2H2O + 2e

−→ H2(g) +2OH
 (2) واكنش كاتدي                     −

 

2H2O → 4H
+ + O2(g) + 4e

 (3) واكنش آندي  −

  

ي هيدروكسيد  ها  ي فلزي توليد شده در آند و يون       ها  علاوه، يون ه  ب

دهنـد و   توليد شده در سطح الكترودها در محلول پـساب واكـنش مـي        

هـاي    شـبكه ه  ج ـدهنـد و در نتي     ي متنوعي تشكيل مـي    هيدروكسيدها

 . ]26[ سازند ميبزرگي را 

Al3+ + 3OH− → Al(OH)3(s)   (4) 
 

nAl(OH)3(s) → Aln(OH)3n(s) (5) 
 

ي بـراي   مؤثرهاي بسيار      در حال رشد، منعقد كننده     +Al3هاي    يون

توانـد     شده مي  آبكافتهاي آلومينيوم     يون. اي كردن ذرات هستند     توده

توانــد  را تــشكيل دهــد كــه مــي Al-O-Al-OHهــاي بزرگــي از  هشــبك

  .]26[ صورت شيميايي جذب كنده ها را ب آلاينده

بررسي و مرور مقالات نشان داد كه فرآينـد الكتروشـيميايي بـراي     

) هاي يك جزئـي  سيستم(هاي حاوي يك رنگزا  رنگبري و تصفيه پساب   

اوي رنگزاهـاي   هـاي ح ـ   انجام شده است اما تحقيقات در زمينه پـساب        

از آنجايي كـه  . هاي دو جزئي انجام نشده است   مختلف از جمله سيستم   

ي صنعتي نساجي شـامل چنـدين جـزء اسـت، در ايـن              ها  اغلب پساب 

ــت كــاربرد روش انعقــاد       ــراي مطالعــه قابلي ــق، آزمايــشات ب تحقي

الكتروشيميايي براي حذف دو رنگزاي متـال كمـپلكس زرد و اسـيدي           

در ) Acid Yellow 59 (AY59) و Acid Black 26 (AB26)(مـشكي  

 هـاي   عامـل  تـأثير . ي يك جزئي و دو جزئي انجام شده است        ها  سيستم

 جريـان و هـدايت   چگالي، pH مانند غلظت اوليه رنگزا،   ،يندآفرمؤثر بر   

  .   الكتريكي در انعقاد الكتروشيميايي بررسي شده است
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   تجربيبخش ـ 2

  ـ مواد1ـ2

و اسـيدي  ) Acid Yellow 59 (AY59)(رد دو رنگزاي متال كمپلكس ز

  واز شركت سيبا خريـداري گرديـد   )Acid Black 26 (AB26)(مشكي 

  . سازي استفاده شدند بدون خالص

  

  ـ روش كار2ـ2

 ارائه شـده  1تجهيزات انعقاد الكتروشيميايي به طور شماتيك در شكل    

 راكتور انعقاد الكتروشيميايي شامل يك سل سيلندري شكل بـه         . است

باشد كه با چرخش آب در آن دما   ليتر با شيشه دوجداره مي    0,4حجم  

 انجام C1 ± 21° ها در دماي  تمامي آزمايش. شود ثابت نگه داشته مي

 كـه از شـركت      )mm31×20×50 (الكترودهاي آلومينيومي با ابعـاد    . شد

تهيه شد به عنوان آنـد و كاتـد اسـتفاده           %) 98خلوص  (آلوپارس اراك   

منبع تغذيـه  .  بودmm 10ها  ن الكترودها در همه آزمايش   فاصله بي . شد

  (Dual-Tracking DC Power Supply, ESCORT 3060TD)ديجيتال

  . جريان استفاده شدچگاليبراي كنترل 

  

  .مشخصات رنگزاهاي مورد استفاده :1جدول 

  C.I. Acid Yellow 59 C.I. Acid Black 26 رنگزا

  ساختار شيميايي

 م با ساختار زير كرو1:2كمپلكس 

COOH

NN C

C

CH
3

N

N

HOC

  
  

بندي  دسته

  شيميايي
 دي آزو  )متال كمپلكس(آزو 

 27070  18690  شماره ساختماني

 بيشينهطول موج 
λmax (nm)  

435,5  555  

  

 
  كترودهاي آلومينيومي، ال- 4 منبع تغذيه، -3 همزن مغناطيسي، -2 سل انعقاد الكتروشيميايي، -1. انعقاد الكتروشيميايي  راكتور:1شكل 

   . خروجي آب-8 ورودي آب، -7 پمپ آب، - 6 مگنت، -5
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زن  از هـم  .  محلول رنگ استفاده شد    ml 250 از   ها  در تمام آزمايش  

زدن محلول رنگ در طي   براي همrpm 200مغناطيسي با سرعت ثابت   

بـراي  ) Merckشـركت   (نمـك سـديم كلرايـد       .  استفاده شد  ها  آزمايش

ت الكتريكي و اسيد نيتريك و سديم هيدروكسايد نيز براي        تنظيم هداي 

 با تنظيم جريان در مقدار مورد نظر ها آزمايش. كار رفتند ه   ب pHتنظيم  

 در فواصل زماني مـنظم گرفتـه و         ها  در طول آزمايش نمونه   . شروع شد 

  . شدندصافسپس 

 و اسـتون    HClقبل از هر آزمايش الكترودها به ترتيب در محلـول           

ي سـطحي شـسته و سـپس بـا          هـا    بين بردن روغن و ناخالصي     براي از 

 دقيقـه در    30سمباده سطح آنها صيقل داده شد و در نهايت به مـدت             

    . خشك شدندC 110° خانه گرم

 pH/Conductivity و هـدايت الكتريكـي توسـط     pHگيـري  اندازه

meter (ELMETRON CPC-501)  ــد ــام ش ــپكتروفوتومتر .  انج اس

گيـري ميـزان جـذب نـور       براي انـدازه CECIL 9200 مرئي -بنفش فرا

 AB26 و   AY59 براي   (λmax) بيشينهطول موج   . محلول استفاده گرديد  

 بـا  هـا  كه جذب در اين طول مـوج بود نانومتر  555 و 435,5 به ترتيب

ن دليـل بـراي تعيـين ميـزان         يغلظت رنگ رابطه خطي دارد، بـه هم ـ       

 بـازده  .گيـري شـد   ه انـداز هـا  رنگبري، كاهش جذب در اين طول مـوج 

  :دست آمده استه  ب6 رابطهرنگبري با استفاده از 
  

CR% = [(A0-A)/A0] × 100    (6) 
  

 به ترتيب ميزان جذب نور رنگزا قبل و بعد از رنگبري A0 و Aكه در آن 

  . باشد مي

  :]28،27[  لامبرت داريم–با استفاده از قانون بير 

  

A = εlC       (7) 
 

 (cm)، طول مسير (L/mol cm) رتيب ضريب خاموشيبه ت C و ε  ،lكه 

توانـد بـراي     مـي  لامبرت   ـ  قانون بير  .باشد مي (mol/l)و غلظت محلول    

 ـ          بنـابراين  . كـار رود  ه  تحليل مخلوط بـا اسـتفاده از اسـپكتروفوتومتر ب

گيري جذب در دو طول موج براي هر نمونه منتج به يك دستگاه         اندازه

د كه با حل دستگاه، ضريب خاموشي هر       شو دو معادله و دو مجهول مي     

تـوان   مـي براي سيستم دو جزئـي      . ]28[ دست آورد ه  توان ب  جزء را مي  

  :نوشت

 
AY = AYY + ABY           (8) 

 
AB = AYB + ABB         (9) 

  

 AY59 (λmax) بيـشينه  به ترتيب جذب كلي در طول موج         AB و   AYكه  

 در  AB26 و   AY59ي  اه   به ترتيب جذب   ABY و   AYY. باشد مي AB26و

 و AY59ي هـا    به ترتيب جذب   ABB و   AYB و   AY59 بيشينهطول موج   

AB26     بيشينه در طول موج AB26 و 8 هـاي   رابطه تركيب   از. باشد مي 

   :   خواهيم داشت7 رابطه با 9

  

AY = εYY CY+ εBY CB       (10) 

 

AB = εYB CY+ εBB CB         (11) 
 

 در طول موج AB26 و AY59 خاموشي  به ترتيب ضريبεBY و εYYكه 

ي هــا  بــه ترتيــب ضــريبεBB و εYB. باشــد  مــيAY59 (λmax)بيــشينه 

 و CY. باشـد   ميAB26 بيشينه در طول موج AB26  وAY59خاموشي 

CB      نيز به ترتيب غلظت AY59 و AB26    باشـد   در سيستم دوجزئي مي .

ده  براي هر نمونه گرفتـه ش ـ      CB و CYبعد از محاسبه ضرايب خاموشي،      

مقـادير ضـرايب خاموشـي      . آيـد  مـي دسـت   ه  در فواصل زماني منظم ب    

  .  آورده شده است2محاسبه شده در جدول 

  

  .(L/mol cm) مقادير محاسبه شده ضرايب خاموشي :2جدول 

 مقدار محاسبه شده  ضرايب خاموشي

εYY 5535,9  

εBY 7828,99 

εYB 1522,37 

εBB 9229,96 

  

  نتايج و بحثـ 3

 جريان، غلظت اوليـه     چگاليي همچون هدايت الكتريكي،     عوامل مختلف 

بـراي بهبـود    .  دارند تأثيريند انعقاد الكتروشيميايي    آ روي فر  pHرنگ و   

ي يك جزئي و    ها   اين عوامل در سيستم    تأثير و كارايي اين روش،      بازده

  .دو جزئي مورد بررسي قرار گرفته است

  

   آزمايشات تكرارپذيريـ1ـ3

راف معيار استاندارد نسبي طي رنگبري در روش        منظور محاسبه انح  ه  ب

 و  AB26انعقاد الكتروشيميايي، چهار آزمايش در شرايط يكـسان روي          

AY59  انجام شد  )A/m2 40 = 5 جريـان،    چگالي=pH  ،g/l 2= NaCl  و 

mg/l 200=  غلظت اوليه رنگزا.(  

دهد كه انعقـاد الكتروشـيميايي       مينشان   3نتايج حاصل از جدول     

هاي حاوي مواد رنگـزا بـا تكرارپـذيري      اسب تصفيه پساب  يك روش من  

  .]R.S.D.( ]16>3(% باشد ميخوبي 
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 . نتايج آزمايشات تكرارپذيري:3جدول 

 
Acid 

Yellow 59 
C.I. Acid 

Black 26 

 C/C0 C/C0  شماره آزمايش

 0,181857 0,060784 1آزمايش 

 180309/0 0,061979 2آزمايش 

 0,171852 0,061275 3آزمايش 

 0,177215 0,062234 4آزمايش 

n
i

i 1

x
x

n=

= ∑ 0,061568  0,177808 

rSR.S.D (%) ( ) 100
x

= × 1,074514 2,482996 

n 2
i

r
i 1

(x x)S (x) n 1
=

−
=

−∑
�  0,000662  0,004415 

*4=n      ،تعداد آزمايشات انجام شده x   ،ميانگينSr(x)   معيار اسـتاندارد    انحراف

  .باشد  انحراف معيار استاندارد نسبي مي.R.S.Dتكرارپذيري و 

   جريانچگالي تأثير ـ2ـ3

 بـر  ،)CD( جريان چگاليدر تحقيقات گذشته نشان داده شده است كه     

  .]16 ،27[  زيادي داردتأثيريند انعقاد الكتروشيميايي آ فربازده

ي يك جزئـي و دو      اه   جريان روي رنگبري در سيستم     چگالي تأثير

، a ،b( 2شـكل  .  بررسي شدA/m2 120-10جزئي با تغيير در محدوده     

c و d (دهد مي رنگبري نشان بازده جريان را بر چگالي تأثير .  

، بـازده  A/m2 40  تـا  شود كه با افزايش چگـالي جريـان   مشاهده مي

 در  AY59 بـراي    %94 و تـا حـدود       AB26 بـراي    %82رنگبري تا حـدود     

از طرف ديگر بـا دو برابـر        . يابد  جزئي و دو جزئي افزايش مي     سيستم يك   

 بـراي  %85، بازده رنگبري تا حدود A/m2 80 شدن چگالي جريان يعني 

AB26     براي   %95 و تا حدود AY59           و با سه برابر شـدن چگـالي جريـان 

 و تـا حـدود      AB26 بـراي    %86 بازده رنگبري تا حدود      A/m2 120يعني  

. يابـد   يك جزئـي و دو جزئـي افـزايش مـي      در سيستم  AY59 براي   96%

 بــازده A/m2 120 تــا A/m2 40بنــابراين بــا افــزايش چگــالي جريــان از 

رنگبري به مقـدار نـاچيزي در هـر دو سيـستم يـك جزئـي و دو جزئـي           

 به عنوان مقـدار بهينـه       A/m2 40بنابراين چگالي جريان    . يابد  افزايش مي 

  .اب شده استبراي هر دو سيستم تك جزئي و دو جزئي انتخ
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  (c)  (d) 

) g/l 2= NaCl) .(a وpH =5غلظـت اوليـه رنگـزا،     =mg/l200(يند انعقاد الكتروشيميايي آ رنگزا در فرحذفروي ) CD( جريان چگالي تأثير: 2شكل 

AY59 ،در سيستم يك جزئي )b (AB26 ،در سيستم يك جزئي )c (AY59 ،در سيستم دو جزئي )d (AB26در سيستم دو جزئي .  
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 چگـالي شود كـه نتـايج حاصـل از اعمـال            مي مشاهده   2در شكل   

ي مختلف در سيستم  يك جزئي بسيار شبيه به نتايج موجود            ها  جريان

 جريان بهينـه بـراي هـر دو    چگاليبنابراين  . ستدر سيستم دو جزئي ا    

يابـد مقـدار    مـي  جريان افـزايش  چگاليوقتي . سيستم يك مقدار است  

Al3+
 حاصل از اكـسايش در آنـد نيـز مطـابق قـانون فـارادي افـزايش           

 بـازده هرچه مقدار يون آلومينيوم افـزايش يابـد،         ). 12معادله  (يابد   مي

بعلاوه سرعت توليد گاز . يابد ميش سازي و در نتيجه رنگبري افزاي لخته

ي توليد شده بيشتر   ها  يابد و شناورسازي لخته    ميهيدروژن نيز افزايش    

اما وقتي جريان بيش از حد زياد باشد، ولتـاژ سـل نيـز زيـاد                . شود مي

شود و احتمال هدر رفتن انرژي الكتريكي و گـرم شـدن آب وجـود           مي

 جريـان   بـازده هش  همچنين جريان بـيش از حـد منجـر بـه كـا            . دارد

  .]29[ شود مي

را با مقدار يون    ) t به مدت    I(قانون فارادي رابطه جريان الكتريكي      

  . دهد ميتوليد شده در سل الكتروليتي نشان ) m(آلومينيوم 

  

m = (I .t .M)/(z. F)    (12) 
 

ي جابجـا شـده در    هـا    بـه ترتيـب تعـداد الكتـرون        F و   z  ،Mكه در آن    

و ) g/mol(، وزن مولكـولي     ) بـراي آلومينيـوم    3(ي الكترودها   ها  واكنش

 .]30[ باشد مي) C/mol 96500(ثابت فارادي 

 چگـالي  تغييرات ميزان آلومينيوم توليد شده را نسبت بـه           3شكل  

بيني شده توسط قـانون   يند الكتروشيميايي با مقدار پيش   آجريان در فر  

 چگـالي د بـا افـزايش   شـو  ميطور كه ديده   همان. دهد ميفارادي نشان   

. يابـد  مـي صورت خطي افزايش    ه  جريان، ميزان آلومينيوم توليد شده ب     

ينـد  آزماني كـه فر   (بيني شده است     مقادير تجربي بيشتر از مقدار پيش     

دليل تجزيـه   ه  اين اختلاف مشاهده شده ب    ).  الكتروشيميايي باشد  كاملاً

  .]31 ،32[ باشد  ميشيميايي سطح الكترودها

  
 تغييرات آلومينيـوم توليـد      (─) جريان،   چگالي تغييرات ولتاژ با     (---) :3شكل  

آلومينيوم توليد شده بر اسـاس قـانون فـارادي،    (─) يند، آشده در فر

)mg/l200=  ،5غلظت اوليه رنگزا= pH وg/l 2= NaCl.(  

  

  pH تأثير ـ3ـ3

 10 تـا    2,5  محلول حاوي رنگ از    pH روي رنگبري،    pHبراي بررسي اثر    

 روي رنگبري را نـشان  pH تأثير) d و a ،b ،c( 4ده شد، كه شكل تغيير دا 

  . دهد مي

دهد كه در هر دو سيستم يك جزئي و دو جزئي در    نتايج نشان مي  

5=pH ميزان رنگبري بيشتر از ساير مقادير ،pH اسـت  . Al3+
برحـسب   

pHماننـد هاي مونومري قابل حـل   تواند به گونه مي  محيط Al(OH)2
+ ،

Al(OH)2+  ،Al(OH)3 و  - Al(OH)4  هاي مونـومري     كاتيون. تبديل شود

هاي غالب هستند     در محيط بازي، يون     Al(OH)4 -در محيط اسيدي و     

Al2(OH)2هـاي پليمـري ماننـد         تواننـد بـه گونـه       ها مـي    كه كاتيون 
4+ ،

Al6(OH)15
توانند بـه گونـه       ها مي   همچنين كاتيون . تبديل شوند ...  و   +3

 هيدروكسيدهاي آلومينيـوم    .يز تبديل گردند   ن  Al(OH)3غير قابل حل    

ترين حلاليت را دارند و به عنوان منعقد  ، كم5 حدود pHتوليد شده در 

هـاي آنيـونيكي رنگـزا توسـط اتـصال بـا            كنند و گـروه     كننده عمل مي  

هاي داراي بار  هاي پليمري آلومينيوم يا جذب شيميايي به لخته كاتيون

 6,5هاي بالاتر از pHدر . شود ا مياز محلول رنگ جد Al(OH)3 مثبت 

Al(OH)4توليد  
يابـد و      با بار منفي افـزايش مـي       Al(OH)3نشيني     و ته  -

مقـداري از   . شـود    جذب به دليل وجود نيروي دافعه مـي        وكارسازمانع  

شود و مقداري از رنگ جذب شده را به           كننده حل مي  آلومينيوم منعقد 

  .] 2،7،14[گرداند  محلول باز مي

ــدpHدر  ــك   2ود  ح ــار آمفوتري ــل رفت ــه دلي ــل Al(OH)3 ب ، عم

شود كه تأثير   مشاهده مي4در شكل  .]16[شود  منعقدسازي انجام نمي

pH              در رنگبري در سيستم يك جزئي و دو جزئي به هم نزديك اسـت  .

  و %83  بـه ترتيـب    AB26 براي   pH=5 رنگبري در    بازدهبه عنوان مثال    

 يـك جزئـي و دو جزئـي    در سيستم %91 و% AY59 ،94و براي    % 84

 بهينه براي هر دو سيـستم يـك         pH به عنوان    pH=5بنابراين  . باشد  مي

  .جزئي و دو جزئي انتخاب شده است

  

  )هدايت الكتريكي(ـ تأثير غلظت الكتروليت 4ـ3

نتـايج  .  ارائـه شـده اسـت   5 روي رنگبري در شـكل      NaClتأثير غلظت   

بر بـازده رنگبـري     دهد كه افزايش غلظت نمك تأثير چنداني          نشان مي 

افزايش غلظت نمـك از     . در هر دو سيستم يك جزئي و دو جزئي ندارد         

 در سيستم يك جزئـي و دو جزئـي را         AB26 رنگبري   بازده،  g/l 8 تا   2

افـزايش  % 3  را در حـدود    AY59 رنگبري   بازدهدهد و     تقريبا تغيير نمي  

شود كـه تـأثير افـزايش غلظـت نمـك نيـز در                مشاهده مي . داده است 

  .تم يك جزئي و دو جزئي مشابه استسيس
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  (c)  (d) 

ــكل  ــأثير :4ش ــذف روي pH ت ــزا در فرح ــيميايي  آ رنگ ــاد الكتروش ــد انعق ــه ر =mg/l200(ين ــت اولي ــزا، غلظ   ). g/l 2= NaClو A/m2 40= CDنگ

)a (AY59 ،در سيستم يك جزئي )b (AB26 ،در سيستم يك جزئي )c (AY59 ،در سيستم دو جزئي )d (AB26در سيستم دو جزئي .  

  

 رنگبـري بـا افـزايش فلـز       بـازده ور نمك،   ضرود كه در ح     انتظار مي 

منعقدكننـده در محلــول بــه دليــل كـاهش لايــه پوشــاننده در ســطح   

لكترودها افزايش يابد چون اين لايه پوشاننده پتانسيل بين الكترودهـا         ا

 جريـان را كـاهش   بـازده دهد و به ميـزان قابـل تـوجهي     را افزايش مي  

  . ]33،24[دهد  مي

افزايش غلظت الكتروليت سبب افزايش هدايت الكتريكي محلول و         

  تأثير غلظت الكتروليت5شكل . شود در نتيجه كاهش مصرف انرژي مي

مـشاهده  . دهـد   را بر هدايت الكتريكي محلول و ولتاژ سـل نـشان مـي            

شود كه با افزايش غلظت الكتروليت، ولتـاژ سـل كـاهش و هـدايت              مي

   .  يابد الكتريكي محلول افزايش مي

  

 
 بـازده  غلظت الكتروليت روي هـدايت الكتريكـي، ولتـاژ سـل و      تأثير :5شكل  

و pH ،A/m2 40= CD =5(عقاد الكتروشـيميايي  رنگبري در فرايند ان

mg/l 200=غلظت اوليه رنگزا .(  
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  (c)  (d) 

 در g/l 2= NaCl) .(a (AY59و pH ،A/m2 40= CD =5(ينـد انعقـاد الكتروشـيميايي    آ رنگـزا در فر حـذف  غلظت اوليـه رنگـزا روي   تأثير :6شكل 

  . در سيستم دو جزئيd (AB26( در سيستم دو جزئي، AY59) c( در سيستم يك جزئي، AB26) b(سيستم يك جزئي، 

  

  ـ تأثير غلظت اوليه رنگزا5ـ3

 را بـا تغييـر   اثر غلظت اوليه رنگزا بر فرآينـد رنگبـري      ) d و   a  ،b  ،c (6شكل  

 دقيقه رنگبـري، بـه      7,5بعد از   . دهد    نشان مي   mg/l 600 تا   200غلظت از   

، %94 و AB26بـراي  % 55و  % 64،  %66،  %72،  %82  رنگبـري  بـازده ترتيب  

ــراي % 31و % 45، 78%، 82% ــه   در غلظــتAY59ب ، 300، 200هــاي اولي

و هـاي د  همچنين در محلـول .  به دست آمده است   mg/l 600 و   500،  400

 AB26بـراي  % 66 و% 72، %76 ،%82، %84جزئي به ترتيب بازده رنگبـري      

، 200هـاي اوليـه        در غلظـت   AY59براي  % 66و  % 70،  %78،  %88،  %90و  

  . به دست آمده استmg/l 600 و 500، 400، 300

هـاي دو جزئـي در    شود كه بازده رنگبـري در سيـستم      مشاهده مي 

 ــ غلظــت ــاً مــشابه و در غلظ ــالا تقريب ــايين بيــشتر از  تهــاي ب هــاي پ

 چگـالي طبق قـانون فـارادي در زمـان و          . هاي يك جزئي است     سيستم

+Al3جريان ثابت مقدار مشخصي 
هاي رنگزا وارد محلول  در تمام غلظت 

هاي بالا براي جذب  هاي تشكيل شده در غلظت در نتيجه توده . شود  مي

 افـزايش  به عبارت ديگر، با. هاي رنگ در محلول ناكافي هستند  مولكول

يابـد    اي كاهش مـي     غلظت رنگزا، ميزان رنگبري به مقدار قابل ملاحظه       

]14، 7[.  
  

  گيري ـ نتيجه4

 Acid Yellow(، رنگبري دو رنگزاي متال كمپلكس زرد تحقيقدر اين 

و مخلوط آنهـا بـا اسـتفاده از    ) Acid Black 26(و اسيدي مشكي ) 59

هاي يـك   يومي در سيستمميايي با الكترود آلومين يروش انعقاد الكتروش  

ي واقعـي اغلـب   هـا  پـساب . جزئي و دو جزئي مورد بررسي قرار گرفـت        

ي حـاوي  هـا  حاوي بيش از يك جزء هستند و مطالعه رنگبـري پـساب         
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توانـد بـراي تـصفيه      مـي ي دو جزئـي     هـا   مخلوط رنگزاها مانند سيستم   

نتايج حاصل از اين مطالعـه بـه        . ي واقعي بسيار سودمند باشد    ها  پساب

تواند يك روش  ميدهد كه روش انعقاد الكتروشيميايي     ميح نشان   وضو

دوستدار محيط زيست براي رنگبـري پـساب حـاوي مخلـوط رنگزاهـا              

 ميـزان   A/m2 40 جريـان تـا      چگـالي مشاهده شد كه با افزايش      . باشد

 افـزايش   %94 و   %82 به ترتيب تـا      AY59 و   AB26 رنگبري براي    بازده

 چنـداني در    تأثيرافزايش هدايت الكتريكي    نتايج نشان داد كه     . يابد مي

همچنـين نتـايج    . دهـد  مـي  رنگبري ندارد اما ولتاژ سل را كاهش         بازده

يابد  مي رنگبري كاهش    بازدهنشان داد كه با افزايش غلظت اوليه رنگزا         

نتيجه بـسيار مهـم ايـن       . باشد مي بهينه براي رنگبري     pH نيز   pH=5و  

 و كـارايي روش     بـازده ختلـف روي     عوامـل م   تأثيرمطالعه اين است كه     

اً        ها  انعقاد الكتروشيميايي براي سيستم     ي يك جزئي و دو جزئـي تقريبـ

بنـابراين  .  رنگبري بسيار به هم نزديـك بـود        بازدهيكسان بود و مقادير     

 مـؤثر يند انعقاد الكتروشيميايي يك روش      آتوان نتيجه گرفت كه فر     مي

ي حاوي يك يا بـيش      ها  ساب رنگبري بالا براي حذف رنگزا از پ       بازدهبا  
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