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بـا   فرآينـد اشاره نمود. اين  انعقاد الكتروشيميايي/ شناورسازي الكتروشيميايي فرآيندتوان به  هاي رنگي مي پساب تصفيههاي موفق در  از روش
 عوامـل زي سـا  شـود. هـدف از ايـن مطالعـه بهينـه      ها مي ) و الكترودهاي فلزي باعث حذف آلايندهDCگيري از جريان مستقيم الكتريكي ( بهره

 سـياه اسيد  زاينيم در رنگبري رنگيآلوم -با الكترودهاي تركيبي تيتانيم انعقاد الكتروشيميايي/ شناورسازي الكتروشيميايي فرآيندتاثيرگذار بر 
 10-30 در محدودهاستفاده شد. با اعمال جريان الكتريكي  نيميو آلوم هاي آبي بود. در اين مطالعه از چهار الكترود از جنس تيتانيم از محيط 1

 ـ گرم در ليتر اين مطالعه انجام گرفت. ميلي 50-500 در محدوده رنگزاو غلظت اوليه  5-9در محدوده  pHولت با كنترل آمپر،  دسـت  ه نتايج ب
مـذكور   رآينـد فدهـد. بنـابراين    گرم در ليتـر رخ مـي   ميلي 50ولت و غلظت اوليه  30، ولتاژ 5برابر  pHحذف در  بازدهآمده نشان داد بالاترين 

  كند.  با تغيير پارامترهاي مطالعه، كاهش پيدا مي فرآيند بازدهدارد.  زارنگاين حذف  براي توانايي بالايي
 

  .هاي آبي ، حذف، محيطسياهاسيد  رنگزاي ،انعقاد الكتروشيميايي/ شناورسازي الكتروشيميايي فرآيندسازي،  بهينه :ي كليديها  واژه
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The Electrocoagulation/Electroflotation process is one of the successful methods in dyes wastewater treatment. This process by 
direct current electrical and metal electrodes can be removal of contaminants. The aim of this study was optimization of 
affecting parameters in (EC/EFP) by titanium and aluminum electrodes for decolorization of Acid Black 1 (AB1) from aqueous. 
In this study was used of four titanium and aluminum electrodes. By applying an electric current in 10-30 V range with control 
of ampere, initial pH in 5- 9 range and initial concentration of dye in 50-500 mg/L range study was done. The results indicate 
when pH=5, voltage and initial concentration were 30 V and 50 mg/L respectively the high efficiency of decolorization by 
EC/EFP done. Therefor this process has a good ability in dye removal. Efficiency of process decreased by changing the 
parameters. Color Sci. Tech. 8(2015), 325-332©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
هاي آلي توليدي در دنيا مشخص نيست با اين حال  رنگزاآمار دقيقي از 

هاي توليدي در جهـان   رنگزا، ميزان  2008آمارهاي اقتصادي در سال 
. مقـدار  ]1[انـد   نموده ميليارد دلار برآورد 11تن و به ارزش  2×107را 

، ]2، 3[هاي توليدي، در صنايع مختلف از جمله نساجي  رنگزازيادي از 
 ]6[، محصـولات كشـاورزي   ]5[، صنايع توليد كاغـذ  ]4[صنايع غذايي 

شـوند   كار برده مـي ه ب ]8[مو  رنگو  ]7[ هاي فوتو الكتروشيمي سلول
هاي سنتتيك در تعيين ميزان كارايي  رنگزاهمچنين در برخي موارد از 

ها معمـولا براسـاس    رنگزا. ]9[شود  استفاده مي پسابهاي تصفيه خانه
1روه كروموفورگ

كـه در   رنگـزا تـرين گـروه    شوند. بزرگ بندي مي طبقه 
  هـاي آزو بـا فرمـول    رنگزاكارهاي صنعتي كاربرد بيشتري دارند شامل 

)-N=N-( 3، ايندوگويـد 2كه مشـتقات آنتراكـونين   باشند. در حالي مي ،
نيز مورد استفاده قرار  7، فتالوسينين6، سولفور5، زانين4فنيل متيلن تري
هايي كه داراي واژه اسيد هستند داراي بار منفـي   رنگزا. ]10[ند گير مي
هـاي   رنگـزا داراي بـار مثبـت هسـتند.     8ها با واژه پايـه  رنگزاباشند.  مي

هاي آنيونيك هستند كه بيشتر در صنايع نساجي كـاربرد  رنگزاراكتيو، 
 رنگـرزي هاي فلزي هستند كـه در   داراي يون 9ها دندانهبيشتري دارند. 

هـاي   رنگـزا از  10خمـي هاي  رنگزاگيرند.  بي مورد استفاده قرار ميانتخا
هـاي غيريـوني    رنگـزا هاي دسـپرس،   رنگزااند.  نيلي طبيعي مشتق شده

 ـ    هستند كه در محلـول  . بسـياري از  ]11[رونـد   كـار مـي  ه هـاي آبـي ب
هـاي سـنتتيك مـورد اسـتفاده در صـنايع مختلـف وارد صـنايع         رنگزا
تواند به راحتي باعث ظـاهر   لاينده در آب مي. حضور اين آ]8[شوند  مي

و خصوصيات فيزيكي و شيميايي آب را تغيير دهنـد. بـه دليـل توليـد     
هـاي صـنعتي كــه    رنگــزادر مقيـاس وســيع و كـاربرد گسـترده     رنگـزا 

توانند باعث ايجاد آلودگي در رنج گسترده و ايجاد خطر جدي براي  مي
ت در توسعه صنايع و ايجاد سلامتي باشد. بنابراين توجه به محيط زيس

صنايع سازگار با محيط زيست است و كاهش مصرف آب و به تبـع آن  
 13[رسد  كاهش تخليه پساب به محيط زيست امري بديهي به نظر مي

هـاي   رنگـزا هـاي حـاوي مقـادير زيـادي از      رويه پساب . تخليه بي]12،
هـاي عمـومي و مشـكلات     صنعتي به محيط زيست باعث ايجاد نگراني

هاي جدي در بحث علم محيط زيسـت شـده    قانوني باعث ايجاد چالش
 ـ  است تاثيرگذاري و سميت اين آلاينده صـورت  ه ها در محيط زيسـت ب

. با اين وجود مطالعات بـر روي اثـر   ]14[اي مطالعه شده است  گسترده
. ]11[در حال بررسي است  رنگزازايي و ساير اثرات  زايي، جهش سرطان

                                                                 
1- Chromophore 
2- Antraquinone 
3- Indigoide 
4- Triphenylmethyl 
5- Xanthene 
6- Sulphur 
7- Phtalocyanine 
8- Basic 
9- Mordant 
10- Vat 

هـا از    رنگـزا هاي جديد و موثر بر تجزيـه و حـذف    مطالعه بر روي روش
صـورت چشـمگيري افـزايش يافتـه     ه پساب صنايع طي دو دهه اخير ب

هاي فيزيكوشيميايي، شيميايي، فرآيندتوان به  ها مي است. از اين روش
اكسيداسيون پيشرفته، تصفيه الكتروشيميايي و تجزيه آنزيمـي   فرآيند

هاي الكتروشيميايي طـي دهـه   فرآيند. در زمينه ]15، 16[اشاره نمود 
تـوان   اي صورت گرفته است كه شروع آن را مي اخير مطالعات گسترده

هايي  . تصفيه فيزيكي و شيميايي به روش]1، 9[دانست  2002از سال 
و تعويض  جداسازيهاي آهن و آلومينيم،  همچون جذب، انعقاد با نمك

توان به دفع لجن  مي ها هاي اين روش يون اشاره نمود كه از محدوديت
. از ]11[در حجم زياد و يا احيـاي جـاذب و هزينـه بـالا اشـاره نمـود       

زنـي سـاده و كاتـاليزوري،     توان به ازن هاي شيميايي قدرتمند مي روش
معرف فنتون و مشـتقات آن و   فرآينداكسيداسيون با يون هيپوكلريت، 

يت استفاده ترين محدود نمود كه عمدهي اشاره زهاي فوتوكاتالي سيستم
هـا   بـرداري ايـن سيسـتم    اندازي و بهـره  ها هزينه بالاي راه از اين روش

) بـه همــراه  EC( 11الكتروكواگولاسـيون  فرآينـد . ]17، 18[باشـند   مـي 
هــاي الكتروشــيميايي  ) يكــي از روشEF( 12الكتروفلوتاســيون فرآينــد

ه منعقدكننده ب هبدون افزودن ماد فرآيند. اين ]19[باشند  پركاربرد مي
 هگردد: مرحل ـ متوالي باعث حذف آلاينده مي همرحل 3محيط آبي، طي 

 فداشـونده منعقدكننده از طريق اكسيداسـيون در آنـد    هاول: توليد ماد
دوم: ناپايدارسازي  ه(كه معمولاً از جنس آلومينيم يا آهن است)؛ مرحل

كردن فاز ناپايـدار شـده و توليـد لختـه      سوم: متراكم هها؛ مرحل آلاينده
هـايي توليـد    در هـر دو الكتـرود حبـاب    فرآيند. همچنين در اين ]20[

ــده  مــي ــا شــود كــه ســبب شناورســازي آلاين ــل شناورســازيه  ي قاب
گردد و از اين طريـق ميـزان حـذف بيشـتري از      (الكتروفلوتاسيون) مي

بـا   در آنـد  فرآيندهاي اصلي اين  . واكنش]21[افتد  ها اتفاق مي آلاينده
م بـه شـرح زيـر اسـت،     و كاتد با الكترود تيتاني ميالكترودهاي آلوميني

رخ  ECدر راكتور  4در كاتد و واكنش  3در آند، واكنش  2و  1واكنش 
بـا حـرف    فرآيند: ماده منعقد كننده آزاد شده در اين ]22[خواهد داد 

Al .نمايش داده شده است  
4Al → 4 Al 3+ + 8e-       )1   (  

4 Al 3+ + 10H2O + O2 → 4 Al (OH)3 + 8H+  )2  (  

8H+ + 8e- → 4H2      )3 (  

4 Al   + 10H2O + O2 → 4 Al(OH)3 + 4H2 )4  (  
 

بـالا،   بـازده مزاياي خاصـي دارد كـه عبارتسـت از:     EC/EF فرآيند
كوچك  هاندازي سريع، انداز برداري وسيع و راحت، زمان راه شرايط بهره

يميايي، آلـودگي  ش هتجهيزات، توليد لجن كم، عدم نياز به افزودن ماد
  ها با وزن مولكولي پـايين و تحـت تـاثير    ثانويه كم، شناورسازي آلاينده

pH   23[محيط نيست مگر در شرايط خيلي اسيدي يا خيلي قليـايي[. 

                                                                 
11- Electrocoagulation (EC)  
12- Electroflotation 
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 فرآينـد اي كـه بـه بررسـي قابليـت      طـي مطالعـه   شو همكاران 1زودي
انـد بـه    پرداخته 81ي مستقيم آبي رنگزاالكتروكواگولاسيون در حذف 

 90انـد كـه حـدود     در رنگبـري اشـاره نمـوده    فرآيندارايي بالاي اين ك
طــي  شو همكـاران  2همچنـين وي . ]24[درصـد گـزارش شـده اسـت     

الكتروكواگولاسيون در تصفيه پسـاب نسـاجي    فرآينداي كارايي  مطالعه
در حذف  فرآينداند كه در نهايت نتايج بيانگر كارايي بالاي اين  پرداخته

پسـاب   CODدر پسـاب و حـذف ميـزان بـالايي از     هاي موجـود   رنگزا
هـا،   ها در حـذف آلاينـده  فرآينداين  سازوكاربا توجه به  .]25[باشد  مي

ــه  ــه بهين ــن مطالع ــدف از اي ــازي  ه ــلس ــر  عوام ــذار ب ــدتاثيرگ  فرآين
  الكتروكواگولاسيون/ الكتروفلوتاسيون با الكترودهـاي تركيبـي تيتـانيم   

 رنگـزا عنوان الكترود آند در حـذف  ه عنوان الكترود كاتد و آلومنيم به ب
، pH، نظيـر  فرآيندموثر در  عواملهاي آبي بود.  از محيط 1 سياهاسيد 

و سينتيك واكنش، ميزان انرژي مصرفي در  رنگزاولتاژ، غلظت ورودي 
در  CODدر كـاهش   فرآينـد شرايط بهينه بـود. همچنـين تـاثير ايـن     

نيز مورد مطالعه  1 هسيااسيد  يرنگزاشرايط بهينه و اسكن طول موج 
 قرار گرفت. 

  
  ـ بخش تجربي2
  ـ مواد1ـ2

همـدان   رنـگ الوان  تهيه شده از شركت يرنگزاماده در اين مطالعه از 
استفاده شد. همچنين ساير مواد مورد استفاده مانند اسيد سولفوريك، 

از شركت مرك و سـيگما آلـدريج    سديم و سولفات سديم هيدروكسيد
  ستفاده قرار گرفت.آلمان تهيه و مورد ا

  
  ـ روش كار2ـ2

 1بـه حجـم مفيـد     در يك محفظه واكنش ناپيوسـته  تجربي مطالعه اين
 دانشـگاه  بهداشـت  دانشـكده  محيط شيمي آزمايشگاه تحقيقاتي ليتر در

 ابتـدا  مطالعه انجام جهت. شد انجام 1392 سال در همدان پزشكي علوم
 محلـول  عنوانه ب ليتر در گرم ميلي 1000 غلظت با 1 سياهاسيد  يرنگزا
 500- 50( مـورد نيـاز   يها غلظت در رنگي يها محلول. گرديد تهيه مادر
شـد. راكتـور جريـان ناپيوسـته،      تهيـه  مادر محلول از گرم در ليتر) ميلي

ليتر بود، كه حجم  ميلي 1250شامل يك سلول الكتروشيميايي به حجم 
 2الكتـرود ؛   4 ليتـر بـود.   ميلـي  1000نمونه مورد مطالعه در هر مرحلـه  

الكترود به عنوان كاتد (تيتـانيم)، بـا    2نيم) و يالكترود به عنوان آند (آلوم
متر از هـم بـه صـورت عمـودي و      ميلي 20آرايش يك در ميان با فاصله 

الكترود با هم مسـاوي   4اتصال مونوپلار داخل راكتور تعبيه شد. ابعاد هر 
 32الكترودهـا برابـر بـا     متر بود كه مساحت كل ميلي 2×20×200و برابر 
ي رابـط بـه دسـتگاه    هـا  الكتـرود توسـط سـيم    4مترمربع بود. هر  سانتي

                                                                 
1- Zodi 
2- Wei 

اند. اين دسـتگاه توانـايي    همتصل بود 3سوكننده جريان برق ديجيتالي هم
ي هـا  آمپـر را داشـت. نمونـه    5تـا   1جريان ولت و  30تا  10ايجاد ولتاژ 

 رنگـزا ز محلـول اسـتوك   با استفاده ا رنگزاهاي مورد نظر از  حاوي غلظت
انجـام گرفـت.    H2SO4و  NaOHتوسـط   pHتنظـيم   .تهيه و استفاده شد

به مقـدار   Na2SO4براي بهبود خاصيت يوني و ايجاد هدايت الكتريكي از 
گرم در ليتـر در تمـام آزمايشـات اسـتفاده شـد. بعـد از        ميلي 100ثابت 

دور در  100ت زن با سرع اندازي راكتور، محتويات، توسط مگنت و هم راه
زده شد. مدت زمان انجام آزمايشـات در مرحلـه اول تـا حـدي      دقيقه هم

ي زمـاني  هـا  حـذف برسـد و در بـازه    بـازده ادامه پيدا كرد تا به بالاترين 
ليتـر بـود    ميلـي  10برداري انجام شد. حجم نمونه برداشتي  مختلف نمونه

قيقـه توسـط   دور در د 4000دقيقه با سرعت  3كه قبل از آناليز به مدت 
مانـده از   سانتريفيوژ شد. مقـادير جـذب بـاقي    ،Sigmaدستگاه سانتريفوژ 

نانومتر كـه توسـط اسـكن طـول مـوج       618در طول موج  1 سياهاسيد 
مـدل   سـنجي  طيـف ) و توسـط دسـتگاه   2تعيين شده بود (شكل شماره 

DR5000  ساخت شركتHACH   آلمان انجام گرديد، در نهايت منحنـي
دسـت آمـد. بـراي    ه گرم در ليتر ب غلظت برحسب ميلي استاندارد رسم و

تهيـه شـد،    رنگـزا گـرم در ليتـر از    ميلي 5انتخاب اين طول موج غلظت 
نـانومتر   700تـا   350در محدوده  DR5000سپس با استفاده از دستگاه 

وارد شـد،   Excelافـزار   ها در نرم عمليات اسكن طول موج انجام شد. داده
مقدار جذب صورت گرفته بود به عنوان بهتـرين  اي كه بيشترين  در نقطه

ذكر  C.5220 مطابق دستورالعمل CODطول موج انتخاب و استفاده شد. 
گيري  اندازه 4ي استاندارد آزمايشات آب و فاضلابها شده در مرجع روش

آمپـر بـر    1كمتـر از   شدت جرياندر  فرآيند. آزمايشات در اين ]26[شد 
رداري از طريق تغيير ولتاژ انجام شد. شـماي  ب متر مربع انجام شد. و بهره

نشان داده شده است و ساختار شيميايي و اسكن  1كلي راكتور در شكل 
جهت يافتن بالاترين ميزان جـذب توسـط    1 سياهاسيد  رنگزاطول موج 

   نشان داده شده است. 2در شكل  سنجي طيفدستگاه 

  
وكواگولاسيون/ الكتر فرآيندي راكتور مورد مطالعه در شما :1شكل 

  .الكتروفلوتاسيون

                                                                 
3- DC Power Supply 
4- Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater 
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  .اسكن انتخاب طول موج بهينه آزموننتيجه  ب. ،1 سياهاسيد  رنگزاساختار شيميايي  الف. :2شكل 

  
   1بـــا اســـتفاده از رابطـــه  فرآينـــددر نهايـــت ميـــزان كـــارايي 

  دست خواهد آمد.ه ب
)1(  0

0
100eC C

E
C


    

C01 سياهاسيد  يرنگزاظت اوليه : غل)mg/l(  
Ce 1 سياهاسيد  يرنگزامانده  : غلظت باقي)mg/l(  
 E :1 سياهاسيد  يرنگزا حذف ييكارا )%(  
  

  ـ نتايج و بحث3
  بهينه pHمحيط و تعيين  pHبررسي تاثير  ـ1ـ3

، بـر  9تـا   5در محـدوده   )pHi( اوليـه محـيط   pH نتايج حاصل از تـاثير 
نشان داده شـده اسـت. دليـل     3 شكلنظر در غالب مورد  فرآيندكارايي 

بر اساس مطالعات پيشين بوده است كه بهترين  pHانتخاب اين محدوده 
. نتـايج بيـانگر   ]27[در اين محدوده گزارش شده اسـت   فرآينداين  بازده

برابر  pH بود. در فرآيندمحيط در كارايي اين  pH  تاثيرگذاري چشمگير
گرم در  ميلي 50درصد در غلظت اوليه  85 زارنگحداكثر كارايي حذف  5

كـاهش   فرآينـد كـارايي   pH ولت مشاهده شد. بـا تغييـر   20لتر و ولتاژ 
بـه   حـداكثر كـارايي   9و  7برابر  pH گيري داشت، به طوري كه در چشم

دقيقـه و   50درصد رسيده است. در پايان مدت زمان  25و  30ترتيب به 
) pHf( نهـايي محلـول   pH ينـده، حـذف آلا  بـازده با ثابت شدن تقريبـي  

نهايي در همه آزمايشات بود.  pH گيري شد، نتايج حاكي از افزايش اندازه
ي قليـايي كمتـر   ها ي اسيدي بيشتر و براي نمونهها براي نمونه pH تغيير
  قرار گرفت. 9,5- 10,5نهايي در محدوده  pH بود.

يـات  در عمل عامـل محيط تاثيرگـذارترين   pHمطالعات نشان داد كه 
بــا اســتفاده از فرآينــد الكتروكواگولاســيون/  1 ســياهزدايــي اســيد  رنــگ

فرآيند مـذكور در اثـر تغييـرات     بازدهالكتروكواگولاسيون است. تغيير در 
pH   هـاي آزاد شـده از سـطح آنـد و      محيط به ماهيت واكنش بـين يـون

 4- 9در محـدوده   pH. هنگـامي كـه   ]28[هاي مربوطه دارد  هيدروكسيد
  هاي مختلف از جملـه  منومريك -OHهيدروكسيد  و +Al3هاي  نباشد، يو

  

  
 فرآيندمحيط بر كارايي  pHتعيين تاثير : 3شكل 

(ولتاژ:  1 سياهاسيد  رنگزاالكتروكواگولاسيون/الكتروكواگولاسيون در حذف 
  .گرم در ليتر) ميلي 50 رنگزاولت، غلظت اوليه  20

  
)Al(H2O)6

3+) ،(Al(OH)(H2O)5
2+) ،(AL(OH)2+) ،(Al(OH)3،(  

)Al(OH) 4-) و (Al(OH)5
 ) و حتــي پليمرهــاي هيدروكســلي ماننــد-2

)Al13(OH)32
مقــادير  pHشــود. در كــل در ايــن محــدوده  ) آزاد مــي+7

در  .شـود  م به عنوان كواگولانـت توليـد مـي   زيادي از كمپلكس آلوميني
شـوند كـه از طريـق     مـي  Al3(OH)3ي هـا  نهايت منجر به توليد فلـوك 

ي هـا  دهند و مولكـول  ترسيب و پليمريزاسيون تغيير شكل مي رسازوكا
سازي و جاذبه الكترواستاتيكي حـذف   را از طريق كمپلكس رنگزابزرگ 

ي توليد شده داراي مساحت سطحي بـالايي  ها . اين لخته]29[كند  مي
. ]30[باشـند   آل مـي  باشند كه جهـت جـذب آلاينـده بسـيار ايـده      مي

در  1 سياهاسيد  رنگزاه بالاترين كارايي حذف رفت ك بنابراين انتظار مي
گونه بود. نتايج مطالعـه حاضـر بـا نتـايج      باشد كه اين pHاين محدوده 

ــدخــواني دارد كــه كــارايي  هــم شمطالعــه دانشــور و همكــاران  فرآين
  و C. I. Basic Red 46 هـاي   رنگـزا الكتروكواگولاسـيون را در حـذف   

C. I. Basic Blue 3  در محدودهpH، 5,5  31[اند  تعيين نموده 7تا[  .  
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  ژ اعمال شده و تعيين ولتاژ بهينهتاثير ولتاـ 2ـ3
مطالعـه   رنگزاولت در تجزيه  30تا  10تاثير تغييرات ولتاژ در محدوده 

نشان داده شده است. زماني كه ولتاژ اعمال  4شكل شد و نتايج آن در 
ترين ميـزان   پاييندر  فرآيندولت بود، كارايي  10شده به داخل راكتور 

ولت كارايي  30به  10درصد بود. افزايش ولتاژ از  30خود يعني حدودا 
درصد بـود، رسـاند. البتـه بايـد      90را به بالاترين مقدار خود كه حدود 

ولـت   30و  20بين ولتـاژ   فرآينداشاره شود كه ميزان اختلاف كارايي 
بايد ايـن  ناچيز است و در شرايطي كه بحث مصرف انرژي مطرح است 

موضوع لحاظ گردد. از اين رو ميزان انرژي مصرفي مورد محاسبه قـرار  
و  20، 10ميزان انرژي مصرفي در ولتاژهـاي   2گرفت. بر اساس رابطه 

  .]20[ ولت مورد بررسي قرار گرفت 30
  

)2(  1
/

r

U t
EE V

V

 
  

شـدت جريـان    Iميزان ولتاژ مصرفي بر حسب ولـت،   U، در اين رابطه
زمان واكنش در داخل راكتور بر  tالكتريكي كاربردي بر حسب آمپراژ، 

حجم راكتور برحسب ليتر و ميـزان انـرژي مصـرفي     Vrحسب دقيقه، 
برحسب كيلووات ساعت بر مترمكعب خواهد بود. بر اساس اين رابطـه  

ولـت برابـر اسـت بـا      30و  20، 10ميزان انرژي مصرفي در ولتاژهـاي  
وات ساعت بر مترمكعب به ازاي هـر كيلـوگرم   كيلو 375و  250، 125

  آلاينده ورودي به راكتور محاسبه شد.

  
 فرآيندتعيين تاثير ولتاژ بر كارايي  :4شكل 

برابر  pH( 1 سياهاسيد  رنگزاالكتروكواگولاسيون/الكتروكواگولاسيون در حذف 
  .گرم در ليتر) ميلي 50 رنگزا، غلظت اوليه 5

  

در  ياساس عواملاز  يگرد يكي يكيالكترولتاژ اعمال شده به سلول 
 باشـد  يم ـهاي الكتروشيميايي فرآيندو ساير  فرآيند اين از يبردار بهره

جريان الكتريكي اعمال شده به راكتور، در تعيـين   فرآينددر اين  .]31[
ي هيـدروژن  هـا  نرخ توليـد كواگولانـت و نـرخ توليـد و انـدازه حبـاب      

تاثيرگذار است، با افزايش ولتاژ اعمال شده به راكتور ميزان كواگولانت 
يابد، افزايش مقدار ايـن دو   افزايش و همچنين توليد حباب افزايش مي

الكتروكواگولاسيون تـاثير مسـتقيم دارد.    فرآيندماده با افزايش كارايي 
هايي  ميزان يونهاي سطح الكترود و  بر واكنش تاثير طريق از عامل اين

هـاي انعقـاد    شـوند بـر سـرعت واكـنش     كه از سطح الكتـرود آزاد مـي  
ــذار اســت  ــيميايي تأثيرگ ــه در   .الكتروش ــاژ بهين ــين ولت ــابراين تعي بن

ي الكتريكي امري ضروري است. با افزايش ولتاژ جريان اعمال ها فرآيند
افزايش يافتـه اسـت كـه دليـل      رنگزاحذف ماده  بازده، فرآيندشده بر 

 فرآينديي كه ضمن انجام ها توان تحت تأثير واكنش را مي بازدهفزايش ا
انعقـاد   فرآينـد پيونـدد، تفسـير نمـود. در     آند بـه وقـوع مـي    در كاتد و

ي هيدروكسيد توليد شده در كاتد ها الكتريكي در حالت احياء آب يون
ي آلومينيم توليدي در آنـد، توليـد سوسپانسـيون    ها در واكنش با يون

جـذب   سـازوكارهاي تواند از طريق  يد آلومينيم نموده كه ميهيدروكس
فيزيكـي   سـازوكار توسـط   رنگـزا ، هـا  نشـيني لختـه   سطحي يا ضمن ته

ــاروب ــذف   ج ــردن ح ــيك ــه   م ــطح لخت ــين س ــود و همچن ــا ش ي ه
ي توليدي با جذب تركيبات محلول و كلوييدي سبب به ها هيدروكسيد

ي آبـي بـه طريـق    اه ـ دام انداختن اين تركيبات و حذف آنها از محـيط 
دست آمده در اين مطالعـه، بـا   ه . نتايج ب]23، 31[شود  ميدهي  رسوب

 فرآينـد بـر روي كـارايي    شو همكاران 1نتايج حاصل از مطالعه سينگل
آبـي  هـاي   از محـيط  5 سياهراكتيو  رنگزاالكتروكواگولاسيون در حذف 

  .]32[مطابقت دارد 
 

 بهينه ارنگزو تعيين غلظت  رنگزاغلظت تاثير  ـ3ـ3

گـرم در ليتـر در كـارايي     ميلي 500تا  50در مقادير  رنگزاتاثير غلظت 
ــد ــايج آن در   فرآين ــه و نت الكتروكواگولاسيون/الكتروفلوتاســيون مطالع

دست ه نشان داده شده است. در اين مرحله در شرايط بهينه ب 5شكل 
آمده در مراحل قبل آزمايشات صورت گرفت. نتايج حاكي از آن بود كه 

را  فرآينـد گرم در ليتر كارايي  ميلي 500به  50از  رنگزاافزايش غلظت 
  دهد. ميكاهش 

  
 فرآيندورودي بر كارايي  رنگزاتعيين تاثير غلظت اوليه  :5شكل 

برابر  pH( 1 سياهاسيد  رنگزاالكتروكواگولاسيون/الكتروكواگولاسيون در حذف 
  .ولت) 30، ولتاژ برابر 5

                                                                 
1- Şengil 
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ي هـا  فرآينـد ها بـه ويـژه   فرآيندر بر تمامي تأثيرگذا عواملاز ديگر 
كه در اكثـر   الكتروشيميايي غلظت اوليه آلاينده ورودي به راكتور است

مطالعات الكتروشيميايي بين غلظت اوليه آلاينده، ميزان انرژي مصرفي 
 فرآينـد . در ]30[ در حذف آلاينده اشـاره شـده اسـت    فرآيندو كارايي 

ودهـاي آلـومينيم باعـث آزاد شـدن     مورد مطالعـه، اكسيدسـيون الكتر  
هـا باعـث توليـد     يـون  آبكافـت ي سه ظرفيتي آلـومينيم در اثـر   ها يون

شـود. تمـامي هيدروكسـيل و پليمرهـاي      ميي مختلف ها هيدروكسيل
ي يـوني ماننـد   ها هيدروكسيلي توليدي توانايي بالايي در حذف آلاينده

هاي پايين  غلظت . در]33[كنند  ميدارند و آن را به لخته تبديل  رنگزا
ي توليدي به راحتي قادرنـد بـا درصـد بـالايي از     ها ، هيدروكسيلرنگزا

آلاينده موجود، واكنش داده و آنها را به لخته تبديل كنند و در نهايـت  
هاي آبي جـدا شـوند. بـا افـزايش ميـزان غلظـت        نشيني از محيط با ته

ژ جريـان كـه   مانند ولتـا  ها عاملآلاينده در محيط، از آنجايي كه ساير 
ي هـا  فرآينـد ي فلـزي در  هـا  عامل اصـلي توليـد كننـده هيدروكسـيل    

باشد، ثابت هستند بنـابراين بـديهي اسـت كـه      ميالكتروكواگولاسيون 
ظرفيت حذف با افزايش غلظت آلاينده ورودي كاهش يابد. همچنين با 

ها در راكتور واكنش توليد مواد حدواسط افزايش  افزايش غلظت آلاينده
ي توليدي در راستاي اين مـواد حـد   ها و باعث مصرف كواگولانتيافته 

اينگونـه قابـل توجيـه     فرآينـد گردد بنابراين كاهش كـارايي   ميواسط 
بـا نتـايج ايـن     1دست آمده در مطالعه ايمران عليه خواهد بود. نتايج ب

مطالعه مطابقت دارد در اين مطالعه نيز با افزايش ميزان غلظـت اوليـه   
 يابـد  مـي الكتروكواگولاسيون كـاهش   فرآيندط كارايي آرسنات در محي

، اكسيداسـيون الكتروشـيميايي عوامـل    فرآينـد . همچنين در اين ]34[
اكسيد كننده مانند راديكال هيدروكسيد توسـط جريـان الكتريكـي در    

  .]30[شود  ميسطح الكترود كاتد توليد 
 
  ـ بررسي سينتيك واكنش4ـ3

ات الكتروشيمي تعيين سرعت واكنش اي، از جمله مطالع در هر مطالعه
باشـد بنـابراين جهـت پـي      ميمطالعه  فرآيندامري مهم و تاثيرگذار بر 

سازي و اجـراي بهتـر    بردن به نحوه انجام واكنش حذف آلاينده و مدل
شـود   مـي در مقياس كاربردي، مطالعه سينتيك واكـنش انجـام    فرآيند

ينتيك واكـنش از  . بدين منظور، در اين مطالعه جهت مطالعه س ـ]35[
سه مدل سنتيك درجه صفر؛ درجه يك و درجه دو اسـتفاده شـد كـه    

و نتايج مطالعـات سـنتيك    1ها در جدول  اصلاعات مربوط به سينتيك
دهد كه سينتيك  ميآمده است. نتايج نشان  6شكل و  2جدول  فرآيند

واكنش در شرايط بهينه اين مطالعه از سـينتيك درجـه صـفر پيـروي     
بيـانگر سـرعت واكـنش     Xدسـت آمـده ضـريب     رابطه بـه  كند. در مي
  باشد. مي

                                                                 
1- Imran  Ali 
 
 

  .ي درجه صفر؛ يك و دوها سينتيك رابطه :1جدول 

  شكل خطي  رابطه  مدل سينتيكي

 rc= dc / dt = k0 C - C0 = -k0t  سينتيك درجه صفر

  rc= dc / dt = k1C  LnC / C0 = -k1t  سينتيك درجه يك

  rc= dc / dt = k2C2  1/C – 1/C0 = -k2t  سينتيك درجه دو

  
  .ينتيكينتايج مطالعات س :2 جدول

غلظت 
 آلاينده
گرم  (ميلي

  درليتر)

سينتيك درجه 
  صفر

سينتيك درجه 
  سينتيك درجه دو  يك

  k0  R2 k1 R2 k2 R2 

100  2,95  0,9548  0,0379  0,58  0,1901  0,8268  
  

  
 الكتروكواگولاسيون/ فرآيندسينتيك درجه صفر واكنش  :6شكل 

  .كواگولاسيونالكترو

  
در شرايط بهينه و تغييـرات ايجـاد    CODميزان كاهش  ـ5ـ3

  UV- VISشده در طيف 
 CODدر كـاهش   فرآينـد شـدن توانـايي ايـن     در پايان جهت مشخص

لحـاظ   فرآينـد ، شرايط بهينـه ايـن   1 سياهاسيد  رنگزاحاصل از تجزيه 
 دفرآين ـگيري شـد. نتـايج حـاكي از تاثيرگـذاري      اندازه CODگرديد و 

اسـت. غلظـت     CODالكتروكواگولاسيون/ الكتروفلوتاسيون در حـذف  
گرم در  ميلي 560برابر  رنگزاگرم  ميلي 500با غلظت اوليه  CODاوليه 

 500بـا غلظـت اوليـه     رنگـزا  TOCليتر تعيين شد. همچنـين ميـزان   
درصـد   70باشد كـه   ميگرم در ليتر  ميلي 210گرم در ليتر برابر  ميلي

درصـد از   80بـرداري   ه شد. در پايان زمـان نمونـه  مشاهد TOCحذف 
COD  تغييرات ايجاد شده در طيـف  7شكل اوليه حذف شد. همچنين 
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UV- VIS   دهـد. پـس از اسـكن     مـي در شرايط بهينه مطالعه را نشـان
مشخص است بالاترين پيـك   DR5000 مدل سنج طيفتوسط دستگاه 

نـانومتر   618مـوج  در طـول   1 سياهاسيد  رنگزاموجود در نمونه اوليه 
يابد كه بيانگر  ميمشاهده شد. اين پيك با گذشت زمان واكنش كاهش 

پيـك   حـال،  همـين  تجزيه و حذف آلاينده به تركيبات ديگر است. در
نـانومتر كـه بيـانگر حضـور مـواد آلـي        190-250موجود در محدوده 

باشـد. در پايـان زمـان     مـي باشد نيز به مرور زمان در حال كـاهش   مي
و مواد آلي موجود در نمونه اوليه حذف  رنگزاقسمت اعظمي از  واكنش
  گرديد.

و رونـگ ژو نيـز از اسـكن     1در مطالعات صورت گرفته توسط ژانگ
طول موج در راستاي بررسي ميزان حذف آلاينده و ميزان توليد مـواد  

  .]33[سازي استفاده شده است  حد واسط و ميزان معدني
  

  
و ايجاد تغييرات در طي  1 سياهاسيد  يارنگزاسكن طول موج  :7شكل 

  .1 سياهاسيد  رنگزاالكتروكواگولاسيون بر غلظت  فرآيند

  گيري ـ نتيجه4
 فرآينـــددهـــد كـــه  مـــينتـــايج حاصـــل از ايـــن مطالعـــه نشـــان 

 يرنگزاالكتروكواگولاسيون/الكتروفلوتاسيون كارايي مناسب در رنگبري 
 pHار در اين مطالعه شامل تاثيرگذ عواملرا دارد.  1 سياهآزو اسيد  دي

محيط، ميزان ولتاژ اعمال شده بر محتوي راكتور واكنش و غلظت اوليه 
، 5برابر  pHدر  رنگزاحذف  بازدهباشد. بهترين  مي 1 سياهاسيد  يرنگزا
دست آمد كه در ه ميلي گرم در ليتر ب 50ولت و غلظت اوليه  20ولتاژ 

دسـت آمـد. همچنـين    ه درصد ب 90حذف در حدود  بازدهاين شرايط 
گـرم در   ميلـي  560اوليـه    CODبـا   فرآينددر اين  CODميزان حذف 

درصـد از   70در اين مطالعه  TOCدرصد و ميزان حذف  80ليتر برابر 
گرم در ليتر است. با فاصـله گـرفتن از شـرايط     ميلي TOCميزان اوليه 

  كند.  ميحذف كاهش پيدا  بازدهبهينه در اين مطالعه ميزان 
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