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  ٨٤    پاييز، ٢٦علوم و تكنولوژي محيط زيست ، شماره 
  

  

 موجود در آبهاي آلوده به روش ۲مطالعه حذف ماده رنگزاي زرد قليايي
 راكتور غيرپيوستهانعقاد الكتريكي در يك 
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 مرتضي خسروي

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال، دانشكده شيمي، گروه شيمي كاربردي
Email : Ka_seyyedi@yahoo.com 
 رضا مرندي

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال،  بخش محيط زيست،دانشكده فني
 كامبيز سيدي

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال، دانشكده شيمي، گروه شيمي كاربردي
 عليرضا ختايي

  دانشگاه تبريز، گروه شيمي كاربرديدانشكده شيمي، 
   

                                      

  ۲تصفيه آب، انعقاد الكتريكي، حذف رنگ، زرد قليايي :واژه هاي كليدي

  
  چكيده 

ين پسابها هر ليتر از ا. شود ها توليد مي هاي توليد رنگدانه روزانه ميليونها ليتر از پسابهاي رنگي توسط صنايع رنگرزي و كارخانه

از جمله . شوند واسطهائي باشد كه باعث بروز مسائل زيست محيطي مي ها و حد  گرم از رنگدانه٢٠تواند حاوي بيش از  مي

 فرايند انعقاد ،فرآيندهائي كه در سالهاي اخير به طور گسترده در تصفيه پسابهاي صنايع نساجي مورد استفاده قرار گرفته است

 يكي از مهمترين مواد رنگزاي مورد استفاده در صنايع رنگرزي براي تهية الياف زرد ٢اي زرد قلياييماده رنگز. استالكتريكي 

 حذف اين مادة رنگزا از آبهاي آلوده به روش انعقاد الكتريكي مورد بررسي قرار ،باشد، بدين جهت در اين كار پژوهشي رنگ مي

 جريان الكتريكي، فاصله الكترودها از هم، مدت زمان الكتروليز،  نظير دانسيته حذفگرفت و نقش چند عامل موثر در فرآيند

  . شد مطالعه  و اثر غلظت ماده رنگی نقش افزايش الكتروليت،سطح الكترودها 
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طي فرايند  ۲ محلول رنگي حاوي زرد قلياييml۲۰۰شواهد اسپكتروسكوپي و نتايج حاصل از آزمايشها نشان دادند كه براي 

 ، سطح الكترودها  A/m2 ۲۱۱,۶يلة يك راكتور الكتروشيميايي ساده غيرپيوسته در شرايط دانسيته جريان انعقاد الكتريكي بوس

cm2 ۳۷,۵ فاصلة الكترودها ،  cm۳غلظت الكتروليت ،  g/l ۱۰ تا ۲۰ دقيقه، در محدوده غلظتی  ۱۱ ، مدت زمان الكتروليز 

۱۰۰ ppm دشو  محلول حذف مي از مادة آلاينده رنگي۹۰% از ماده رنگی بيش از .  
 

  مقدمه 

مفهوم تصفيه الكتروشيميايي براي خالص سازي آب با 

 ۱۸۸۹بكارگيري الكترودهاي فلزي براي اولين بار در سال 

 در ۱۹۰۹در انگلستان پيشنهاد شد و متعاقب آن در سال 

آمريكا مقاله ای در مورد خالص سازي آب بوسيلة 

  در اينمينيم ارائه شدالكتروليز با الكترودهاي آهن و آلو

هاي توليد شده بوسيلة   لخته،شد كهشروع گزارش 

شوند و آب آشاميدني را  نشين مي الكتروليز بسرعت ته

روغن و مواد , مواد معلق مانند چربي). ۹(سازند رنگ مي بي

رنگي مي توانند با ايجاد لايه نازكي بر سطح آب علاوه بر 

ژن محلول در آب ها و مصرف اكسي بد منظر كردن جريان

براي اكسيداسيون مواد آلي، مانع عمليات فتوسنتز يا 

روشهاي مختلفي در تصفيه ). ۱(گيري آبها شوند اكسيژن

آبهاي آلوده وجود دارد كه از آن جمله مي توان به جذب 

سطحي توسط زغال فعال، ازوناسيون، تصفيه بيولوژيكي، 

ان اين ـ از مي،كه) ۵(تصفيه فتوكاتاليتيكي اشاره كرد

ها براي تصفيه آبهاي آلوده صنايع نساجي و رنگرزي  روش

روش انعقاد الكتريكي روش بسيار كار آمدي گزارش شده 

امروزه از اين روش براي تصفيه  پسابهاي ). ۱۳و۴( است

هاي  ، پساب)۱۴(هاي روغني پساب) ۱۰(صنايع غذائي 

هاي  پساب )۲و۱۱(رنگي حاوي اجزاء سوسپانسيوني 

ي شيميايي و مكانيكي، حذف اجزاء آلي پوليش كار

، )۶و۱۲(، فلوئورزدائي آب )۱۰(ها  ابــموجود در پس

هاي مصنوعي و محلولهاي شوينده هاي حاوي  پساب

 يمحققان. شود استفاده مي) ۸و۷( ات سنگينـزحاوي فل

 همگي بر تحقيق نموده اند،كه در زمينة انعقاد الكتريكي 

 دـــباش امل سه مرحله ميند كه اين فرايند شااين عقيده 

)۱۰ : (  

تشكيل عامل انعقاد بوسيلة اكسيداسيون ) ۱

  الكتروليتي الكترودهاي قرباني 

ها، اجزاء سوسپانسيوني و  ثبات كردن آلودگي بي )۲

شكستن امولسيونها و يا جذب مواد به سطح 

  هاي توليد شده  لخته

هاي  تجمع فازهاي ناپايدار شده به صورت لخته) ۳

  م متراك

ها به وسيلة فرايند انعقاد الكتريكي  مكانيسم حذف آلودگي

آهن در اثر , است كه صورت دينبا الكترودهاي آهني ب

اكسيداسيون در يك سيستم الكتروليتي توليد 

 ۴( كند مي) n = 2 يا Fe(OH)n)   3هيدروكسيد آهن 

  ) :۳و
  :واكنش آندي

)()()(2)(
2)()(

2
2

2

sOHFeaqOHaqFe
eaqFesFe
→+

+→
−+

+

 

 
  :واكنش كاتدي

)(2)(2)(2 22 aqOHgHeIOH −+→+  
  

  :واكنش كلي 

)()()()(2)( 222 gHsOHFeIOHsFe +→+
  

Fe(OH)n توليد شده با جذب مواد آلاينده به خود باعث 

فرايندهاي الكتروشيميائي . دشو حذف آنها از پساب مي
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علوم و تكنولوژي محيط زيست                                                                                                                         ۶۸

يكي از روشهائي هستند كه با موفقيت براي تصفيه 

  ) .۱۳و۴( اند كار رفتهه پسابهاي نساجي ب
  

  بخش تجربي 

  وشها مواد و ر

وسايل و دستگاههائي كه در اين كار تحقيقي به كار 

  :گرفته شده عبارتند از 

 ، الكترودهاي آهني به عنوان آند و كاتد، ml۲۵۰بشر

     و جريان خروجيV ۴۰‐۰منبع تغذيه با ولتاژ خروجي

A۵‐۰  ۸۰۸مدل PS ساخت شركت ADAK  ، 

  ساخت شركت ۶۵۰۵اسكپتروفتومتر مدل 

Jenway) ۲۰۰۰‐۰ :دقت ppm (  كليه مواد شيميائي

 بوده و ماده Flukaبه كار رفته در آزمايش از شركت

 است از محصولات شركت الوان ثابت ۲رنگزاي زرد قليايي

 شده هنشان داد) ۱(كه فرمول شيميائي آن در شكل 

  . است

 راكتور الكترو، شود ديده مي) ۲(طور كه در شكل  همان

يك  , ml۲۵۰ بشر شيميائي مورد استفاده شامل يك 

و صفحات فلزي هادي به عنوان كاتد و DC منبع تغذيه 

شيميائي موردنظر صفحات  در سل الكترو. باشد آند مي

فلزي در فاصلة معين و به طور موازي هم در داخل سل 

 از محلول رنگي تهيه شده به ml  ۲۰۰.اند قرار داده شده

 شده همراه مقدار مناسب الكتروليت به داخل سل ريخته

و شدت جريان موردنظر از طريق صفحات فلزي هادي از 

 محلول ،بعد از قطع جريان. داخل محلول عبور داده شد

ها به داخل استوانه مدرج  منظور ترسيب لختهه رنگي ب

برداري از محلولها   نمونه،سپس. منتقل و سانتريفوژ شد

صورت گرفت و در سل اسكپتروفتومتر ريخته شد و آناليز 

 صورت گرفت و براي بررسي پارامترهاي موثر در غلظتي

حذف رنگ، يكي از پارامترها متغير و بقيه پارامترها در 

يك مقدار ثابت و مشخصي انتخاب شد و اثر پارامتر متغير 

ميزان حذف رنگ با .  بررسي گرديد،روي راندمان حذف

  محاسبه گرديد كه در آن مذكوراستفاده از معادله 

C0گ وغلظت اوليه رنC  غلظت رنگ بعد از انجام حذف 

  .است

R% = {(C0 - C) / C0 }х100 
 

  آناليز شيميائي 

با توجه به اينكه اكثر مواد آلاينده رنگي موجود در پـساب            

ــه ــعه     كارخان ــف اش ــي طي ــه مرئ ــساجي در ناحي ــاي ن ه

از دهنـد     الكترومغناطيسي جذب شديد از خود نـشان مـي        

 مـواد از پـساب      براي بررسي رانـدمان حـذف ايـن       اين رو،   

تـوان از روش اسـكپتروفتومتري        حاوي رنگهاي مذكور، مي   

  طيف جذبي محلولي به غلظـت  با توجه به. استفاده كرد

ppmمــاده رنگــی از ٥٠maxλ ايــن مــاده nmدر ٤٥٠ 

هاي غلظتي اين ماده در اين        نظر گرفته شد و كليه بررسي     

زرد مـاده   طيـف جـذبي     . طول مـوج بررسـي شـده اسـت        

بعد از تعيين طـول      آورده شده است  )٣( در شكل    ٢قليايي

 maxλ منحنـي كاليبراسـيون در       ،موج مـاكزيمم جـذبي    
بـا  ی ايـه ـ براي ايـن منظـور محلـول   . ديمربوطه رسم گرد  

از ماده رنگزا تهيه    ) ٤٠‐٦٠‐٨٠‐١٠٠  ppm( هاي غلظت

گيري    اندازه maxλ و جذب اين محلولها در     ) نمونه ۵( شد

  ).٤شكل(شده و سپس منحني كاليبراسيون رسم گرديد

  
  نتايج و بحث  

   بررسي اثر دانسيته جريان روي راندمان حذف رنگ 

بطور كلي براي بررسي اثر پارامترهاي مختلف روي يك 

پديده، يكي از پارامترها را متغير و پارامترهاي ديگر موثر 

گيرند و از تغيير پارامتر متغير   در نظر ميدر پديده را ثابت

 ،در اينجا. كنند اثر آن را روي پديده موردنظر بررسي مي

نيز براي بررسي اثر دانسيته جريان روي راندمان حذف 

ساير پارامترهاي موثر را به صورت زير ثابت در نظر 

  :گرفتيم
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۶۹                                                                                              لاصل و همكاران كاشفي ا       

 ، غلظت اوليه رنگ در محلول cm3 ۲۰۰ حجم محلول

ppm ۵۰  

 min ، مدت الكتروليز NaCl g/l  ۱۰الكتروليت غلظت 

   cm۴ ، فاصله الكترودها  cm2۳۷,۵سطح الكترودها ۱۰

دانسيته جريان عبارتست از شدت جريان اعمالي بر واحد 

) A/m2( آمپر بر مترمربع SIسطح كاتد كه واحد آن در 

 كلــدر فرايند انعقاد الكتريكي همانطور كه از ش. باشد مي

ت با افزايش دانسيته جريان الكتريكي مشخص اس) ۵(

اين امر به اين دليل . يابد درصد حذف رنگ نيز افزايش مي

است كه با افزايش دانسيته جريان ميزان انجام واكنشهاي 

شود و در  الكتروشيميائي در سطح الكترودها زياد مي

هاي هيدروكسيد آهن تشكيل شده  نتيجه مقدار لخته

هاي   اصلي حذف رنگ لختهد و چون عاملشو بيشتر مي

ها  باشد پس با افزايش ميزان توليد اين لخته توليد شده مي

با توجه به شكل . گردد ميزان راندمان حذف نيز بيشتر مي

 A/m2۶.۲۱۱ شود كه از دانسيته جريان مشاهده مي) ۵(

به بعد با افزايش دانسيته جريان ميزان راندمان حذف 

د به دليل آنست كه در ماند و اين شاي تقريبا ثابت مي

ها نيز محدوديت وجود  ميزان جذب مواد رنگي به لخته

ها از يك حد به بالا ميزان  دارد و با افزايش ميزان لخته

كند يعني  ماند و تغيير نمي جذب رنگ به آنها ثابت مي

. باشد ها نيز محدود مي ظرفيت جذب رنگ به لخته

ه جريان بهينه بنابراين با توجه به شرايط آزمايش دانسيت

 انتخاب شد كه ميزان حذف A/m2۶.۲۱۱ در حذف رنگ 

 است كه ميزان ۹۶%رنگ در اين دانسيته جريان حدود 

  .باشد قابل قبولي در راندمان حذف رنگ مي

  

  بررسي اثر زمان الكتروليز بر راندمان حذف رنگ 

زمان الكتروليز عبارتست از مدت زماني كه پتانسيل ثابتي 

ك جريان ثابت و مشخص بين الكترودها براي داشتن ي

براي بررسي اثر زمان همانطور كه قبلا . شود اعمال مي

توضيح داده شد بايد ساير پارامترها ثابت درنظر گرفته 

  : شود

 ، غلظت اوليه رنگ در محلول cm3 ۲۰۰ حجم محلول

ppm ۵۰  

 ،دانسيته جريان NaCl g/l  ۱۰غلظت الكتروليت 

  A/m2۶.۲۱۱ الكتريكي 

 با cm۴ ، فاصله الكترودها cm2 ۵.۳۷طح الكترودها س

توجه به اينكه با افزايش زمان الكتروليز نيز ميزان توليد 

شود همانطور  هاي هيدروكسيدآهن درمحلول زياد مي لخته

ها ميزان  كه قبلا توضيح داده شد با افزايش ميزان لخته

. گردد حذف رنگ و در نتيجه راندمان حذف نيز بيشتر مي

شود، افزايش زمان  مشاهده مي) ۶(انطور كه از شكلهم

 از رنگ از محلول ۹۶%باعث حذف  min ۱۱الكتروليز تا 

شود و بعد از آن با افزايش زمان الكتروليز تغيير قابل  مي

گردد پس زمان  توجهي در راندمان حذف مشاهده نمي

الكتروليز بهينه در اين حالت و با توجه به شرايط ذكر 

  . انتخاب شدmin ۱۱ شده آزمايش

  

  بررسي اثر سطح الكترودها بر راندمان حذف رنگ 

براي بررسي اثر سطح الكترودها نيز با ثابت گـرفتن سـاير            

پارامترها، با تغيير مساحت كاتد و آند به بررسـي رانـدمان            

اگر در بررسي اثر سـطح الكترودهـا        . حذف رنگ پرداختيم  

مـال شـود بـا      اختلاف پتانسيل ثابـت بـين كاتـد و آنـد اع           

يابـد   افزايش سطح الكترودها رانـدمان حـذف كـاهش مـي          

 و غلظت عامل انعقـاد كـه    شدهچون دانسيته جريان كمتر  

ولي در بررسـي    . يابد   كاهش مي  ،شود  باعث حذف رنگ مي   

 دانسيته جريان بـين الكترودهـا ثابـت درنظـر           ،انجام شده 

در نتيجه در اين حالت     ) دانسيته جريان بهينه  (گرفته شد   

با افزايش سـطح الكترودهـا رانـدمان حـذف نيـز افـزايش              

تواند بدليل افزايش غلظت يونهـاي توليـد          اين مي . يابد  مي

 افـزايش   در زمـان  شده در طي واكنشهاي الكتروشـيميائي       

سطح الكترودها باشد كه آن هم باعث افزايش غلظت مادة          

) ٧(همانطور كه از شـكل    . دشو منعقد كننده در محلول مي    

 محلـول رنگـي بـا غلظـت         ml٢٠٠باشد براي    مشخص مي 

ppm دانــــسيته جريــــان ٥٠ ،A/m2فاصــــلة ٦.٢١١ ، 

ــا  ــت  cm٤الكتروده ــت الكترولي  و ١٠ NaCl g/l و غلظ
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علوم و تكنولوژي محيط زيست                                                                                                                         ۷۰

 cm2، افزايش سطح الكترودها به      ١١ minزمان الكتروليز   

د كـه   شو  از رنگ محلول مي    ٩٥% باعث حذف حدود     ٥.٣٧

 .رديداين مقدار به عنوان مقدار بهينه انتخاب گ

بررسي اثر فاصلة بين الكترودها بر راندمان حذف 

  رنگ 

در سل الكتروشيميائي مورد استفاده، دو الكترود آهني به 

موازات هم در داخل محلول قرار داده شد و تاثير فاصلة 

نتايج داده . بين آند و كاتد در راندمان حذف بررسي شد

 دهد كه تغيير فاصلة بين نشان مي) ۸(شده در شكل 

الكترودها تاثير زياد و قابل توجهي روي راندمان حذف 

 cm۱ با تغيير فاصلة الكترودها از ،كه طوريه رنگ ندارد ب

ابد كه يش می ي راندمان حذف افزا۱۰% فقطcm۵/۲به 

طور كه از نمودار   همان، ولي،زياد قابل توجه نيست

باشد با افزايش فاصلة الكترودها  مربوطه مشخص مي

 مكان ، روند افزايشي دارد بدليل اينكه،راندمان حذف

ها و جذب مواد رنگي به آنها دقيقا  اصلي تشكيل لخته

باشد و با افزايش  فضاي بين الكترودهاي آند و كاتد مي

فاصلة الكترودها احتمال حضور تعداد بيشتري از 

باشد و در نتيجه با  مولكولهاي رنگدانه در اين فضا مي

ميزان حذف رنگ و در نتيجه افزايش فاصله الكترودها 

 محلول رنگي ml۲۰۰براي . يابد راندمان حذف افزايش مي

 ، زمانA/m2۶.۲۱۱ ، دانسيته جريان ppm ۵۰با غلظت 

 و NaCl g/l  ۱۰، غلظت الكتروليت min  ۱۱الكتروليز

 فاصلة بين الكترودها به  ،cm2 ۵.۳۷سطح الكترودها 

 ۹۶%دمان حذف  به عنوان مقدار بهينه با رانcm۳اندازه 

  .انتخاب گرديد

  

  بررسي اثر غلظت الكتروليت بر راندمان حذف رنگ 

براي انجام كارهاي الكتروشيميائي وجود الكتروليت در 

محلول براي افزايش هدايت الكتريكي محلول مورد نياز 

بدون وجود هدايت الكتريكي انجام يك الكتروليز . باشد مي

ال جريان در درون  وظيفه انتق،باشد چون غيرممكن مي

محلول بين الكترودها توسط يونهاي موجود در محلول 

 به NaClدر اين پروژه از نمك طعام . گيرد صورت مي

 همانطور كه از شكل. عنوان الكتروليت استفاده شده است

شود با افزايش غلظت الكتروليت راندمان  مشاهده مي) ۹(

الكتروليت  با افزايش غلظت ،رايحذف روند افزايشي دارد ز

غلظت يونهاي موجود در محلول كه مسئول عبور جريان 

يابد و مقاومت   افزايش مي،باشند از داخل محلول مي

 هدايت محلول زياد  باعثالكتريكي محلول كاهش يافته و

 پائين آمدن ولتاژ لازم جهت سبب و در نتيجه شده

  . گردد حصول شدت جريان معين مي

 ، ppm۵۰رنگي با غلظت  محلول ml۲۰۰بنابراين براي 

، min۱۱ ، زمان الكتروليز A/m2۶.۲۱۱ دانسيته جريان 

، cm۳ و فاصلة الكترودها cm2۵.۳۷سطح الكترودها 

 به عنوان مقدار بهينه با NaCl الكتروليت g/l۱۰ مقدار 

  .  انتخاب گرديد۴/۹۶% راندمان حذف

  

  بررسي اثر غلظت اوليه رنگ روي راندمان حذف

ا ثابت درنظر گرفتن ساير پارامترها به در اين مرحله ب

بررسي اثر غلظت اوليه رنگ روي راندمان حذف پرداخته 

همانطور كه قبلا توضيح داده شد در يك شرايط ثابت . شد

هاي توليد شده مقداري ثابت و   مقدار لخته،از آزمايش

باشد و همچنين با توجه به نتايج مراحل قبل  معين مي

ها   مواد رنگي به سطح لختهمشخص شد كه مقدار جذب

 به ازاي مقدار معيني لخته توليد ، يعنياستنيز محدود 

 مقدار ثابت و مشخص جذب سطحي مواد رنگي ،شده

مشاهده ) ۱۰(طور كه از شكل  همان. گيرد صورت مي

شود تغيير غلظت اوليه رنگ تاثير چندان زياد و قابل  مي

 از ،ور كليطه اي روي راندمان حذف ندارد ولي ب ملاحظه
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شود كه روند تغييرات راندمان  رات مشاهده ميييبررسي تغ

حذف با غلظت اوليه رنگ نسبتا كاهشي است، يعني از 

 به بالا چون ظرفيت جذب سطحي رنگ ppm۵۰غلظت 

ها كامل شده است پس از اين غلظت به بالا ميزان  به لخته

راندمان حذف كاهش يافته است ولي اين كاهش چندان 

و راندمان حذف حدود ) ۸۹% به ۹۶%از ( نيست محسوس

 از مادة رنگي رقم بسيار ppm۱۰۰ براي غلظت %۹۰

خوب و قابل قبول در مقياس صنعتي حذف رنگ از پساب 

  .باشد مي

  
  گيري نتيجه

فرآيند انعقاد الكتريكـي يـك روش مـوثر و كارآمـد بـراي              

 از آبهـاي آلـوده      ٢حذف مادة آلايندة رنگـزاي زرد قليـايي       

پارامترهاي مهم موثر در راندمان حـذف عبارتنـد از          . است

دانسيته جريان الكتريكي، مدت زمان الكتروليز، فاصلة بين        

 و غلظـت    غلظـت الكتروليـت   ،  الكترودها، سطح الكترودهـا   

   . ه رنگياول

شواهد اسپكتروسكوپي و نتايج بدست آمـده نـشان دادنـد           

ــراي  ــه ب ــاد  ml٢٠٠ك ــد انعق ــي طــي فرآين ــول رنگ  محل

ور الكتروشـيميائي   ـلة يـك راكت ـ   ـــ ـه وسي ـــ ـتريكي ب الك

وسته در شرايط دانسيته جريـان الكتريكـي        ـــساده غيرپي 

A/m2فاصــلة بــين الكترودهــا   ٦/٢١١ ، cmغلظــت ٣ ،

، مـدت  cm2٥/٣٧ ، سـطح الكترودهـا    ١٠  g/lالكتروليت

 ۱۰۰‐۲۰ و در محـدوده غلظتـی        min١١زمان الكتروليـز    

ppm   ،مـادة آلاينـدة رنگـي از        ٩٠% بـيش از    از ماده رنگی 

  .گردد هاي آلوده حذف مي محلول
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  ۲ ساختار مولكولي ماده رنگزاي زرد قليايي‐۱شكل 

  
 

  يند انعقاد الكتريكيآ ساختار يك سل الكتروشيميايي به كار رفته در فر‐ ۲شكل 
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۵۰ppm   با غلظت ۲ طيف جذبي زرد قليايي‐۳شكل 

  وطه براي اندازه گيري منحني كاليبراسيون ماده رنگزا درطول موج ماكسيمم مرب‐۴شكل   
   غلظت نمونه هاي مجهول

  
  

y = 0.0187x + 0.0549
R2 = 0.9938

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 20 40 60 80 100 120

C(ppm )

A
bs

or
ba

nc
e

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

علوم و تكنولوژي محيط زيست                                                                                                                         ۷۴

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400

Current density (A/m2)

C
ol

or
 re

m
ov

in
g 

pe
rc

en
t

  
  اثر دانسيته جريان الكتريكي روي راندمان حذف رنگ‐۵شكل 
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  اثر زمان الكتروليز روي راندمان حذف رنگ‐٦شكل
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دها روي راندمان حذف رنگ اثر سطح الكترو‐۷شكل  
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  اثر فاصله بين الكترود ها روي راندمان حذف رنگ‐۸شكل 
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  اثر غلظت الكتروليت روي راندمان حذف رنگ‐٩شكل 
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