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 کیدهچ
واد م یآزو معمولاً حاو باتیترک ژهیوبه ینساج  عیصنا  یرنگ یهافاضلاب 

 یهاروش ییکارا یبررس  نیبنابرا. هستند  ست یزطیدر مح داریو پا یسم 
 نظر از Acid red 37 یرنگ بی. ترکاسررت یضرررورها متعدد در حذف آن

ساج  عیصنا  در اکنون که دارد قرار آزومنو یهارنگ گروه در ساختار   ین
 ور مؤث عوامل یساز نهیبه قیتحق نیاز ا هدف. است  افتهی یعیوس  کاربرد
 Acid Redدر حذف  ونیالکتروفنتون و الکتروکواگولاس یهاروش سهیمقا

در این تحقیق فاضررلاب مورد آزمایا از نوس سررنت ی و رنگ   .اسررت 37
Acid Red 37   مانند مؤثرتهیه و در مقیاس پایلوت انجام شد. پارامترهای 

ظت،   ند        pHغل کارایی هر دو فرای ما بر  یان الکتریکی و د ته جر ، دانسررری
ها و می ان انرژی            بررسررری و در پارامتر یک از  نه هر قادیر بهی یت م ها ن
شد. در   99 راندمان مصرفی در  صد تعیین  بررسی تج یه   برای ،نهایت در

شرایط بهینه    GC-Massآلاینده و ترکیبات تولیدی، آنالی   صورت گرفت. 
مل      برای نده در روش الکتروفنتون شرررا مان   pH =3حذف آلای مدت ز  ،

در  2mA/cm39، دانسررریته جریان الکتریکی معاد      دقیقه  169واکنا 
ظت     KWh/Kg Dye removalبا می ان انرژی مصررررفی    mg/L 59غل

مان واکنا   = 2pHبود. در روش الکتروکواگولاسررریون  8/122 مدت ز  ،
عاد      دقیقه  129 یان الکتریکی م در غلظت   2mA/cm39، دانسررریته جر

mg/L 159   با می ان انرژی مصرفیKWh/Kg Dye removal 2/139  .بود
را  Acid red 37یت حذف نتایج حاصرررل نشررران داد که هر دو روش قابل

دارند اما روش الکتروکواگولاسیون نسبت به الکتروفنتون راندمان بالاتری   
 گ ینه برتر معرفی شود. عنوانبه تواندیمدارد و 

 
ساج  :کلمات کلیدی سیون،   Acid red 37ی، ن ، الکتروفنتون، الکتروکواگولا

GC-Mass.   
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Abstract 
Wastewater from the textile industry, especially that containing azo 

compounds, often contains toxic materials that persist in the 

environment. Therefore, it is necessary to evaluate the performance 

of various methods for their removal. Acid red 37 combinations 

represent a single structure in the azo dyes which have already been 

widely used in the textile industry. The purpose this study is the 

optimization of effective factors and investigation performance of 

the electrofenton and electrocoagulation methods in synthetic 

wastewater for Acid Red 37 dye removal from aqueous solutions. 

In this study, synthetic wastewater was formed from Acid Red 37 

dye and pilot Scale and the concentration, pH, electrical density and 

temperature parameters were investigated. Ultimately the optimum 

conditions were determined as well as the amount of energy 

consumption at 90 percent efficiency. To investigate the pollutant 

degradation GC-Mass was used and the results show that both 

methods had the ability to remove Acid Red 37.  Electrocoagulation 

was found to be more efficient than the electrofenton method; 

respectively, the optimum conditions for removal by the 

electrofenton and electrocoagulation methods were pH=3, 

time=120 min, density- 30 mA.cm2, concentration=50 mg/L, 

consumption energy 142.8 KWh/Kg Dye and pH=7 time=120 min, 

density- 30 mA.cm2, concentration=150 mg/L, consumption energy 

130.2 KWh/Kg Dye. These results show that the electrocoagulation 

method was better than electrofenton with its high ability for 

removal Acid Red 37. 

 

Keywords: Textile, Acid Red 37, Electrofenton, Electrocoagulation, 

GC-Mass. 
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 مقدمه -1

ساله در حدود   صنوعی   رنگنوس ه ار  19همه  برای م

که در این بین  شررودیماسررتداده در صررنایع م تلل تولید  

ساجی      صنایع ن صرفی در  صد و در دیگر   19می ان رنگ م در

. این صنعت نسبت به سایر    [1] درصد است   2صنایع حدود  

صرف )در حدود     آب به لیتر  199-299صنایع آب فراوانی م

منسرروجاتو و حجز زیادی فاضررلاب  کیلوگرم  1ازای تولید 

ضلا    [3و2] کندیمحاوی رنگ تولید  ب این . از خصوصیات فا

، جامدات محلو ، دما و    pHبالا،   CODبه   توانیمصرررنایع  

غیره اشرراره کرد. اما بارزترین مشرر صرره فاضررلاب صررنایع    

ست        صنایع ا ساب این  ساجی، وجود رنگ در پ . حذف [2] ن

رنگ از فاضلاب صنایع نساجی به علت قابلیت پایداری بالا و    

 نتوانایی کز تج یه بیولوژیکی یکی از مشرررکلات اصرررلی ای   

 یهارنگ گروه در که یرنگ باتیترک. شودیمصنایع محسوب 

به   یدی اسررر از عوامل مؤثر در   Acid red 37 ژهیوقرار دارند 

 در و هسررتند ییزاسرررنان و یتندسرر ،یپوسررت یهایماریب

 ریتأث منطقه سرررتزیاکوسررر بر ی،آب منابع به هیت ل صرررورت

 برره هیررت ل    از ای پ  دیرربررا نی بنررابرا   گررذارنررد،یم  یم رب   

غلظت رنگ  معمولاًهرچند که  .شررروند حذف سرررتیزطیمح

ساجی    صنایع ن معمو  از  نوربهخروجی از واحدهای م تلل 

بوده و درجه   تی رؤ، اما با چشرررز قابل     اسرررت ppm 1کمتر 

قرار  ریتأث خلوص، شررردافیت و انحلا  گازها در آب را تحت       

سنت  گیاهان آبی  دهدیم ر و ب کاهدیم. همچنین از توان فتو

. بنابراین دفع [5] اسررت مؤثری جانوری نی  هاگونهسررلامت 

نده    ها آببه درون   ها آن پذیر ها نه ی  به بر  تن ی ها جن

س   ییبایز شکلات ج  منجر بهبلکه  گذاردیم ریتأثی شنا دی م

نگ از نریق   [ 2و6] شرررودیمی نی  طیمحسرررتیز حذف ر

ی م تلل فی یکی، شرریمیایی، بیولوژیکی و یا تلدیقی هاروش

ک  ها آناز  له این  راسرررتیپذ انام به   توانیم ها روش. ازجم

جذب، فیلتراسیون غشایی و امواج اولتراسونیک، تباد  یونی،    

الکترولی ، اکسیداسیون پیشرفته و یا استداده از جلبک، قارچ     

باکتری اشررراره کرد   لت    ها روش. ]19و8،9[ و  به ع ی فوق 

مشررکلاتی از قبیل ت ریق مواد شرریمیایی و تولید حجز زیاد  

که خود مشرررکلات تصررردیه و دفع لجن را در پی دارد،   لجن

ست  سیون    هاروش راًیاخ. [11] چندان متعارف نی سیدا ی اک

وش ر عنوانبه ست یزطیمحشیمیایی به دلیل سازگاری آن با   

برای تصدیه فاضلاب صنایع نساجی، مورد توجه قرار      یمناسب 

یی ازدرنگبرای  هاروشگرفته است. این روش نسبت به سایر 

، سررررعت  ترسرررادهدارای م ایایی از قبیل کاربرد تجهی ات    

. در حا  حاضرررر [19] کوتاه اسرررت ماند زمان عملکرد بالا و  

شیمیایی که ترکیبی از        شرفته الکترو سیون پی سیدا کاربرد اک

اسررت به علت  1و فرایند فنتون 2O2Hتولید الکتروشرریمیایی 

شکلات فنتون، متداو   2اف اییهزاثر  ست.  و همچنین رفع م ا

 یهاواکنا و،1)واکنا  ها و الکترولی  آببا شرررروس واکنا 

تد      کا نی   2O2Hکه نی آن   دهد رخ میاحیاء اکسررریژن در 

 آهن دوظرفیتی یهاونیبا اف ودن  و.2)واکنا  شودیتولید م

نه نی      ید )واکنا     یها ونیبه نمو یک تول به این  3فر و و 

، و2واکنا   ) Fe+2یهرراونی بررا  2O2Hترتیررب بررا واکنا      

ید م     یها کا  یراد یل تول یدروکسررر ند  و  شرررودیآزاد ه فرای

 .[12] افتدیماتداق اکسیداسیون شیمیایی 

 
 +4e ++ 4H2 O                 O22H (1و  

  2O2H                 -+ 2e ++ 2H 2O (2و  

 +2Fe               -+ e +3Fe (3و  

+  -+ OH +3Fe                 2O2+ H +2Fe

 oOH 

و2)  

 

ند الکتروکواگولاسررریون  یان        3در فرای جاد جر با ای نی  

ند و  یی که در آ ها واکناالکتریکی بین الکترودها با توجه به     

ی لازم برای تولیررد    سررررازهرراای پ ، دهرردیم کرراتررد رخ 

نده    قدکن حذف        ها منع جه  ید فل ی و درنتی یدروکسررر ی ه

عمده این   نوربه . شرررودیمدر محل واکنا تولید    ها نده یآلا

فرایند شررامل تولید ماده منعقدکننده در اثر اکسرریداسرریون  

متراکز شدن و تشکیل    و و6) هاندهیآلاو، ناپایدارسازی  5آند)

ی اصلی فرایند به شرح   هاواکنا[. 12و  13و است ] 2ل ته )

 زیر است.

 
 2       O + O2+ 10H -+ 8e +24Fe            4Fe

+2+ 4Fe ++ 8H 34Fe(OH) 
و5)  

8H+ +8e-      4H2 
و6)  

2+ 4H 34Fe(OH)             2 O + O24Fe + 10H (2و  

فاضلاب نساجی را با    2913خندگار و ساروها در سا    

صدیه     شیمیایی ت شرایط بهینه  دادندروش الکترو ی نگ ار. در 

Acid Red 131       با غلظت  mg/Lبا الکترودهای آلومینیومی 

یه   pHو  19 ندمان    min 129و در  11اول درصرررد به   98را

توسررط  2915. تک و همکارانا در سررا  ]15[ دسررت آمد

ند الکتروکواگولاسررریون حذف رنگ و      عه    CODفرای را مطال

کردند. راندمان حذف در شررررایط بهینه راهبری دانسررریته        
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یان   مان     ،2mA/cm 39 ،8= pHجر قه   39مدت ز با  دقی و 

دسررت درصررد به  93و  2/95به ترتیب  g/L 1NaCLغلظت 

راندمان حذف     2915و همکارانا در سرررا    لئو. [16] آمد 

بلو با اسرررتداده از الکتروکواگولاسررریون و جا ب      رنگ متیلن 

. [12] درصررد به دسررت آوردند  99پوسررت موز را در حدود 

با      2915یحیا و همکارانا در سرررا      حذف یون کروم  به 

کواگولاسرریون با الکترودهای آهنی رواسررتداده از فرایند الکت

 mg Cr/Lپرداختند که براسررراس آن، شررررایط بهینه حذف 

، سدیز کلرید  A 55/9کروم شامل دانسیته جریان    ونی 199

mg/L 5/1  وpH    عاد مد    1م مدا و  [18] به دسرررت آ . آل

ی ها روشبا اسرررتداده از تلدیق    2912همکارانا در سرررا   

ند       تالیسرررتی، الکتروفنتون و فتوآ کا  NTs2Pt/TiOفتوالکترو

شتند سعی در اف   سامی و  [19] ایا تج یه رنگ آزو دا . کاندا

تصرردیه  برایبا روش الکتروفنتون  2915همکاران در سررا  

شرایط بهینه،     ضلاب پروش مرغ،  سته جریان  pH  =3فا ، دان
2mA/cm 19 ،ml/l 29  2O2H    مان مدت ز قه   39و  به  دقی

و  93به ترتیب  CODدست آوردند. راندمان حذف کدورت و  

آمد. می ان انرژی مصرفی در این تحقیق   درصد به دست   92

KWh/L 999/9 نابراین  [29] بود جه   . ب یای     با تو به م ا

رد  به مقایسه عملک پژوهافرایندهای الکتروشیمیایی در این 

نگ رفرایندهای الکتروکواگولاسرریون و الکتروفنتون در حذف 

Acid Red 37     نه و بررسررری می ان های بهی پارامتر ، تعیین 

ها پرداخته و   ها روشر هر کدام از  انرژی مصررررفی د  تی درن

 .شودیممعرفی  مؤثرروش 

 هاروشمواد و  -2

 مواد و تجهیزات -2-1

شد.     Acid Red 37ی رنگ اتحقیق از این در  ستداده  ا

 رنگ اارائه شده است غلظت    1جدو  در  رنگ امش صات این   

مطابق با روش  Hach-DR2999با دسررتگاه اسرروکتروفتومتر 

ستاندارد   انجام این آزمایا  برای. [21شد] . تعیین C2119ا

 وبررسررری  رنگ احررداک ر  موجنو  می ان جررذب نور در    

 399PJمد   متر  pHاز دسرررتگاه   pHتعیین  برایهمچنین 

 pHاسررتداده شررد. برای تنظیز  Metrohmسرراخت شرررکت 

استداده  M 1/9با غلظت  NaOHو  4SO2Hاز ترکیب  هانمونه

سی     شکل از جنس پلک  گلاس با حجزشد. دو راکتور مکعبی 

 2. تعداد  شررردانت اب   ها ایآزما لیتر برای انجام   5/2مدید  

الکترود برای الکتروکواگولاسیون و   عنوانبهعدد صدحه فل ی  

سطح    cm2/19cm x 3/9 مؤثرالکتروفنتون از جنس آهن، با 

صله بین ا    شد. فا تور راک وارهیدلکترودها از در راکتورها تعبیه 

cm 5/3  در نظر گرفته  متریسرانت  2و نسربت به هز   25/9و

الکترولی ، هوادهی با می ان  هاایآزماشررد. پیا از شررروس   

 5991Pumpdriveمد   ساز حباباز نریق  L/min 1جریان 

لاوه که ع شد که در کل راکتور تعبیه شده بود وارد سیستز     

ایجاد شرایط اختلاط کامل  منجر به هوای مورد نیاز نیتأمبر 

صرفی از  ریگاندازه. برای شد یمنی   ستگاه  ی جریان م  REد

330 FC Taiwan DEC  منظوربههمچنین از سررانتریدیوژ  و 

 استداده شد. 125CEجداسازی مواد و  رات با مد  

 ]Acid Red 37 ]22مش صات رنگ  -1جدول 

 Acid Red 37 مش صات

 ساختار شیمیایی

 
  

 2S8O2Na4N14H18C فرمو  مولکولی

وزن مولکولی 

(g/molو 

22/522 

 nm 513 وmaxƛ) موجنو 

در آزمایا  برایمحدوده پارامترهای اصلی  -2جدول 

 فرایند الکتروفنتون و الکتروکواگولاسیون

 محدوده آزمایش پارامترها
pH 3 ،5 ،2 ،9  11و 

 رنگ ای ماده هاغلظت

(mg/Lو 

 299 و 159، 199، 59

 29و  35، 25 15،،2 وCدما )

 39، 29، 19 و2mA/cmدانسیته جریان )

 روش انجام آزمایش -2-2

در چهار  هانمونهبا توجه به سرررنت ی بودن فاضرررلاب، 

توسرررط  Acid Red 37از پودر رنگ  2غلظت مطابق جدو   

جذب در         آب مقطر دو ند. منحنی  یه شررررد بار تقطیر ته

سوکتروفتومتر در        هاغلظت ستگاه ا سط د شده تو ش ص  ی م

برای تعیین می ان بهینه  شرررد و رسرررز  nm513 موج نو 

ظت        ها )غل پارامتر یک از  یان    pH، رنگ اهر ته جر ، دانسررری

صنوعی با       ضلاب م صرفیو، فا الکتریکی، دما و می ان انرژی م

یه و از هم ن      خل راکتور ته مشررر صرررات مورد نظر در دا

ختلاط لازم به حدی که تلانز ایجاد  مغنانیسی برای ایجاد ا 

صل      شد. فوا ستداده   بارکدقیقه ی 29ی هر بردارنمونهنکند، ا

بود. الکترودها با اسررتداده از  دقیقه 229صرردر تا در محدوده 

ی به منبع تغذیه جریان مسررتقیز برق متصررل قطبتکسرریز 
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را در راکتورهای حاوی  هانمونهی، سررازآمادهشرردند. پس از 

الکترود وارد کرده و دستگاه ترانسدورماتور در ولتاژ مورد نظر   

تنظیز شررد. در فواصررل زمانی مشرر ص از محلو  موجود در 

ی و پس از ایجاد حالت سررکون و عبور از بردارنمونهراکتورها 

نالی ها ، آهانمونهکاغذ صافی واتمن و با استداده از سانتریدیوژ 

لازم به  کر است که برای آغاز فرایند الکتروفنتون   انجام شد. 

. شررددر محدوده تعیین شررده به نمونه اضررافه   Feکاتالی ور 

ایجاد هدایت الکتریکی از ماده الکترولیت سرردیز کلرید  برای

mol 95/9   اسرررتداده شرررد و با برقراری جریان       ها نمونه به

شد.       سیون الکتروفنتون آغاز  سیدا  ایربالکتریکی واکنا اک

بت            ثا پارامترهای دیگر  نه،  پارامترهای بهی یک از  تعیین هر 

شررد. در هریک از پارامترهای  کر شررده می ان   داشررته نگه

تعیین فرایند اقتصررادی در راندمان  منظوربهانرژی مصرررفی 

تایج      99 حذف  درصرررد بررسررری شرررد. برای انمینان از ن

 میانگین صررورتبه، سرره بار تکرار و نتایج حاصررل هاایآزما

گ ارش شرررده اسرررت. همچنین برای خنک کردن الکترودها 

درصد به  15پس از هر بار آزمایا از محلو  اسیدکلریدریک 

الکترودها با آب شسته    تیدرنها شد دقیقه استداده   15مدت 

شدند.   هاایآزماو برای انجام  سبه   برایی بعدی خشک  محا

 استداده شد. 1انرژی الکتریکی مصرفی از رابطه 

 

V

ItU
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فی                Eکرره در آن  کی مصرررر ی تر ک ل نرژی ا ی ان ا م

(3KWh/m ،وt  ( مان واکنا تاژ )  Uو، hrز حجز  Vو و Vول

ست. همچنین  Lمحلو  ) صل از     برایو ا سی ترکیبات حا برر

یه   نالی    Acid Red 37تج  با در نظر گرفتن   GC-Massآ

ی الکتروفنتون و الکتروکواگولاسرریون هاروششرررایط بهینه 

جام شررررد  تحقیق  ایندر گاه  . ان مارک  GC-Mass دسرررت  ،

Perkinelmer   مرردClarus 680 (GC ،وClarus SQ 8S 

(Mass 25)و که جداسازی کروماتوگرافی در ستون کاپیلاری 

m * 0/25 mm * 0/10 µm film thickness)   با کاربرد گاز

عنوان فاز متحرک مورد استداده هب min /0/5 mL یدبهلیز با 

 .قرار گرفت

 
 ،2O2Hکننده ت ریق -2دستگاه تغذیه،  -3راکتور الکتروکواگولاسیون،  -2راکتور الکتروفنتون، -1

 هم ن مغنانیسی -2هوا،  کنندهقیت رپمپ  -6الکترود، -5

 تحقیقاین ی مورد استداده در هالوتیپاشماتیک  -1شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 رنگزاتعیین غلظت اولیه بهینه  -3-1

که غلظت رنگ در راندمان حذف  دهدیمنتایج نشرران 

راندمان  نیشررتریب 2اسررت. براسرراس شررکل  رگذاریتأث رنگ ا

ظت حذف در   مد.   به  mg/L 59 غل قه   29 دردسرررت آ دقی

 mg/L 59 ،199 ،159ی ها راندمان حذف در غلظت     ییابتدا 

 حاصررل درصررد 2/56و  2/61، 2/65، 3/21 بیبه ترت 299و 

 نبقشررد  ملاحظه 3و  2 یهاشررکلنور که در . همانشررد

راندمان    ،299 به  mg/L59 ازغلظت،   ایاف ا با مشررراهدات  

 در رایزیافت   کاها   2O2Hبودن غلظت   ثابت  علت   به  ،حذف 

 ودهبثابت  یدیتول لیدروکسرریه کا یراد  انیم طیشرررا نیا

ی مذکور می ان انرژی مصرررفی در هاغلظتبرای  .]23[اسررت

ندمان حذف     به ترتیب برابر    99را  KWh/Kg Dye درصرررد 

removal32/122 ،28/186 ،62/125  دسررت آمد و به 126و

  minدر  3/92با درصرررد حذف     mg/L 59غلظت  درنتیجه  

 KWh/Kg Dye بررا مرریرر ان انرررژی مصرررررفرری    199

removal32/122 مقدار بهینه در فرایند الکتروفنتون  عنوانبه

ینررد                      فرا یج حرراصررررل از  نتررا عیین شررررد. همچنین  ت

که سرعت حذف   و3شکل  ) داد نشان الکتروکواگولاسیون نی   

کاها         رنگ ا یه آن  ظت اول بد ی یمبا اف ایا غل رای و ب ا

شتری نیاز      سب، مدت زمان بی ستیابی به راندمان حذف منا د

سیته جریان الکتریکی ثابت، با توجه به    ست. زیرا در یک دان ا
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شکیل      سید ت شت زمان، می ان منعقدکننده هیدروک ده ش گذ

د ، فراینرنگ ابنابراین درصررورت اف ایا غلظت  ،اسررتثابت 

راسررتای  . در[22] ی نامناسررب خواهد بودسررازل تهانعقاد و 

شده با   هال تهی، ساز ل تهفرایند انعقاد و  شکیل  بر  ریتأثی ت

به ، رنگ ای ها مولکو  حذف    منجر  ند  ند یماف ایا رو  شرررو

با اف ایا غلظت    این. مطابق مشررراهدات، در   [25] تحقیق ، 

یاکسررل و  که ینوربهسرررعت انجام واکنا کند شررد  رنگ ا

سا    با اف ایا کاها راندمان حذف را  2911همکارانا در 

ظت، از   ند  599تا   mg/L 199غل . می ان [26] گ ارش کرد

صرف انرژی برای انت اب غلظت اولیه بهینه   سا  رنگ ام س برا

شررده اسررت. برای   ارائه 2ملاحظات اقتصررادی، در شررکل  

 99ی مذکور می ان انرژی مصرفی در راندمان حذف  هاغلظت

یب برابر    به ترت ، KWh/Kg Dye removal62/163 درصرررد 

دسررت آمد. در تحقیق حاضررر به 2/122و  32/162، 92/165

درصرررد  99با راندمان حذف بیا از  mg/L199غلظت اولیه 

صرفی دقیقه  199در مدت زمان  رنگ ا  KWh/Kg با انرژی م

Dye removal92/165  درصدی حذف   2)با اختلاف کمتر از

 مقدار بهینه انت اب شد. عنوانبهو mg/L59نسبت به غلظت 

 
 ی م تلل در فرایند الکتروفنتون )شرایط آزمایا:هاغلظتدر  رنگ ابررسی راندمان حذف  -2شکل 

cm1D= ،3=pH ، C 25ͦTemperature=، 2CD=20mA/cm، S/cmµ  Conductivity=1600) 

 
 فرایند الکتروکواگولاسیون )شرایط آزمایا:ی م تلل در هاغلظتدر  رنگ ابررسی راندمان حذف  -3شکل 

D=1cm ،9=pH ،C25ͦTemperature=،2CD=20mA/cm،S/cmµ  Conductivity=1600) 

 
 درصد 99 حذفی هاراندمانمقایسه می ان انرژی مصرفی در  -4شکل 
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 رنگزابهینه  pHتعیین  -3-2

pH  است.    رنگ ادر راندمان حذف  مؤثریکی از پارامترهای

بالاترین   شودیم مشاهده 5که در شکل  نورهماندراین تحقیق 

  minدر  3معاد   pHراندمان حذف برای فرایند الکتروفنتون در 

به بیا از   min129بود که پس از گذشررت  26/62ابتدایی،  29

  KWh/Kg Dye removal یمصرررفدرصررد با می ان انرژی  99

بهینه   pH عنوانبه و پس از آن اف ایا نیافت و    دی رسررر 3/125

شد. با اف ایا   شان   pHانت اب    دهدیمراندمان حذف کاها ن

ی آهن و عدم تج یه آلاینده اسرررت.  هاونکه به علت رسررروب ی

کارانا در سرررا       یان و هم که در       2912منصرررور ند  یافت در

سیار     pHی فنتون هاواکنا سیدی ب خن ی عمل   pHاز  مؤثرترا

  2919[. همچنین زهانگ و همکارانا در سرررا      22] کند یم

ی خن ی به  ها pHی اکسیداسیون در   هاواکنابیان داشتند که  

ضور   س یهعلت ح سته ی آهن هالیدروک [. 28] دهدیمرخ  ترآه

ند در   یداری          ها pHدر این فرای پا نا لت  به ع بالا  این   2O2Hی 

[ و  29] شرررودیمبه اکسررریژن و آب تبدیل  سررررعتبهترکیب 

ی آهن فرو به فرم هیدروکسرررید آهن رسررروب  هاونهمچنین ی

ی آهن در اثر واکنا با هاونی 3ی کمتر از هاpH. اما در کند یم

کاتالی ور غیرفعا  عمل کرده و   صرررورتبهپرواکسررریدهیدروژن 

  و 2912. ویو در سررا  شررودیممنجر به کاها راندمان حذف 

ه فاضررلاب صررنایع  بهینه برای تصرردی pH 2999یانگ در سررا  

سه تا چهار گ ارش      شکی را دو تا چهار و برای حذف رنگ را  پ 

  جینتا [. در فرایند الکتروکواگولاسررریون مطابق   39و  29کردند ] 

صل از  دقیقه ابتدای فرایند انعقاد الکتریکی با  29در  6شکل   حا

pH   با توجهدرصد رسید.    3/22به  رنگ اراندمان حذف  2معاد  

، با  2معاد    pH، کننده زیتنظنیاز به ت ریق مواد   به اینکه بدون    

  KWh/Kg Dye removal 2/163 یمصرررفحداقل می ان انرژی 

سا      عنوانبه شد. ت کام و ایتاک در    2913مقدار بهینه انت اب 

داوت   نده در      ریگچشرررزت حذف آلای ندمان  ی  ها pHی را در را

تایج در   31م تلل مشررراهده نکردند ]    یه   pH[. مطابق ن ،  2اول

  شررناور صررورتبهی از محلو  تدکیک و مواد معلق خوببه رنگ ا

ما در  دی آیدرم جدا نشرررده و    خوببه بالاتر مواد معلق   pH. ا ی 

ستز در         سی شان از قابلیت پایین  شت که ن محلو  حالت کدر دا

با  2912اسررت. پاجوتان و همکارانا در سررا   رنگ اجداسررازی 

قادیر بین   pH ریتأث بررسررری  عاد    pH، 5/2-19در م را   5م

 2[. براسررراس شرررکل 32مقدار بهینه در نظر گرفتند ] عنوانبه

مان       ها pHانرژی مصررررفی برای   انیم ند مذکور در را یه  ی اول

صد   99حذف    KWh/Kg Dye removal برابربه ترتیب  رنگ ادر

دست آمد. اکبا  و   به 2/392و  1/299، 2/163، 2/169، 3/195

سا    شترین راندمان حذف    8  معاد pH، در 2911کالین در  بی

را کسررب کردند. اما به   3 یب-ی لیوافیکس بریلیانت بلو ایرنگ ا

، pHتنظیز  منظوربهدلیل عدم نیاز به مصرررف مواد شرریمیایی  

 [.33مقدار بهینه تعیین کردند ] عنوانبه pH 5/5مقدار 

 رنگزاتعیین دمای بهینه  -3-3

دقیقه    29در مدت زمان    حذف  درصرررد، 8شرررکل   نبق

درجه سرررلسررریوس به   29و  35، 15،25، 2 یدماهاابتدایی در 

دسرررت آمد.   به  12/23و  52/25، 35/52، 35/12، 3/19ترتیب  

بهینه تعیین   عنوانبهدرجه سررلسرریوس   25مطابق نتایج دمای 

شررد. در این تحقیق مشرراهده شررد که اف ایا و کاها بیا از  

ما     به حد د یه آ    منجر  نده و  کاها تج  کاها    تبعبه لای آن 

  2995. نتایج زهانگ و همکارانا در سا   شد یمراندمان حذف 

سیار        دییتأ سیار بالا و یا ب ست که دماهای ب ضر ا ی بر تحقیق حا

[. در  32مندی در راندمان حذف خواهند داشرررت ]      ریتأث پایین  

ونگ و همکارانا به این نتیجه رسیدند که دماهای    2913سا   

ندم   ترنییپا  ند]  را با اف ایا دما    35ان حذف کمتری دار [. زیرا 

انحلا  گاز اکسیژن کاها یافته و از حلالیت پرواکسیدهیدروژن  

که هر دوی این   شرررودیمتج یه آن  منجر بهکاسرررته شرررده و 

تجمع پرواکسرررید هیدروژن و کاها راندمان   منجر بهشررررایط 

  2999[. همچنین راف و همکارانا در سا   36] شود یمحذف 

ما از       گ ار با اف ایا د که  ند  یب  59به   39ش کرد  red، ترک

Alizarin  [. مطابق با نتایج می ان     32] شرررودیمی تج یه  خوببه

درصررد به   99انرژی مصرررفی در دماهای فوق در راندمان حذف 

،  KWh/Kg Dye removal 3/125 ،26/132بررابرر   تررتریررب   

 9شررکل  نیهمچندسررت آمد. به 65/129و  23/122، 65/125

داد که در فرایند الکتروکواگولاسرریون راندمان حذف در   نشرران

یب برابر         به ترت های فوق  ما و   9/92، 9/99، 66/92، 2/93د

بوده اسرررت. مطابق با  min 229درصرررد در مدت زمان  28/95

ی مصرفی نی  در این دماها   انرژ  انیم 19نتایج حاصل از شکل   

 KWh/Kg Dyeدرصررد، برابر  99به ترتیب برای راندمان حذف 

removal 3/125 ،1/129 ،2/118 ،25/115  برآورد   32/112و

باتی و همکارانا در سرررا       دما را در    ریتأث  2911شرررد. کور

درجه سررلسرریوس در فرایند الکتروشرریمیایی   25تا  25محدوده 

ی فل ی بررسرری کرده و تغییری در راندمان  هاونو ی رنگ احذف 

[. همچنین فالاکومکا   38مشاهده نکردند ] هاندهیآلاحذف این 

تداوت چندانی در راندمان حذف        2919و همکارانا در سرررا   

های        رنگ ا ما مان در د به ز بت    85/59و  85/22ی راکتیو نسررر

  .]39[مشاهده نکردند  وسیسلسدرجه 
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 م تلل در فرایند الکتروفنتون )شرایط آزمایا: یهاpHدر  رنگ ابررسی راندمان حذف  -5شکل 

D=1cm،Concentration=50mg/L،C25ͦTemperature=،2CD=20mA/cm،S/cmµ  Conductivity=1600) 

 
 م تلل در فرایند الکتروکواگولاسیون )شرایط آزمایا: یهاpHدر  رنگ ابررسی راندمان حذف  -6شکل 

D=1cm،Concentration=100 mg/L،C25ͦTemperature=،2CD=20mA/cm،S/cmµ  Conductivity=1600) 

 
 درصد 99حذف مقایسه می ان انرژی مصرفی در راندمان  -7شکل 

 
 در دماهای م تلل در فرایند الکتروفنتون )شرایط آزمایا: رنگ ابررسی راندمان حذف  -8شکل 

 D=1cm،Concentration=50mg/L،3=pH ،2CD=20mA/cm،S/cmµ  Conductivity=1600) 
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 در دماهای م تلل در فرایند الکتروکواگولاسیون )شرایط آزمایا: رنگ ابررسی راندمان حذف  -9شکل 

D=1cm،Concentration=100 mg/L،7=pH ،2CD=20mA/cm،S/cmµ  Conductivity=1600) 

 
 الکتروفنتون         الکتروکواگولاسیون                                              

 درصد 99 حذفی هاراندمانمقایسه می ان انرژی مصرفی در  -11شکل 

 

 تعیین دانسیته جریان الکتریکی بهینه -3-4

فرایند الکتروفنتون سرررعت  در 11مطابق نتایج شررکل 

با اف ایا می ان جریان الکتریکی بیشرررتر    رنگ اروند حذف   

سیته      ست. بالاترین راندمان حذف در دان  2mA/cm39شده ا

حاصررل شررد که پس از گذشررت   56/29ابتدایی  min29در 

راندمان  عنوانبهدرصررد رسررید و   99به بیا از دقیقه  199

بهینه تعیین شرررد. علت این امر تشرررکیل بیا از حد  رات 

سررر ایی دارند. هی نقا بسرررازل تهگازی بوده که در فرایند 

تعیین راندمان حذف  برای 1391باقری و همکارانا در سا  

  2mA/cmفاضررلاب سررنتتیک فرمالدئید دانسرریته جریان را  

 ان . همچنین تحت این شررررایط می]29[ کردند زیتنظ 859

، KWh/Kg Dye removal 23/53 بیترتانرژی مصرررفی به 

دست درصد به 99درصد در راندمان بیا از  56/28و  26/69

  ین ونیکواگولاسروالکت ندیفرا درنشان داد که  12آمد. شکل 

 هک ابد،ییم ایاف ا حذف راندمان انیجر تهیدانسرر ایاف ا با

 دهبو گازها و منعقدکننده مواد دیتول سرعت  ایاف ا آنعلت 

 ندهیآلا ترعیسررر یجداسرراز و یسررازو ل ته انعقاد باعث که

دانسرریته  ریتأث 2913سرراروها و خندگار در سررا   .شررودیم

. ]15[ کردندبررسی   2mA/cm 125-8/6جریان را در مقادیر 

حذف          مان  ند تایج را طابق ن یان    رنگ ام ته جر  در دانسررری

2mA/cm5/62-8/6 حذف  روند صررعودی داشررت. در راندمان

س درصد این مقدار برای   99 ی جریان الکتریکی  کر هاتهیدان

 KWh/Kg Dye removal 8/22 ،62/55شررده به ترتیب برابر

دسرررت آمد. در مقادیر    به  رنگ ابه ازای هر کیلوگرم   2/61و 

سیته، حذف    می ان بالای مواد خانرآلاینده به  مؤثربالاتر دان

. براسررراس افتدیمشرررده اتداق منعقدکننده و گاز تشرررکیل  

مشررراهدات انجام شرررده در دانسررریته جریان الکتریکی کز، 

باتوجه به حجز پایین گازهای تولیدی، شرررناورسرررازی لجن 

ه به جداسازی پیوست رنگ ابنابراین حذف  .مناسب نبوده است

ند در     اینرواز لجن وابسرررتگی بیشرررتری دارد کارایی فرای

بالا و شررروک ها غلظت  هد ب   ی  نده کز خوا  این ود. دربار آلای

مان    در 13شرررکل   نبقتحقیق  دقیقه و می ان   99مدت ز

دانسررریته   KWh/Kg Dye removal 2/61 یمصررررفانرژی 

یان الکتریکی   نه تعیین     عنوانبه  2mA/cm39جر قدار بهی م

 شد.
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 م تلل در فرایند الکتروفنتون )شرایط آزمایا:ی هاانیجردر دانسیته  رنگ ابررسی راندمان حذف  -11شکل 

 D=1cm،C25ͦTemprature ،Concentration=50 mg/L،3=pH ،2CD=20mA/cm،S/cmµ  Conductivity=1600) 

 
 ی م تلل در فرایند الکتروکواگولاسیون )شرایط آزمایا: هاانیجردر دانسیته  رنگ ابررسی راندمان حذف  -12شکل 

D=1cm،Concentration=100 mg/L، Temprature=25C،7= pH،µS/cm Conductivity=1600) 

 
 درصد 99 حذفی هاراندمانمقایسه می ان انرژی مصرفی در  -13شکل 

 

 GC-Massآنالیز  -3-5

ید شررررده و        برای یانی تول بات م تعیین دقیق ترکی

برای  GC-Mass، آزمایا  Acid Red 37انمینان از تج یه   

شرایط بهینه )غلظت ورودی         شده در  صدیه  ضلاب ت نمونه فا

mg/L59  درصررردو انجام شرررد.  99با راندمان حذف     199و

ست.         شده ا شده ارائه  صل از ترکیبات میانی تولید  نتایج حا

شرایط بهینه  بردارنمونه GC-Massآنالی   منظوربه ی با ایجاد 

 15که در شررکل  نورهماننجام شررد. ا هاروش از در هر یک

به ترکیبات میانی با سمیت   Acid Red 37 می شود ملاحظه 

کمتر نسبت به آن تج یه شده که گویای آن است که فرایند    

شنهادی   داردمذکور قابلیت تج یه آن را  سیر متابولیکی پی . م

ارائه شررده  12و محصررولات تولید شررده از تج یه در شررکل 

ست  سا   و همکارا Shah. ا سویه     2912ن در  ستداده از  با ا

شده  تج یه   Acid red 37رنگ ای  Pseudomonas spp ای وله 

ند  ها . کرد بات          آن حاضرررر ترکی تایج تحقیق  طابق ن نی  م

هادی زیر را   ند  ینیبایپپیشرررن به  کر   ]21[ کرد ما لازم  . ا
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اکسررید کربن نی  اسررت که در نتایج تحقیق حاضررر آب و دی

-3}-1 یانیملکولی ترکیبات تشررکیل شررده اسررت. جرم مو  

 ethanol sulfonyl]phenyl} [(aminoxy) -5-amino،g/mol 

7,8- درجه سرررلسررریوس،    32/28با نقطه جوش    15/225

diamino-3 [(aminoxy) sulfonyl] naphthalene-1-ol ،

g/mol 1/261  درجه سرررلسررریوس، آب،  218با نقطه جوش

g/mol18  کربن ،  دیاکسیدوg/mol22  شده است.تبدیل 

 

 

 
 Acid Red 37مسیر متابولیکی تج یه  -14شکل 

  
 ب الف

 ونیالکتروکواگولاسو ب اللو الکتروفنتون ندهایفرا از کیهر به مربوط نهیبه طیشرا در یدر فاضلاب سنت  GC-Mass  یآنال -15شکل 

 

 یریگجهینت -4

ساس  س    جینتا برا صل از برر  Acid Red 37 هیتج  یحا

 ونیلاسکواگوروالکت یندهایفرا که دیرس جهینت نیا به توانیم

 وادم به  یرنگ بی ترک هی تج  تی قابل  دو هر الکتروفنتون و

غلظت، حذف ماده رنگ ا در هر دو  ای. با اف ادارندتر را ساده 

ها   نرردی فرا  بق    افررتیررکررا مطررا فترره یرر. امررا  روش  هرراا

س  سبت به اف ا  ونیالکتروکواگولا و mg/L199غلظت )تا  این

آن  یالاب تیقابل انگریب که داد نشان  خود از یشتر یب مقاومت

و  3اسررریرردی معرراد   یهرراpHاسررررت. الکتروفنتون در 

، قابلیت حذف    2خن ی معاد    pHالکتروکواگولاسررریون در 

گی        ن کیررب ر ین روش        داردرا  Acid Red 37تر ن چ م ه  .

خن ی،  pHالکتروکواگولاسرریون به علت قابلیت حذف بالا در 

نیازی به اف ودن مواد شرریمیایی نداشررته و این امر به لحا   

اقتصررادی نی  به مقرون صرررفه اسررت. در هر دو فرایند دمای 

سیت     25محیط  سیوس و دان سل  2mA/cm 39ه جریان درجه 

مقدار بهینه در نظر گرفته شرررد. در این دما نیازی        عنوانبه 

شتر نبوده و آلاینده مذکور با راندمان بالای   صرف به انرژی بی

درصرد حذف شرد. همچنین نتایج بیانگر رابطه مسرتقیز     99

بین حذف رنگ و اف ایا ولتاژ و زمان تماس است. همچنین  

ین امر اسررررت کره روش  می ان انرژی مصررررفی گویرای ا 

الکتروکواگولاسررریون نسررربت به روش الکتروفنتون میانگین 

صرفی کمتری نیاز دارد. نتایج   شان داد    GC-Massانرژی م ن

نی این فرایندها به ترکیبات ساده از قبیل  Acid Red 37که 
-1-sulfonyl] naphthalene 3 [(aminoxy)-diamino -7,8

ol ، ،5-  کررربررن و  اکسررررریررد یدآب-amino-{3-1

[(aminoxy) sulfonyl]phenyl} ethanol    یل بد شرررده  ت

 .است

 هانوشتیپ
1 Fenton 
2 Synergic 

Electrocoagulation 3 
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