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  دهيچك
توليـد   بـراي ولزي غير چوبي زيادي از قبيل کاه گندم، کاه برنج و ديگر محصولات زراعي با قابليت مناسب در کشور ايران منابع ليگنوسل

دليـل انحـلال    ترين عامل بازدارنده استفاده از آنها، وجود ليکور سياه حاصل از فرايند خميرسازي است که به اصلي خمير کاغذ وجود دارد.
. هدف از اين مطالعه، بررسي قابليـت حـذف فنـل و رنـگ     استدير فراواني رنگ و ترکيبات فنلي ليگنين از ماده ليگنوسلولزي، حاوي مقا

. در ايـن مطالعـه از   بـود روش الکتروکواگولاسـيون   ترين آلاينده آلي ليکور سياه حاصل از فرايند خميرسازي کاه گنـدم بـه   عنوان مهم به
، ٢٥، ١٠هاي مختلف الکتروليـز (  آمپر استفاده شد. تأثير زمان ميلي ١٧٠٠يان ولت و شدت جر ١٦الکترودهاي آلومينيوم با اعمال پتانسيل 

) بر روي ليکور سياه مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد که بيشترين ميزان حذف در ٥/١٠و  ٩، ٧، ٥، ٣( pHدقيقه) و  ٧٠و  ٥٥، ٤٠
pH  ـ ٩٨درصد فنل کل و  ٧٨حاصل شد که منجر به کاهش  ٥اوليه  دقيقـه گرديـد. روش    ٧٠گ ليکـور سـياه در مـدت زمـان     درصد رن

هـاي تصـفيه ليکـور سـياه       گذاري پايين آن در مقايسه با ديگر تکنولـوژي  دليل ساده و مؤثر بودن و هزينه سرمايه الکتروکواگولاسيون به
  تواند مورد استفاده قرار گيرد. مي
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Abstract  
There are many non-wood lignocelluloses resources such as wheat, rice straw and other agriculture by- products 
with appropriate feature for pulp production in Iran. The most major deterrent to their use is presence of pulping 
black liquor that due to lignin of lignocelluloses solution contains significant amounts of color and phenol 
compounds. The aim of this paper was investigation of the ability to remove phenol and color as the most 
important organic pollutants from back liquor of agri-based pulping process using electrocoagulation method. In 
the electrocoagulation process aluminium electrode was used and cell potential and current intensity were 
adjusted on 16 V and 1700 mA respectively. The effect of various treatment time (10, 25, 40, 55, 70 min) and 
initial pH (3, 5, 7, 9, 10/5) of black liquor were investigated.The results showed that maximum of decrease 
obtained at pH 5 that has led to a remove capacity 78% of phenol and 98% of color in treatment time 70 min. 
electrocoagulation method can be used for black liquor treatment because of simple, effective and its low 
investment cost compared to other technologies. 
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  مقدمه -١
ينـد کاغذسـازي و محلـولي رقيـق از     اليکور سياه محصـول جـانبي فر  

هاي ليگنين، پلي ساکاريدها و مواد شيميايي مـورد اسـتفاده    باقيمانده
 اساسـي  طـور  بـه  ليکـور  سـياه  رنگ .استيند توليد خمير کاغذ ادر فر

 مـواد  و ليگنـين  بين واکنش از حاصل پيچيده ترکيبات وجود علت به
ــت شــيميايي ــي در پخ ــدافر ط ــازي ين ــت خميرس ــين  .]١[ اس همچن

 ،آينـد  وجود مـي  هاثر تخريب و تجزيه آن بكه در نيز  مشتقات ليگنين
ماده جامد ليکور سياه حاوي حـدود   .از عوامل مهم توليد رنگ هستند

بخـش عمـده    کـه  ماده غير آلي است درصد ۳۰ماده آلي و  درصد ۷۰
ليگنين شامل واحدهاي فنيـل   دهد. آن را ليگنين تشکيل مي ماده آلي

ل شـده و سـاختاري بـا    هم متص ـ پروپان است که با پيوندهاي اتري به
فنـل   کنـد.  هـزار را ايجـاد مـي    ۱۱تـا   ۸وزن مولکولي متوسـط بـين   

ي اسـت کـه حضـور آن در    اي بسـيار سـم   تشکيل دهنده ليگنين مـاده 
مـرگ و ميـر جـانوران    و  BOD ،CODپساب موجب افزايش ميزان 

کمبود منابع چوبي در ايران موجـب ترغيـب    .]٣و  ٢[ گردد آبزي مي
ويـژه صـنعت خميـر و کاغـذ بـه اسـتفاده از        ده بـه صنايع مصرف کنن ـ

گياهان غير چوبي شده است. در کشور منابع ليگنوسـلولزي فراوانـي   
وجـود  باگاس، کاه گندم، کاه برنج، ساقه آفتـابگردان و غيـره   از جمله 

توليـد خميـر کاغـذ،     بـراي رغم قابليت مناسـب ايـن مـواد     دارد. علي
ــه ــر اق   ب ــز غي ــترده و ني ــراکنش گس ــل پ ــات  دلي ــودن عملي ــادي ب تص

سـيس واحـدهايي بـا    أآوري و نگهـداري آنهـا در يـک محـل، ت     جمع
باشـد، امـا امکـان احـداث واحـدهاي       ظرفيت بالاي توليد عملي نمي

صنعتي کوچک با استفاده از اين مـواد در هـر منطقـه وجـود دارد کـه      
محيطي و غير اقتصـادي بـودن    ل زيستئدليل مسا البته اين امر نيز به

   سر نشده است.سيسات بازيابي ليکور سياه تا کنون ميأايجاد ت
يندهاي خميرسازي از منابع چوبي و غير چوبي حجـم زيـادي   افر

 تقريبـاً  سـياه  ليکـور  جهـاني  سـالانه  توليـد کنند.  ليکور سياه توليد مي
توليـد  کارخانجات بـزرگ  ليکور سياه در  .]۴[ است تن ميليون ۵۰۰
س در يـک ديـگ بخـار سـوزانده     ابتدا تغلـيظ شـده، سـپ    کاغذ خمير

ترتيب مواد معدني (مواد شيميايي پخت) آن بازيـابي   اين بهشود.  مي
مواد آلـي نيـز جهـت تـأمين      دوباره مورد استفاده قرار گرفته وو  شده

جـويي در مصـرف    بنابراين ضمن صرفه. ]٥[شوند  انرژي مصرف مي
ــه      ــدي و ب ــاب تولي ــرژي، حجــم پس ــيميايي و ان ــواد ش تبــع آن  م

 بـا يابنـد، امـا در کارخانجـات     هاي محيط زيستي کاهش مي ودگيآل

طور عمده از گياهان غيرچوبي همانند کاه گنـدم و   که بهظرفيت پايين 
گـذاري بـالاي بخـش     دليـل هزينـه سـرمايه    بـه  کنند، برنج استفاده مي

سـياه   ليکـور  ،هـا  چنين سيستمي وجود نداشته و اين کارخانه ،بازيابي
 .]۶و  ۵[ کننـد  بازيابي در محيط تخليـه مـي   اتعملي حاصل را بدون

واحـدهاي صـنعتي مشـابه برخـوردار از      بـه  نسـبت اين کارخانجـات  
 کـه يکـي از   دارنـد  بيشـتري  آلـودگي  برابـر  ۵ تقريباًسيستم بازيابي، 

بنـابراين   .]۷[آينـد   حساب مـي  به زيست محيط نگراني اصلي ليدلا
منظور حداقل سازي  هتوسعه روشهاي تصفيه براي اين گونه واحدها ب

اثــرات نــامطلوب محــيط زيســتي و ايجــاد امکــان اســتفاده از منــابع 
  رسد. نظر مي ليگنوسلولزي ضروري به

هاي خميـر   روشهاي متعددي تاکنون براي تصفيه پساب کارخانه
 ،جـذب  تـوان بـه روشـهاي    و کاغذ استفاده شده کـه از آن جملـه مـي   

يند لجـن فعـال   اوسط فرسازها ت ازن، تبادل يوني، حذف رنگ تصفيه
کويينـگ  . ] ۸و  ۷[پيشـرفته اشـاره کـرد     يندهاي اکسيداسـيون او فر
 پساب کارخانـه کاغذسـازي  منظور حذف رنگ از  به ٢و چوآنگ ١لين

 ،ي (پلــي اســتيرن دي وينيــل بنــزن)از کــربن فعــال و رزيــن پليمــر
براي حذف رنـگ،   ه است كهاستفاده کردند که نتايج حاصل نشان داد

کـه حـذف    طـوري  بـه  داردت به کربن فعال عملکرد بهتـري  رزين نسب
گـرم کـربن    ۳۰گـرم رزيـن در مقابـل     ۶رنگ تنها توسط  درصد ۹۵

 بود PCU ۱۵۷۱مقدار رنگ اوليه  اين بررسي دردست آمد.  هفعال ب
بـر روي   ٣و همکـاران  فايينـگ توسـط    در تحقيقـي ديگـر کـه    .]۹[

اغــذ بــا اســتفاده از قــارچ ليکـور ســياه حاصــل از کارخانــه خميـر و ک  
رنـگ   روز ۳۶توانستند بعد از گذشت  ،پوسيدگي سفيد انجام گرفت

کـاهش   درصـد  ۷۰ميـزان   بـه  PCU ۱۵۲۰۰از مقدار اوليـه  ليکور را 
. قريشي و حقيقي نيز بـراي کـاهش مقـدار رنـگ پسـاب      ]۱۰[ دهند

شيميايي اسـتفاده  -کارخانه خمير و کاغذ از تصفيه ترکيبي بيولوژيکي
روز  ۶د که با اين روش توانستند رنگ پساب را بعد از گذشـت  کردن

هـر کـدام از ايـن روشـها      .]۱۱[کاهش دهنـد   درصد ۵/۹۷به ميزان 
تصـفيه بيولـوژيکي    اسـتفاده از  داراي نقايص و معايبي هستند، مـثلاً 

براي صنايع مختلف مناسب بوده و آلودگي را تا حـد بـالايي کـاهش    
اين امر نياز به تجهيزات و زمان زيادي  دهد ولي براي دستيابي به مي

طور استفاده از ايـن روش در صـنعت خميـر و کاغـذ بـه       است. همين
دهـد   کارايي تصفيه را کـاهش مـي   ،ليگنينملکول بودن درشت علت 

علت مصرف مـواد شـيميايي و هزينـه     روشهاي شيميايي نيز به. ]۱۲[
قبـول واقـع    عملکردي بالاي آنها نسبت به روشهاي ديگر کمتر مورد

تصــفيه الکتروشــيميايي  ،. در ميــان روشــهاي مختلــف]۱۳[انــد  شـده 
ثر براي تصفيه آب، پساب، حذف فلـزات سـنگين،   ؤروشي ساده و م

هـا، رنـگ، ترکيبـات آلـي، جامـدات معلـق، کلوئيـدي و حتـي          آنيون
دليـل   الکتروشـيميايي بـه  . ]۱۵و  ۱۴[آيـد   آرسنيک بـه حسـاب مـي   

و کـارايي بـالا، سـازگاري بـا محـيط       حساسـيت  از جملـه  مزاياي آن
 بـرداري،  بهـره  سهولتو کم هزينه،  ساده تجهيزات از استفادهزيست، 

 و توليد حجم لجنـي بـه مراتـب کمتـر،     شيميايي ترکيبات به نياز عدم
 حال عين در. ]۱۷و  ۱۶[است امروزه از مطلوبيت زيادي برخوردار 
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 اسـت  معايبي و يتهامحدود داراي ديگر روشهاي مانند نيز يندافر اين
 در ١غيـر فعـال   الکترودهـاي  مرتـب  تعـويض  به توان مي جمله از که

 نفوذ اکسيد لايه يک تشکيل آنها، انحلال و اکسيداسيون عمل نتيجه
 فراينـد  واحـد  رانـدمان  کـاهش  احتمالاً که کاتدسطح  روي بر ناپذير

 لايبا پذيري هدايت به نياز داشت، خواهد دنبال به راالکتروشيميايي 
 از اسـتفاده  بـودن  هزينـه  پـر  و تصـفيه  مـورد  فاضلاب سوسپانسيون

 تکنولـوژي  يـک  الکتروشـيميايي  .]۱۸[ اشاره کـرد  الکتريکي جريان
 بـار  اولين آب تصفيه براي الکتريکي سيستم از استفاده. نيست جديد

 طـور  بـه  الکتروشـيميايي  تصفيه سيستم و شد پيشنهاد ۱۸۸۹ سال در
 کشـتي  کـف  لجـن  تصفيه براي ٢ديتريچ توسط ۱۹۰۶ سال در جدي

 ينـد الكتــرو امكانيسـم اصــلي حـذف در فر  . ]۱۹[ شـد کـار گرفتــه   بـه 
 و الكتـرو  ٤، الكتروفلوتاسـيون ٣شيميايي شـامل الكتروكواگولاسـيون  

يند الكتروشـيميايي  ااست. الكتروكواگولاسيون يك فر ٥اكسيداسيون
هـا از   دهمنظور حـذف آلاين ـ  ) بهDCاست كه از جريان مستقيم برق (

سيســتم الکتروکواگولاســيون شــامل    .كنــد محلــول اســتفاده مــي  
از جنس آهـن يـا آلومينيـوم اسـت کـه بـا        الکترودهاي فلزي معمولاً

ــه  ــي ب ــان الکتريک ــور جري ــاي   عب ــين الکتروده ــوازي از ب ــورت م ص
و  ٦آدوم .شـود  اي سبب اکسيداسـيون فلـز بـه کـاتيون آن مـي      صفحه

اوليــه را بــر روي  pHاثـر   اي مطالعــه در، ۲۰۰۴در ســال  ٧مونسـر 
 بـا  پساب کارخانه روغن زيتـون  فنلي تركيبات و حذف زدايي رنگ

 مـورد  آلومينيـوم  الكتـرود  و يند الكتروكواگولاسـيون افر از استفاده

و  فنـل  پلـي  درصـد  ٩١ حـذف  اين ارتبـاط  در و دادند قرار بررسي
در  واكـنش  زمـان  دقيقـه  ٢٥ طي در را سياه رنگ درصد ٩٥ حذف

pH در ايـن تحقيـق مقـدار اوليـه پلـي فنـل       .نمودند گزارش ۷ليه او  
تصـفيه پـذيري   نيـز  رحماني و همکاران  ].۲[ بودگرم در ليتر  ۴۲/۲

ــا اســتفاده از روش الکترو واکولاســيون مــورد گپســابهاي رنگــي را ب
 ۵۰بررسي قـرار دادنـد. در ايـن تحقيـق مقـدار اوليـه رنـگ پسـاب         

و  ۵/۳برابـر   pHايـن مقـدار را در    بود که توانستندگرم در ليتر  ميلي
بـا اسـتفاده از الکتـرود     درصـد  ۸۶دقيقه به ميزان  ۳۰در مدت زمان 

نيـز بـا    ٨و همکـاران  اوگورلـو همچنين  .]۲۰[ آلومينيوم کاهش دهند
ــل پســاب   ــين و فن اســتفاده از روش الکتروشــيميايي توانســتند ليگن

 درصـد  ۸۰دقيقـه بـه    ۵/۷کارخانه خمير و کاغـذ را در مـدت زمـان    
فنل کاهش دهند. مقدار اوليه ليگنـين و فنـل در    درصد ۹۸ليگنين و 

و  ۲۱[ بـود گـرم در ليتـر    ميلي ۵۳۵و  ۱۳۵۱۴ترتيب  اين بررسي به
. اين تحقيق با هـدف بررسـي قابليـت کـاهش يـا حـذف فنـل و        ]۲۲

                                                
1 Sacrifice Electrode  
2 Dietrich 
3 Electrocoagulation 
4 Electroflotation  
5 Electrooxidation 
6 Adhoum 
7 Monser 
8 Ugurlu et al. 

روش  رنگ از ليکور سياه حاصل از خمير کاغـذ سـازي کـاه گنـدم بـه     
ينـد الکتروکواگولاسـيون انجـام شـد.     افر توسـط  ٩آنتراکينـون -سودا

هـاي مختلـف    زمـان  و) ۵/۱۰، ۹، ۷، ۵، ۳در پنج سـطح (  pHثير أت
ثر بـر روي  مـؤ عنوان عوامـل   ) به۷۰و  ۵۵، ۴۰، ۲۵، ۱۰الکتروليز (

  سيستم تصفيه پساب مورد بررسي قرار گرفت.  
  

  مواد و روشها   -۲
  هاي پساب (ليکور سياه) ويژگي -۲-۱

 آوري ليکور سـياه  جمع از طريقي در اين تحقيق، پساب مورد بررس

آنتراکينـون از کـاه   -سـودا ينـد  افر ١٠شستشـو -از بخش پخت حاصل
ينـد خميـر   اتهيه شد. شرايط فرگندم توسط ديگ پخت آزمايشگاهي 

آورده شده است. پـس از انجـام عمليـات پخـت،      ۱سازي در جدول 
با مـش   خمير کاغذ حاصل چندين بار با آب شستشو و سپس از الک

عبور داده شد. ليکور حاصل از شستشو بـا ليکـور سـياه مرحلـه      ۲۰۰
عنوان نمونـه ليکـور سـياه     خميرسازي مخلوط شد و ترکيب حاصل به

براي انجام تصفيه الکتروشيميايي تهيه گرديد. ترکيـب نهـايي ليکـور    
 ۶۵داراي ميـزان فنـل    ۵/۱۰اوليـه   pHسياه مورد آزمايش با مقدار 

  بود. PCU ۱۸۷۵۰و رنگ برابر تر گرم در لي ميلي
  

  شرايط فرآيند خمير سازي - ۱جدول 
زمان 

 پخت(دقيقه)
درجه 
 حرارت

)0C( 

آنتراکينون 
(%) 

)%قليا(  *L/W 

۶۰ ۱۶۰ ۰/۱ ۱۶ ۱۰ 
  است.همه مقادير نسبت به وزن خشک ماده اوليه  .وزن مايع پخت به وزن خشک کاه *

  
  مشخصات سلول الکتروشيميايي  -۲-۲

ررسي سلول الکتروشيميايي از يک محفظه واکنش از جنس در اين ب
و دو جفـت الکتـرود    cm3(۵/۹×۶×۵/۵( با ابعاد ١١پلکسي گلاس

محصـول کارخانـه اراک    درصد ۹۷جنس آلومينيوم با درجه خلوص 
همچنين يک منبـع تغذيـه جريـان     ، و۵/۵×۵/۸(cm2) با ابعاد کل 

ران تشـکيل  شرکت زاگ شيمي اي ـساخت  ،ZCM 761مستقيم مدل 
). سطح فعال الکترودها (سطح در تماس بـا محلـول   ۱گرديد (شکل 

هاي گيـردار   بود. الکترودها توسط سيم cm2 ۵/۲۷الکتروليت) برابر 
منظـور کـاهش مقاومـت     به دو قطب منبـع تغذيـه متصـل شـده و بـه     

صـورت مـوازي    الکتريکي در مدار و افزايش عبور جريان از آنهـا بـه  
ــدند. ه ــرار داده ش ــهق ــين ب ــرف و   مچن ــايع درون ظ ــت م ــل حرک دلي

متـر از هـم    ميلـي  ۱۰جلوگيري از برخورد آنها با يکـديگر بـه فاصـله    
                                                
9 Soda-Antraqinon 
9 Cooking-Washing 
11 Plexiglass 
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زدن آرام و يکنواخـت محلـول از يـک همـزن      تعبيه شدند. براي هـم 
استفاده گرديد. براي انجـام کليـه    rpm ۲۰۰ ثابتمغناطيسي با دور 

ولـت   ۱۶يب روي ترت تيمارها پتانسيل و شدت جريان منبع تغذيه به
 م شد.ميلي آمپر تنظي ۱۷۰۰و 
  

  نماي سلول الکتروشيميايي -۱شکل   
الکترود  -۳همزن مغناطيسي،  -۲منبع تغذيه جريان مستقيم  -۱

  ليکور سياه - ۴آلومينيوم 
  
  روش تصفيه الکتروکواگولاسيون -۲-۳

کليـه   ليتر ليکور سياه تغذيه شد. ميلي ۲۵۰ باراکتور  ،در هر آزمايش
ترودها قبل از هر بار اسـتفاده توسـط کاغـذ سـمباده تميـز شـده و       الک

ــدروکلريک     ــيد هي ــا اس ــپس ب ــد ۱۵س ــو داده شــدند  درص   شستش
منظور پاک کـردن رسـوب    . همچنين در حين آزمايش به]۲۳و  ۱۴[

طـور مرتـب بـا     الکترودها بـه  ،حاصل از عمل الکتروليز از روي سطح
نگ ليکـور سـياه قبـل و    آب مقطر شستشو داده شدند. ميزان فنل و ر

 .گيري شـد  هاي زماني مختلف اندازه بعد از انجام تيمارها و در فاصله
براي افزايش رسانايي محلول و جلوگيري از تشکيل لايه اکسـيد بـر   

 ۳/۰روي سطح الکترودها و در نتيجه بي اثر شـدن آنهـا، بـه ميـزان     
 شـد  عنـوان محلـول الکتروليـت اسـتفاده     از نمک کلريد سديم بهگرم 

 . ] ۲۴و  ۲۳[
منظور حـذف ذرات   . بهشددر دماي محيط انجام ها  کليه آزمايش

معلق و کف ايجاد شـده در حـين آزمـايش و کـاهش احتمـال خطـا،       
 ۴۰شـماره   ١گيري فنل و رنگ از فيلتـر واتمـن   ها قبل از اندازه نمونه

  . ]۲۱[عبور داده شدند
  

  ها گيري اندازه -۲-۴
 pHهاي اوليـه مختلـف لازم بـود تـا      pHبراي تصفيه ليکور سياه در 

محلول هنگام شروع آزمايش تنظيم شود که براي اين کار از محلـول  
گيـري فنـل کـل و     اندازه نرمال استفاده شد. ۴اسيد سولفوريک رقيق 

                                                
1 Whatman 

اسـتاندارد   ۵۲۲۰و  ۵۵۳۰ترتيـب بـر اسـاس روش شـماره      بهرنگ 
APHA )۱۹۹۸ ،(ا در ه ـ گيـري ميـزان جـذب نمونـه     از طريق اندازه

 ۸۰۰۰ ٢فتـومتر پالينتسـت  دسـتگاه  توسـط   نـانومتر  ۶۰۰طول موج 
در ايــن تحقيــق از طــرح  .]۲۵[ سـاخت کشــور انگلــيس انجــام شـد  

) بـا  ٥×٥تصـادفي متعـادل تحـت آزمـون فاکتوريـل (      آماري کاملاً
 pHدقيقـه) و   ٧٠و ٥٥، ٤٠، ٢٥،  ۱۰(فاکتورهاي مدت زمان تيمـار 

ــول (  ــه محل ــاژ ) ٥/١٠و  ٩، ٧، ٥، ٣اولي ــطح ولت ــت و  ١٦در س ول
 .ميلي آمپر استفاده شد ١٧٠٠شدت جريان 

  
  نتايج و بحث -۳
اثـر تصـفيه الکتروکواگولاسـيون روي حـذف فنـل و رنـگ        -۳-۱

  موجود در ليکور سياه
  اوليه بر روي عملکرد تصفيه pHاثر  -۳-۱-۱

اوليه ليکـور سـياه،    pHنتايج حاصل از اين بررسي نشان داد که تغيير 
تحقيقـات متعـددي نيـز در    دهـد.   ثير قرار مـي أذف را تحت تبازده ح

اوليه محلول اثر قابل تـوجهي بـر روي    pH ييد کردند کهأاين زمينه ت
 pHثير أ، ت ـ۲شـکل  . ]۲۲[يند الکتروکواگولاسـيون دارد  افر عملکرد

خــوبي نشــان  اوليــه ليکــور ســياه را روي کــاهش ميــزان آلــودگي بــه
 pHرين ميزان حذف فنل و رنگ در . مطابق اين نمودار بيشتدهد مي

بـا بيشـترين    ۷و  ۵برابـر   pHطـوري کـه    بـه  .حاصل شد ۷و  ۵اوليه 
بهينـه   pHعنـوان   بـه  درصـد  ۹۱و  ۹۸ترتيـب   ميزان حذف رنـگ بـه  

 ۷۸بـا ميـزان حـذف     ۵برابـر   pHبـراي حـذف فنـل،    انتخاب شدند. 
ر بـا حـداکث   ۷برابر  pHو انتخاب شد ثرترين تيمار ؤعنوان م به درصد
در مرتبه بعدي قرار داشت. آزمون آماري نيـز اثـر    درصد ۶۹حذف 

 ،رنـگ و فنـل    را بـر روي ميـزان حـذف    pHمستقل سطوح مختلـف  
 ۵بنـدي دانکـن نيـز آنهـا را در      هطوري که گـرو  معني دار بيان کرد به

ميـزان فنـل از مقـدار     ۵برابـر   pHدسته جداگانه قرار داده اسـت. در  
 PCUبـه   ۱۸۷۵۰و رنـگ نيـز از   م در ليتـر  گـر  ميلي ۱۴به  ۶۵اوليه 
هـاي هيدروکسـيد    خنثـي تـوده   pHدر محـدوده  کاهش يافـت.   ۳۳۷

گريز ناحيه سـطحي بزرگـي داشـته کـه موجـب جـذب        آلومينيوم آب
گردد  سريع ترکيبات آلي محلول و به دام انداختن ذرات کلوئيدي مي

هـا توسـط رسـوب گـذاري و يـا جريـان گـاز         که سرانجام ايـن تـوده  
اگرچــه ايــن  .]۲۷ و ۲۶، ۲۰[شــوند  هيــدروژن از محلــول جــدا مــي

تـري را نشـان    هاي اسيدي و قليايي عملکرد ضعيف يند در محيطافر
بـازده حـذف فنـل    را بر روي  pHثير أت ٣. عبد الوهاب و همکارانداد

بـه ايـن   آنهـا   .خانه روغن مورد بررسـي قـرار دادنـد    از پساب تصفيه
هاي اوليـه مختلـف    pHازده حذف تحت نتيجه رسيدند که تغييرات ب

  برابر  pHطوري که بيشترين ميزان کاهش در  به استمشخص  کاملاً
                                                
2 Palintest Photometer 
3 Abdolwahab et al. 
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هاي اوليه مختلف در  pHميزان حذف فنل و رنگ در  - ۲شکل  
  دقيقه ۷۰زمان تيمار

  
 ـ   بالاتر و پايين pHو کمترين آن در  ۷ دسـت   هتر از محـدوده خنثـي ب

(داراي خاصـيت اسـيد و    ١آمفـوتري ويژگـي    علت اين رفتار به. آمد
خيلـي کـم    pHکه در شود  ميهيدروکسيد آلومينيوم نسبت داده  قليا)

 )۲pH<( کند و در  رسوب نميpH    هـاي محلـول   بـالا تشـکيل يـون 
Al(OH)-

يسـتند  ها از پسـاب مناسـب ن   داده که براي جذب آلاينده 4
رنگ پسـاب حاصـل از    وانستندت ٢و همکارانماهش  همچنين. ]۲۸[

ــد  ــازفرآين ــه  يخميرس ــدم ب ــاه گن ــت را  ک ــط روش روش کراف توس
کمک دو ماده منعقـده کننـده آلـوم و پلـي اکريـل       الکتروشيميايي و به

کـاهش   درصـد  ۱۰۰بـه ميـزان    تقريبـاً محدوده خنثـي   pH، در ٣آميد
 .]۲۳[بـود   PCU ۱۷۵۰. در اين بررسـي رنـگ پسـاب اوليـه     دهند

شـدت رنـگ   درصـد   ۹۵جعفر زاده و دانشـور نيـز موفـق شـدند کـه      
دقيقـه و بـدون    ۲۰پساب شرکت پشم پتوي نقش جهان را در مدت 

ــر  ــه ( pHتغيي ــر  pHاولي ــتفاده از فر ۱۵/۶براب ــا اس ــاد  ا) ب ــد انعق ين
  .]۲۹[الکتريکي کاهش دهند

ينـد الکتروليـز   ادر طي فر اوليه  pHمقدار نکته جالب توجه اينکه
اوليـه نشـان    pHبه ، ميزان اين تغييرات را نسبت ۳تغيير کرد. شکل 

و  ۸/۴ترتيـب بـه    بـه  ۵و  ۳اوليـه   pH ،دهد. بر طبق ايـن نمـودار   مي
ــزايش و ۴/۶ ــر  pH اف ــه ۵/۱۰و  ۹براب ــه   ب ــب ب  ۸/۹و  ۶/۸ترتي

بنـابراين دامنـه    بـدون تغييـر بـاقي مانـد.     ۷برابـر    pHکاهش يافته و
محلـول   pHکه  . هنگاميردبستگي به مقدار اوليه آن دا pHتغييرات 

علت آزاد شدن گاز هيـدروژن در   )، بهمحيط اسيديباشد ( ۷از کمتر 
 pHکـه   يابـد و هنگـامي   مـي افـزايش   اوليـه پسـاب   pHينـد،  اطي فر

 pHمحيط قليايي) تغيير چنداني در ميـزان  باشد ( ۷محلول بيشتر از 
دهـد.   نهايي حاصل نشده و تنها يک افت ناچيز در مقـدار آن رخ مـي  

ايـن   نتايج مشابهي دست يافتنـد. به ينه محققان زيادي نيز در اين زم
عنـوان خنثـي    بـه  توانـد  مـي تغيير نشان داد که روش الکتروشـيميايي  

  .]۳۰و  ۱۶[کننده پساب نهايي عمل کند 
                                                
1 Amphoteric 
2 Mahesh et al. 
3 Polyacrylamide 

از تيمار الکتروشيميايي نسبت به پس ليکور سياه  pHتغييرات  -۳شکل   
pH اوليه  

  اثر مدت زمان تصفيه بر روي عملکرد تصفيه -۳-۱-۲
روي کـاهش  ، اثـر مـدت زمـان تصـفيه الکتروکواگولاسـيون      ۴شکل 

نشــان ) را ۵/۱۰و  pH )۳ ،۵ ،۷ ،۹ســطح  ۵ درليکــور ســياه رنــگ 
بـا گذشـت زمـان از شـدت رنـگ محلـول        دهد. با توجه به شکل، مي

ــي ميــزان تغييــرات آن در   هــاي اوليــه مختلــف  pHکاســته شــده ول
دقيقـه از   ۷۰ت بعد از گذش ۵برابر  pHکه در  طوري به استمتفاوت 

برابـر   pHولـي در   شفاف گرديد يند الکتروليز رنگ محلول کاملاًافر
تغيير رنگ ليکـور سـياه چنـدان قابـل ملاحظـه نبـود. آنـاليز         ۵/۱۰

تجزيه واريانس نيز اثر مستقل مدت زمان تصـفيه را بـر روي ميـزان    
بـازده   pHدار نشان داد. همچنين در همـه سـطوح    معني ،حذف رنگ

دقيقه به نقطه اوج خود رسـيد و بعـد از آن    ۵۵ت زمان حذف در مد
اي در هيچ سـطحي   دقيقه کاهش قابل ملاحظه ۷۰با گذشت زمان در

و  ۵۵گروه بندي دانکن نيز ميزان حذف در مدت زمان  مشاهده نشد.
  دقيقه را در يک دسته قرار داده است.  ۷۰

  

  رنگروي کاهش  pHسطح  ۵ اثر مدت زمان تيمار در - ۴شکل  
  

، pH )۳سـطح   ۵ فنل را با گذشت زمان در، روند کاهش ٥شکل 
ــا  ۵برابــر  pHدر طــابق شــکل دهــد. م نشــان مــي) ۵/۱۰، ۹، ۷، ۵ ب

 ١٠در  درصـد ٨/١١دقيقه ميزان حذف فنل از  ٧٠پيشرفت زمان تا 
دقيقـه   ٧٠در  درصـد  ۷۸دقيقـه و   ٥٥در  درصد ٦/٧٤دقيقه اول به 

A a 
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يه الکتروکواگولاسـيون بعـد   بنابراين افزايش مدت زمان تصـف  .رسيد
داري را بـر روي ميـزان فنـل ايجـاد نکـرد.       دقيقه کاهش معني ۵۵از 

اين نکته مبين اثر به تدريج کند شونده حذف فنل در طـولاني مـدت   
 ،شــود عنــوان آنــد اســتفاده مــي وقتــي الکتــرود آلومينيــوم بــهاســت. 

 pHهاي هيدروکسيد مونومري و پليمري بسته بـه محـدوده    کمپلکس
ــي ــه  تشــکيل م ــوند. در دامن ــين  pHش ــا  ۴ب ــاتيون ۸ت ــه ک ــاي  هم ه

را  Al13O4(OH)24+7آلومينيومي توليد شده در آند، قطعات پليمـري  
منجـر بـه تصـفيه و     Al(OH)3 تشکيل داده که سرانجام توليد رسوب

طـور   هـا بـه   . مقدار و تنوع ايـن کمـپلکس  ]۳۱[گردد حذف بالاتر مي
هـاي اوليـه    . در زمـان الکتروليز داردمدت زمان  داري بستگي به معني

انحـلال بيشـتر   گذشـت زمـان و    ها کمتر است. يند مقدار اين يونافر
هـاي   افـزايش توليـد يـون   آند در طي عبور جريـان الکتريکـي سـبب    

هـا و   کننـدگي ايـن يـون    قابليت لختهکه هيدروکسيد آلومينيوم گشته 
آلـي را   هـا و ترکيبـات   حرکت آنها در محلول، جذب سطحي بـين آن 

ترتيب ايجاد نيروي جاذبه بين بار الکتريکـي  اين   بهدهد.  افزايش مي
هـاي هيدروکسـيد آلومينيـوم و تشـکيل      مخالف ذرات آلاينده و يون

پيوند کووالانسي بين آنها سبب چسبيدن ذرات لخته شـده گشـته کـه    
گـاز هيـدروژن آزاد    .]۳۲[کند  جداسازي آنها را از فاز آبي آسان مي

کاتد و همچنين اکسيژن آزاد شده در آند سبب حرکت رو بـه  شده در 
ــه ــالا ذرات ب  ١عثمــان و همکــاران گــردد. روي ســطح محلــول مــي ب

را بر روي ميزان حذف ذرات معلق پساب پـودر شـير    هايي آزمايش
سـرانجام بـه ايـن نتيجـه      .توسط تيمار الکتروشـيميايي انجـام دادنـد   

ذرات کلوئيدي گشـته و  رسيدند که افزايش زمان سبب حذف بيشتر 
. ]۳۳[ دست آمـد  هدقيقه الکتروليز ب ۵۰بالاترين بازده حذف پس از 

 ۶۰بـه   ۱۰آبادي نشان داد که افزايش زمان تيمـار از   همچنين همت
طـور يکنواخـت    دقيقه ميزان رنگ پساب کارخانه بازيافت کاغذ را به

که بيشترين مقدار کـاهش در زمـان واکـنش     به طوري دهد ميکاهش 
ينـد  افر نيـز كـارايي   ٣و بلاخـال  ٢زايـد . ]۲۱[دست آمد  هدقيقه ب ۶۰

يند خميرسـازي  اليکور سياه حاصل از فر تصفيه در را الکتروشيميايي
 مقـادير  بـه  دستيابي بيانگر حاصله نتايج كه دادند قرار بررسي مورد

 تنهـا  ،حذف رنگ) درصد٩٩حذف پلي فنل و  درصد٩٢( استاندارد

  . ]۱۳[ بود آزمايش از شروع دقيقه ٥٠ گذشت از پس
  

  همبستگي بين فنل و رنگ -۳-۱-۳
با توجه به روند کاهش پيوسته ميزان فنل و رنگ ليکور سـياه بـا   

  راي تبيين رابطه بين اين دو، همبستگي بينـب ،ارـان تيمـذشت زمـگ
  تعيين pHسطح  ۵سطح زمان و  ۵ا در ـوعه تيمارهـراي مجمـآنها ب

                                                
1 Othman et al. 
2 Zaied 
3 Bellakhal 

  فنلروي کاهش  pHسطح  ۵ ن تيمار دراثر مدت زما -۵شکل   
  

دهـد. بـا    خوبي نشـان مـي   رابطه بين اين دو ويژگي را به ۶ شکل. شد
طـور   افزايش ميزان حذف فنل موجود در ليکور سياه، رنگ آن نيز به

. ضــريب همبســتگي بــالاي بــين آنهــا يابــد مــيمعنــي داري کــاهش 
)۹۴/۰=r ( نـگ رابطـه   فنـل و ر کنـد کـه    ييد مـي أنيز اين مسئله را ت

. هـا وجـود دارد   بسيار نزديکي با هم داشته و همبستگي مثبتي بين آن
توان به وجود ترکيبات فنلي رنگـي موجـود در ليکـور     دليل آن را مي

سياه نسبت داد که با کاهش اين ترکيبات رنگي از ميزان رنگ ليکور 
  شود. مينيز کاسته 

  

  اهمبستگي بين فنل و رنگ در کليه تيماره -۶شکل   
  

  و مدت زمان بر روي ميزان مصرف انرژي pHتأثير  -۳-۱-۴
ترين عوامل در انتخاب روشـهاي تصـفيه پسـاب، عامـل      يکي از مهم

ترين هزينه عمليـاتي مربـوط بـه مصـرف انـرژي       هزينه بوده که عمده
الکتريکي است. نتـايج حاصـل از ايـن بررسـي نشـان داد کـه ميـزان        

ثر بـر  ؤعنـوان دو عامـل م ـ   بـه تغييرات ولتاژ و شدت جريان سيسـتم  
اوليـه ليکـور    pHمدت زمان تصفيه و  مقدار انرژي مصرفي بستگي به

بــا افــزايش زمــان، انــرژي مصــرفي نيــز افــزايش يافــت  . ردســياه دا
دقيقـه تصـفيه    ۷۰صورتي کـه بـالاترين مصـرف انـرژي در زمـان       به
صورت يک رساناي قوي عمل  دست آمد. در ابتداي کار محلول به هب
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دهـد ولـي بـا     ولـت کـاهش مـي    ۳-۴ولتاژ اوليه را تـا حـد    ند وك مي
گذشت زمان و تجمع بيشتر رسوب روي سطح الکترودهـا و کـاهش   
رسانايي الکتريکي، مقاومت الکتريکي بالا رفته که ايـن پديـده منجـر    

. افزايش ولتاژ نيز افـزايش مصـرف انـرژي    گردد ميبه افزايش ولتاژ 
علـت   ينـد تصـفيه بـه   ارفي در پايـان فر داشت. از طخواهد دنبال  را به

شدت کاهش  جريان الکتريکي به ،هاي موجود در محلول مصرف يون
اوليـه مختلـف    pHثير أرسيد. پساب تحت ت ـآمپر  ميلي ۵۰و به  هيافت

که بيشـترين ميـزان مصـرف     طوري مصرف انرژي متفاوتي داشت به
ي بـرا مقـدار  هـاي قليـايي و اسـيدي و کمتـرين      انرژي بـراي محـيط  

 pHدقيقـه و   ۵۵بنابراين مدت زمـان   .خنثي حاصل شد pHمحدوده 
محدوده خنثـي بـا بيشـترين درصـد حـذف و انـرژي مصـرفي کمتـر         

  عنوان شرايط بهينه انتخاب گرديد. به
  
  

  گيري  نتيجه -۴
در اين تحقيـق کـارايي تصـفيه الکتروکواگولاسـيون بـر روي ليکـور       

ــدم اســياه حاصــل از فر ــاه گن ــر ســازي ک ــد خمي ــه روش ســودا ين -ب
منظـور کـاهش فنـل و     آنتراکينون با استفاده از الکترود آلومينيـوم بـه  

هـاي مختلـف    pHهـا و   ثير زمـان أرنگ مورد بررسي قرار گرفـت. ت ـ 
ثر بر عملکـرد الکتروکواگولاسـيون نشـان داد کـه     ؤعنوان عوامل م به

 ۷۰تواند فنل و رنـگ ليکـور سـياه را پـس از گذشـت       اين روش مي
 ۷۸ترتيب به ميزان  به ۵اوليه برابر با  pHمان الکتروليز در دقيقه از ز

ــق ت  ۹۸و  ــن تحقي ــد مــيأدرصــد کــاهش دهــد. اي ــه روش  يي ــد ک کن
ثر و کـم هزينـه   ؤعنوان يک راهکار م تواند به الکتروکواگولاسيون مي

براي حل مشکل احداث واحدهاي خمير سازي کوچک با اسـتفاده از  
نزديـک بـه ايـن منـابع در نظـر       گياهان غير چوبي در مناطق مختلف

  گرفته شود.
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