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 چكيده
نسبتاً پايين شفافيت و کيفيت زيبايي شناختي آبهاي سطحي را از هاي ظاهري بوده و حتي در غلظتهاي  دليل ماهيتشان از آلاينده رنگها به
ي الکتروشـيميايي  روشـها از برند. تا کنون از فرايندهاي متعددي براي حذف رنگ از پساب استفاده شده است. در سالهاي اخيـر   بين مي

د انعقـاد الکتريکـي بـا الکترودهـاي آلومينيـوم      در اين مطالعه فراينطور موفقيت آميزي براي تصفيه فاضلاب رنگي استفاده شده است.  به
گرفته شد. اين مطالعه در مقياس آزمايشگاهي انجام گرديد.  کار گرم در ليتر به ميلي ۱۴۰۰برابر  CODبا  منظور تصفيه فاضلاب نساجي به

الت تک قطبي به يک منبع جريان برق عدد الکترود آلومينيوم وارد شد. سپس به ح ٤نمونه مورد نظر به درون راکتور الکتروشيميايي حاوي 
،  ۹تا ۴از  pHآمپر و  ٥/٢تا  ٥/٠دقيقه، شدت جريان الکتريکي  ٦٠تا  ٢٠پارامتر عملياتي زمان الکتروليز از  ٣مستقيم متصل گرديد و اثر 

با افزايش جريان  CODمورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل از مطالعه نشان داد که کارايي حذف رنگ و  CODبر کارايي حذف رنگ و 
آمپر، زمان واکنش  ۵/۱رابطه عکس دارد. شرايط بهينه عملياتي در شدت جريان  pHالکتريکي و زمان واکنش رابطه مستقيم و با افزايش 

اين مطالعه نشان داد که  .حذف گرديد CODدرصد از  ۸۵درصد از رنگ و  ۸۶طبيعي فاضلاب خام حاصل شد که در آن  pHدقيقه و  ۶۰
  عنوان يک روش مؤثر و کارآمد براي تصفيه فاضلاب نساجي پلي آکريليک باشد. تواند به يمايند انعقاد الکتريکي با الکترودهاي آلومينيوم فر
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Abstract 
Dyes due to coloring nature are appearance pollutants and destroys the transparency and aesthetic quality of 
surface waters even at relatively low concentration. Several processes have been used for dye removal from 
wastewater. In recent years, electrochemical methods have been successfully employed to treat dying 
wastewater.In this study, the electrocoagulation method with aluminum electrodes were used for polyacrylic 
textile wastewater treatment. COD of wastewater was 1400mg/l. This study was conducted in laboratory scale. 
The sample was placed in to the electrochemical reactor contains 4 electrodes. The electrodes were connected to 
a DC power supply. Then the effect of the three operational parameters, electrolysis time (20-60 minutes), 
electrical applied current (0.5-2.5 Ampere) and pH (4-9) on color and COD removal efficiency has been 
investigated. The results showed that the color and COD removal efficiency is a direct relation with increasing of 
the reaction time and inverse relation with increase of pH. Optimum operation conditions were in applied current 
of 1.5 A, the retention time of 60 minutes and pH of 4. In this condition, color and COD removals were 86% and 
85%, respectively. This study showed that electrocoagulation process is an effective and efficient method to 
treatment of polyacrylic textile wastewater. 
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 مقدمه -۱
صنايع نساجي مقدار زيادي آب و مواد شيميايي را براي فراينـدهاي  

تـا   ۵در طي اين فراينـد حـدود   دهند.  يمار رنگرزي مورد استفاده قر
علت عدم تثبيت کامل آن بـر روي اليـاف وارد    درصد از رنگ به ٢٠

. بنــابراين فاضــلاب رنگــي معمــولاً شــامل ]۱[گــردد فاضــلاب مــي
بازها، جامدات محلول، ترکيبات سـمي   ،هايي از قبيل اسيدها آلاينده

بـل توجـه بـوده و    و مواد رنگي است که حتي در مقادير خيلـي کـم قا  
. زيرا رنگهـا  ]٢[بايد قبل از تخليه فاضلاب به منابع آبي حذف شوند

هاي ظـاهري بـوده و حتـي در غلظتهـاي      دليل ماهيتشان از آلاينده به
نسبتاً پايين شفافيت و کيفيت زيبـايي شـناختي آبهـاي سـطحي را از     

برند، از نفوذ نور بـه درون آبهـاي دريافـت کننـده جلـوگيري       بين مي
تواننـد بـراي ماهيـان، فـون و فلـور موجـود در منطقـه         کنند و مي مي

 . ]٤و  ٣[زا، جهش زا و سمي باشند سرطان
سـيب، انعقـاد شـيميايي،    رتاکنون از فرايندهاي متعددي ماننـد ت 

 ،تبــادل يــوني، جــذب بــر روي کــربن فعــال (جــذب ســطحي)       
و اکسيداسيون شيميايي، فراينـدهاي غشـايي ماننـد نانوفيلتراسـيون     

اسمز معکوس و فرايند تجزيه بيولوژيکي براي حذف رنگ از پساب 
رسـند امـا    نظر مي . گرچه اين روشها مؤثر به]٧-٥[استفاده شده است

. در سـالهاي اخيـر بـه فراينـدهاي     ]٨[اغلب ناکافي و پرهزينه هستند
علـت سـادگي کـاربرد و سـازگار بـودن بـا محـيط         الکتروشيميايي بـه 

ترين اين فراينـدها   يکي از مهمي شده است. زيست توجه بسيار زياد
طـور مـؤثري بـراي حـذف رنـگ از       اسـت کـه بـه    ١انعقاد الکتريکـي 

فاضلاب اسـتفاده شـده اسـت. ايـن فراينـد يـک روش سـاده، قابـل         
اعتماد، كم هزينه و اثر بخش را براي تصفيه فاضلاب بدون افـزودن  

دفعـي را نيـز    کند. علاوه بر اين، مقدار لجـن  مواد شيميايي فراهم مي
از يک منبع جريان بـرق مسـتقيم بـين     ECدهد. در فرايند  کاهش مي

شـود. جريـان    الکترودهاي فلزي فرو رفته در آب آلـوده اسـتفاده مـي   
گـردد.   الکتريکي منجر به انحـلال صـفحات فلـزي در فاضـلاب مـي     

هـاي   اي از گونه توانند رنج گسترده مناسب مي pHهاي فلزي در  يون
هاي  و هيدروکسيدهاي فلزي را تشکيل دهند که آلاينده منعقد کننده

ــراکم     ــدار و مت ــق را ناپاي ــيب و ذرات معل ــذب و ترس ــول را ج محل
علاوه حبابهاي کوچک گاز هيـدروژن در کاتـد توليـد     . به]۹[کنند مي
ها را شناور نمـوده و جداسـازي آنهـا را از آب     شود که بيشتر لخته مي

ين فرايند تا زماني که منبـع انـرژي   ا. ]۱۰[سازد يمتصفيه شده آسان 
منظور تصفيه  تواند ادامه يابد، بنابراين به شود مي الکترودها تأمين مي

ــه مناســب   ــوژيکي گزين ــه بيول ــه تجزي ــاوم ب ــي مق ــات آل ــري  ترکيب ت
اغلب از جـنس   EC. الکترودهاي مورد استفاده در فرايند ]١١[است

 .  ]٩[آهن يا آلومينيوم هستند
                                                
1 Electrocoagulation (EC) 

ــا ــر از الکترودهـ ــد اگـ ــوم در فراينـ ــود،  ECي آلومينيـ ــتفاده شـ اسـ
  ]۱۲[صورت زير خواهد بود هاي اصلي به واکنش

  
  3eAlAl (aq)

3   آند                                                 )١(
  3OHH

2
33eO3H 2(g)22       )                كاتد ٢(

  
،  ۴و ۳ي هــا توليــد شــده طــي واکــنش ¯OHو  +Al3هــاي  يــون

نماينـد کـه سـطح زيـادي را      هاي متنوع مونومريک را توليد مـي  گونه
براي جذب سريع ترکيبـات آلـي و بـه دام انـداختن ذرات کلوئيـدي      

   ]١٢[نمايد يمايجاد 
  

  3HAl(OH)O3HAl 32(aq)
3 )۳                      (  

3nn3 (OH)AlnAl(OH)  )٤                                       (      
 

هـاي   هاي واکنش متعـددي ممکـن اسـت بـين مولکـول      مکانيسم
کانيسـم اصـلي   مرنگ و محصـولات جـانبي هيـدروليز رخ دهـد. دو     

و جـذب بـراي    ۵/۶کمتر از  pHاند از: ترسيب براي  معمولاً عبارت
pH ۵/۶ز بالاتر ا :  

   pH : ۴- ۵                                                                    :ترسيب -۱
  آلومينيوم مونومري + رنگ →     رنگ        -آلومينيوم مونومري

 ٥-٦ :pH   
  

  آلومينيوم پليمري + رنگ →       رنگ          - آلومينيوم پليمري
  جذب: -٢

  رنگ -+   آلومينيوم پليمريکAl(OH)(s)3 →  →  → ذره   
3nn3 (OH)AlnAl(OH) شوند  ها پليمرايز مي : اين لخته  

  
منظـور تصـفيه    آميـزي بـه   موفقيت طور فرايند انعقاد الکتريکي به

فاضلابهايي از جمله کاغذسـازي، روغـن زيتـون، دبـاغي، فاضـلاب      
خانــه، صــنايع  شـهري، فاضــلاب حــاوي فلــزات ســنگين، رختشــوي 

غــذايي و پروتئينــي، فاضــلاب حــاوي نيتــرات، فاضــلاب روغنــي، 
 خانه توليد چيپس سيب زميني، شـيرابه محـل  فاضلاب رستوران، کار

زدايي فاضلابهاي متنوع نسـاجي   اي براي رنگ طور گسترده به دفن و
. در ايـن مطالعـات فراينـد    ]۲۴-۱۳و  ۹-۷،  ۲[استفاده شـده اسـت  

EC مختلف عملياتي انجـام شـده    در مقياس آزمايشگاهي در شرايط
ت، جامدات ، کدورCODهايي همچون  است و توانسته است آلاينده

ــه تجزيــه    معلــق، فلــزات ســنگين، نيتــرات، ترکيبــات آلــي مقــاوم ب
عنوان مثـال در تصـفيه    خوبي حذف نمايد. به بيولوژيکي و رنگ را به

پساب کارخانه خمير و کاغذ از الکترودهاي آلومينيـوم اسـتفاده شـده    
، زمـان الکتروليـز،    pHاست و اثر پارامترهاي مؤثر دانسيته جريـان،  

و سرعت هم زدن بررسـي گرديـده    NaClن الکترود، غلظت فاصله بي
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ترتيب بـراي   درصد به ۸۷و  ۹۰، ۹۴است و در شرايط بهينه، کارايي 
. در تصـفيه فاضـلاب   ]۱۳[ده اسـت حاصل ش BODو  CODرنگ، 

روش انعقــاد الکتريکــي بــا الکترودهــاي  کارخانــه روغــن زيتــون بــه
هـا در شـرايط    و پلـي فنـول   CODدرصـد از   ۷۰آلومينيوم، بيش از 

. در مطالعــه اودج و ]۱۴[بهينــه آزمايشــگاهي حــذف گرديــده اســت
از محلولهـاي   ۸۱منظور حذف رنـگ قرمـز مسـتقيم     که به ١همکاران

روش انعقاد الکتريکي انجام شـده اسـت، تحـت شـرايط بهينـه       آبي به
  . ]۹[درصد از رنگ حذف گرديده است ۹۸عملياتي، 

ــا و همکـ ـ   ــه کوبي ــايج مطالع ــين نت ــاي   ٢ارانهمچن ــا الکتروده ب
. در ايـران  ]۲[درصد را نشان داده است ۹۵آلومينيوم، کارايي حذف 

منظـور حـذف رنـگ از پسـابهاي رنگـي انجـام شـده         نيز مطالعاتي به
است. نتايج مطالعه جعفرزاده و دانشـور در حـذف رنگهـاي بازيـک     

درصـد   ۸۲و  ۹۴ترتيـب کـارايي حـذف     روش انعقاد الکتريکي بـه  به
. رحماني و سـمرقندي کـه در   ]۲۵[را نشان داده است CODرنگ و 

روش انعقاد الکتريکي را  پذيري پسابهاي رنگي به مطالعه خود تصفيه
 ۳۰اند، در شرايط بهينه عملياتي شـامل ولتـاژ    مورد بررسي قرار داده

، کـارايي حـذف   ۵/۳برابـر بـا    pHدقيقـه و   ۳۰ولت، زمان واکـنش  
 ۸۶و  ۹۶ترتيــب  مينيـوم را بــه رنـگ بــراي الکترودهـاي آهــن و آلو  

  . ]۲۶[اند درصد گزارش نموده
هدف از اين مطالعه انجام يک بررسـي آزمايشـگاهي در حـذف    
رنگ از فاضلاب طبيعي صنعت نساجي پلي آکريليک با اسـتفاده از  

 ۳فرايند انعقاد الکتريکي با الکترودهاي آلومينيـوم و بـا بررسـي اثـر     
فاضـلاب   pHدت جريان الکتريکـي،  پارامتر مؤثر زمان الکتروليز، ش

منظـور غلبـه بـر مشـکلات      شرايط بهينه از نظر عملياتي بهو ارزيابي 
ذکـر اسـت    لازم به محيط زيستي مربوط به فاضلاب اين صنايع بود.

که الياف آکريليـک از دسـته اليـاف مصـنوعي بـوده کـه از ترکيبـات        
ايي کـه گـاهي   ي قلي ـرنگهااز  معمولاًو  اند شدهساخته  ٣آکريلونيتريل

اســتفاده  هــا آنشــوند بــراي رنگـرزي   يم ـاوقـات کاتيونيــک ناميــده  
  گردد. يم

  
  مواد و روشها -۲

نمونــه فاضــلاب مــورد بررســي در ايــن مطالعــه از خروجــي واحــد  
رنگرزي الياف پلـي آکريليـک کارخانـه کـرک نـخ سـمنان واقـع در        

آوري و در ظـرف پلاسـتيکي در    شهرک صنعتي شـرق سـمنان جمـع   
ها نگهداري شـد. نمونـه    درجه سلسيوس براي انجام آزمايش ۴دماي

زرد  ،۴۶، قرمـز قليـايي   ۴۱ي آبـي قليـايي   رنگهـا مورد نظـر حـاوي   
هـاي   بود. ويژگـي  ۲۳و ديسپرس زرد  ۶۰، ديسپرس زرد ۲۸قليايي 

                                                
1 Aoudj et al. 
2 Kobya et al. 
3 Acrylonitrile 

و ساختار شيميايي رنگهـاي ذکـر    ۱فاضلاب مورد بررسي در جدول 
ت مـورد اسـتفاده از جملـه    آمده است. تمامي ترکيبا ۲شده در جدول 

ــيد       ــدروکلريک، اس ــيد هي ــديم، اس ــيد س ــديم، هيدروکس ــد س کلري
آلمـان بودنـد. تجهيـزات     ٤سولفوريک از محصـولات شـرکت مـرک   
  نشان داده شده است.  ۱مربوط به واحد انعقاد الکتريکي در شکل 

  
 خصوصيات فاضلاب خام - ١جدول 

 پارامتر
مقدار 

 ميانگين
 پارامتر

مقدار 
 ميانگين

طول موج حداکثر جذب 
   BOD ٦٠٧ (نانومتر)

 ٢٠٠ گرم در ليتر) (ميلي

(درصد جذب در  رنگ
  COD ٥٨/٠ )۶۰۷نانومتر 

 ١٤٠٠ گرم در ليتر)  (ميلي

pH هدايت الکتريکي ٠٥/٤ 
ms/cm  ١٧/٣  

Clˉ ٧٢ گرم در ليتر) (ميلي      
  

  واحد انعقاد الکتريکي مورد استفاده در مطالعه -١شکل   
  

اي با ابعـاد   تروشيميايي شامل يک محفظه روباز شيشهراکتور الک
بود که چهار عـدد   ليتر ميلي ۵۰۰متر و با حجم مؤثر  سانتي ۱۵×۸×۸

متـر   سانتي ۱۵×۴×۱/۰اي از جنس آلومينيوم با ابعاد  الکترود صفحه
متر مربع داخل آن قرار گرفتند. الکترودهـا   سانتي ۹۶و با سطح مؤثر 

صـورت يـک در ميـان بـا      کاتد بودند که بهعدد  ۲عدد آند و  ۲شامل 
متر به يک منبع جريان بـرق مسـتقيم متصـل شـدند.      ميلي ۲۰فاصله 

منظور برقراري اختلاط درون راکتور کـل محفظـه بـر روي     سپس به
منظـور کـاهش    يک همزن مغناطيسي با دور مشخص قرار گرفت. بـه 

مصرف انرژي و تأمين هـدايت الکتريکـي مناسـب از محلـول نمـک      
 pHمنظـور تنظـيم    مول بر ليتر و بـه  ميلي ۵/۸کلرور سديم با غلظت 

نرمـال اسـتفاده گرديـد. در     ۱فاضلاب از محلول هيدروکسيد سديم 
                                                
4 Merck 
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بـر   pHپارامتر شدت جريـان، زمـان الکتروليـز و     ۳اين مطالعه تأثير 
  .مـورد بررسـي قـرار گرفـت     CODکارايي فرايند در حذف رنـگ و  

  ليتـر از فاضـلاب مـورد نظــر    ميلــي ۴۰۰در هـر مرحلـه از آزمـايش    
  وارد راکتــور شــد و بــا روشــن نمــودن منبــع جريــان بــرق مســتقيم، 

، ۹و  pH ۴ ،۷هـا در   فرايند انعقاد الکتريکي آغـاز گرديـد. آزمـايش   
  و ۴۰،۲۰آمپــر و زمــان واکــنش  ۵/۲و  ۵/۱، ۵/۰شــدت جريــان 

  دقيقه انجـام شـد. بعـد از هـر مرحلـه از آزمـايش بـه محتويـات         ۶۰
  هــا بهبــود نشــيني لختــه راکتــور زمــان داده شــد تــا فراينــد تــه  درون

ــه   ــور نمون ــپس از درون راکت ــد. س ــاف   ياب ــس از ص ــد و پ ــري ش   گي
ــا کاغــذ صــافي واتمــن   ــده، ۴۲نمــودن ب  pHو  COD، رنــگ باقيمان

هـاي آب و   هـا مطـابق بـا روشـهاي اسـتاندارد بـراي آزمـايش        نمونه
 Corning 120 ،CODمتـر   pHبا استفاده از دسـتگاه   pHفاضلاب (

با استفاده از  رنگ، Open Reflux-Colorimetric-5220Bش با رو
  .]۲۷[گيري شد ) اندازهDR 5000 دستگاه اسپکتروفتومتر

با توجه به اينکه نمونه فاضلاب مورد مطالعـه حـاوي ترکيبـي از    
 هـا بـر اسـاس طـول مـوج حـداکثر       رنگهاي ذکر شده بود، رنگ نمونه

 
 

گيـري   نها در محدوده طول موج مرئي اندازهجذب و از طريق اسکن آ
شد که در مطالعه حاضر در قبل و بعد از آزمايش تنها در طول مـوج  

بعـد از هـر مرحلـه از    نانومتر حداکثر ميزان جذب مشاهده شد.  ۶۰۷
دقيقـه درون محلـول    ۱۵مـدت   آزمايش الکترودها شسته شدند و بـه 

و بـا بـرس   تنـد  درصـد وزنـي) قـرار گرف    ۱۵اسيد کلريدريک رقيق (
منظور دقـت   خوبي آبکشي و خشک گرديدند. به پلاستيکي تميز و به

بار تکرار گرديد و نتـايج   ٣ها  و صحت در نتايج، هر کدام از آزمايش
نمودارهـاي مربوطـه بـا اسـتفاده از     صورت ميانگين گزارش شـد و   به

  ترسيم گرديد.  ۲۰۰۳نسخه  Excelافزار  نرم
از فراينــد انعقــاد الکتريکــي  بعــد CODکــارايي حــذف رنــگ و 

  وسيله رابطه زير تعيين شد  به
درصد

0

t0

C
CCR 

 )٥                                                           (  
  

  كه در اين رابطه
C0  وCt  ــت ــه در   CODغلظ ــه نمون ــذب اولي ــا ج ــانومتر  ٦٠٧و ي ن
  ترتيب قبل و بعد از فرايند هستند. به

 ساختمان شيميايي رنگهاي موجود در فاضلاب خام - ۲ جدول

 ساختمان شيميايي ماده رنگزا ساختمان شيميايي ماده رنگزا

BB41  
  )٤١(آبي قليايي 

  

BR46  
  )٤٦(قرمز قليايي 

  

DR60  
  )٦٠(زرد ديسپرس

  
  

DY23  
  )٢٣(زرد ديسپرس

  

BY28  
 )٢٨(زرد قليايي 

 

 



١٣٩٢ سال ٤شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  تايج و بحثن -۳
حذف رنگ از فاضلاب با استفاده از فرايند انعقاد الکتريکي از جمله 
روشهاي رو به توسعه است. در اين مطالعه حذف رنگ از فاضـلاب  
صنايع نساجي پلي آکريليک با بررسي اثر پارامترهاي کليدي شـدت  

انجـام شـد. نتـايج حاصـل از مطالعـه در       pHجريان، زمان واکنش و 
 ارائه شده است. ۶ تا ۲شکلهاي 

 

 CODرابطه شدت جريان الکتريکي با کارايي حذف رنگ و  -۲ل شک 
 ۴برابر  pHدر 

 

 pHدر  CODرابطه زمان واکنش با کارايي حذف رنگ و  -۳ل شک 
  ۴برابر 
 

 ۵/۲تا  ۵/۰مقايسه انرژي الکتريکي مصرفي در شدت جريان  -۴ل شک 
  ۴برابر  pHو دقيقه  ۶۰تا  ۲۰هاي واکنش  آمپر، زمان

در شدت جريان  CODبا کارايي حذف رنگ و  pHرابطه  -۵ل شک 
 دقيقه ۶۰تا  ۲۰آمپر و زمان واکنش  ۵/۱

 

بعد از فرايند انعقاد الکتريکي در شدت جريان  pHتغييرات  -۶ل شک 
  هاي تماس مختلف آمپر و زمان ۵/۱

  
الکتريکي و زمان واکـنش بـر کـارايي     اثر شدت جريان -۳-۱

  فرايند
در  ۴طبيعـي فاضـلاب معـادل     pHابتدا فرايند انعقاد الکتريکـي در  

دقيقه  ۶۰تا  ۲۰آمپر و زمان واکنش  ۵/۲تا  ۵/۰هاي  شدت جريان
بـا افـزايش شـدت     CODانجام گرديد. ارتباط کارايي حذف رنگ و 

ارائه شده اسـت.   ۳و  ۲جريان الکتريکي و زمان واکنش در شکلهاي 
ايش شدت جريان الکتريکي در هـر زمـان از   نتايج نشان داد که با افز

طـوري کـه    يابد. بـه  افزايش مي CODو واکنش، کارايي حذف رنگ 
درصـد   ۷۸آمپر،  ۵/۲دقيقه در شدت جريان الکتريکي  ۲۰در زمان 

و در همـان زمـان در شـدت جريـان      CODز درصـد ا  ۷۰از رنگ و 
حذف  CODدرصد از  ۲۸درصد از رنگ و  ۴۲آمپر  ۵/۰الکتريکي 

د. از طرفي نتايج نشان داد که در شدت جريـان الکتريکـي بـالاتر،    ش
طـور کـه شـدت جريـان      شود و همان تر انجام مي فرايند تصفيه سريع

يابد، زمان لازم براي رسـيدن بـه کـارايي مشـابه کـاهش       افزايش مي
درصـد از رنـگ و    ۷۰عنـوان مثـال بـراي حـذف تقريبـاً       يابد. بـه  مي

COD  دقيقـه زمـان لازم اسـت،     ۲۰ر تنها آمپ ۵/۱در شدت جريان
  دقيقه زمان لازم است. ۶۰آمپر،  ۵/۰درحالي که در شدت جريان 



   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٤شماره 

منظور حـذف رنـگ    نيز در مطالعات خود به ١کيتکياو و همکاران
اند که کـارايي فراينـد    از فاضلاب صنعت نساجي به اين نتيجه رسيده

در  با افزايش شـدت جريـان و زمـان واکـنش رابطـه مسـتقيم دارد و      
درصـد از   ۹۰/۴۵درصد از رنگ و  ۵/۹۲آمپر،  ۵/۱شدت جريان 

COD  در مطالعه ]۲۸[اند دقيقه حذف نموده ۶۰را در زمان واکنش .
ــا الکترودهــاي آهــن    در دانســيته جريــانجعفــرزاده و دانشــور کــه ب

A/m2رانـدمان حـذف رنـگ و     انجام گرديده اسـت،  ٨٠-٩٠COD 
بــوده  زمــان الکتروليــزقــه دقي ۸درصــد بعــد از  ۸۲و  ۹۴ترتيــب  بــه

منظـور حـذف رنـگ نـارنجي      به مطالعه کوبيا و همکاران. ]٢٥[است
روش انعقاد الکتريکـي بـا الکترودهـاي     از محلول آبي به ٢لاوافيکس

دهد که پارامترهاي عمليـاتي واکـنش در شـرايط     آلومينيوم نشان مي
 و دقيقـه  ۱۲، زمان الکتروليز A/m2١٠٠ بهينه شامل دانسيته جريان 

pH  ۲[درصد از رنگ را حذف نمايد ۹۵، قادر است  ۴/۶برابر[.  
هـاي آلومينيـوم    به ميزان توليد يون CODکارايي حذف رنگ و 

ه اين ميزان مطابق با قانون فارادي بـه شـدت جريـان    ک بستگي دارد
 ۲. هنگـامي کـه يکـي از    ]۱[کاربردي و زمان الکتروليز وابسته اسـت 

اکم عوامــل منعقدکننــده نيــز افــزايش يابــد تــر پــارامتر افــزايش مــي
توان نتيجه گرفت که کارايي بالاتر حـذف رنـگ    يابد. بنابراين مي مي

. از ايـن رو  ]۹[شـود  در زمان طولاني و پتانسيل بالاتر مشـاهده مـي  
افزايش بازده حـذف رنـگ بـا افـزايش شـدت جريـان الکتريکـي را        

. ]۲۶[ت دادتوان به افزايش پتانسيل انجام واکنش الکتـرود نسـب   مي
آمپـر و زمـان    ۵/۲اي که در مطالعه حاضر در شـدت جريـان    گونه به

درصـد و   ۹۷دقيقه، بالاترين کارايي حذف رنـگ يعنـي    ۶۰واکنش 
COD  ۴ل طـور کـه در شـک    درصد، حاصل شـد. امـا همـان    ۸۸يعني 

نشان داده شده اسـت بـا افـزايش شـدت جريـان الکتريکـي و زمـان        
اي کـه در زمـان    گونـه  يابد، بـه  يش ميواکنش، مصرف انرژي نيز افزا

آمپــر،  ۵/۲و  ۵/۱، ۵/۰هــاي  دقيقــه و شــدت جريــان ۶۰واکــنش 
بـود.   ۶۲/۶۵و  Kwh/m3 ۱۳/۵  ،۵/۳۷ترتيـب   مصرف انرژي بـه 

منظور جلوگيري از افزايش مصرف انرژي، شدت جريـان   بنابراين به
 عنوان مقدار بهينه انتخاب شد.  آمپر به ۵/۱
  
  رايي فرايند بر کا pHاثر  -۳-۲

ترين فاکتور در عمليـات   اوليه محلول مهم pHمطالعات نشان داد که 
بـر   pHتأثير  ۵ل زدايي توسط روش انعقاد الکتريکي است. شک رنگ

کارايي فرايند را با توجه به زمان واکنش در شدت جريان الکتريکـي  
گونه که در نمـودار نيـز مشـاهده     دهد. همان آمپر نشان مي ۵/۱ثابت 

منجـر بـه    ۹بـه   ۷منجر به کاهش و از  ۷به  ۴از  pHشود، افزايش  مي
 ۲۰اي کـه در زمـان واکـنش     گونـه  افزايش کارايي فرايند گرديـد، بـه  

                                                
1 Kitkaew et al. 
2 Lavafix 

و  ۷برابر  pHدرصد در  ۴۴، ۴برابر  pHدرصد از رنگ در  ۷۱دقيقه، 
نيــز  CODحــذف شــد و کــارايي حــذف  ۹برابــر  pHدرصــد در  ۴۶

بـود. بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل از       درصـد   ۴۶و  ۳۱،  ۶۹ترتيب  به
تـوان گفــت کــه فراينـد انعقــاد الکتريکـي بــا الکتــرود     مطالعـات مــي 

طبيعــي فاضــلاب  pH) کــه ۴برابــر  pHاســيدي ( pHر آلومينيــوم د
  است، مؤثرتر است. 

بـه ماهيـت واکـنش     pHتغييرات کارايي فرايند در اثر تغييـرات  
هــاي  سـت. گونــه هـاي آلومينيــوم و هيدروکسـيد وابســته ا   بـين يــون 

. ]۲[محلــول متفــاوت اســت pHهيدروکســيد آلومينيــوم مطــابق بــا 
،  ˉOHو  +Al3 هـاي  باشـد، يـون   ۹تـا   ۴مطالعـه بـين    pHهنگامي که 

ــه ــد    گون ــک مانن ــوع مونومري ــاي متن Al(OH)2ه
Al(OH)2و  +

و  +2
Al6(OH)15هـــاي پليمريـــک ماننـــد     گونـــه

Al7(OH)17و  +3
و  +4

Al13(OH)34
ــي  +5 ــد م ــ را تولي ــرانجام کنن ــه س ــه  د ک  Al(OH)3(s)ب

هـاي ترسيب/پليمريزاسـيون    غيرمتبلور نـامحلول از طريـق کنتيـک   
مسـاحت سـطحي    Al(OH)3هـاي   . لختـه ]۲۹[دهنـد  تغيير شکل مـي 

تري دارنـد کـه بـراي جـذب ترکيبـات آلـي محلـول و بـه دام          بزرگ
طور کـه در شـکل    . بنابراين همان]۹[انداختن ذرات کلوئيدي مفيدند

احتمالاً تراکم عوامـل منعقـد    ۴اوليه  pHده شده است، در نشان دا ۷
Al(OH)2کننده مؤثر مانند 

بيشتر اسـت کـه منجـر بـه      Al(OH)3و   +
کـارايي حـذف   ،  ۷برابـر   pHکارايي بالاتر فرايند گرديـده اسـت. در   

دليـل تـراکم کمتـر عوامـل      تواند بـه  تر است و آن مي ها پايين آلاينده
محلــول از  Al(OH)4¯علــت تشــکيل لاً بــهمنعقـد کننــده و يــا احتمــا 

Al(OH)3 زدايي کمـي دارد و کـارايي فراينـد     باشد، که ظرفيت رنگ
  .]۳۰[دهد را كاهش مي

  

نمودار قابليت انحلال هيدروکسيد آلومينيوم در محلول با  -۷شکل   
  ]pH ]۹توجه به 

  

توانـد   نيـز مـي   ۹برابـر   pHافزايش مجدد کارايي حذف رنگ در 
هاي منعقد کننـده مـؤثر باشـد کـه      يد انواع مختلفي از گونهدليل تول به

  شده است. ۷برابر  pHمنجر به افزايش کارايي فرايند نسبت به 
بـود کـه بـالاترين     ٣و همکاران ين نتايج مطابق با نتايج آلاتونا

                                                
3 Alaton et al. 
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 pHاســيدي ( pHر درصـد را د  ۸۰-۹۰کـارايي حـذف رنـگ يعنـي     
انـد   يا و همکاران نيز نشان داده. کوب]۳۱[اند گزارش داده )۵تا  ۳برابر 

که بالاترين رانـدمان حـذف رنـگ در شـرايط اسـيدي حاصـل شـده        
ــه  ــت، ب ــه در   اس ــوري ک ــر  pHط ــاي    ۳براب ــتفاده از الکتروده ــا اس ب

درصــد را گــزارش   ۹/۹۹آلومينيــومي بــالاترين رانــدمان يعنــي   
ي رنگـي  بهااپس ـتصفيه  مطالعه رحماني و سمرقندي در. ]۲[اند نموده

دهـد کـه    انعقاد الکتريکي با الکترود آلومينيوم نيز نشـان مـي  روش  به
 ٥/٣برابـر   pHدرصـد در   ٨٦حداکثر کارايي حذف رنگ بـه ميـزان   

   .]٢٦[حاصل شده است که با نتايج اين تحقيق همخواني دارد
فاضـلاب بعـد از فراينـد انعقـاد الکتريکـي نيـز در        pHتغييرات 

دقيقـه   ۶۰تـا   ۲۰اکـنش  آمپر و زمان و ۵/۱شدت جريان الکتريکي 
در  pHبيـانگر افـزايش    ۷نشـان داده شـده اسـت. شـکل      ۶در شکل 

دليل توليـد تـدريجي    تواند به ) است که مي۴برابر  pH( محيط اسيدي
  .  ]۱[باشد ˉOHگاز هيدروژن در اطراف الکترود کاتد و تشکيل يون 

فاضلاب افزايش يافت، اما اين افزايش  pHدر محيط خنثي نيز 
pH ان محسوس نبـود. تغييـرات کـم    چندpH     ناشـي از ايـن حقيقـت

. در ]۳۲[شـود  است که پديده قليايي شدن با اسيدي شدن جبران مـي 
 pH تمشـاهده شـد. اف ـ   pH) يک افت کم ۹برابر  pHمحيط قليايي (

ــه تشــکيل   ــد  Al(OH)3در شــرايط قليــايي ب در اطــراف الکتــرود آن
دهـد و   کاهش مـي  را pHشده و  +Hمربوط است که باعث آزاد شدن 

تواند ناشي از تشکيل رسوبات هيدروکسـيد   يا در بعضي از مواقع مي
  .]۳۳[کنند ها باشد که قلياييت را مصرف مي ساير کاتيون

اسـيدي   pHدهـد کـه    هنگامي رخ مـي  pHاز آنجايي که افزايش 
تـوان   قليايي است، مي pHدهد که  هنگامي رخ مي pHاست و کاهش 
صـورت يـک    استفاده از الکترود آلومينيـوم بـه  با  ECگفت که فرايند 

بـدون   ECکنـد و پسـاب حاصـل از فراينـد      عمل مي pHه خنثي کنند
 سازي قابل دفع است. منظور خنثي نياز به افزودن مواد شيميايي به

  گيري نتيجه -۴
 منظـور کـاهش   در تحقيق حاضر کاربرد فراينـد انعقـاد الکتريکـي بـه    

 
 

آکريليـک مـورد مطالعـه قـرار      فاضلاب نساجي پلـي  CODرنگ و 
گرفت. نتايج حاصل از بررسي اثـر پارامترهـاي عمليـاتي بـر ميـزان      

محلـول، شـدت جريـان الکتريکـي و      pHکارايي فرايند نشان داد که 
 CODزمان واکنش از پارامترهاي مـؤثر بـر کـارايي حـذف رنـگ و      

 منظور دستيابي بـه بيشـترين کـارايي    هستند. شرايط عملياتي بهينه به
طبيعـي   pHحذف و همچنـين اجتنـاب از مصـرف بـالاي انـرژي در      

آمپـر و در   ۵/۱)، شـدت جريـان الکتريکـي     ۴برابـر   pH(ب فاضلا
دقيقه حاصل شد که در آن، کارايي حـذف رنـگ و    ۶۰زمان واکنش 

COD مطابق با استاندارد ملي تخليـه  درصد بود.  ۸۵و  ۸۶ترتيب  به
اي باشد  گونه جي بايد بهفاضلاب خرو رنگپساب به محيط زيست، 

طـور محسـوس    بـه  که ظواهر طبيعي آبهاي پذيرنده و محل تخليـه را 
ــد و  ــر نده ــزان تغيي ــداکثر مي ــد   CODح ــي باي ــاب خروج  ۲۰۰پس

گرم در ليتر باشد تا تنها براي مصارف کشاورزي قابـل اسـتفاده    ميلي
باشد. لذا نتايج حاصل از مطالعه نشان داد که فاضـلاب تصـفيه شـده    

روش انعقاد الکتريکي با الکترود آلومينيوم قابليت تخليه به محـيط   به
تـوان   زيست را دارد. در مجموع با توجه بـه نتـايج حاصـل شـده مـي     

عنـوان يـک روش سـازگار بـا      تواند به اين فرايند مياظهار داشت که 
منظـور کـاهش    محيط زيست در تصفيه پسابهاي رنگي مخصوصاً بـه 

ي آن براي ورود به ساير واحـدهاي تصـفيه   ها و آمادگ غلظت آلاينده
 مانند واحد بيولوژيکي مطرح شود. 

  
  قدرداني -۵

با توجه به اينکه موضوع تحقيق در قالب طرح تحقيقاتي دانشجويان 
دانشگاه علوم پزشکي شهيد  ۱۳۹۰-۰۱-۸۵-۷۷۲۶ارشد به شماره 

بهشتي مصوب گرديد و در کليه مراحل آزمايشگاهي آن از امکانـات  
ايشگاه آب و فاضلاب دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشـکي  آزم

استفاده شد، به اين وسيله نويسندگان ايـن مقالـه از معاونـت محتـرم     
پژوهشي دانشگاه علوم پزشکي شـهيد بهشـتي و پرسـنل آزمايشـگاه     
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