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‌چكیده

هاي انعقاد الكتریكي و شناورسازي الكتریكي قابليت کاربرد بدراي تصدفية فاضدلاب صدنایع مختلدد را دارد  بدا اعمدال جریدان          روش
شدود  همچندين، الكتروليدز آب     آلومينيمي یا آهني، مواد منعقدکننده در محل توليدد مدي  الكتریكي به الكترود کاتد و آند، با انحلال آند 

شود که حين صعود به سمت بالا شناوري مواد معلق داخل فاضدلاب را در پدي دارد  در ایدن تحقيدق،      منجر به توليد گاز هيدروژن مي
به روش انعقداد و شناورسدازي    14در تصفية رنگزاي اسيد قرمز  پارامترهاي کليدي دانسيتة جریان الكتریكي و غلظت اولية رنگزا تأثير

الكتریكي بررسي و مقادیر هر یک از این پارامترها از نظر بازده حذف رنگ، ميزان مصرف انرژي و انحلال آندد بهينده شدد  در ادامده،     
درصدد رنگدزا در زمدان     99ق که حذف بررسي شد  با توجه به نتایآ این تحقيدر تصفية فاضلاب واقعي رنگرزي عملكرد این سيستم 

لجدن   TSSو  kg Fe/kg Dye Removed 95/0، آندد مصدرفي   kWh/kg Dye Removed 9/1دقيقه، انرژي مخصدوص مصدرفي    30کمتر از 
mg/L 3700  حاوي رنگزا همدراه   هاي زمان انعقاد الكتریكي و شناورسازي الكتریكي در تصفية فاضلاب دست آمد، توانایي روش هم به

 کار برد  هاي معمول تصفيه به اي مناسب براي جایگزیني با روش توان آن را گزینه با مصرف کم مواد و انرژي به اثبا  رسيد که مي

 واژه‌کلید

 انحلال آند، حذف رنگزا، دانسيتة جریان الكتریكي، غلظت، فاضلاب واقعي 

 

 

 سرآغاز .1

رنگزاهای مختلرف در صرناع  گونراگون از قبترل نسرامی،      

لواز  آراعشی، فاغذ، چی ، دارتسازی ت غذاعی فاربید دارد 

 Robinson et al., 2001 .)10  درصد اعن رنگزاها برا   50سا

د. سیفتبات فاضلاب شو لتدی از فیاعندها یار  میپساب سو

نسامی با سومه به نایالصی فتبیها ت مواد شتعتاعی مصیفی 

در فیاعندهای مختلف، متتاتت اسو. صنیو نسامی شامل 

فیاعندهای مختلف بیای سولترد محصرول اسرو. فاضرلاب     

شود، از قبتل میاال  زعادی در فیاعندهای مختلف سولتد می

تشررو، سررتتدفیدن، رنگرریزی، چررا  ت   آهررارزنی، شسررو

پیدایو. اعن فاضلاب ااتی محصومت مرانبی، رنگرزای   

ها، اسرتد عرا قلترا، مرواد شرتعاعی دعگری ت        مانده، نع  باقی

تشوسو. شتافتو آب ت انحلال گازها در  های شسو الال

هعتن  عابد. به آن با اضور اتی مقدار فعی رنگزا فاهش می

لاب نسربو بره مرواد آلری     دلتل، اذف مواد رنگی از فاضر 

فند، اهعتو بتشرتیی   بامعی اعجاد می BODبدتن رنگ فه 

 Email: h-ganji@modares.ac.ir سئول:م نوعسنده *
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های سرطحی ت زعیزمتنری    دارد. بنابیاعن، فنتیل آلودگی آب

 Khandegar  در نواای صناع  رنگیزی اهعتو بامعی دارد

& Saroha, 2013.) 

هررای مختلررف فتزعكرری،  اررذف رنررگ از طیعررق رتش

پرذعی اسرو فره     ی از آن امكانشتعتاعی، بتولويعكی عا سلتتق

هرای فتزعكری ماننرد مرذب، فتلتیسرازی       سوان به رتش می

هرای شرتعتاعی ماننرد     غشاعی ت اموا  اتلتیاسرونت ، رتش 

سررازی، افسرراعش  سبررادل عررونی، الكتیتلتررز، انیقرراد ت لخترره

هرای بتولرويعكی برا اسرتتاده از      متیارف ت پتشیفته ت رتش

(. Kobya et al., 2006ملب ، قارچ ت بافتیی اشاره فرید   

در انیقاد شرتعتاعی، ماابرة الكتیتاسرتاستكی برتن رنگرزای      

محلول ت مولكول پلتعیی با بارهای مخالف مومب اعجراد  

شود فه از آن، سولتد لجن زعاد ت مامدات محلرول   لخته می

بام در پساب سصرتته شرده اسرو. انیقراد شرتعتاعی بریای       

مرؤثی اسرو. رنگزاهرای     1رنگزاهای سولتوری ت دعسرپیس 

نشتن  شود، اما سه ت رافتتو منیقد می 2استدی، مستقتم، یعی

شود. در ارالی فره رنگزاهرای فراستونی اتری منیقرد        نعی

 (.Can et al., 2006  شود نعی

رتش الكتیتشتعتاعی رتش سصتتة مناسبی با بازده برام  

در سصتتة پساب صناع  نسامی ت ااتی غلظرو برامعی از   

هررا برریای  اعررن رتش نسرربو برره سرراعی رتشرنررگ اسررو. 

زداعی مزاعراعی دارد، ماننرد نتراز بره سجهترزات سراده،        رنگ

هرا،   سیعو بام ت زمران مانرد فوسراه بریای ارذف آمعنرده      

 (.Yildiz, 2008 راهبیی آسان ت نتاز فم به مواد شتعتاعی 

انیقاد الكتیعكی عبارت اسو از سولتد مواد منیقدفننرده  

از سجزعة الكتیعكی الكتیتدهای آلومتنتم  در محل با استتاده

، 1عررا آهررن. در فیاعنررد انیقرراد الكتیعكرری، مطررابق تافررنش 

هرای   سی از عرون  شود فه بستار فیال های آهنی سولتد می عون

شود. برا بیقریاری    صورت دستی اضافه می آهنی اسو فه به

میعرران بررتن دت قطررب آنررد ت فاسررد، بررا الكتیتلتررز آب،    

شرود ت بره    هن ت هتردرتين سولترد مری   های رعز افست اباب

ها  (. اعن اباب4سا  2های  فند  تافنش طیف بام ایفو می

صرورت معره بره     اتن ایفو، ارات میلق ت رتغن را بره 

صورت  دهد فه به آترد ت سشكتل پتوی لجن را می سطح می

بره اعرن سغتتریات، آثرار      آتری اسرو.  معر   مكانتكی قابرل 

هررای  در سرراعی رتش شررود فرره الكتیتشررتعتاعی گتترره مرری

 Matis & Peleka, 2010شناترسررازی تمررود نرردارد   

Khandegar & Saroha, 2013;.) 

 بیای آند فومدی ت در ادامه سولتد افستهن:

4Fe → 4Fe2+ + 8e                                       1)   

2H2O → O2 + 4H+ + 4e                                2)   

 فاسد:ها در  تافنش

3H2O + 3e → 3H2 + 3OH                           3)   

8H+ + 8e → 4H2                                           4)   

در ادامه نتاعج مطالیرات انجرا  شرده در زمتنرة ارذف      

رنگزا به رتش الكتیتشتعتاعی میتاری از فاراعی اعرن رتش  

 ارائه شده اسو.

Chang   سصررتتة فاضررلاب ارراتی 2010ت هعكرراران )

Reactive Black 5 های انیقاد الكتیعكی  را با سیفتب رتش

ت مذب با فیبن فیال گیانولی بیرسری فیدنرد. برا غلظرو     

، الكتیتدهررای mL 500ت اجررم  mg/L 100اتلتررة رنررگ 

، دانسرتتة  cm 1 ،NaCl gr/L 1چدنی، فاصلة بتن الكتریتد  

، رانردمان ارذف برتش از    7ی بیاب pHت  A/m2 277میعان 

هنروز   CODدرصد از  61دسو آمد. اما  درصد رنگ به 95

های  در محلول باقی ماند فه یاصتو سعی داشو. افستدان

قوی ت مواد تاسطه سولتدشده طی فیاعند انیقراد الكتیعكری   

در اعجاد سعتو نقش دارد. فیبن فیال گیانولی برا غلظرو   

gr/L 20 یوبی سعتو ت  بهCOD مانده را اذف فید. باقی 

Parsa   ارذف  2011ت هعكاران )Acid Brown 14  از

سازی  منظور بهتنه محلول آبی با رتش انیقاد الكتیعكی را به

پارامتیها ت فاهش انیيی مصیفی آزماعش فیدند. برا محلرول   

، دت آنرد  L 5/0برا اجرم    mg/L 50ااتی رنگزا به غلظرو  

ا با آراعش ععودی، ه آلومتنتعی ت ع  فاسد فومدی در بتن آن

 A/m2، دانسررتتة میعرران الكتیعكرری NaCl gr/L 5/0غلظررو 

329/6 ،pH  ت در دمای  4/6اتلتة°C 25  91، راندمان ارذف 

 آمد. دسو دقتقه به 18درصد رنگزا در مدت زمان 



 ...رنگی به روش انعقاد الکتریکی و های فاضلابتصفیة 

 و همکاران محمدعلی آهنگر نوکلایی

 

197 

Patel   با استتاده از انیقاد الكتیعكی 2011ت هعكاران )

ی تشرو  سصتتة فاضلاب سایتگی مشابه ااصرل از شسرو  

را  Reactive Black 5فاریانجرات سرایو رنرگ اراتی     

، غلظرو اتلترة   mL 500بیرسی فیدند. با اجم فاضرلاب  

، آنرد آهنری ت فاسرد فرومدی، فاصرلة برتن       mg/L 25رنگ 

 mA/cm2، دانسررتتة میعرران الكتیعكرری mm 20الكتیتدهررا 

5/7 ،pH  ت غلظو الكتیتلتو  6/6ابتداعیgr/L 2   در زمران

 دسو آمد. درصد به 90دقتقه راندمان اذف بتش از  30

Wei   بهبود اذف رنگزا برا فیاعنرد   2012ت هعكاران )

انیقرراد الكتیعكرری بررا اسررتتاده از سررتم ظیفشرروعی فررومدی 

منظور فاهش هزعنه، مطالیه فیدنرد. بره    عنوان فاسد را، به به

برا   رنگزا mg/L 100اعن منظور از محلول فاضلاب ااتی 

 Acid Blackت آند آهنی استتاده شد. بیای  mL 500اجم 

1 ،Reactive Blue 4  تEosin Yellow  برراpH  اتلتررة

، NaCl gr/L 1، غلظررو 8/5ت  8/3، 8/6سیستررب بیابرری  برره

ت فاسد  rpm 740، سیعو ایتلاط A 3/0میعان الكتیعكی 

سیسترب   ، راندمان اذف بره cm2 28صتحة فومدی با سطح 

دسو آمرد.   دقتقه به 12درصد در مدت زمان  39ت  84، 81

، رانردمان  cm2 591با فاسد ستم ظیفشوعی فومدی با سطح 

 درصد بود. 98اذف بیای هی سه رنگ بتش از 

Pajootan   ارذف رنگزاهرای   2012ت هعكاران )Acid 

Black 52  تAcid Yellow 220  را از فاضررلاب بررا انیقرراد

 mg/Lرنگزا به غلظرو   mL 250الكتیعكی بیرسی فیدند. با 

، الكتیتدهای آلومتنتعی با آراعش ععرودی، فاصرلة برتن    200

ت  5اتلتره بیابری    NaCl gr/L 2 ،pH، غلظو mm 10الكتیتد 

 Acid، رانردمان ارذف   A/m2 40دانستتة میعان الكتیعكری  

Black 52  تAcid Yellow 220  98ت  90سیسترب بیابری    بره 

 آمد.دسو  دقتقه به 5/7درصد در مدت زمان 

هررردف از اعرررن سحقترررق بیرسررری فررراراعی ستسرررتم 

زمران از دت رتش انیقراد    طور هرم  الكتیتشتعتاعی بود فه به

الكتیعكی ت شناترسرازی الكتیعكری بریای ارذف آمعنردذ      

ت نتز فاضلاب تاقیی اسرتتاده شرد.    14رنگزای استد قیمز 

رتد اسررتتاده از فیاعنررد شناترسررازی الكتیعكرری  انتظررار مرری

نشتنی ثقلی بیای  یقاد الكتیعكی نتاز به تااد سهزمان با ان هم

ها را از بتن ببرید ت بره مداسرازی سونمران      مداسازی لخته

های سصرتته منجری شرود. سحقتقرات      آمعنده ت فاهش هزعنه

شده در زمتنة اذف رنگزا به رتش الكتیتشتعتاعی بی  انجا 

محورعو انیقاد الكتیعكی اسو ت از یاصتو شناترسرازی  

ت هعكراران   Zodiمرز در سحقترق    سولتردی بره  هرای   اباب

( اسررتتاده 2015ت هعكرراران   Hooshmandfar( ت 2013 

ای در نظی  گونه نشده اسو. در اعن سحقتق طیاای رافتور به

گیفته شد سا از یاصرتو انیقراد الكتیعكری ت شناترسرازی     

زمان بتوان استتاده فید. نكتة قابل افری   طور هم الكتیعكی به

نرزن مشرب  در    اعنكه استتاده از الكتیتدهای فومدی زنرگ 

تیتدهرا، اعرن سحقترق را از سحقتقرات     فنار آراعش افقری الك 

 مشابه در زمتنة اذف رنگ متعاعز فیده اسو.

 

 ها . مواد و روش2

 . مواد و تجهيزات1. 2

، سلول الكتیتشتعتاعی بیای فیاعنرد انیقراد ت   1مطابق شكل 

شركل   گرلاس بره   شناترسازی الكتیعكی از مرنا پلكسری  

 735، برا اجرم متترد    cm 15×7×7مكیب مستطتل با ابیاد 

مشراهده   1طور فه در شكل  شود. هعان لتتی استتاده می متلی

ای در نظری گیفتره شرد فره      گونه شود، طیاای رافتور به می

طرور   فیاعندهای انیقاد الكتیعكی ت شناترسازی الكتیعكی به

زمان در ع  رافتور انجا  گتید. مز  به سوضتح اسو فه  هم

جرن  لجن ااصل از فیاعند شناترسازی بره دایرل مخرزن ل   

هرای مز  نظتری فرل     گتیی از آن، آزمراعش  منتقل ت با نعونه

 شد. رتی آن انجا  می TSS)3مامدات میلق  

مشب  با یلوص  4316نزن  از دت الكتیتد فومدی زنگ

قطبری ت   درصد به عنروان آنرد ت فاسرد برا آراعرش سر        99

دلترل اعنكره گراز     صورت افقی در رافتور استتاده شد. بره  به

در فاسد، نقرش اصرلی را در شرناترفیدن     هتدرتين سولتدی

ارات میلق دارد، نحوذ اسصال میعان به صرورسی برود فره    

صرورت   ها به فاسد در بام ت آند در پاعتن قیارگتید. آزماعش

ت  cm 5ناپتوسته انجا  گیفو. فاصرلة آنرد از فرف ظریف     

 از فف بود. cm 4گتیی  فاصلة شتی ییتمی نعونه
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‌.‌طرح‌شماتیک‌سلول‌الکتروشیمیایی‌مورد‌استفاده‌1شکل‌

‌(‌.‌منبع‌تغذیه6.‌شیر‌خروجی،‌5.‌مخزن‌لجن،‌4.‌الکترودها،‌3.‌مخزن‌فاضلاب،‌2.‌همزن‌مغناطیسی،‌1)

 

فرره آمعنرردذ اصررلی در سهتررة  14رنگررزای اسررتد قیمررز 

از نو  آنتونی ت دارای عر   فاضلاب مصنوعی استتاده شد 

ت تزن  C20H12N2Na2O7S2گیته آزتعی با فیمول شتعتاعی 

فرید ت هعكراران،    اسو  رسرولی  gr/mol 4/502 مولكولی 

بیرسی فاراعی ستستم در شیاعط منظور   بههع نتن، (. 1391

بهتنه، رنگزداعی فاضرلاب تاقیری فاریانرة رنگریزی سرا       

 بیرسی شد.

گتیی پارامتیهرا از دسرتگاه اسرپكتیتفتومتی     بیای اندازه

DR 4000 Hach  مدلCarry 50 ،COD  رافتورHach  مدل

DRB200 ،EC  متررریMartini  مررردلMI 805 سررریازتی ،

برا دقرو    Kernفو سایو شی PLS 360-3دعجتتالی مدل 

سایو سوئتا، منبر    Metrohm 691متی pHگی ،  001/0

سراعوان،   Megatekسایو شیفو  PM-3005Dسغذعه مدل 

سایو شیفو شتعی  CE145سانتیعتوي هشو شایه مدل 

سرایو شریفو    RH-Bassic 2فن، هعزن مغناطتسی مدل 

IKA شیفو  صافی ت فاغذMacherey-Nagel یآلعان بیا 

منظررور بیقرریاری هررداعو  اده شررد. بررهاسررتت TSS شعآزمررا

سررایو ، برریای Merck )NaClالكتیعكرری در محلررول از  

از استد  CODفاسالتسو بیای سنجش ت ضم اه های محلول

فیتمررات پتاسررتم،  سررولتورع ، هتدرتفسررتد سرردعم، دی 

، 98های  سیستب با یلوص سولتات متوه ت سولتات نقیه به

( ت Merckدرصد  محصول شیفو  5/99ت  5/99، 99، 98

سرازی ت شستشرو از آب مقطری     ها، رقترق  بیای سهتة محلول

گتریی   هرای انردازه   دتبار سقطتی استتاده شد. سعامی آزماعش

 ,C ،)COD  5220 D Closed Reflux 2110شامل رنرگ   

Colorimetric ،)EC  2510A  بررری 2540( ت مامررردات )

برار   ( با سهAPHA, 2012آب ت فاضلاب  اساس استاندارد 

انجا   درمة سلستوس( 25±3  سكیار ت در دمای آزماعشگاه

 .گیفو

 

 . روش بررسی2. 2

منظور سیتتن دانستتة میعان الكتیعكی بهتنه ت غلظو اتلتة  به

، فاضرلاب  OFAT)5فرافتوری    بهتنة رنگرزا بره رتش سر    

مصنوعی با مشخصات مورد نظی سهته ت از هعزن مغناطتسی 

اردی فره اعجراد اغتشراش      منظور اعجاد ایتلاط مز  به به

نكند استتاده شد. با اسصال الكتیتدها به منب  سغذعه، مترزان  

میعان الكتیعكی در مقدار مورد نظری ثابرو نگره داشرته ت     

گتریی ثبرو شرد. بریای      های نعونه تلتاي مورد نتاز در زمان

(، طترف مرذبی محلرولی از    maxλسیتتن طول مو  بتشتنه  

-nm 900لتتی در محدتدذ  گی  بی متلی 20رنگزا به غلظو 

با دستگاه اسپكتیتفتومتی رسم شد فره اعرن طترف در     300

( پت  مذبی بتشتنه نشران  nm 515نااتة میئی  طول مو  

ت  6داد. غلظررو رنگررزا بررا سومرره برره قررانون بتیممبرریت   

( با قیائو متزان مذب APHA, 2012سنجی مستقتم   رنگ
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مطابق رابطرة  شده سیتتن ت متزان اذف آن  های گیفته نعونه

گتیی رنرگ فاضرلاب تاقیری     دسو آمد. بیای اندازه ( به5 

سروان از رتش فرو     هرای متیردد نعری    دلتل تمود پتر   به

استتاده فید. بنابیاعن، رنگ فاضلاب تاقیی بیاسب تاارد  

Gardner  به رتشASTM Method D 6166-97  با دستگاه

 گتیی شد.  اسپكتیتفتومتی اندازه

DR=[(C0 – C)/C0]×100     5                                )  

بازده اذف رنگزا بی اسب درصرد،   DRدر اعن رابطه 

C0 غلظو اتلتة رنگزا ت C     غلظو نعونره بری اسربmg/L 

ها قبل از قیائرو در دسرتگاه    اسو. مز  به افی اسو نعونه

های مومرود در   منظور اذف یطای لخته اسپكتیتفتومتی، به

شرده در سرطح ت    لجن شرناتر  TSS محلول سانتیعتوي شد.

pH شده بود.  گتیی ها از دعگی پارامتیهای اندازه نعونه 

دلترل اضرور الكتیعسرتته     در فیاعند الكتیتشتعتاعی، بره 

عنوان منب  انیيی، متزان انیيی مصیفی اهعترو یاصری    به

فارگتیی  پذعیی به دارد. اعن انیيی فه س ثتی زعادی بی سومته

( محاسربه شرد فرره در آن   6فیاعنرد دارد، از طیعرق رابطرة     

SEC
 kWh/kg Dye Removed ،)Uانیيی مخصوص مصیفی   7

 hr ،)Vزمران تافرنش     A ،)tشدت میعران    V ،)Iاي  تلت

غلظرو ابترداعی ت انتهراعی     Cت  C0( ت Lاجم فاضرلاب   

 gr/L  اسو )Khandegar & Saroha, 2013.) 

SEC =U.I.t / (V.(C0-C))  6   )                            

متزان انحلال فلزات ت در نتتجه سجزعة فلز آند بسرتگی  

كتیعستتة عبروری از آب دارد ت از قرانون   به مقدار میعان ال

مری  فلرز    m( فره در آن  7فنرد  رابطرة    فارادی سبیتو می

شدت میعان الكتیعكری عبروری    Iشده بی اسب گی ،  ال

مری    Mمدت الكتیتلتز بی اسرب ثانتره،    tبی اسب آمپی، 

ظیفتو فلز  zت  C/mol 96485ثابو فارادی بیابی  Fمولی، 

 (.Khandegar & Saroha, 2013اسو  

 m= (I.t.M) / (F.Z  7                                           )  

فیاعند الكتیتشتعتاعی با اسرتتاده از   φ)8میعان   فاراعی

( سیتتن شد. اعن محاسبات بی اساس مقاعسرة برتن   8رابطة  

( طی فیاعند با متزان انحلال mexpΔفاهش می  تاقیی آند  

( طبق رابطة فارادی اسو. اعن پارامتی به mtheoΔنظیی آند  

pH های مومود  های دعگی محلول مانند آنتون ت متزان گونه

 بستگی دارد.

 φ = Δmexp / Δmtheo                                       8)  

( متزان مصریف آنرد   8( ت  7بنابیاعن، بی اساس رتابط  

شده برا   بی اسب فتلوگی  فومد بی فتلوگی  رنگزای اذف

 (.Parsa et al., 2011دسو آمد   ( به9استتاده از رابطة  

Anode Dissolution = m.  φ  / (V.(C0−C))          9)  

 

 . نتايج و بحث3

 . تعيين دانسيتة جريان الکتريکی بهينه1. 3

، CD)9بیای سیتتن مقدار بهتنة دانسرتتة میعران الكتیعكری     

مختلف با ثابو  الكتیعكیهای میعان  ها در دانستته آزماعش

داشررتن دعگرری پارامتیهررای اثیگررذار برری ستسررتم        نگرره

هرا فاصرلة برتن     الكتیتشتعتاعی انجا  شد. در هعة آزمراعش 

سیستب در  الكتیتدها، سطح الكتیتدها ت هداعو الكتیعكی به

ثابرو در نظری    µS/cm 3600ت  cm 5/0 ،cm2 5/20مقادعی 

 اسو. 2كل آمده مطابق ش دسو گیفته شد. نتاعج به

شود، سریعو   الف ملااظه می2طور فه در شكل  هعان

رتند اذف رنگزا با افزاعش متزان میعان الكتیعكی بتشرتی  

شده اسو. دلترل اعرن امری، افرزاعش سریعو سولترد مرواد        

منیقدفننده ت گازها با بتشتیشدن دانستتة میعان الكتیعكری  

عنرده  سی آم سازی ت مداسازی سیع  بود فه به انیقاد ت لخته

(. در دانسرتتة میعران برامسی    Zodi et al., 2013منجی شد  

متزان گراز  هتردرتين ت افسرتهن( سولتردی زعراد اسرو ت       

ییت  سیع  گازها از سطح الكتیتدهرا بره رتنرد ایرتلاط     

فنرد ت   فننده ت سولتد شده در محلول فعر  مری   مواد منیقد

سری آن   زمران، مومرب ارذف سریع      هعیاه شناترسازی هم

 (.Khemis et al., 2006; Merzouk et al., 2009 شود  می

متزان مصیف انیيی مخصوص ت فاهش می  فلز آنرد  

زعستی  میتاری بیای مقاعسة بهتی از لحاظ اقتصادی ت محتط

  نشان داده 2ب ت 2های  سیستب در شكل بیرسی شد فه به

 99بریای رانردمان ارذف    ب 2مطابق با شركل  شده اسو.  
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هرای   ی مخصوص بریای دانسرتته  درصد متزان مصیف انیي

سیستب  به 50ت  mA/cm2 10 ،20 ،30 ،40میعان الكتیعكی 

بررره ازای  26/2ت  kWh 57/3 ،22/3 ،19/3 ،52/2بیابررری 

دسو آمد فره از اعرن منظری     شده به فتلوگی  رنگزای اذف

ت  mA/cm2 20 ،40های میعان الكتیعكری   بیسیی با دانستته

 اسو.  50

 

‌‌

‌«ب»‌«الف»

‌‌

‌«د»‌«ج»

های‌‌.‌تأثیر‌دانسیتة‌جریان‌الکتریکی‌بر‌الف(‌راندمان‌حذف‌رنگزا‌نسبت‌به‌زمان،‌ب(تغییرات‌مصرف‌انرژی‌مخصوص‌در‌راندمان2شکل‌

cm2‌5/20=ESAشده‌)‌لجن‌جدا‌TSSهای‌مختلف‌حذف‌رنگزا،‌د(‌میزان‌‌مختلف‌حذف‌رنگزا،‌ج(‌میزان‌انحلال‌آند‌فولادی‌در‌راندمان
8‌،cm‌

5/0=d‌،mg/L‌150=[Dye]‌،µS/cm‌3600=Conductivity7و‌‌=pH)‌

 

 99متزان مصیف آند در رانردمان    2در بیرسی شكل 

، mA/cm2 10هرای میعران الكتیعكری     درصد بیای دانستته

، kg Fe/kg Dye Removed 4/0سیستب بیابی  به 50ت  40، 30، 20

شود. فعتیعن متزان  مشاهده می 67/0ت  54/0، 63/0، 34/0

دانسرتتة میعران   مصیف آنرد در اعرن رانردمان میبروط بره      

( افرزاعش  7مطابق با رابطرة   اسو.  mA/cm2 20الكتیعكی 

شدت میعان الكتیعكی ناشی از افرزاعش دانسرتتة میعران،    

شرود. دلترل رتنرد     سبب افزاعش متزان یروردگی آنرد مری   
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سرو    هعتن مسئله ا2صیودی متزان انحلال آند در شكل 

 Merzouk et al., 2009.) 

های  شده در دانستته گتیی اندازه TSSد متزان 2در شكل 

شده اسو. طبرق مشراهدات     میعان الكتیعكی مختلف ارائه

شده، در دانستتة میعان الكتیعكی یتلی فم، با سومره   انجا 

شود  یوبی شناتر نعی گازهای سولتدی، لجن به  به اجم فم

گریدد ت رتنرد    فاضرلاب برازمی   ت بید از شناتری به دایل

اذف آمعنده به مداسازی پتوستة لجن تابستگی بتشرتیی  

های بام ت شوك بار  دارد. بنابیاعن، فاراعی فیاعند در غلظو

هع نتن، برا   (.Kobya et al., 2006 آمعنده فم یواهد بود 

افزاعش متزان دانستتة میعان الكتیعكی متزان آهرن مومرود   

عابرد. افرزاعش    یعو زعاد افزاعش مری در لجن مداشده با س

لجن مداشرده   TSSهای آهن در لجن مومب فاهش  لخته

دلترل اعرن فره اراتی آب      های آهن بره  شود، زعیا لخته می

 اسو، بییلاف اجم زعادشان، تزن فعی دارد.

عنوان دانستتة  ( بهmA/cm2 20  A4/0در نهاعو، مقدار 

درصرد رنگرزا    99میعان الكتیعكی بهتنه با سومه به اذف 

دقتقه، مصیف انیيی مخصروص   20زمان فعتی از  در مدت

kWh/gr Dye Removed 22/3 مصرریف آنررد ،kg Fe/kg Dye 

Removed 34/0  تTSS mg/L 3820 .مقدار بهتنه انتخاب شد 

Khandegar  تSaroha  2013 سرر ثتی دانسررتتة میعرران )

( 2سا  A 1/0  125سا  mA/cm2 8/6الكتیعكی را در مقادعی 

بیرسری ت مشراهده فیدنرد فره رانردمان ارذف رنگرزا در        

رتنررد  5/62سررا  mA/cm2 8/6دانسررتتة میعرران الكتیعكرری  

افزاعشی دارد، اما در بتش از اعن مقادعی سغتتیی در رانردمان  

را مقردار بهتنره    mA/cm2 5/62اذف اعجاد نشد. بنابیاعن، 

( بررا 2015ت هعكرراران   Hooshmandfarانتخرراب فیدنررد. 

بره   60سا  mA/cm2 10افزاعش دانستتة میعان الكتیعكی از 

 mA/cm2 عافتند ت دانستتة  راندمان بامسی اذف رنگزا دسو

60  A 5/1     را با بیرسی سراعی پارامتیهرا دانسرتتة میعران )

 بهتنه انتخاب فیدند.

 تعيين غلظت اوليه و بهينة رنگزا .2. 3

منظور  های اتلتة مختلف از رنگزا به ها در غلظو آزماعش

 سیتررتن مقرردار بهتنررة اعررن پررارامتی در شرریاعط بهتنررة      

داشرتن دعگری    دانستتة میعان الكتیعكری ت برا ثابرو نگره    

آمرده مطرابق    دسرو  پارامتیهای مؤتثی انجا  شد. نتاعج به

 اسو.   3شكل 

شرود، برا    الرف مشراهده مری   3شركل   گونه فه در هعان

افزاعش غلظو اتلتة رنگزا، سریعو ارذف رنرگ فراهش     

عابررد ت برریای رسررتدن برره رانرردمان اررذف ثابررو، در   مرری

های اتلتة بامسی به زمان بتشتیی نتاز اسو. دلتل اعن  غلظو

امی اعن اسو فه در دانستتة میعان الكتیعكی ثابرو، مترزان   

ی نسبو به زمان ثابرو  منیقدفنندذ هتدرتفستد فلزی سولتد

اسو فه اعن مقردار از هتدرتفسرتد فلرزی بریای انیقراد ت      

 Yukselسازی مقدار بتشتیی از آمعنده نافافی اسرو    لخته

et al., 2012   هرای   (. رتند ارذف رنگرزا در غلظروmg/L 

فره    طروری  نسبو بره زمران مشرابه اسرو، بره      250ت  150

ن دت درصرد بریای اعر    97ت  99سیسترب   راندمان ارذف بره  

دقتقره ت رانردمان مشرابه بریای      20زمران   غلظو در مردت 

دسو آمد. در فنرار   دقتقه به 30در زمان  mg/L 350غلظو 

های رنگرزا رتی   سازی، مذب مولكول فیاعند انیقاد ت لخته

فند  شده نتز به رتند اذف رنگزا فع  می های سشكتل لخته

 Şengil & Özacar, 2009   مز  برره افرری اسررو در .)

( فیاعنرد ارذف رنگرزا    mg/L 500های یتلی برام    غلظو

رفو، اما در مقاعسه با ساعی سحقتقرات ععلكرید    فندسی پتش

بسررتار بهترریی مشرراهده شررد. برریای نعونرره در سحقتررق     

Hooshmandfar   فرره بررا الكتیتدهررای 2015ت هعكرراران )

آلومتنتعی ت در شیاعط بهتنه ت سقیعباً مشابه با سحقتق ااضی 

 99رانردمان   mg/L 260انجا  شد، بریای غلظرو اردافلی    

دسرو آمرد فره در اعرن      دقتقه به 540زمان  درصد در مدت

 30زمران   سحقتق هعتن راندمان بیای هعتن غلظو در مدت

 دقتقه استا  افتاد.
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‌

‌

‌«ب»‌«الف»

‌‌
‌«د»‌«ج»

های‌مختلف‌‌.‌تاثیر‌غلظت‌اولیة‌رنگزا‌بر‌الف(‌راندمان‌حذف‌رنگزا‌نسبت‌به‌زمان،‌ب(‌تغییرات‌مصرف‌انرژی‌مخصوص‌در‌راندمان3شکل‌

،‌cm2‌5/20=ESA‌،cm‌5/0=dشده‌)‌لجن‌جدا‌TSSهای‌مختلف‌حذف‌رنگزا،‌د(‌میزان‌‌حذف‌رنگزا،‌ج(‌میزان‌انحلال‌آند‌فولادی‌در‌راندمان

µS/cm‌3600=Conductivity‌، A4/0=I7و‌‌‌=pH)‌
 

  3ب ت 3  نعودار متزان مصیف انیيی ت آند در شركل 

بیای انتخاب غلظو اتلته ت بهتنة رنگرزا بری اسراس میترار     

ب مترزان  3شده اسو. مطابق با شركل    اقتصادی نشان داده

، mg/L 50 ،150های  مصیف انیيی مخصوص بیای غلظو

سیسترب   درصرد بره   99در راندمان اذف  500ت  350، 250

kWh/kg Dye Removed 2/4 ،3/3 ،9/1 ،75/1  دسرو   بره  9/1ت

 ، مترزان آنرد   3های مذفور ت مطابق شركل   آمد. در غلظو

، kg Fe/kg Dye Removed 17/0 ،35/0مصیفی به سیستب بیابری  

 بود.  3/3ت  75/1، 95/0

ت آند مصیفی در فنرار رانردمان    از مقاعسة متزان انیيی

با راندمان  mg/L  250اذف رنگزا بی اسب زمان، غلظو 

دقتقره برا    30زمان فعتی از  درصد رنگزا در مدت 99اذف 

لجررن مداشررده  TSSانرریيی مخصرروص، آنررد مصرریفی ت 

 kWh/kg Dye Removed 9/1 ،kg Fe/kg Dyeسیسترب بیابری    بره 

Removed 95/0  تmg/L 3700  اعررن پررارامتی   مقرردار بهتنررة

لجرن مداشرده در    TSSد مترزان  3انتخاب شد. در شركل  

 های اتلته مختلف از رنگزا ارائه شده اسو. غلظو

Yuksel   فرراهش رانرردمان اررذف 2012ت هعكرراران )

مشاهده  500سا  mg/L 100رنگزا را با افزاعش غلظو آن از 

فه متزان مصیف انیيی ت الكتریتد فراهش    فیدند، دراالی 
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( نتز 2015ت هعكاران   Hooshmandfarسحقتق داشو. در 

فاهش راندمان  250سا  mg/L 50با افزاعش غلظو رنگزا از 

دسو آمد. امرا برا سومره بره رتنرد       اذف نسبو به زمان به

غلظرو   mg/L 185فاهش انیيی ت آنرد مصریفی غلظرو    

 بهتنه انتخاب شد.

 

 . بررسی امکان تصفية فاضلاب واقعی3. 3

هرای   آمرده از آزمراعش   دسرو  با استتاده از شیاعط بهتنه ت به

قبلرری، در بیرسرری ععلكررید فیاعنررد انیقرراد ت شناترسررازی 

الكتیعكی در سصتتة فاضلاب تاقیی، سصتتة الكتیتشتعتاعی 

 CODفاضلاب تاقیی رنگیزی بیرسی شد. راندمان اذف 

 mg/Lاتلته  CODالف اسو. 4نسبو به زمان مطابق شكل 

 63دقتقه با راندمان ارذف   30از سصتته به مدت بید  803

رسررتد. سیفتررب رنگزاهررای غالررب  mg/L 296درصررد برره 

مومود در اعن فاضلاب رافتتو بود ت رتش انیقاد الكتیعكی 

ت شناترسازی الكتیعكی سواناعی یوبی در اذف اعرن نرو    

ت  Khandegarرنگزاهررا نشرران داد. قابررل افرری اسررو فرره  

Saroha  2013ند فه انیقاد الكتیعكی نسربو بره   ( بتان فید

انیقاد شتعتاعی در سصتتة رنگزاهای رافتتو بیسیی دارد، زعیا 

شود، اما  با رتش انیقاد شتعتاعی رنگزاهای رافتتو منیقد می

 درصد(. 5شود  راندمان اذف فعتی از  نشتن نعی سه
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شرده   در فاضلاب مصنوعی از رنگزای استدی اسرتتاده  

سحرو  آن نسربو بره زمران     CODبود فه رانردمان ارذف   

طور فره   شده اسو. هعان  الف ارائه4در شكل  شیاعط بهتنه

 mg/Lاتلترة   CODشرود، در نعونرة مصرنوعی     ملااظه می

 79دقتقه با رانردمان ارذف    30مدت  بید از سصتته به 278

سری از   رستد فه اعن مقردار پراعتن   mg/L 58درصد به مقدار 

های سطحی ت چاه مااب  اد مجاز استاندارد سخلته به آب

( 1378هرای اعریان     رد ییتمری فاضرلاب  مطابق با استاندا

اسو. درصد اذف رنگ فاضلاب تاقیری   mg/L 60عینی 

شررده اسررو.  ب نشرران داده 4بیاسررب زمرران در شرركل  

 1/5شود، رنگ فاضلاب تاقیی از  طور فه مشاهده می هعان

دقتقه با  30در آغاز، بید از سصتته به مدت  Gardnerتااد 

 رستد.   Gardner 2/1درصد به مقدار  77راندمان اذف 

متزان مصیف آند ت انیيی در سصتتة فاضلاب تاقیی ت 

شده اسو.  د نشان داده 4  ت 4  سیستب در شكل مصنوعی به

 CODدرصد  63منظور اذف  متزان مصیف انیيی ت آند به

سیسترب بیابری    دقتقره بره   30زمران   فاضلاب تاقیی در مدت 

kWh/kg COD Removed 11/3  تkg Fe/kg COD Removed 565/0 

بود. اعن مقادعی بیای فاضلاب مصنوعی در راندمان ارذف  

سیسترب بیابری     دقتقره بره   30زمان ادتد  درصد در مدت 79

kWh/kg COD Removed 2/10  تkg Fe/kg COD Removed 38/1 

  بود. 

 

 گيري . نتيجه4

 اجم لتقب مزاعاعی از دارای یكعلكتیا یت شناترسازانیقاد 

های مشابه اسرو ت امكران    به رتش لجن سولتدی فم نسبو

بیداری فراملاً یودفرار ت پتوسرته از آن متسری اسرو.       بهیه

شرود ت   رااتری فنتریل مری    پارامتیهای دیتل در فیاعنرد بره  

هرای رعرز در    سجهتزات از لحاظ اععنی مطعئن اسو. اباب

شود ت نتاز به افزتدن مواد شرتعتاعی   اندازذ عكسان سولتد می

لاً تمود نردارد. هع نرتن، قابلترو    بستار اندك اسو عا اص

هرای آلری، هتردرتلتكی ت     سحعل بستار بام در مقابل شوك

یانه ت  مواد سعی ت فاهش سیداد تاادهای فیاعندی سصتته

یانه ت فاهش  نتاز سصتته در نتتجه فاهش سطح زمتن مورد 

 بیداری از دعگی مزاعای اعن رتش اسو. های بهیه هزعنه

ن الكتیعكی، سیعو سولتد مرواد  با افزاعش دانستتة میعا

سرازی ت   منیقدفننده ت گازها بتشتی ت باعرث انیقراد، لختره   

از  شود. اما با افزاعش برتش   سی آمعنده می شناترسازی سیع 

اد متزان دانستتة میعان الكتیعكی، متزان آهرن مومرود در   

عابرد. افرزاعش    شود با سیعو زعاد افزاعش می لجن مدا می

جن ااتی آب، بییلاف اجم زعاد آن، های آهن در ل لخته

شود.  لجن مداشده می TSSبه دلتل سبكی، مومب فاهش 

در نتتجه سواناعی ستستم در فیاعند شناترسازی ت مداسازی 

 عابد. ها فاهش می لخته

با سومه به محدتدبودن متزان مواد منیقدفنندذ سولتردی  

در زمان الكتیتلتز ت دانسرتتة میعران الكتیعكری ثابرو، برا      

( رانردمان  mg/L 500سرا   50افزاعش غلظو اتلتة رنگزا  از 

اذف فاهش نشان داد. اما با سومه به متزان انیيی مصیفی 

 mg/Lسری، غلظرو    های پراعتن  ت انحلال آند زعاد در غلظو

 غلظو اتلتة بهتنه انتخاب شد. 250

مصیف آند ت نتراز بره سجدعرد آن ت یروردگی فاسرد از      

میاعب اعن رتش اسو. با تمود اعن ت با سومه به نتاعج اعرن  

 30درصد رنگزا در مدت زمان فعتی از  99سحقتق فه اذف 

 kWh/kg Dyeسیستب  به آند مصیفیدقتقه، انیيی مخصوص ت 

Removed 9/1  تkg Fe/kg Dye Removed 95/0  تTSS  لجرررن

mg/L 3700  دسو آمد، سواناعی رتش انیقراد الكتیعكری ت    به

شناترسرازی الكتیعكری در سصررتتة فاضرلاب اراتی رنگررزا     

ععلكرید   دهرد.  هعیاه با مصیف فم مواد ت انیيی را نشان می

مناسب اعن رتش در سصتتة فاضلاب تاقیی رنگیزی ااتی 

سوان اعن رتش  و فه میسیفتبات مختلف رنگی مؤعد اعن اس

را بیای سصتتة فاضلاب صناع  رنگریزی، نسرامی ت صرناع     

فار برید. هع نرتن، لجرن سولتردی فرم بره فراهش         مشابه به

های سصتته ت دف  لجن ت مشكلات میبوط به آن منجی  هزعنه

ای  شود. در نتتجه اسرتتاده از اعرن رتش بره منزلرة گزعنره      می

یعرول سصرتته ماننرد    هرای م  مناسب بیای ماعگزعنی با رتش

  مطیح اسو. سازی شتعتاعی انیقاد ت لخته
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 تشکر و قدردانی

تستله از مناب آقای مهندس ندری، مدعیعو محتری    بدعن

فاریانه رنگیزی سا ، بابو در ایتتار قریاردادن فاضرلاب   

یانررة فاریانرره بسررتار  تاقیرری ت امررازذ بازدعررد از سصررتته

  سپاسگزارعم.

 

 

 ها يادداشت
1. disperse dyes 

2. vat dyes 

3. Total Suspended Solids  
4. Stainless Steel 316 

5. One-factor-at-a-time method 

6. Beer-Lambert Law 

7. Specific Energy Consumption 

8. current efficiency 

9. Current Density (CD=I/A) 
10. Electrode Surface Area 
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