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 مقدمه

های کاربرد وسیع و روز افزون مواد رنگی بویژه رنگ

های زیست ها و نگرانی)مصنوعی( یکی از چالشسنتتیک 

شود. محیطی و بهداشتی جوامع صنعتی امروزی محسوب می

های مصنوعی بطور وسیع در صنایع مختلف از قبیل رنگ

صنایع بهداشتی و آرایشی، صنعت کاغذسازی، صنعت 

. (2, 1)روند نساجی، صنایع غذایی پلاستیک و ... بکار می

مواد رنگی باعث اثرات سوء بهداشتی  های حاویتخلیه پساب

از جنبه زیست محیطی،  .(3)گردد و زیست محیطی می

مشکلات مرتبط با این ترکیبات صرفاً از جنبه زیبایی 

باشد، بلکه این مواد رنگی مانع نفوذ نور شناختی آنها نمی

گردد و در نتیجه عمل فتوسنتز خورشید به اعماق آب می

نمایند. از طرف دیگر، مواجهه می گیاهان آبزی را با مشکل

وجود رنگ در آب باعث افت میزان اکسیژن محلول آب 

 . (4)گردد می

های مصنوعی معمولا حاوی ترکیبات آروماتیک هستند رنگ

برد، ها را در برابر تجزیه طبیعی بالا میکه مقاومت آن

. (6, 5) توانند در محیط باقی بمانندها میبنابراین برای مدت

های پرکاربرد بلو از رنگها، متیلنبین انواع مختلف رنگ در

باشد که تقریبا در بیشتر صنایع مورد استفاده قرار میمی

گیرد. اثرات بهداشتی مرتبط با این رنگ شامل سوزش چشم

ها، التهاب سیستم گوارشی همراه با علائم تهوع، شوک، 

ورت همچنین در ص .سیانوز، نکروز استفراغ و اسهال است

استنشاق مستقیم، ممکن است باعث متهموگلوبینمی، 

سیانوز و تنگی نفس شود. همچنین ممکن است باعث 

بنابراین لازم است که این  .(8, 7) گرددتحریک پوست 

های مناسب حذف ها قبل از ورود به محیط توسط روشرنگ

 گردند. 

داسیون زنی، اکسیهای متعددی از قبیل جذب، ازنروش

های سازی، روش، انعقاد و لختهانعقاد الکتریکی پیشرفته،

های فتوشیمیایی و فرایندهای غشایی برای بیولوژیکی، روش

ها استفاده شده و مورد مطالعه قرار گرفته حذف انواع رنگ

های مذکور هر یک دارای مزایا و معایبی . روش(15-9)است 

اسب باشند. در انتخاب گزینه مننسبت به سایر فرایندها می

عواملی همچون ایمنی برای سلامت انسان و محیط زیست، 

برداری، اثر بخشی فرایند، گذاری و بهرههای سرمایههزینه

ایی، وابستگی فرایند به شرایط یلجن تولیدی، مواد شیم

، تجهیزات و تخصص و سازگاری فرایند امکان pHمحیطی و 

 بازیافت مواد و استفاده مجدد از آب موثر است.

به عنوان یک روش امیدوار  را، فرآیند انعقاد الکتریکی اخی 

کننده ساده و موثر برای حذف اجزای مختلف از آب و 

برای  فاضلاب مورد توجه قرار گرفته است. از این روش

فلزات  ،(18)، فاضلاب (17, 16) تصفیه آب آشامیدنی

 (20)و همراه سایر فرایندها برای تصفیه آب  (19)سنگین 

 ده است. مزایای مهم فرآیند انعقاد الکتریکیاستفاده ش

شامل عدم نیاز به افزودن مواد شیمیایی، تولید کم لجن، نیاز 

به فضای کمتر در مقایسه با انعقاد شیمیایی متعارف، عدم 

سازی مواد شیمیایی، تجهیزات تزریق مواد نیاز به ذخیره

باشند. همچنین تجهیزات شیمیایی و اختلاط سریع می

تر از مزایای برداری آسان و زمان نگهداری کوتاهبهره ساده،

. انعقاد الکتریکی ترکیبی از (23-21)این فرایند است  دیگر

توانند الکتروشیمیایی های مختلفی است که میمکانیزم

)تجزیه فلز و احیا آب، اکسیداسیون الکتریکی یا 

یی اکسیداسیون یا احیا الکتریکی مواد آلاینده و ...(، شیمیا

های اکسیداسیون و احیا در )ترسیب هیدروکسیدها، واکنش

 محلول و ...( و فیزیکی )جذب، انعقاد، شناورسازی و ...(
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سه  .(24)گیرد باشند که بطور همزمان یا متوالی انجام می

عبارتند از دانسیته  انعقاد الکتریکی متغیر اصلی در فرایند

های تصفیه آب و در فرآیند جریان، زمان و غلظت اولیه رنگ.

سازی و تعیین مقادیر مناسب متغیرهای موثر فاضلاب، بهینه

برداری فرآیند و بر فرآیند کمک شایانی در عملیات بهره

سازی مبتنی بر نماید. بهینهها میهمچنین کاهش هزینه

سازی انواعی از فرآیندهای جهت بهینه 1روش سطح پاسخ

روش  .(27-25)تصفیه و جداسازی بکار برده شده است 

RSM هایروشای از جموعهبه عنوان یک ابزار مفید، م 

سازی و مدل وسازی نهیبه جهتاست که  آماری ریاضی و

یا پاسخ  که ییهاندیفرابررسی اثر متقابل متغیرها در 

 ،ردیگیم قرار ریمتغتاثیر چندین مورد نظر تحت عملکرد 

ی می. روش سطح پاسخ دارای مزایای مختلفرودیبکار م

توان به سریع و قابل اعتماد بودن، باشد که از آن جمله می

کمک به فهم اثرات مستقل و متقابل پارامترها بر روی 

قبول و در نتیجه آن های قابلیکدیگر، کاهش تعداد آزمایش

های مرتبط اشاره جویی قابل ملاحظه در وقت و هزینههصرف

ه بررسی بنابراین، هدف اصلی این مطلع .(31-28)کرد 

حذف رنگ متیلن بلو از محیط آبی با استفاده از روش انعقاد 

سازی این فرایند با استفاده از سازی و مدلالکتریکی و بهینه

 .باشدروش سطح پاسخ می

 هامواد و روش

 تهیه و آماده سازی محلول رنگی

 99در این مطالعه متیلن بلو )مرک آلمان با درجه خلوص 

، وزن مولکولی SCl3N18H16Cایی ( با فرمول شیمیدرصد

 درجه 20لیتر در  در گرم 50حلالیت  مول و برگرم 86/316

سازی اضافی گراد( بدون هیچگونه پالایش و خالصسانتی

                                                           
thodology: RSMMeResponse Surface 1  

ساختار  1برای آزمایشات مورد استفاده قرار گرفت. شکل 

محلول استوک )مادر(  دهد.شیمیایی این رنگ را نشان می

بلو در آب مشخصی از رنگ متیلن رنگ با حل کردن مقدار

بر لیتر تهیه شد. برای تهیه گرم میلی 500مقطر با غلظت 

های مختلف، از محلول استوک تهیه شده استفاده غلظت

نمک  لیتر در گرممیلی 500ها غلظت در تمام نمونه گردید.

طعام )مرک آلمان( به عنوان محلول الکترولیت استفاده شد 

 تنظیم گردید. 7±5/0 محدوده خنثی تمام نمونه در pHو

 

 
 بلورنگ متیلن ساختار شیمیایی – 1شکل 

 

 راکتور آزمایشگاهی

نشان داده شده است، چهار الکترود  2که در شکل همچنان

متر( سانتی 23/0متر و سانتی 2متر، سانتی 11آلومینیومی )

متر از یکدیگر سانتی 2کاتد( با فاصله -)آند صورت متناوببه

قرار داده شدند. سطح موثر  انعقاد الکتریکی ر انتهای واحدد

مترمربع بود. قبل از سانتی 200کل صفحات الکترودها برابر 

استفاده، صفحات به صورت دستی و با استفاده از سمباده و 

در این  نرمال( تمیز شدند. 1/0رقیق ) اسیدکلریدریک

آمپر  2-0و  ولت 30-0مطالعه از یک سیستم منبع تغذیه با 

(. فرآیند متشکل از دو Dazheng PS -302Dاستفاده گردید )

-میلی 2000( با حجم موثر 13*16*10) جزء واحد رآکتور

ها در حالت پیوسته انجام شد. برای پیدا آزمایش .لیتر است

کردن دامنه مناسب متغیر مستقل )زمان تماس، دانسیته 

جام شد. تمام جریان و غلظت اولیه رنگ( یک مطالعه اولیه ان
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درجه  25و در دمای اتاق ) 7حدود   pH ها باآزمایش

ای از خروجی صورت دورهها بهنمونه گراد( انجام شد.سانتی

راکتور پس از سپری شدن مدت زمان تعیین شده گرفته 

میکرون  45/0ها با کاغذ صافی واتمن شدند. سپس نمونه

 663جذب  ها با حداکثر طول موجگیریصاف شدند. اندازه

انجام  (Jenwey 6305نانومتر، با استفاده از اسپکتروفتومتر )

بلو از جدول کالیبراسیون قبلا ساخته شد. غلظت رنگ متیلن

 .مشخص شد Beer-Lambert شده با استفاده از قانون

به صورت زیر محاسبه شد  1 معادلهاز  راندمان حذف رنگ

(32 ,33): 

(%))1(100                               1 معادله

0


C

C f
R 

به ترتیب غلظت رنگ قبل و بعد از  fC وoC که در اینجا،  

 لیتر(. بر گرمآزمایش است )برحسب میلی

 
 مطالعه قاد الکتریکی مورد استفاده درطرح شماتیک راکتور انع -2شکل 

 

 طراحی آزمایشات

سم ها و ربرای طراحی آزمایشات و همچنین آنالیز داده

ار طراحی آزمایشات )دیزاین ایکسپرت، افزنمودارها، از نرم

 های مختلفنسخه هفتم(، استفاده شد. در میان روش

RSMسازی و بهینهبنکن برای مدل-، روش طراحی باکس

سازی در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. در این روش، 

سه متغیر مستقل یعنی دانسیته جریان، زمان تماس و 

مورد مطالعه قرار گرفتند.  غلظت رنگ در سه سطح )مقدار(

(، Aهر یک از این متغیرها )دانسیته جریان ) 1در جدول 

(( و سطوح انتخاب شده C(، زمان تماس )Bغلظت رنگ )
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آنها ارائه شده است. جهت تعیین اثر متغیرها بر متغیر 

یا پاسخ )درصد حذف رنگ(، متغیرهای مستقل در  وابسته

همچنین بر اساس +( کد گذاری شده و 1و  -1محدوده )

های انجام گرفت. در این مطالعات قبلی مشابه و پیش آزمون

کار، یک محدوده برای این متغیرها تعیین گردید ) جدول 

(. طبق همین روش، تعداد آزمایشات با شرایط گفته شده 1

بطور  2آزمایش مطابق جدول  15و سه تکرار در نقطه، کلا 

سازی فرایند و مدل . به منظور(30)تصادفی فهرست گردید 

درجه دو  معادلهتاثیر متغیرهای مستقل بر پاسخ مورد نظر، 

 .(34)زیر استفاده گردید

 2 معادله

Y = b◦ + b1A + b2B + b3C + b11A2 + b22B2  

+ b33C2 + b12AB + b13AC + b23BC               

ضریب ثابت،  b◦ بینی شده، پاسخ پیش Yکه در این رابطه، 

1b ،2b  3وb ،11ضرایب خطیb  ،22b  33وb  ضرایب درجه دوم

متغیرهای  Cو  A ،Bاثرات متقابل و  23bو  12b ،13bو 

 . (37-35)باشند مستقل می

 ها یافته

کارایی فرایند در حذف رنگ متیلن بلو با  2در جدول 

نشان داده شده است. انعقاد الکتریکی استفاده از فرایند 

این فرایند در گستره بین میزان حذف رنگ متیلن بلو با 

درصد گزارش گردید. کارایی فرایند به طور  25-4/98

نتایج آنالیز  3درصد گزارش گردید. در جدول  77متوسط 

پاسخ ارائه شده است.  هایمدل برازش یافته بر دادهواریانس 

. باشدیقابل قبول م یاست که از نظر آمار P<05/0 مقدار

بزرگتر از  دیبا Lack of fitدر  P-valueمقدار  نیهمچن

 نیا جهیاست در نت 1302/0برابر  جانیباشد که در ا 05/0

. ضرایب همبستگی، همبستگی باشدیقابل قبول م زیمقدار ن

. گردید بررسی نیز بینیپیش قابل همبستگی و یافتهتعدیل

است که نشان  9905/0برابر  یمدل انتخاب یهمبستگ بضری

 دارد.  یمدل انتخاب یاز دقت بالا

با  (9809/0) افتهی لیتعد یهمبستگ بیتفاوت ضر نیهمچن

باشد که  2/0کمتر از  دیبا (9347/0ی )نیبشیمقدار قابل پ

اثرات  3شکل همچنین  برآورده شده است. زین شرط نیا

 غلظت اولیه رنگو  دانسیته جریان راتییتغ نیب یبرهمکنش

اثرات  4شکل در دهد. یانعقاد الکتریکی را نشان م در فرایند

در و زمان ماند  دانسیته جریان راتییتغ نیب یبرهمکنش

 یاثرات برهمکنش. شودمشاهده می انعقاد الکتریکی فرایند

انعقاد در فرایند و زمان ماند  غلظت رنگ راتییتغ نیب

 . نشان داده شده است 5در شکل الکتریکی 

 

  انعقاد الکتریکی  با استفاده از فرایند برای حذف نبنک-باکس متغیرهای مستقل و سطوح آنها در طرح  -1جدول 

 واحد متغیر مستقل کد
 سطح

 بالا نقطه مرکز پایین

A ( دانسیته جریانCD)  mA/cm2 5 5/7  10 

B ( غلظت رنگC) mg/l 50 100 150 

C ( زمانT) min 20 60 100 
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برای  و ترتیب آزمایشاتکن بن-باکس متغیرهای مستقل و مقادیر واقعی آنها در طرح -2جدول 

 انعقاد الکتریکی با استفاده از فرایند MBحذف 
 دانسیته جریان 

 (مربع متریسانت بر آمپریلیم)

 غلظت رنگ

 (تریل در گرمیلیم)

 زمان 

 )دقیقه(

حذف رنگ 

 (درصد)

 

5/7 150 100 88 1 

5 100 20 2/47 2 

5 50 60 4/94 3 

5/7  100 60 4/79 4 

5/7  100 60 81 5 

10 100 100 15/96 6 

10 100 20 25/62 7 

5/7 50 20 5/78 8 

5 150 60 48 9 

10 50 60 8/94 10 

5 100 100 15/96 11 

5/7 150 20 25 12 

5/7 50 100 4/98 13 

5/7 100 60 82 14 

10 150 60 80 15 

 

 های آزمایشگاهیدادهبرای مدل باکس بهنکن براساس   (ANOVA) انسیوار زیآنالنتایج  - 3جدول 

 

P-value  

Prob> F 
F 

مجموع 

 مربعات
 درجه آزادی

میانگین 

 مربعات
 منبع

 مدل 47/939 7 29/6576 74/103 <0001/0 دار استمعنی

 0008/0 08/31 44/281 1 44/281 A-CD 

 0001/0> 03/216 25/1956 1 25/1956 B-dye 

 0001/0> 23/379 13/3434 1 13/3434 C-time 

 0012/0 57/27 64/249 1 64/249 AB 

 0410/0 25/6 63/56 1 63/56 AC 

 0002/0 28/51 40/464 1 40/464 BC 

 0063/0 78/14 80/133 1 80/133 2C 

 باقیمانده 06/9 7 39/63   

 عدم برازش 99/11 5 95/59 97/6 1302/0 دار نیستمعنی

 خطای خالص 72/1 2 44/3   

R2 = 0/99       adj -R2= 0/99   C.V. %=3/2  Std. Dev. = 3/01  

 75/76 Mean =    99/0=2Pred R 
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 انعقاد الکتریکی ندیبلو با فرا لنیدر حذف رنگ مت غلظت اولیه رنگ نمودار اثر برهمکنشی دانسیته جریان در مقابل  -3شکل 

 
 انعقاد الکتریکینگ متیلن بلو با فرایند در حذف ر زمان نمودار اثر برهمکنشی دانسیته جریان در مقابل -4شکل 
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 انعقاد الکتریکیدر حذف رنگ متیلن بلو با فرایند  غلظت رنگ نمودار اثر برهمکنشی زمان ماند در مقابل  -5شکل 

 بحث

تاثیر تغییرات دانسیته جریان بر روی کارایی فرایند 

 در حذف رنگ متیلن بلوانعقاد الکتریکی  

متیلن بلو به طور عمده وابسته به جریان  رنگمیزان حذف 

های آهن در محلول انتشار یون .در یک پتانسیل ثابت است

طور که کند. هماناز آند آهنی از قانون فارادی تبعیت می

مشخص است، قانون فارادی رابطه بین دانسیته جریان و 

شود را بیان آندی که به داخل محلول رها می مقدار ماده

 .(17)( 3 معادله) کندمی

 3 معادله

                                                       
iTM

w
ZF

 

 حسب گرم میزان انحلال مواد آند )بر wکه در این رابطه، 

دانسیته  iزمان )بر حسب دقیقه(،  Tمربع(،  مترسانتی بر

وزن ملکولی  Mمربع(،  مترسانتی بر حسب آمپر جریان )بر

های دخیل در واکنش تعداد الکترون Zمواد آند و 

 ثابت فارادی است. بر Fاحیا است. همچنین، -اکسیداسیون

تعداد هیدروکسیدهای فلزی تولید شده با  اساس این رابطه،

بنابراین، روشن است  .یابدافزایش دانسیته جریان افزایش می

های آهن ز یونهای بالاتر، مقدار قابل توجهی اکه جریان

های رنگی را به دام کنند که به نوبه خود مولکولتولید می

 .شوداندازد و در نتیجه باعث افزایش راندمان حذف میمی

اثر دانسیته جریان بر راندمان حذف رنگ متیلن بلو در شکل 

شود با نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 3

یابد. در زایش میافزایش زمان، راندمان حذف رنگ اف

متر مربع در مدت زمان آمپر بر سانتیمیلی 5دانسیته جریان 

شود، در حالیکه با درصد رنگ حذف می 45دقیقه حدود  20

دقیقه در همین مقدار دانسیته جریان  60افزایش زمان به 
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یابد. همانطورکه درصد راندمان حذف افزایش می 83تا 

متر میلی آمپر بر سانتی 20-5دانسیته جریان اعمال شده از 

مربع افزایش یافته است، راندمان حذف رنگ به طور قابل 

های الکترولیز بالاتر خیلی تغییر نکرده توجهی در زمان

به خوبی مشخص شده است که مقدار دانسیته جریان  است.

کند و همچنین میزان و اندازه میزان انعقاد را تعیین می

کند و بنابراین بر را تنظیم میهای داخل راکتور تولید حباب

. با این حال، توصیه (39, 38)گذارد ها تأثیر میرشد لخته

شود دانسیته جاری برای جلوگیری از تغییر بیش از حد می

اکسیژن و نیز حذف سایر اثرات نامطلوب مانند تولید گرما، 

. با افزایش دانسیته جریان، مقدار آهن (33)محدود گردد 

یابد و در نتیجه مقدار تولید حباب افزایش میاکسیده شده و 

پلیمرهای هیدروکسیل موجود برای جذب مولکول رنگ نیز 

ها در همچنین مشاهده شد که لخته  .(40)یابدافزایش می

های کم، تمایل به سکونت دارند و در دانسیته دانسیته

 .شوندجریان بالا جابجا می

کارایی فرایند تاثیر تغییرات غلظت اولیه رنگ بر روی 

 در حذف رنگ متیلن بلوانعقاد الکتریکی  

شود راندمان حذف مشاهده می 3همانطورکه در شکل 

برای مدت زمان  .وجود دارد تر رنگبیشتر در غلظت پایین

لیتر و دانسیته  در گرممیلی 50دقیقه با غلظت اولیه  20

حذف مربع، راندمان  مترسانتی بر آمپرمیلی 5/7جریان ثابت 

(. با افزایش غلظت رنگ 5)شکل  درصد بود 3/73برابر 

دقیقه و دانسیته  20متیلن بلو در همین شرایط )زمان 

مربع( راندمان حذف به  مترسانتی بر آمپرمیلی 5/7جریان 

یابد. بدیهی است افزایش ای کاهش میملاحظهمقدار قابل

غلظت رنگ نیازمند توان و یا انرژی بیشتر و زمان بیشتر 

همواره بایستی بین متغیرهای باشد. زدایی میبرای رنگ

الکتروشیمیایی، حالت بهینه موثر بر فرایند شیمیایی یا 

در  باشد که کارایی مورد نظر را حاصل کند.  وجود داشته

کسیدهای فلزی مورد نیاز و این حالت بدلیل کمبود هیدرو

های رنگی، راندمان حذف پایین متناسب با تعداد مولکول

-میلی 5/7شود که در آمپر ثابت ). ملاحظه می(33)است 

 در گرممیلی 50مربع( در غلظت رنگ  مترسانتی بر آمپر

یابد افزایش می درصد 100لیتر راندمان حذف تا حدود 

ش غلظت رنگ متیلن بلو از (. در این حالت با افزای3)شکل 

لیتر کاهش چشمگیری در میزان  بر گرممیلی 150به  50

دیگر،  عبارت شود. بهکاهش راندمان حذف مشاهده نمی

غلظت بالای رنگ تقریبا هیچ تغییری در عملکرد حذف رنگ 

تواند شرایط مناسب برای ندارد. زمان کافی در این حالت می

بنابراین با افزایش زمان . وردزیه و حذف رنگ را فراهم آتج

 تجمع در نتیجه ،الکترولیز به علت افزایش اکسید شدن آهن

 یابد.هیدروکسید آهن افزایش می

 ییکارا یبر رو تأثیر زمان تماس بر میزان حذف رنگ

 بلو لنیانعقاد الکتریکی  در حذف رنگ مت ندیفرا

باشد. زمان تماس عامل مهمی در تکمیل فرایند انعقاد می

شود با افزایش ملاحظه می 5و  4های که در شکل طورهمان

زمان تماس در راکتور، میزان یا راندمان حذف متیلن بلو به 

ای افزایش یافته است و تقریبا با شیب ملاحظه مقدار قابل

تندی افزایش یافته است. در تمام شرایط انجام مطالعه با 

ن حذف دقیقه(، راندما 120گذشت زمان تماس )حداکثر

-رسیده است که نشان درصد 85رنگ تقریبا به بالاتر از 

باشد. در طراحی راکتورها دهنده نقش مهم این پارامتر می

در شرایط واقعی نیز زمان تماس بسیار مهم است، بطوریکه 

های تماس کوتاه مدت با کارایی مورد برداری در زمانبهره

-ی و سرمایهبردارهای بهرهتواند به کاهش هزینهنظر می
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و تاسیسات و ...( کمک شایانی نماید. گذاری )حجم راکتور 

متیلن بلو در یک راکتور بسته  و همکاران حذف 1گولدر

انجام دادند و نشان دادند که با گذشت زمان، میزان حذف 

. نتایج مشابه علی رغم تفاوت فاحش در (41)یابد افزایش می

آن مطالعات مذکور راکتورهای بکار رفته در این مطالعه و 

 . (42)وجود دارد 

های توسعه یافته برای حذف رنگ متیلن بلو با مدل

 انعقاد الکتریکی   ندیفرا

مدل ایجاد شده برحسب پارامترهای کدگذاری شده برای 

 باشند:حذف رنگ به شرح زیر می

 4 معادله

 = راندمان حذف )درصد(

2

79 / 94 (5 / 39*A) (15 / 74*B) (20 / 72*C) (7 / 9*A*B)

(3 / 76*A*C) (5 / 99*C )

    



 

-( مدل دو جمله3)جدول ANOVAجدول با توجه به نتایج 

  .(P<05/0باشد )دار میای حاصل معنی

 گیری نتیجه

بلو با استفاده از روش در این مطالعه حذف رنگ متیلن

انعقادالکتریکی مورد بررسی قرار گرفت. تاثیر متغیرهای موثر 

بر فرایند )دانسیته جریان، زمان تماس و غلظت رنگ( با 

پاسخ بررسی گردید. مشخص گردید -استفاده از روش سطح

دار که تاثیر همه متغیرهای مورد بررسی بر روی فرایند معنی

بود. همچنین اثرات برهمکنشی آنها نیز بر روی فرایند حذف 

دار بود. مدل ارائه شده برای پیش بینی فرایند بر رنگ معنی

اساس آنالیزهای آماری عددی و گرافیکی تایید شد که 

ای پیش بینی فرایند را دارا بود. مدل حاصل کفایت لازم بر

                                                           
Golder1  

دار بوده و مقادیر ضریب تعیین نیز این از لحاظ آماری معنی

های موضوع را تایید نمودند. بطورکلی فرایند بر اساس داده

تجربی و شرایط انجام این مطالعه و همچنین بر اساس مدل 

ایجاد شده در شرایط بهینه قابلیت حذف درصد بالایی از 

تواند بطور موثری نگ متیلن بلو را داراست. این روش میر

های مشابه و در شرایط واقعی مورد بررسی برای حذف رنگ

 و استفاده قرار گیرد.

 و قدردانی تشکر

این مطالعه در قالب یک پروژه درسی دانشجویی و در 

آزمایشگاه گروه بهداشت محیط دانشکده بهداشت و تغذیه 

ی لرستان انجام گرفت. روش کار و در دانشگاه علوم پزشک

نتایج حاصل در جلسه پژوهشی گروه بهداشت محیط مورد 

 تایید قرار گرفته است.
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Introduction  
The application and increasingly produce of colorants, particularly, synthetic 

dyes, are one of the main environmental and health concerns especially in 

industrialized countries. If this type of dyes is discharged into the environment 

without any control, many problems will arise. Therefore, it is necessary to 

remove the dyes from aqueous solutions using appropriate methods. The 

purpose of this study was to investigate the use of the electrocoagulation 

process to remove methylene blue as one of the most widely used and 

problematic dyes from aqueous solution. 

Methods & Materials 

This study was conducted using a lab scale electrocoagulation reactor 

operating at a continuous flow. To better analyze and set the minimum 

reasonable number of experimental runs, the study was carried out using 

response surface methodology using the Box-Behnken model. For better 

understanding, the process, the effect of operating variables and their 

interactions on the process performance was also analyzed using the model. 

For this purpose, three independent parameters (at three levels) including 

current density (5, 7.5 and 10 mA/cm 2), dye concentration (50, 100 and 150 

mg/L) and operating time (20, 60 and 100 min) were used.  

Results 

ANOVA test results showed that dye removal was affected by all independent 

variables and their interactions (P<0.05). In optimal conditions, in the range of 

the levels of the selected variables, the current density of 39.7 mA/cm2, dye 

concentration of 21.23 mg/l and reaction time of 86.47 min the removal of 

methylene blue obtained 99.16%.  

Conclusion 

This study showed that in the optimal operating conditions, the process can 

effectively remove the methylene blue dye. This method can be examined and 

considered for a real scale condition because of its simple application and 

affordable. 
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