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 مقدمه
ر به منحص هایواگولاسیون در بین فرایندهای اکسیداسیون به دلیل ویژگیکفرایند الکترو

عنوان به های صنعتیوسعت عمل برای تصفیه انواع پساب و یستمطراحی ساده سنظیر فرد 

محققان  این فرایند ارتقا برای. شده استهای تصفیه معرفی یکی از تأثیرگذارترین روش

یدمان چولاسیون با در این مطالعه فرایند الکتروکواگاند. مختلفی را پیشنهاد کرده هایروش

ریستال ویوله زدایی از پساب حاوی کرنگ هدف و باپلاتین -اسفنجیالکترودی استیل 

 ارزیابی شد.

  هاروش و مواد 
ی برا. استفاده شدپودر خشک کریستال ویوله در آب مقطر به منظور تهیه پساب رنگی از 

 .دگردیاستفاده  نانومتر( 600) روش اسپکتروفتومتریتعیین میزان محتوای رنگ از 

انجام ته ناپیوس و به صورتلیتری میلی 1000ک بشر ی درهای الکتروکواگولاسیون آزمایش

د. اده شمرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای مطالعات سینتیکی استف شبهسینتیک  .پذیرفت

ش سمیت کاه های گروه کلیفرم به منظور اطمینان ازآزمون سمیت نیز با استفاده از باکتری

 کریستال ویوله صورت پذیرفت.
 هایافته

 میزان جریان دقیقه، 60، زمان pH 9) که فرایند مورد نظر در شرایط بهینه دادشان تایج نن

له را با کریستال ویوپساب حاوی ، (گرم در لیترمیلی 200رنگ  غلظتآمپر و  4/0کاربردی 

نشان یز نسمیت میکروبی  آزمون. نمود تصفیهاز محیط آبی  (63/99 % حدود)بالا  کارایی

 .تاراسدن روش قابلیت استفاده مجدد یا تخلیه در محیط را داد پساب تصفیه شده در ای

 گیرینتیجه
 ستیلابراساس نتایج به دست آماده فرایند الکتروکواگولاسیون با چیدمان الکترودی 
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 مقدمه

صنایع نساجی و رنگرزی از صنایع مهم و پایه بوده و به 

گردند که نقش عنوان یکی از صنایع مادر محسوب می

دارند. علاوه بر استفاده  اقتصاد یک کشور و بسزایی در تولید

تولید و  سنتتیک در فرآیندهای یهااز طیف وسیعی از رنگ

کنند که پردازش، حجم بسیار زیادی از پساب تولید می

 میزان .باشندمیحاوی مقادیر بالایی از ترکیبات رنگی 

 یازا به مکعب متر 52-522حدود  صنایع این در مصرف آب

داده  نتحقیقات نشا. (1) باشدتولید شده می محصول تن هر

از رنگ مصرفی وارد پساب  درصد 20تا  15است که حدود 

تواند در صورت رهاسازی شود. از این رو میخروجی می

بدون تصفیه سبب افت شدید اکسیژن، ممانعت از عبور نور و 

گردد،  های آبیدر محیط اختلال در انجام فرآیند فتوسنتز

 . می نمایددر محیط ایجاد مناظر زشت و تولید بو  همچنین

 بومقبل از تخلیه به  پساب این صنایع با این شرح

 زدایی شوندخطرسازی و رنگحیاتی بایستی بی هایسازگان

های رنگی حاصل از صنایع رنگرزی و همچنین پساب .(2)

دما، میزان  سطح بالا در هر یک از مواردِ نساجی دارای

اکسیژن خواهی ، (BOD) شیمیایی-زیستاکسیژن خواهی 

خاصیت ، (، جامدات معلق، مواد محلولCOD) شیمیایی

 . (3) باشندمی بالا اسیدیته و قلیائیت

های مختلفی توسط محققان برای حذف رنگ از پساب روش

-که به چند دسته فیزیکی، فیزیکیشده است پیشنهاد 

د. انعقاد نوشبندی میو یا شیمیایی تقیسم زیستیشیمیایی، 

سازی، تصفیه بیولوژیکی، ازن زنی، اکسیداسیون و لخته

شیمیایی و فرایندهای فتوکاتالیستی غشایی، نانوتکنولوژی، 

 ،4) اندآنزیمی مورد استفاده قرار گرفته شیمیایی و تصفیهفتو

پیشنهادی در عین کارایی های . بسیاری از این روش(5

های بهره معایبی از قبیل هزینهبه دلیل داشتن مناسب، 

ی و مشکلات مربوطه، از کاربرد محدودی برخوردار بردار

ای از نظر فنی و و استفاده از هرکدام شرایط ویژه دنباشمی

طلبد. استفاده از فرایندهای اکسیداسیون در اقتصادی را می

های اخیر بسیار مورد توجه محققان بوده است. این سال

ن خطرسازی و معدنی کردفرایند به دلیل کارایی بالا، بی

ها همواره به عنوان یک گزینه اصلی ترکیبات آلی نظیر رنگ

. در (7 ،6) های رنگی مورد نظر بوده استبدر تصفیه پسا

واگولاسیون به کتروبین فرایندهای اکسیداسیون فرایند الک

طراحی ساده سیستم، های منحصر به فرد نظیر دلیل ویژگی

های صنعتی، هزینه کم وسعت عمل برای تصفیه انواع پساب

عدم نیاز به مواد شیمیایی خاص و برداری، اندازی و بهرهراه

عنوان یکی از تأثیرگذارترین به، تولید لجن جانبی اندک

. از دیگر مزایای آن تولید است شدههای تصفیه معرفی روش

مناسب و دارای فعالیت بالا در نشینی لجنی با قابلیت ته

برای مثال: رنگزدایی . (8) های سنتی استمقایسه با روش

توسط فرایند الکتروکواگولاسیون در سالهای اخیر بسیار 

. قنبری و (10 ،9 ،3)مورد توجه محققان قرار گرفته است 

 استفاده با الکتروکواگولاسیون فرآیند ثیر( تأ1392همکاران )

 حذف در مس /آلومینیوم و آهن /آلومینیوم الکترودهای از

صنعت رنگرزی مورد بررسی قرار دادند. در  فاضلاب از رنگ

پساب مورد نظر را با کارایی فق شدند شرایط بهینه آنها مو

. مطالعه رحمانی و (11) زدایی کنندرنگ درصد 97 حدود

پساب  از تی بلاک اریوکروم زدایی( در رنگ1388همکاران )

فرایند الکتروکواگولاسیون واجد  از هاستفاد ساختگی با

 حذف آلومینیوم، نشان دادند که کارایی و آهن الکترودهای

 و pH افزایش با و مستقیم رابطه ولتاژ و تماس زمان با رنگ

گزارش  همچنین. دارد معکوس رابطه الکترودها فاصله

 آهن الکترودهای از استفاده در رنگ حذف کارایی که نمودند

در  .(12) باشدمی درصد 86 و 96 حدود آلومینیوم و

وی ر ( بر2016و همکاران ) Mbackéی که توسط امطالعه

تصفیه پذیری پساب حاوی رنگ کریستال ویوله با استفاده از 

روکواگولاسیون انجام شد. گزارش نمودند که فرایند الکت

زدایی کامل کریستال ویوله از فرایند مورد نظر قادر به زنگ

 زاز نکات حائ .(13) پساب در کمتر از زمان یک ساعت است

توان به نوع الکترود در فرایند الکتروکواگولاسیون می اهمیت
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یدمان آنها اشاره کرد. شکل، جنس و نحوه قرارگیری چو 

سیستم الکترودها از شرایط مهم در اجرای یک 

در روش . (14) باشدبیوالکتروشیمیائی مطلوب می

الکتروشیمیایی، الکترودهای مسطح با شکل قرارگیری موازی 

 ،مطالعاتبرخی ترین سیستم الکترودی هستند اما معمول

های غیر مسطح را با کارایی بالا گزارش استفاده از فرم

اند. مواد متخلخل مثل بسترهای آکنده، انواع توری نموده

شکل  دو مانند و مشبک، فلزات بسط یافته در هر

های ای در سیستمطح و استوانهالکترودهای مس

. در این (15) اندگرفته الکتروشیمیائی مورد بررسی قرار

زدایی کریستال ویوله با استفاده از سیستم مطالعه رنگ

ای به استیل اسفنجی به عنوان آند و پلاتین میله جدید

دلیل انتخاب استیل داشتن عنوان کاتد صورت پذیرفت. 

پایین نسبت به آهن،  گیهایی نظیر هزینه کم، خوردویژگی

 بالا ی نسبتاًناچیز و هدایت الکتریک داخلیِ مقاومت الکتریکیِ

نوع اسفنجی ، افزایش میزان سطح برای همچنین باشد.می

پلاتین به دلیل  از طرفی .(16) مورد استفاده قرار گرفتآن 

به کار های اکسیداتیو عدم خوردگی و نقش در تولید گونه

اطمینان از دور ریزی و تخلیه  به منظور. در پایان گرفته شد

های گروه وی باکتریر تست سمیت بر ،پساب تصفیه شده

 کلیفرم صورت پذیرفت. 

 هامواد و روش

از پودر خشک یک گرم در لیتر فاضلاب سنتتیک با انحلال 

 1جدول کریستال ویوله )مرک( در آب مقطر تهیه شد. 

دهد. در ساختار کریستال ویوله را نشان میمشخصات و 

آنالیز به منظور  66بررسی متغییرهای مورد نظر تعداد 

 مقدار رنگ بهسنجش مینان از نتایج در نظر گرفته شد. اط

انجام  نانومتر 600روش اسپکتروفتومتری و در طول موج 

از اسیدکلریدریک و سود یک  pHمنظور تنظیم  . به(3) شد

های الکتروکواگولاسیون از یک استفاده گردید. آزمایشمولار 

عنوان راکتور ناپیوسته استفاده لیتری بهمیلی 1000بشر 

گردید. تامین جریان الکتریسیته مورد نظر از منبع تغذیه 

این  استفاده شد. درTEK-8051  مدلجریان مستقیم 

 15× 3/0 پلاتین در اندازهای سیستم از الکترود میله

متر و استیل اسفنجی استفاده گردید. اسید سانتی

نرمال و آب مقطر جهت زدودن ناخالصی سطح  6سولفوریک 

. برای ایجاد شرایط یکنواخت در کل بکار برده شد الکترودها

-HS)مدل آلفا  همزن مغناطیسیدستگاه یک از الکترولیت 

های گروه انجام تست سمیت، باکتری در( استفاده شد. 860

های لاکتوز براث و برلیانت گرین براث کلیفرم توسط محیط

 به منظور تعیین. نداز فاضلاب جداسازی و تخلیص شد

ها از محیط ائوزین متیلن بلو آگار میزان رشد باکتری

دا گردید. ابت مشخصاستفاده و میزان کلنی در واحد سطح 

ساعت در معرض  یکگروه کلیفرم در حدود  یهاباکتری

سپس حدود  ،کریستال ویوله و پساب تولیدی قرار گرفته

 در محیط کشت به محلول مخلوط شدهلیتر از میلی 5/0

گراد انکوبه گردید. درجه سانتی 35ساعت و در  48مدت 

 های ترکیبی بهصورت نمونهیند بهابرداری در این فر نمونه

 ، انجام گرفت.سازی نمونه یکنواخت مورد نظرظور فراهم من

در بررسی اثر فاکتورهای موثر بر فرایند الکتروکواگولاسیون، 

pH عنوان  آمپر( به 1/0-4/0و جریان اعمالی ) (3-9) اولیه

دیگر  .شدندها بررسی ثیرگذارترین مولفهأت زیکی ا

گرم یلمی 20-200) غلظت اولیه رنگ ثر نظیرپارامترهای مؤ

 ه بین الکترودهافاصل و دقیقه( 60)صفر تا  ، زماندر لیتر(

در شرایط بهینه مورد  سینتیکمطالعات  مطالعه شد. 

)سینتیک  آنهای بررسی قرار گرفت و مشهورترین مدل

 1فرعی( مورد استفاده قرار گرفتند. روابط و دوم درجه اول 

می  روابط سینتیکی درجه اول و دوم فرعی را نشان 2و 

سمیت نیز با توجه به میزان کلنی تشکیل  آزموندهند. 

 .(3) یافته در مراحل مختلف در نظر گرفته شد

tklnClnC 10t    (معادله 1)    
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      ( 2معادله  ) 
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 مشخصات کریستال ویوله -1جدول 

 

 هایافته

 pHحاصل از اثر نتایج : زدایی بر فرایند رنگ pH ثیرتأ

  آنبا توجه به نشان داده شده است که  1شکل  در اولیه

درصد  7/52 ، کاراییو بالاتر 5های  pHتوان دریافت در می

کارایی را  بیشترین ،های اسیدی pH سایر نسبت بهبود که 

 دارا بوده است.

 

 

 

میلی  50 رنگ )غلظت یی از محلول حاوی کریستال ویولهزدااولیه بر کارایی فرآیند الکتروکواگولاسیون در زنگ pHتعیین اثر میزان  -1شکل 

متر(سانتی 5/1 الکترودها بین فاصله دقیقه، 60 زمان گرم در لیتر، 1/0 الکترولیت آمپر، غلظت 15/0کاربردی  جریان گرم در لیتر،

 نام آیوپاک فرمو: شیمیایی شکل

 
 

C25N3H30Cl 

Tris(4-(dimethylamino)phenyl)methylium chloride 
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 ویوله کریستا: غلظت و اعمالی جریان تغییرات تاثیر

 الکتروکواگولاسیون فرایند کارایی بر

 ثیرتأ نخست یمرحله در ،pH بهینه مقدار تعیین از سپ

 الکتروکواگولاسیون فرآیند کارایی بر جریان دانسیته تغییرات

 این در. گرفت قرار بررسی مورد آمپر 1/0-4/0 یمحدوده در

 غلظت گرم در لیتر،میلی 50 زا رنگ ماده اولیه غلظت مرحله

 کلریدسدیم از استفاده با و بود لیتر در گرم1/0 الکترولیت

 هایجریان اثر از حاصل نتایج بیانگرالف  2 شکل. شد تنظیم

 مذکور رنگ حذف در الکتروکواگولاسیون فرآیند بر مختلف

 از .شد تعیین آمپر 4/0 جریان بهینه مرحله این در. است

 فرایند پتانسیل ارزیابی در مهم فاکتورهای دیگر

. باشدمی رنگی ماده غلظت میزان بررسی الکتروکواگولاسیون

گرم میلی 200و  150، 100، 20 هایغلظت مرحله این در

 در بهینه شرایط در متغیر عنوان به ویوله کریستال در لیتر

 فرایند پاسخ میزان ب 2 شکل. شد گرفته نظر

 ویوله کریستال از مختلفی هایغلظت به الکتروکواگولاسیون

 در توجهی قابل کارایی از فرایند است واضح. دهدمی نشان را

 برخوردار بوده است. مختلف هایغلظت در رنگ حذف

 

 

 اثر ب( تعیین زدایی از محلول حاوی کریستال ویولهگرنییرات جریان بر کارایی فرآیند الکتروکواگولاسیون در غبررسی اثر تالف(  -2شکل 

 بین فاصله گرم در لیتر، 1/0 الکترولیت دقیقه، غلظت 60 زمان ،pH 3)الکتروکواگولاسیون  فرآیند کارایی بر ویوله کریستال اولیه غلظت میزان

متر( سانتی 5/1 الکترودها

: لیت در اکسیداسیون کریستا: ویولهالکترو ثیرتأ

کننده به منظور افرایش سازی نوع الکترولیت حمایتبهینه

نتیجه کاهش میزان  قدرت هدایت الکتریکی پساب و در

ت. بسیاری از محققان از عواملی ولتاژ ورودی صورت پذیرف

اند. در این های سدیم و پتاسیم استفاده نمودهنظیر نمک

های نظیر بری کریستال ویوله در حضور نمک میزان رنگ

NaCl ،KCl  4وSO2Na  نتایج  3ارزیابی شد. شکل شماره

توان می 3 دهد. با توجه به شکلاین مرحله را نشان می

در استفاده از دو نمک کلرید یی زدا رنگ قابلیتدریافت که 

 .سدیم و پتاسیم بالاتر است

 

 )الف )ب
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 آمپر، 4/0کاربردی  جریان ،pH 3) زدایی از محلول حاوی کریستال ویوله نگرتعیین اثر نوع الکترولیت بر کارایی فرآیند الکتروکواگولاسیون در   -3شکل 

میلی گرم در لیتر 200رنگ اولیه متر، غلظت  سانتی 5/1 الکترودها بین فاصله دقیقه، 60 زمان

نتایج ارزیابی سینتیک  4شکل : بررسی سینتیک واکنش

دهد. بر اساس معادله یه الکتروکواگولاسیون را نشان میتصف

الف( و دوم  لاول )شک مرتبههای خطی حاصل از مدل

( و دوم min 1k-1اول ) مرتبه)شکل ب( میزان ثابت واکنش 

(L/g. min 2kمحاسبه گردی ).زمان صفر تا سی دقیقه  در د

و ثابت  min 1/0/1 اول برابر مرتبهثابت سرعت واکنش 

شد و  L/g. min 0032/0سرعت سینتیک درجه دوم برابر 

ثابت سرعت  حذف، طی فرایند دقیقه 60تا  30زمان  در

 .فراهم شد L/g. min 086/0سینتیک 

 

 فرعی )ب( و درجه دوم)الف(  فرعی درجه اول سینتیک، کتروکواگولاسیونزدایی کریستال ویوله با فرایند ال نگرسرعت  -4شکل 
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نتایج سمیت پساب خروجی فرایند  5شکل : سمیت آزمون

های گروه کلیفرم را نشان وی باکتریر الکتروکواگولاسیون بر

که  زمانی ،توان دریافتدهد. با توجه به شکل میمی

تند میزان ال ویوله قرار گرفها در معرض کریستباکتری

در واحد سطح  cfu 105های رشد یافته در حدود کلنی

های رشد تعیین شد. اما میزان کلنی ،پلیت مورد استفاده

دقیقه به  60و  30یافته در معرض پساب خروجی در زمان 

 د.نباشل شمارش میبصورت غیر قا

 

 

 واگولاسیونسمیت کریستال ویوله و پساب تصفیه شده با روش الکتروک آزمون -5شکل 

 

 بحث

های فیزیکوشیمیایی که ممکن است طی مهمترین واکنش

فرایند الکتروکواگولاسیون رخ دهد شامل: کاهش کاتدی، 

دهی الکتروفورتیک ذرات  انعقاد ذرات کلوییدی، رسوب

های فلزی در کاتد، فرآیندهای منعقد شده، احیای یون

. چنانچه در (17)باشد می شیمیایی و الکتروشیمیایی دیگر

های آهن و یا مشتقات ند الکتروکواگولاسیون از الکترودفرآی

اکسیداسیون آهن در ، به دلیل آن نظیر استیل استفاده شود

تولید  nFe(OH)هیدروکسید آهن ، سیستم الکترولیت

 .(19 ،18) پذیردشود که تحت دو مکانیسم صورت میمی

 مکانیسم اول   -1

4Fe(s)  4 e-          (3 معادله)               

4  10 H2O  O2(g) 4Fe(OH)3(s)  8                (معادله 4)   

 کاتد

8  e-  4 H2 (g)    (5 معادله)               
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 :به طور کلی

4Fe(s)  10 H2O  O2(g)  4Fe(OH)3(s)  4 H2 (g)   (6 معادله)               

 مکانیسم دو: -2

 آند

Fe(s)  2e-            (7 معادله)               

  2   
 Fe(OH)2(s)                 (8 معادله)               

 کاتد

2H2O  2e-   H2(s)  2H2(g)  2                (معادله 9)            

 به طور کلی

Fe(s)  2H2O  Fe(OH)2(s) H2(g)                    (10 معادله)               

nFe(OH)  معلق  هبه صورت یک مادتولید شده در محلول

ماند که جداسازی آلاینده، ایجاد کمپلکس ژلاتینی باقی می

و یا با جذب الکترواستاتیک سبب حذف ذرات و مواد آلاینده 

گردد. زمانی که فرایند حذف به شکل ی میئاز فاز ما

رود واکنش با آلاینده به فرم کمپلکس سطحی پیش می

-ت رابطه زیر انجام میلیگاند با آهن هیدروس باند به صور

 .(18) پذیرد

L H(aq) (OH)OFe(s)  L  OFe(s)  H2O  (11 معادله)  

یداسیون های اکسدر اثر واکنش 2Hو تولید گاز هیدرولیز آب 

های محلول و یا هر ماده معلق و و احیا ممکن است آلاینده

یا شناور را حذف کند. از اکسیداسیون الکترولیتیک 

د و با نشوهای فلزی در محلول آزاد میالکترودهای آند، یون

دهند. این در کاتد واکنش می OH-یون های

آلاینده های کلوییدی و محلول را هیدروکسیدهای فلزی 

های تشکیل شده قدرت ته کنند. فلوکجذب و ته نشین می

 .(20) نشینی بالایی دارند

های این مطالعه بالاترین میزان کارایی فرایند یافته طبق

به ، حاصل شد. و بالاتر 5های  pHدر  الکتروکواگولاسیون

 pHطور کلی فرایند الکتروکواگولاسیون فرایندی وابسته به 

 pHتابع میزان  میزان حذف کاملاًو طبق نتایج بدست آمده، 

حضور آهن سه تواند به دلیل باشد. این پدیده میمحلول می

تی در این یهای هیدروکسیدهای دو و سه ظرفظرفیتی و فرم

 .(21) باشند pHمحدوده 

این محدوده شرایط مناسبی را از لحاظ ته نشینی و حذف 

نماید. روابط زیر شرح این پدیده را نشان رنگ فراهم می

جمله از دهند. این پدیده توسط بسیاری از محققان می

. این محققان (23-21) خطایی، دانشور و ملا گزارش گردید

های بازی های حاوی رنگری از پسابب نتایج خود را در رنگ

نظیر  های مشابهیگزارش نمودند. کریستال ویوله ویژگی

 . داشتهای بازی بندی در دسته رنگطبقه
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OHOHOHFeOOHOHFe 23322242 )()(4)()(4                 (معادله 12)   

2422242 )()(4)()(4 OHOHFeOOHOHFe                 (معادله 13)    

 .(24) اندز علاوه بر روابط فوق مطرح نمودههای دیگری را نیانی چون سنجیل و همکاران مکانیسمود محققبا این وج

eHOHOHFeOHFe 66)()(2122 3322  

       ( 14معادله  )               

)()()(2)()()(2 332332 sOHOHFeaqOHOHFe                 (معادله 15)           

OHOHOFeOHOHFe 26232332 3)()()(2                 (معادله 16)                

، بر pH( گزارش نمودند که اثر 2014قنبری و همکاران )

تر از سایر رثمؤ 8تا  4وکواگولاسیون در محدوده فرایند الکتر

 8لاتر از و با 2های کمتر از  pHباشد. و در ها میدامنه

بر کارایی  pHثیر (. تأ11نماید )کارایی فرایندی افت می

ن داده فرایند الکتروکواگولاسیون در بسیاری مطالعات نشا

را به عنوان نقطه  pH 5 -8 شده و اغلب مطالعات محدودة

. (26, 25) اندهکرد زدایی از پساب گزارشبهینه جهت رنگ

ها و در این محدوده، با تولید بیشتر اکسیدان pHحفظ 

عوامل منعقدکننده همراه است. اما از سویی دیگر نبایستی 

گذار ماهیت آلاینده از عوامل بسیار تأثیر فراموش نمود که

برکارایی فرایند است. برای مثال، در کاهش محتوای فلزات 

سنگین نظیر کروم و کادمیوم به کمک فرایند 

روکواگولاسیون نتایج متفاوتی گزارش شده است. الکت

بر کارایی  pH( در بررسی پارامتر 2012آخوندی و همکاران )

حذف کادمیوم با استفاده از فرایند الکتروکواگولاسیون 

 10حدود  pHمشاهده نمودند که بیشترین میزان حذف در 

رسوب  این پدیده را تشکیلدلیل رخ داده است. آنها 

. در (27) های بالا ذکر نمودند pHدر  دمیمکا هیدروکسید

حذف کروم از پساب به وسیله این فرایند، بذرافشان و 

( گزارش نمودند که بیشترین کاهش کروم 2007همکاران )

و به دلیل شرایط مناسب احیای کروم  3حدود  pHدر 

در فرایند الکتروکواگولاسیون، . (28) صورت گرفته است

میزان انعقاد و ماده منعقدکننده تولیدی به صورت تابعی از 

هر  .میزان جریان عبوری از طریق الکترولیت و پساب است

چه میزان جریان بیشتری در دسترس باشد میزان انعقاد 

، از طرف دیگر با افزایش میزان جریان .(22) دبیاافزایش می

افزایش بسرعت میزان رشد فلاک و میزان گازهای تولیدی 

ن شناوری سازی و ته نشینی یافته و آنها به نوبه خود بر میزا

افزایش بیش از مقدار بهینه البته ثیرگذار هستند. أذرات ت

و مصرف بیشتر انرژی الکتریکی همچون معایبی  ،جریان

ای تصفیه را به هدرنتیجه افزایش دمای راکتور و هزینه

 .همراه خواهد داشت

دهد در نتایج نشان میدر بررسی اثر غلظت رنگ اولیه 

های اسبی از مواد منعقد کننده و گونهشرایط بهینه میزان من

این بدان معنی . (29) اکسیداتیو کافی در دسترس بوده است

است که در حضور مقادیر بالاتر از مولکولهای رنگ یا 

نتیجه  آلاینده، مقادیر بالاتری در حجم آبی وجود دارند در

انتقال جرم با محدودیت کمتری همراه است و با عوامل 

شود. از و یا منعقد کننده وارد واکنش می اکسید کننده

های اه رادیکالتطرفی دیگر با توجه به نیمه عمر بسیار کو

)غلظت بالاتری تر باشد کسیداتیو هر چه آلاینده در دسترسا

دهد. از تری رخ میهای اکسیداتیو کاملداشته باشد( واکنش

یابد. به زایش غلظت رنگ راندمان افزایش میاین رو با اف

فرایند در اکثر  کارایی صورت کلی تفاوت معنی داری در

 5 از د )اختلاف کارایی کمترهای مورد نظر وجود ندارغلظت

 نسیت به لیتر بر گرممیلی 100 در غلظت است(. اما درصد
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شود، این راندمان کمتری مشاهده می رنگ هایغلظت دیگر

 صورت گرفته انسانی خطای با رابطه در تواندکاهش می

 20 و 100 هایغلظت در کمتر کارایی در مهم عامل. باشد

 انتقال در جرم انتقال دیدهپ شدن محدود بالاتر به نسبت

 از. باشدمی( آند) اکسیداسیون محل به مایع بالک از آلاینده

 توزیع عدم تواندمی کننده محدود عامل دیگر، طرفی

 تماس و شده تولید اکسیدان عوامل مناسب و یکنواخت

توان طبق رابطه می .باشد هااکسیدان و آلاینده بین کافی

 تقریباً دقیقه( 60)حدود  ،داریبرزمان بهرهزیر فهمید که 

های سازوکارفرصت کافی برای درگیر نمودن  بوده ومناسب 

 .بری در دوزهای بالا را فراهم کرده استغالب و رنگ

Cn
MT CI  AW 


            
 (معادله 17)

ها مشاهده گردید کلرید سدیم و در بررسی اثر الکترولیت

 یک کیالکتری پتاسیم بهترین عملکرد را دارا هستند. هدایت

 تعداد ها،یون هدایت ثیرتأ تحت مجموع صورت به محلول

 از. آنهاست حرکت قابلیت و محلول در موجود هاییون

 هدایت تواندمی حلال در نمک یک یونش ثابت دیگر طرفی

 هاینمک که آنجایی از. دهد تغییر را محلول الکتریکی

NaCl و KCl به نسبت Na2SO4 بالاتری یونیزاسیون درجه 

 ،است سولفات یون از کمتر کلر یونی شعاع همچنین و رنددا

 میزان درنتیجه و داشته محلول در بیشتری حرکت کلر یون

 بالاتر هایجریان. نماید می فراهم را بیشتری عبوری جریان

 دارند همراه به بیشتری کننده منعقد و اکسیدان مواد تولید

، به ی میدانیهاردرکا .نمایندمی فراهم را بالاتری کارایی و

 ،قابلیت دسترسی و همچنین هزینه پایینو دلایل اقتصادی 

 سدیم بسیار اهمیت دارد.استفاده از کلرید

-ها میهدایت الکتریکی در حضور این نمکافزایش  از دلایل

, 23) توان به ثابت یونش بالا و حلالیت خوب آنها اشاره نمود

ها میزان جریان اعمال شده در . در حضور این نمک(30

ولتاژ ثابت بالا رفته و درنتیجه راندمان فرایند ارتقا یافته 

ها و احیا یون کلراید و است. همچنین با انحلال این نمک

-کلر می ،های اکسیداتیوت تولید گونهتولید کلر و در نهای

.(25) بری ایجاده کرده باشد تواند نقش مضاعفی در رنگ

 

e22Cl2Cl 2

-  HClHClOOHCl   (معادله 18)   22                                     (معادله 19)             
 

-

2

--

32 6e  O
2

3
  12H 4Cl  2ClO  O3H  6HClO                  (معادله 20)     

های سینتیکی معمولا میزان سرعت واکنشدر مطالعات 

شوند. به همین ی میسثر بر آنها بررمؤشیمیایی و عوامل 

زدایی کریستال  نگردلیل به منظور ارزیابی میزان سرعت 

های سینتیکی درجه گولاسیون مدلویوله با فرایند الکتروکوا

 نتایج نشان داد کارایی اول و دوم مورد بررسی قرار گرفتند.

حذف کریستال ویوله انطباق بیشتری با سینتیک درجه اول 

جزئیات بیشتری از  2دول به طور خلاصه ج .(3)دارد 

در  دهد.شده توسط سایر محققان را نشان میمطالعات انجام 

گرم در لیتر میلی 200حاضر در شرایط بهینه مطالعه 

 لیتر در گرم 1/0 الکترولیت غلظت کریستال ویوله،

را  %6/99کارایی بالاتر از  آمپر 4/0 جریان و کلریدسدیم

توان دریافت ست. درمقایسه با سایر گزارشات مینشان داده ا

ا پساب رنگی حاوی کریستال ویوله به طور موفقیت آمیزی ب

الکتروکواگولاسیون درصد توسط فرایند  95راندمان بالاتر از 

( 2015و همکاران ) Mbackéباشد. قابل تصفیه می

ای با هدف حذف کریستال ویوله از پساب سنتتیک و مطالعه

. (31) استیل طراحی کردند -با کمک الکترودهای آلومینیوم

، غلظت رنگ 5حدود  pHنتایج نشان داد کریستال ویوله در 
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آمپر بر مترمربع در  250گرم در لیتر، جریان میلی 100

صد از محلول حذف در 99به میزان بیش از دقیقه  15زمان 

و همکاران  Ghoshای مشابه که توسط گردید. در مطاله

( صورت پذیرفت مشاهده گردید کریستال ویوله در 2008)

pH  درصد حذف می  99اندکی قلیایی نیز با کارایی بالاتر از

. دراین مطالعه جهت رسیدن به حداکثر کارایی در (26)شود

برابر نسبت به  4دقیثه، میزان جریان به بیش از  15زمان 

در ارزیابی کارایی . افزایش یافته است Mbackéمطالعه 

گ، خطایی هش محتوای رنفرایند الکتروکواگولاسیون در کا

زدایی از پساب سننتیک ای بر رنگ( مطاله2009و همکاران )

. آنها دریافتند فرایند (23) انجام دادند Acid Blue 9حاوی 

 رنگ، لیتر در گرممیلی 20مذکور قادر است زنگ را با غلظت

دقیقه با کارایی نسبتا  8 زمان و مربع متر بر آمپر 25  جریان

ن از کارایی درصد( کاهش دهد. در شرایط یکسا 98بالایی )

بهره فرایندهای مختلف، بهترین ملاک برای استفاده شرایط 

باشد. چیدمان و جنس برداری و نوع مواد مصرفی می

تواند فرایندهای الکتروکواگولاسیون می الکترود مصرفی در

به عنوان معیاری اصلی در انتخاب نوع فرایند باشد. استفاده 

توجه به کارایی بالا و پلاتین با -از چیدمان الکترودی استیل

استفاده طولانی مدت از الکترودها نسبت به دیگر فرایندها 

ارجحیت داشته باشد. در بسیاری از مطالعات نقطه منفی 

چیدمان الکترودی آهن و آلومینیوم مصرف سریع، حجم 

ها د شده و مشکلات مربوط به این لجنبالای لجن تولی

 .(32) گزارش شده است
 

 

 گیطالعات انجام شده در استفاده از فرایند های الکتروشیمیایی در حذف ترکیبات زنم -2جدول 

 نوع پساب نوع فرایند
آلاینده 

 هدف

میزان کارایی 

 )درصد(
 منبع شرایط بهینه

الکتروکواگولاسیون با 

 -چیدمان آلومینیوم

 استیل

 سنتتیک
کریستال 

 ویوله
99 < 

43/5 pH،  100 جریان ویوله، میلی گرم در لیتر کریستال 

 دقیقه 15 زمان آمپر بر متر مربع، 250
(31) 

الکتروکواگولاسیون با 

 -چیدمان آلومینیوم

 آلومینیوم

 سنتتیک
کریستال 

 ویوله
75/99 

5/8 pH،  100 جریان  ویوله، میلی گرم در لیتر کریستال

 دقیقه 15 زمان آمپر بر متر مربع، 5/1112
(26) 

الکتروکواگولاسیون با 

 -چیدمان آهن

 آلومینیوم

 سنتتیک
کریستال 

 ویوله
100 

8/5 pH،  200 28 جریان ویوله، میلی گرم در لیتر کریستال 

میلی گرم  4SO2Na 234دقیقه،  30 زمان آمپر بر متر مربع،

 درلیتر

(19) 

الکتروشیمیایی با 

 BDDالکترود 
 سنتتیک

کریستال 

 ویوله
100 

7 pH ، 137 5/2  جریان ویوله، میلی گرم در لیترکریستال 

 4SO2Na 50دقیقه،  30 زمان میلی آمپر بر سانتی متر مربع ،

 گرم

(33) 

الکتروکواگولاسیون با 

 -چیدمان آلومینیوم

 آلومینیوم

 سنتتیک
کریستال 

 ویوله
95 

6 pH ،90 36/17  جریان ویوله، میلی گرم در لیترکریستال 

 دقیقه 30 زمان میلی آمپر بر سانتی متر مربع،
(34) 

 Acid سنتتیک اکسیداسیون پیشرفته
Blue 9 98 

6 pH ،20 ،ر آمپر بر مت 25 جریان   میلی گرم در لیتر رنگ

 دقیقه 8مربع ، زمان 
(23) 

الکتروکواگولاسیون با 

 -چیدمان استیل

 پلاتین

پساب 

 تیکسنت

کریستال 

 ویوله
63/99 

3 pH ،200 سدیم  کلرید ویوله، میلی گرم در لیتر کریستال

g/L  1/0 دقیقه 70آمپر، زمان  4/0 جریان و 

مطالعه 

 حاضر
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 بررسی محتوای سمیت پساب تصفیه شده به منظوردر 

به محیط تست سمیت بروی باکتریهای گروه  تخلیه پساب

 میانی محصولات محتوای سمیتکلیفرم صورت پذیرفت. 

 . بیشتر باشدماده اولیه سمیت از تواند می گاهاً

نظیر  ،مختلف ةهای زنددر بررسی سمیت از ارگانیسم

ه دلیل تعداد زیاد و کشت آسان های باکتریایی بگونه

ای های تصفیهاده نمود. به دلیل ارزیابی سیستمتوان استفمی

 ات سمیت برهای شاخص در این مطالعه آزمایشبا ارگانیسم

 افزایش درهای گروه کلیفرم در نظر گرفته شد. وی گونهر

وش پساب تصفیه شده با ر کرد کهیید أت هاتعداد ارگانیسم

های قابلیت تخلیه به محیط یا استفادهالکتروکواگولاسیون 

 ثانویه را داراست.

 یریگیجهنت

فرایند  که توان دریافتبر اساس نتایج این پژوهش می

-اگولاسیون با چیدمان الکترودی استیل مشالکتروکو

پساب و پلاتین، قادر است کریستال ویوله را با راندمان بالا از 

به منظور اطمینان از زدایی نماید. همچنین محیط آبی رنگ

 ،قابلیت استفاده مجدد شده شده و یا پساب تصفیه تخلیه

انجام پذیرفت. افزایش تعداد  سمیت میکروبی آزمون

های گروه کلیفرم نشان داد سمیت باکتری هایکلنی

کریستال ویوله در اثر اکسیداسیون توسط فرایند 

الکتروکوگولاسیون مشهود بوده و تخلیه آن به محیط 

 پذیرنده با نگرانی کمتری همراه است. 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان از دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه به دلیل تامین  

ی ( تشکر و قدردان95492طرح امکانات مالی )شماره 
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 تعارض منافع
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A B S T R A C T   Type of Article 

Introduction 

The electrocoagulation process is one of the most effective treatment methods 

among the oxidation processes due to its unique properties such as simple 

design and extensive application for treating industrial wastewater. To promote 

this process, different ways have been proposed. In this study, the 

electrocoagulation process was incremented by the placement of steel wool and 

platinum electrodes and its potential were evaluated by decolorization of 

crystal violet (CV) from aqueous solution. 
Materials and Methods 

The colored solution was prepared from CV powder by its dissolution in 

distilled water. The spectrophotometric method (600 nm) was used to 

determine the color content. Electrocoagulation experiments were conducted in 

a 1000 mL backer and at a batch method. To evaluate the kinetic studies, first 

and second-order models were used. Toxicity tests were also performed using 

coliform bacteria to ensure the reduction of crystal violet toxicity. 

Results 

The results showed that the process could remove the colored solution with a 

high percentage rate of about 99.63% under optimal conditions (pH 9, time of 

60 minutes, applied current 0.4 amperes and color concentration about 200 

mg/L). The microbial toxicity test also indicated that the treated wastewater in 

this method can be reused or discharged in the environment.  
Conclusion 

Based on the results, the electrocoagulation with steel wool-platinum electrode 

arrangement can be effectively used in the treatment of color containing 

industrial wastewater.  
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