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 چکیده

هوا   کنندۀ رنگزا، حذف موواد رنگوی از ایون فاضولاب     های سطحی و زیرزمینی در نزدیکی صنایع مصرف با توجه به احتمال آلودگی آب
محیطی است. روش انعقاد الکتریکی و شناورسازی الکتریکی برای تصفیۀ فاضلاب صنایع حاوی رنگزا مناسب است. بوا   ولویت زیستا

شدن آنود آلومینیوومی موواد منعقدکننوده در محول تولیود و        اعمال جریان الکتریکی به الکترود کاتد و آند در یک محلول رسانا، با حل
در    شوند. در ایون تحقیوع عوامول مو ثر     های گاز هیدروژن تولیدی در کاتد شناور می  ند که همراه حبابشو هایی می موجب ایجاد لخته

عملکرد سیستم انعقاد و شناورسازی الکتریکی شامل سطح الکترودها، فاصلۀ بوین الکترودهوا، هودایت الکتریکوی محلوول و دانسویتۀ       
از فاضلاب مصنوعی، مصرف انرژی و  14ترها در بازده حذف رنگزا اسید قرمز جریان الکتریکی بررسی شد و تأثیر هر یک از این پارام

 µS/cm 1600، هدایت الکتریکی cm 1، فاصلۀ بین الکترود cm2 86/24سطح الکترود برابر ها بهینه شد.   آلومینیوم تعیین و مقادیر آن
دقیقوه،   90د. تحت شرایط بهینه در مودت زموان کمتور از    مقادیر بهینه انتخاب شدن ۀلمنز به mA/cm2 60و دانسیتۀ جریان الکتریکی 

، kWh/kg Dye Removed 130حاصل شد و میوزان مصورف انورژی مخصوو       mg/L 65درصد رنگزا با غلظت اولیۀ  90بازده حذف 
کوم  توان به مصورف    به دست آمد. از مزایای این روش می mg/L 15050لجن  TSSو  kg Al/kg Dye Removed 615/2مصرف آند 

شود، اشاره کرد.   های تصفیه و دفع لجن و مشکلات مربوط به آن منجر می  مواد و انرژی در کنار لجن تولیدی کم که به کاهش هزینه
 های معمول تصفیه مطرح است.  گزینۀ مناسب جایگزین روش منزلۀ در نتیجه، استفاده از این روش به

  واژه كلید

 آلومینیوم، لجن. ، تصفیۀ الکتروشیمیایی،14اسید قرمز 

 

 سرآغاز .1

. زیستت اررا  صنعت نساجی تأثیر قابل توجهی روی محیط

رین فاضلاب حاوی ترکیبات متنوعی رز جمله رنگزری باقی 

شتوا. شتفافیت    مانده رست که ار غلظت کم نیز رؤیت متی 

آب و رنحلال گازها ار آن با حضور حتتی مدتدرر کمتی رز    

وا مورا رنگتی ار آب  یابد. ار صورت وج  رنگزر کاهش می

های زیرین و ار نتیجه فتوسنتز گیاهان آبی   نفوذ نور به لایه

و حیورنات آبزی رز بین  شوا یم و میزرن رکسیژن محلول کم 

که به ررحتتی تجزیت     رند رنگزرها ترکیبات پایدرریروند.   می

شوند و به خصتو  رنگزرهتای آزو جتزو       بیولوژیکی نمی

آینتد کته موجتل آلتواگی       ب متی زر به حسا عورمل سرطان

 ,.Merzouk, et al)شتوند    های سطحی و زیرزمینی متی   آب

2009; Morshed, et al., 2012; Khandegar and Saroha, 

2013.) 

هتتای ملتلتتز فیزیکتتی    حتت ر رنتت  رز طریتت  رو 

پ یر رست کته    ها رمکان  شیمیایی  بیولوژیکی یا تلفیدی رز آن
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یکتی ماننتد جت ب  فیلتررستیون     هتای فیز   تورن به رو   می

هتای شتیمیایی ماننتد      غشایی و رمورج رولتررستونی،  رو  

ستازی  رکسیدرستیون     تباال یونی  رلکترولیز  رنعدتاا و للتته  

هتای بیولتوژیکی بتا رستتفااه رز       متعارر و پیشرفته و رو 

 ;Pajootan, et al., 2012جلب،  قارچ و باکتری رشاره کرا )

Wang, et al., 2014; Oliveira and Airoldi, 2014 .) 

هتای    رنعداا شیمیایی رو  متدرول ار تصفی  فاضتلاب 

ار رنعداا شیمیایی  جاذب  رلکترورستاتیکی  حاوی رنگزرست.

بین رنگزری محلول و مولکول پلیمری با بارهتای ملتالز   

شتوا. رز معایتل ریتن رو   تولیتد       موجل ریجاا للته می

الا ار پستاب تصتفیه شتده    لجن زیاا و جامدرت محلول بت 

رست. رنعداا شیمیایی برری رنگزرهای سولفوری و ایسپرس 

رست. رنگزرهای رسیدی  مستدیم  وت و ررکتیو منعدتد     مؤثر

شتوند. ریتن ار حتالی رستت کته        نشین نمی  شوند  رما ته می

 ,.Can, et alشتوند )   رنگزرهای کاتیونی حتتی منعدتد نمتی   

شتتتیمیایی بتتته الیتتتل  (. بتتته تتتتازگی رو  رلکترو2007

رو   منزلت   زیست به پ یری و سازگاری آن با محیط تطبی 

مناسل برری تصفی  فاضلاب صنایع توجه شده رست. ریتن  

زاریتی اررری    هتا بترری رنت      رو  نسبت بته ستایر رو   

مزریایی مانند نیاز به تجهیزرت سااه  سترعت بتالا و زمتان    

آسان و نیاز کم به  ها  ررهبری    ماند کوتاه برری ح ر آلاینده

 ,.Yildiz, 2008; Yuksel, et alمتتورا شتتیمیایی رستتت )

(. همچنین  میزرن لجتن تولیتدی کتم اررری سترعت     2011

نشینی یا شناوری بالا با میزرن آب کتم  رز ایگتر مزریتای       ته

 (.Khandegar and Saroha, 2013رین رو  رست )

ندۀ حاصتل  ار رنعداا رلکتریکی تولید ار محل مورا منعددکن

رز رنحلال فلز آند ار رثتر عبتور جریتان رلکتریستیته رتفتا       

رفتد. تولید همزمان گاز هیدروژن ار کاتد به شناورسازی  می

ار صورتی که بین آند مثبت کند.   شده کم، می ذررت للته

رند  فاضتلاب قتررر اراه    و کاتد منفی که به بر  وصل شده

رلکتریکتی محلتول   شوا  میدرن رلکتریکی ار نتیج  هدریت 

های هیدروژن تولید   با رلکترولیز آب  حباب شوا.  برقررر می

هتا ذررت    کننتد. حبتاب    شوند و به طرر بالا حرکت می می

آورند و ی، لای  لجن تشکیل  معل  و روغن رر به سطح می

طی رلکترولیز ار  شوا.  آوری می  و به صورت مکانیکی جمع

تولیتتد  -OHصتتورت    قلیائیتتت بتته3کاتتتد  طبتت  ورکتتنش 

نتد و وقتتی بته    ر شوا. گازهای ار حال تولید بسیار فعال  می

هتا رر    کننتد  ختور  شتناوری آن     سطح جامدرت حمله می

اهند. به رین تغییتررت  آثتار رلکتروشتیمیایی گفتته       تغییر می

های شناورستازی وجتوا نتدررا      شوا که ار سایر رو     می

(Matis and Peleka, 2010.) هتتای شتتیمیایی    ورکتتنش

 ,.Parsa, et al)رنتد رز   شتده ار آنتد و کاتتد عبتارت     رنجتا  

2011): 

 برری آند آلومینیومی و ار رارمه تولید رکسیژن:

(1  ) Al →  Al3+ +  3e 

(2  ) 2H2O →  O2 +  4H+ +  4e 

 :ها ار کاتد    ورکنش

(3  ) 2H2O + 2e →  H2 +  2OH− 

(4)   2H+ +  2e →  H2 

رز فرریند رنعداا رلکتریکتی ار تصتفی  فاضتلاب صتنایع     

(  Adhoum, et al., 2004ملتلتتز رز قبیتتل آبکتتاری )  

(  Drouiche, et al., 2007پرارختت مکتانیکی شتیمیایی )   

 ;Yuksel, et al., 2011; Pajootan, et al., 2012نستاجی ) 

Wei, et al., 2012; Khandegar and Saroha, 2013  )

(  رختشوی خانه Tezcan, et al., 2006تولید روغن زیتون )

(Wang, et al., 2009( ابتتاغی  )Feng, et al., 2007  )

 Khansorthong and(  کاغ سازی )Şengil, 2006لبنیات )

Hunsom, 2009( و پالایش نفت )El-Naas, et al., 2009 )

آمیزی رستفااه شده رست. همچنین  فررینتد   به طور موفدیت

های ملتلز ماننتد رنگتزر      رنعداا رلکتریکی ار ح ر آلاینده

(Akbal and Kuleyin, 2011; Zodi, et al., 2013; Taheri, 

et al., 2013; Yavuz, et al., 2014) فستتتفات  

(Vasudevan, et al., 2009   رنتتورف فلتتزرت ستتنگین  )

 ;Sayiner, et al., 2008 1391)آخونتتدی و همکتتاررن  

Golder, et al., 2007;  )  ( لیگنتین و فنتلUğurlu, et al., 

ار  Sarohaو  Khandegar( کاربرا اررا. برری مثتال   2008
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فاضتلاب نستاجی رر بتا رو  رلکتروشتیمیایی      2013سال 

 10تصفیه قتررر ارانتد. ار شترریط بهینته بتا غلظتت        مورا

و بتا رستتفااه رز    Acid Red 131گر  بر لیتتر رنگتزری    میلی

ارصتد رنگتزر بته     98رلکترواهای آلومینیومی بازاه حت ر  

( ح ر رنگزرهای 2012و همکاررن ) Pajootanاست آمد. 

Acid Black 52  وAcid Yellow 220   رر رز فاضتلاب رز

 mg/L 200لکتریکی بررسی کراند. با غلظت طری  رنعداا ر

رنگتتزر و رلکترواهتتای آلومینیتتومی ار شتترریط بهینتته بتتازاه 

ارصد بته   98و  90ح ر رنگزرهای م کور به ترتیل برربر 

( بهبوا ح ر رنگزر بته  2012و همکاررن ) Weiاست آمد. 

وسیل  فرریند رنعداا رلکتریکی با رستفااه رز ستیم ررفشتویی   

کاتتد رر بته منظتور کتاهش هزینته مطالعته        ل منز فولاای به

 mg/L 100کراند. به رین منظور رز محلول فاضلاب حاوی 

 Acidرنگزر و آند آهنی رستفااه شد. برری هر سه رنگتزری  

Black 1  Reactive Blue 4  وEosin Yellow  بازاه ح ر

  ارصد بوا. 98بیش رز 

هتتتدر رز ریتتتن تحدیتتت  بررستتتی کتتتارریی سیستتتتم 

رنعدتاا رلکتریکتی و      یایی رستت کته رز او رو   رلکتروشیم

شناورسازی رلکتریکی به طور همزمان برری ح ر آلاینتده  

با رستفااه رز رلکترواهای آلومینیومی  14رنگزری رسید قرمز 

روا رستتفااه رز فررینتد شناورستازی      برا. رنتظار می  بهره می

نشتینی    رلکتریکی همزمان با رنعداا رلکتریکی نیاز به ورحد ته

ها رر رز بین ببرا و به جدرستازی    ثدلی برری جدرسازی للته

هتای تصتفیه منجتر شتوا.       توأمان آلاینده و کتاهش هزینته  

شتتده ار زمینتت  حتت ر رنگتتزر بتته رو    تحدیدتتات رنجتتا 

رلکتروشیمیایی بتر محوریتت رنعدتاا رلکتریکتی رستت و رز      

های تولیدی به جتز ار تحدیت      خاصیت شناورسازی حباب

Zodi ( رستتتفااه نشتتده رستتت. ار ریتتن 2013و همکتتاررن )

ری ار نظر گرفتته شتد تتا رز      تحدی  طررحی ررکتور به گونه

خاصیت رنعداا رلکتریکی و شناورسازی رلکتریکی بته طتور   

همزمان بتورن رستتفااه کترا. تتأثیر رهتار پتاررمتر مهتم ار       

ستطح و فاصتل  بتین    عملکرا سیستم رلکتروشیمیایی شامل 

هتتدریت رلکتریکتتی رولیتته و ارنستتیت  جریتتان    رلکترواهتتا 

بتر رستاس    هتا   رلکتریکی مطالعه شده رست و مددرر بهین  آن

و تأمین عملکرا مناسل رز  میزرن مصرر رنرژی و آلومینیو 

 ها تعیین شد.  لحاظ تولید مورا منعددکننده و حباب

 

 ها  . مواد و روش2

 . مواد و تجهیزات2.1

شتیمیایی بترری فررینتد رنعدتاا     ار رین تحدی   سلول رلکترو

رلکتریکی و شناورسازی رلکتریکی رز جنس پلکسی گتلاس  

و حجتم   cm 25×15×15به شکل مکعل مستطیل با ربعتاا  

 رستفااه شد.  1لیتر مطاب  شکل  5مفید 
 

 
 

 
 شده در تحقیق . سلول الکتروشیمیایی استفاده1شکل 

. 4ها، . الکترود3. مخزن فاضلاب، 2. همزن مغناطیسی، 1)

 . منبع تغذیه(6. شیر خروجی، 5مخزن لجن، 
 

 منزلت   ارصد به 99رز او رلکتروا آلومینیومی با خلو  

قطبی ار ررکتور رستفااه شتد.   آند و کاتد با آرریش رفدی ت،

به الیل رینکه گاز هیدروژن تولیدی ار کاتد  ندش رصلی رر 

ار شناورکران ذررت معل  اررا  نحتوۀ رتصتال جریتان بته     

ورتی بوا که کاتد ار بالا و آند ار پایین قررر گیرا. قبتل  ص

رز هر آزمایش رلکترواها سمبااه زاه و بتا محلتول رستیدی    

ها بته   ضعیز و آب مدطر شست و شو اراه شدند. آزمایش

 cm5صورت ناپیوسته رنجا  شدند. فاصل  آند رز کز ررر 

 بوا. cm4گیری  و فاصل  شیر خروجی نمونه
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آلایندۀ رصتلی بتا    منزل   به 14رسید قرمز رنگزری آنیونی 

  حتاوی یت، گتروه    C20H12N2Na2O7S2فرمول ساختاری 

برری تهی  فاضتلاب مصتنوعی    4/502آزو و وزن مولکولی 

 رستفااه شد.

گیری پاررمترهتا رز استتگاه رستپکتروفتومتر       برری رندرزه

Hach  متتدلDR 4000 تتتررزوی ایجیتتتالی متتدل  PJ300 

متتتر  pHگتتر    001/0بتتا اقتتت  Mettlerستتاخت شتترکت 

Metrohm 691  EC  متتترMartini  متتدلMI 805 منبتتع  

تایورن و همتزن   Megatekساخت  PM-3005Dتغ ی  مدل 

رستفااه  IKAساخت شرکت  RH-Bassic 2مغناطیسی مدل 

شد. به منظتور برقتررری هتدریت رلکتریکتی ار محلتول رز      

(Merck )NaCl طر او بتار  ها رز آب مد  و برری تهی  محلول

آب و فاضتلاب  تدطیر رستفااه شتد. بتر رستاس رستتاندررا     

APHA (2012 )شامل رنت    گیری های رندرزه کلی  آزمایش

(2110 C  )EC (2510 A( و جامدرت )بتا سته بتار    2540 )

ارجت  سلستیوس(    22تتا   18ار امای آزمایشتگاه )  تکررر

 .رنجا  شدند

 

 . روش کار2.2

 cm 1  5/1اررمترهای فاصتله ) به منظور تعیین میزرن بهین  پ

و  ESA)1 (cm2 86/24  86/52( و ستتطح رلکترواهتتا )2و 

  µS/cm 800  1600  3000(  هتتدریت رلکتریکتتی ) 86/80

  mA/cm2 10( و ارنسیت  جریان رلکتریکتی ) 5000و  4000

فتاکتوری  فاضتلاب    ( به رو  تت، 60و  50  40  30  20

مزن مغناطیسی مصنوعی با مشلصات مورا نظر تهیه و رز ه

به منظور ریجاا رختلاط لاز  به حدی کته ریجتاا رغتشتا     

نکند  رستفااه شد. با رتصال رلکترواها به منبع تغ یه  میتزرن  

جریان رلکتریکی ار مددرر مورا نظتر ثابتت نگته ارشتته و     

گیری ثبت شد. با توجته   های نمونه  ولتاژ مورا نیاز ار زمان

هتای    میتزرن جت ب نمونته      با قررئتت 2به قانون بیرلامبرت

شده ار فورصل زمانی مشلص ار طول موج بیشتین    گرفته

( ار استتگاه رستپکتروفتومتر    nm 515=λmaxج ب رنگزر )

 به است آمد.  5غلظت و میزرن ح ر رنگزر مطاب  رربط  

(5     ) DR = (C0 − C) C0⁄ 

 C0بازاه ح ر رنگزر بر حسل ارصد   DRار رین رربطه 

غلظت نمونه رستت. شتایان یتااآوری     Cغلظت رولی  رنگزر و 

ها قبل رز قررئتت ار استتگاه رستپکتروفتومتر  بته       رست نمونه

های موجوا ار محلول  ستانتریفیوژ     منظور ح ر خطای للته

لجتن رز   3(TSS)ها و کل جامدرت معلت     نمونه pHشدند.   می

 شده بواند. گیری    ایگر پاررمترهای رندرزه

ار فرریند رلکتروشیمیایی  به الیتل حضتور رلکتریستیته    

منبع رنرژی  میزرن رنرژی مصرفی رز رهمیت خاصتی  زل  نم به

تورنتد تتأثیر زیتاای ار      برخورارر رست. رین رنرژی کته متی  

ری  رربط  پ یری به کارگیری فرریند ارشته باشد  رز ط توجیه

رنترژی ملصتو  مصترفی     SECمحاسبه شد که ار آن  6

(kWh/kg Dye Removal  )U ( ولتتتاژV  )I  شتتدت جریتتان

(A  )t ( زمان ورکنشhr  )V ( حجم فاضلابL و )C0  وC 

 ( رست.gr/Lغلظت ربتدریی و رنتهایی )

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

میزرن رنحلال فلزرت و ار نتیجه تجزی  فلز آند به مددرر 

جریان رلکتریسیته عبوری رز آب بستگی اررا که با رستتفااه  

محاسبه شد. ار ریتن رربطته    7رز قانون فاررای مطاب  رربط  

m شتتده  جتتر  فلتتز حتتل(gr  )I  شتتدت جریتتان رلکتریکتتی

جتتر  متتولی   M(  sمتتدت رلکترولیتتز )  t( و Aعبتتوری )

(27=Al  )F  ثابت فاررای برربرC/mol 96485  وz  ررفیت

 .(Khandegar and Saroha, 2013)( رست Al=3فلز )

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

( فرریند رلکتروشیمیایی با رستتفااه رز  φ) 4یی جریانکارر

تعیین شد. رین محاسبات بتر رستاس مدایست  بتین      8رربط  

( طی فرریند با میزرن رنحلال Δmexpکاهش جر  ورقعی آند )

( طب  رربط  فاررای رست. رین پاررمتر به Δmtheoنظری آند )

pH موجوا های   های ایگر محلول مانند آنیون   و میزرن گونه

 بستگی اررا.

(8   )   φ =  Δmexp/ Δmtheo 

میزرن مصترر آنتد بتر     8و  7بنابررین  بر رساس روربط 

شده بتا   حسل کیلوگر  آلومینیو  بر کیلوگر  رنگزری ح ر
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 (:Parsa, et al., 2011به است آمد ) 9رستفااه رز رربط  

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

 . نتایج و بحث3

 تعیین سطح بهینۀ الکترودها .3.1

هایی ار سه  به منظور بررسی تأثیر سطح رلکترواها  آزمایش

ین با فاصتل  بت   86/80و  cm2 86/24  86/52سطح رلکتروا 

رنجا  شد. مداایر ایگر پاررمترهتا ثابتت    cm 1( dرلکتروا )

ار نظر گرفته شتدند. الیتل ثابتت ار نظتر گترفتن جریتان       

بتوان   رلکتریکی به جای ارنسیت  جریان رلکتریکتی  وربستته  

میزرن رنحلال فلز آند )آلومینیو ( به میزرن جریان رلکتریکتی  

ررئته شتده   رلتز ر  -2   طب  قانون فاررای بوا. نتتای  شتکل  

شوا  بیشترین بازاه حت ر    طور که ملاحظه می رست. همان

اقیده با رستفااه رز ستطح رلکتتروا    90رنگزر ار مدت زمان 

cm2 86/24  ارصد به است آمتده رستت. طبت      98برربر با

هتای رکستیژن     مشاهدرت  با رفزریش سطح رلکتتروا  حبتاب  

تولید و رز بته   رفتااند و با رارم  تولیدی ار زیر آند به ار  می

شتد. ریتن     های بزرگ تشکیل متی   ها  حباب  هم رسبیدن آن

ها با رهاشدن رز زیر آنتد و حرکتت رو بته بتالا  بتا        حباب

کراند و تشکیل  های ریز تولیدی ار کاتد برخورا می  حباب

ارانتد کته تورنتایی جدرستازی       تتری متی    های بتزرگ   حباب

شتتند. ار نتیجته   های ریز موجتوا ار فاضتلاب رر ندر    للته

بازاه ح ر رنگزری منعدد شتده نستبت بته زمتان کتاهش      

( 2010و همکتاررن )  Phalakornkuleیابتد. ار تحدیت      می

 نتای  مشابه گزرر  شده رست.

میزرن مصرر رنرژی ملصتو  بتر حستل کیلتوورت     

ساعت به رزری کیلوگر  رنگزر ح ر شتده رستت و میتزرن    

ومینیتو  بته رزری   کاهش جر  فلز آند بر حسل کیلتوگر  آل 

معیاری بترری مدایست    منزل   شده  به کیلوگر  رنگزری ح ر

محیطتی بررستی شتد کته      بهتر رز لحاظ رقتصاای و زیست

ج رررئه شده رست. ملاحظه  -2ب و  -2نتای  آن ار شکل 

شوا که با رفزریش ستطح رلکترواهتا  بته الیتل کتاهش        می

یت،   مداومت رلکتریکی سیستم  ولتتاژ لاز  بترری حصتول   

یابتد و ار نتیجته رنترژی     جریان رلکتریکی ثابت کاهش متی 

شوا به طوری که میزرن رنرژی ملصو   مصرفی کل کم می

ارصد برری ستطح رلکترواهتای    99مصرفی ار بازاه ح ر 

cm2 86/24  86/52  بتته ترتیتتل برربتتر  86/80وkWh 193  

 شده رست. بر کیلوگر  رنگزری ح ر 139و  162

ند کمتتر باشتد  لجتن تولیتدی و     هرره میزرن مصرر آ

مشکلات مدیریت و افع آن کمتر و رز لحاظ رقتصتاای بتا   

کاهش هزین  افع لجن و مصرر آلومینیو   فررینتد حت ر   

تر   رنعداا رلکتریکی و شناورسازی رلکتریکی مدرون به صرفه

لجتتن  TSSا نمتتوارر میتتزرن  -2خورهتتد بتتوا. ار شتتکل  

رلکتتروا ملتلتز    شناورشده حاصل رز فرریند برری سطوح

شتده ار   گیتری  رنتدرزه  TSSنشان اراه شتده رستت. میتزرن    

گر  بر لیتتر رستت    بر حسل میلی 14900-15150محدواۀ 

که ار مدایسه با مداایر متعارر لجتن جدرشتده رز ملتازن    

نشینی ثدلی بسیار بیشتر رست. بنتابررین  ستطح رلکتتروا     ته

cm2 86/24  کمتتر  ارصد رنگزر ار مدت زمان  99با ح ر

 kWh/kg dyeاقیده با رنرژی ملصتو  مصترفی    120رز 

removed 193   آنتد مصترفی  kg Al/kg dye removed 908/3  و

TSS  لجنmg/L 15050 .برری رارم  تحدی  رنتلاب شد 

نکت  قابل توجه رینکه ار مدتالات ملتلتز تتأثیر ربعتاا     

رلکترواها ار کارریی فرریند رنعداا رلکتریکی و شناورستازی  

تریکی بررسی نشده و رز ربعاا ثابت رلکترواها به منظتور  رلک

 Sarohaو  Khandegarرستفااه شده رست.  ها رنجا  آزمایش

و  Zodi(  2013و همکتتتاررن ) Rahmani  2013ار ستتتال 

و  Parsa(  2012و همکاررن ) Pajootan(  2013همکاررن )

( رز 2009و همکتتتتتاررن ) Chung( و 2011همکتتتتتاررن )

  cm2 16  25  10  100سطح به ترتیل برربتر   رلکترواها با

 رستفااه کراند. 15و  69

 

 تعیین فاصلۀ بهینه بین الکترودها .3.2

به  2و  cm 1  5/1ار فورصل بین رلکتروا معاال  ها آزمایش

منظور بررسی تأثیر رین پاررمتر رنجا  شد. نتای  مربتوط بته   

رر بازاه ح ر رنگزر نسبت به زمان  مصرر رنرژی و مص

ج  -3ب و  -3رلتز    -3آلومینیو  بته ترتیتل ار رشتکال    

 نشان اراه شده رست.
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های مختلف حذف   تغییرات مصرف انرژی مخصوص در بازده (بازده حذف رنگزا بر حسب زمان. ب (ر الفد. تأثیر سطح الکترود 2شکل 

، cm 1=d ،mg/L 65=[Dye]لجن جداشده ) TSSمیزان  (دهای مختلف حذف رنگزا.   میزان انحلال آند آلومینیومی در بازده (رنگزا. ج

µS/cm 1600=Conductivity ،A 5/1=I  7و=pH )اولیه 

 

شوا بتا رفتزریش فاصتل  بتین       طور که ملاحظه می همان

رلکترواها  به الیل تأخیر ار تشتکیل متورا منعددکننتده بتا     

توجه به وربستگی ریتن عمتل بته تحترا و رنتدتال متورا و       

لیدی ار رلکترواها  بازاه ح ر رنگزر نسبت به های تو  یون

 ,Khandegar and Sarohaاهتد )   زمان کتاهش نشتان متی   

(. همچنین  با کاهش فاصل  بین رلکترواها  بته الیتل   2013

کاهش مداومت رلکتریکی سیستم  ولتاژ لاز  برری حصتول  

ی، جریان رلکتریکی ثابت کاهش یافته و ار نتیجته رنترژی   

 99رست. برری حصول بتازاه حت ر    مصرفی کل کم شده

ارصد رنگزر  میزرن رنرژی ملصو  مصرفی برری فورصل 

  kWh 193بته ترتیتل برربتر     2و  cm 1  5/1بین رلکتتروا  

بتتر کیلتتوگر  رنگتتزری بتته استتت آمتتد. میتتزرن  299و  251

 2و  cm 1  5/1مصرر آلومینیو  برری فورصل بین رلکتروا 

ارصتد بته ترتیتل     99تفاوت کمی اررا و ار بازاه ح ر 

کیلوگر  آلومینیتو  بته رزری هتر     83/3و  18/4  9/3برربر با 

شده به است آمد. همچنین  میتزرن   کیلوگر  رنگزری ح ر

TSS معیتاری بترری کتارریی فررینتد     منزل   لجن جدرشده به

ا رررئه شده رست. رین  -3برری شناورسازی رنگزر ار شکل 

بته ترتیتل    2و  cm 1  5/1مددرر برری فاصل  بین رلکتتروا  

بوا کته حتاکی رز    15150و  mg/L 15050  14850برربر با 

تورنایی بالای سیستم ار شناورسازی و عد  نیاز به ار نظتر  

هتتای   گتترفتن ورحتتد ایگتتری بتته منظتتور جدرستتازی للتتته

شده  رست. با توجه به نتتای  مت کور  فاصتل  بتین      تشکیل

و ار رارم  تحدی  منزل  مددرر بهینه رنتلاب  به cm 1رلکتروا 

 رستفااه شد.

Khandegar  وSaroha  رفتتزریش بتتازاه  2013ار ستتال

 3تتا   cm 1ح ر رنگزر رر با رفزریش فاصل  بین رلکتروا رز 

 cm4 مشاهده کراند. با رفزریش بیشتر فاصل  بین رلکترواها تتا 
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و همکتتاررن  Mondalبتازاه حتت ر رنگتتزر کتتاهش یافتتت.  

  5/2تتا   cm 5/0کتتروا رز  ( با تغییتر فاصتل  بتین رل   2013)

و  Phalakornkuleبه است آوراند.  cm 5/0مددرر بهینه رر 

( تفاوتی ار بازاه ح ر رنگزر نستبت بته   2010همکاررن )

مشتاهده   12و  mm 5  8زمان برری سه فاصله بین رلکتروا 

نکراند  رما کمترین میزرن مصرر رنرژی بته ترتیتل بترری    

بوا. زیتاابوان مصترر    5و  mm 8  12فاصل  بین رلکتروا 

( رر به الیل عد  mm 5رنرژی ار فاصل  رلکتروا خیلی کم )

رنتدال مناسل مورا و ستیال کته بته تجمتع ذررت جامتد و      

ها بین آند و کاتد و رفزریش مداومت رلکتریکی منجتر    حباب

 شوا  گزرر  کراند.  می

 

 
 

های مختلف   تغییرات مصرف انرژی مخصوص در بازده (گزا بر حسب زمان. ببازده حذف رن (ر الفدبین الکترودها  ۀتأثیر فاصل .3شکل 

cmشده ) لجن جدا TSSمیزان  (های مختلف حذف رنگزا. د  میزان انحلال آند آلومینیومی در بازده (حذف رنگزا. ج
2 86/24=ESA ،mg/L 

65=[Dye] ،µS/cm 1600=Conductivity ،A 5/1=I  7و=pH )اولیه 

 

 ایت الکتریکی بهینهتعیین هد .3.3

هدریت رلکتریکی تتأثیر مستتدیم ار میتزرن مصترر رنترژی      

اررا. با رفتزریش هتدریت رلکتریکتی و بته تبتع آن کتاهش       

مداومت رلکتریکی محلول  میزرن ولتاژ لاز  بترری حصتول   

یابد. بتا توجته بته رینکته       جریان رلکتریکی ثابت کاهش می

رلکتریکتی ار  ها سبل ریجتاا هتدریت     ها و یون  وجوا نم،

شوا  رسوب و ریجتاا ختوراگی رز طریت  ریتن       محلول می

هتتا روی رلکترواهتتا ستتبل رختتتلال ار رونتتد فررینتتد    یتتون

رفزریش مداومت رلکتریکی و تحمیتل هزینت  رضتافی بترری     

شوا. ار نتیجه به منظور بررسی تأثیر رین پتاررمتر    تصفیه می

های   لظتهای رلکتریکی ملتلز )غ  ار هدریت هایی آزمایش

ملتلز رلکترولیت( رنجا  شد. نتای  مربوط به بازاه ح ر  
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ب و  -4رلز   -4مصرر رنرژی و آلومینیو  مطاب  رشکال 

ج رست. میزرن مصترر رنترژی ملصتو  ار هتدریت      -4

بسیار کمتر  µS/cm 800نسبت به  µS/cm 1600رلکتریکی 

 90ار بتازاه حت ر    kWh/kg Dye Removed 130و معتاال  

واه  ار حالی که رین مدتدرر ار هتدریت رلکتریکتی    ارصد ب

µS/cm 800  برربتتترkWh/kg Dye Removed 231  .رستتتت

همچنین  میتزرن مصترر آلومینیتو  ار هتدریت رلکتریکتی      

µS/cm 1600  معاالkg Al/kg Dye Removed 615/2   رستت

هتای ایگتر میتزرن کمتتری اررا. تتأثیر        که نسبت به حالت

ا  -4شتده ار شتکل    جن جتدر ل TSSهدریت رلکتریکی ار 

نشان اراه شده رست. مشاهده شد کته بتا رفتزریش هتدریت     

رلکتریکی و نیتاز بته زمتان بیشتتر بترری جدرستازی کامتل        

شده با توجه به  آلاینده  میزرن آلومینیو  موجوا ار لجن جدر

یابتتد. رفتتزریش   ترشتتدن رنتت  آن  رفتتزریش متتی  خاکستتتری

اوی آب هستند  موجل های آلومینیومی ار لجن که ح   للته

شوا. ل ر هتدریت رلکتریکتی     لجن جدرشده می TSSکاهش 

µS/cm 1600   ارصتد رنگتزر ار متدت     90با بازاه حت ر

 kWh/kg Dye اقیدتته بتتا مصتترر   90زمتتان کمتتتر رز 

Removed130  رنرژی وkg /kg Dye Removed 615/2    آلومینیتو

ارمت   منزل  مددرر بهینه بترری ر  لجن به mg/L 15050 TSSو 

 تحدی  رنتلاب شد.

Pajootan ( بتتا رفتتزریش هتتدریت   2012و همکتتاررن )

ارصتد( ار   4  تغییتر کمتی )  14تا  mS/cm 4رلکتریکی رز 

بازاه حت ر رنگتزر مشتاهده کرانتد. بتا رفتزریش هتدریت        

رلکتریکی میزرن ولتاژ لاز  و رنرژی مصرفی کتاهش یافتت.   

Parsa ( با تغییتر غلظتت   2011و همکاررن )NaCl  رزgr/L 

  غلظت بهین  رلکترولیتت رر بتا کمتترین رنترژی     5تا  25/0

 به است آوراند. gr/L 5/0ملصو  مصرفی برربر 

 

 
های مختلف حذف   تغییرات مصرف انرژی مخصوص در بازده (بازده حذف رنگزا بر حسب زمان. ب (ر الفدتأثیر هدایت الکتریکی  .4شکل 

cmلجن جداشده ) TSSف رنگزا. د( میزان های مختلف حذ  در بازدهمیزان انحلال آند آلومینیومی  (رنگزا. ج
2 86/24=ESA ،cm 1=d ،

mg/L 65=[Dye] ،A 5/1=I  7و=pH )اولیه 
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 دانسیتۀ بهینۀ جریان الکتریکیتعیین  .3.4

بررسی تأثیر ارنسیت  جریان رلکتریکی بر  های نتای  آزمایش

 -5ال بازاه ح ر  مصرر رنرژی و آلومینیو  مطتاب  رشتک  

 -5با توجه بته نمتوارر شتکل    ج رست.  -5ب و  -5رلز  

رلز  سرعت روند ح ر رنگزر بتا رفتزریش میتزرن جریتان     

رلکتریکی بیشتر شده رست. الیل رین رمر  رفتزریش سترعت   

تولید مورا منعددکننده و گازها با بیشترشدن ارنسیت  جریان 

ستازی و جدرستازی    رلکتریکی بواه کته بته رنعدتاا و للتته    

ار (. Zodi, et al., 2013شده رستت )  تر آلاینده منجر  ریعس

ارنسیت  جریان بالاتر میزرن گاز تولیدی زیاا رست و خروج 

سریع گازها رز ستطح رلکترواهتا بته رونتد رختتلاط متورا       

کنتد و همترره    منعددکنندۀ تولیدشده ار محلول کمت، متی  

شتوا    ها می  تر آن   شناورسازی همزمان  موجل ح ر سریع

(Khemis, et al., 2006; Merzouk, et al., 2009.) 

شتده ار   گیتری   رنتدرزه  TSSا نموارر میتزرن   -5ار شکل 

های جریان رلکتریکی ملتلز رررئه شده رست. مطتاب     ارنسیته

با رفزریش ارنسیت  جریان رلکتریکتی بیشتتر    TSSنتای   میزرن 

ان شتده  ار ارنستیت  جریت    های رنجا  شده رست. طب  مشاهده

رلکتریکی کم  با توجه به حجم کم گازهای تولیدی  لجن بته  

خوبی شناور نشده و بعد رز شناوری به ارخل فاضتلاب بتاز   

ا و روند ح ر آلاینتده بته جدرستازی پیوستته لجتن      شو   می

وربستگی بیشتری اررا. بنابررین  ار ارنسیت  جریان رلکتریکتی  

وا بتار آلاینتده    های بالا و ش  پایین  کارریی فرریند ار غلظت

گونته کته    (. همتان Kobya, et al., 2006کتم خورهتد بتوا )   

ا  بهترین نتیجه ار ارنسیت  جریتان رلکتریکتی   شو   ملاحظه می

mA/cm2 60  ارصد رنگتزر ار متدت زمتان     90بازاه ح ر

 kWh/kg Dyeاقیده با مصرر رنرژی ملصو   90کمتر رز 

Removed 130   مصترر آنتد  kg Al/kg Dye Removed 615/2  و

TSS  لجنmg/L 15050 .به است آمده رست 

 

 
های   تغییرات مصرف انرژی مخصوص در بازده (بازده حذف رنگزا بر حسب زمان. ب (ر الفدجریان الکتریکی  ۀتأثیر دانسیت .5شکل 

cmشده ) لجن جدا TSSمیزان  (های مختلف حذف رنگزا. د  میزان انحلال آند آلومینیومی در بازده (مختلف حذف رنگزا. ج
2 86/24=ESA ،

cm 1=d ،mg/L 65=[Dye] ،µS/cm 1600=Conductivity  7و=pH )اولیه 
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 بررسی تحتبرای پارامترهای ه . مقادیر بهین1جدول 

 پاررمتر
 سطح رلکترواها

(cm2) 

 فاصل  بین رلکترواها

(cm) 

 هدریت رلکتریکی

(µS/cm) 

 ارنسیت  جریان رلکتریکی

(mA/cm2) 

 60 1600 1 86/24 همددرر بهین

 

Khandegar  وSaroha  تتتأثیر ارنستتیت   2013ار ستتال

 A) 125تتا   mA/cm2 8/6جریان رلکتریکتی رر ار مدتاایر   

( بررسی و مشاهده کراند که بازاه حت ر رنگتزر   2تا  1/0

رونتد   5/62تتا   mA/cm2 8/6ار ارنسیت  جریان رلکتریکتی  

یر تغییتری ار  رفزریشی ارشته رست  رما ار بیش رز رین مدتاا 

 منزل  رر به mA/cm2 5/62بازاه ح ر ریجاا نشد. بنابررین  

( بتا  2013و همکتاررن )  Zodiمددرر بهینه رنتلتاب کرانتد.   

بته   200تتا   A/m2 100رفزریش ارنسیت  جریان رلکتریکی رز 

 .بازاه بالاتر ح ر رنگزر است یافتند

شده شتامل   مداایر بهین  پاررمترهای بررسی 1ار جدول 

طح و فاصل  بین رلکترواها  هدریت رلکتریکتی و ارنستیت    س

گونه که رشاره شتد    جریان رلکتریکی رررئه شده رست. همان

ری بواه رست کته    رنتلاب مددرر بهین  رین پاررمترها به گونه

عملکتترا مناستتل سیستتتم رلکتروشتتیمیایی رز بابتتت رنعدتتاا 

ین رلکتریکی و شناورسازی رلکتریکی به طور همزمتان تتأم  

 شوا.

 

 گیری . بحث و نتیجه4

رنعداا و شناورسازی رلکتریکی اررری مزریایی رز قبیل حجم 

های مشابه رستت و رمکتان     لجن تولیدی کم نسبت به رو 

برارری کتاملا  خواکتار و پیوستته رز آن میستر رستت.       بهره

پاررمترهتتای اخیتتل ار فررینتتد بتته ررحتتتی کنتتترل شتتده و  

هتای ریتز بتا      ن رست. حبابتجهیزرت رز لحاظ ریمنی مطمئ

رندرزۀ یکسان تولید شده و به رفزوان مورا شیمیایی کم نیاز 

رست یا نیست. همچنین  قابلیت تحمل بسیار بالا ار مدابل 

های آلی  هیدرولیکی و مورا ستمی و کتاهش تعتدرا      شوا

خانته و ار نتیجته کتاهش ستطح      ورحدهای فرریندی تصفیه

برارری  های بهره  کاهش هزینهخانه و  زمین مورا نیاز تصفیه

 رز ایگر مزریای رین رو  رست.

مصرر آند و نیاز بته تجدیتد آن و ختوراگی کاتتد رز     

معایل رین رو  رست. با وجوا رین و با توجته بته نتتای     

 mg/Lارصد رنگزر با غلظت رولی   90رین تحدی  که ح ر 

اقیدته  رنترژی ملصتو      90ار مدت زمتان کمتتر رز    65

 kg Al/kg  آند مصرفی kWh/kg Dye Removed 130مصرفی 

Dye Removed 615/2  وTSS  لجنmg/L 15050    بته استت

اهنتتدۀ تورنتتایی رو  رنعدتتاا رلکتریکتتی و     آمتتد  نشتتان 

شناورسازی رلکتریکی ار تصتفی  فاضتلاب حتاوی رنگتزر     

همرره مصرر کتم متورا و رنترژی رستت. همچنتین  لجتن       

و افتع لجتن و   هتای تصتفیه     تولیدی کم به کتاهش هزینته  

. ار نتیجته رستتفااه رز   شوا   مشکلات مربوط به آن منجر می

ری مناستل بترری جتایگزینی بتا        گزینته  منزلت   رین رو  به

سازی شیمیایی  های معمول تصفیه مانند رنعداا و للته  رو 

 مطرح رست.

تحدیدات گ شته بتر محوریتت رنعدتاا رلکتریکتی و رز     

دی ار تصتتفی  هتتای تولیتت  خاصتتیت شناورستتازی حبتتاب 

های حاوی رنگزر به نتدرت رستتفااه شتده رستت.       فاضلاب

Zodi ( تصفی  فاضلاب نستاجی حتاوی   2013و همکاررن )

Direct red 81   رر به رو  رنعداا رلکتریکی و شناورستازی

ارصد رنگزر  90ند و به بازاه ح ر  ر رلکتریکی بررسی کراه

و  Khandegarاستتت یافتنتتد.  mg/L 50بتتا غلظتتت رولیتت  

Saroha  بتتا رو  رنعدتتاا رلکتریکتتی بتتازاه  2013ار ستتال

رر با غلظتت رولیت     Acid Red 131ارصد رنگزر  98ح ر 

mg/L 10  .به است آورانتد Yuksel  ( 2012و همکتاررن )

بتا غلظتت رولیت      Reactive Yellow 135فاضلاب حتاوی  
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mg/L 100  رر بتته رو  رنعدتتاا رلکتریکتتی تصتتفیه و بتتازاه

و همکاررن  Weiر رر گزرر  کراند. ارصد رنگز 99ح ر 

( نیز بتا رو  رنعدتاا رلکتریکتی فاضتلاب نستاجی      2012)

رر بتا بتازاه    Acid Black 1گتر  بتر لیتتر        میلی 100حاوی 

 ارصد تصفیه کراند. 81ح ر 

 ها  یادداشت

1. Electrode Surface Area 

2. Beer–Lambert law 

3. Total Suspended Solids 

4. Current Efficiency 
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