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Abstract 

The growing concern for environmental protection and increasing demand for green approaches to address 

environmental problems have prompted researchers to explore a sustainable and reliable method for treating dyeing 

wastewater. One of the sustainable and reliable methods is the electrocoagulation process. In this study, a batch 

electrocoagulation reactor was designed to evaluate the efficiency of this process in treating dyeing wastewater. The 

effects of two parameters, electrode distance and retention time, on pollutant removal efficiency were investigated. 

Electrode distances of 2, 5, and 7 cm were tested, and retention times of 10, 15, 20, 25, and 30 minutes were examined. 

Results indicated that the optimal electrode distance was 5 cm and the optimal retention time was 20 minutes. Under 

these conditions, the removal efficiency of BOD, COD, TSS, color, and turbidity reached 83%, 85%, 98%, 98%, and 

93%, respectively. The results of this research demonstrate the significant potential of the electrocoagulation system for 

treating dyeing wastewater. 
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 چکيده
را بووه سوومت   نپژوهشووگرا  ،یطيمحسووتيسبز در برخووورد بووا معزوولات ز  یهاوهيش  یتقاضا  شيزيست و افزابه حفاظت از محيط  ليتما

انعقوواد  فراينوودتصووفيه بووا اسووتفاده از  ها،اين روشيکی از  .  دهدیسوق م  یفاضلاب رنگرز  هيو مطمئن در تصف  داريپا  یدرنظرگرفتن روش
کتور انعقاد الکتريکی آرنگرزی، يک ر  تصفيه فاضلابانعقاد الکتريکی در    ارزيابی کارايی سيستم  منظوربهدر اين پژوهش،    الکتريکی است.

فاصووله   تووأثيربررسی    منظوربهها بررسی شد.  دو پارامتر فاصله بين الکترودها و زمان ماند بر راندمان حذف آلاينده  تأثيرو  ناپيوسته طراحی  
 25، 20،  15،  10ها با زمان ماند  زمان ماند، آزمايش  تأثير  کردنمشخص  منظوربهدر نظر گرفته شد و    مترسانتی  7و    5،  2های  الکترود، فاصله

دقيقه است کووه در ايوون  20و بهترين زمان ماند،   مترسانتی  5دقيقه انجام شد. بررسی نتايج نشان داد که بهترين فاصله بين الکترودها،    30و  
نشووان  ايوون پووژوهش شد. نتايج محاسبهدرصد   93و    98،  98،  85،  83  ترتيببه، رنگ و کدورت  BOD،  COD  ،TSS  راندمان حذفحالت،  

 .رنگرزی دارد تصفيه فاضلابدر  زيادیپتانسيل  سيستم انعقاد الکتريکیکه  دهدمی
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 مقدمه
زيست يک مشکل جدی است که وجود بشر و ساير  آلودگی محیط 

هرچههه بههه سههمت  و    کند اشکال زندگی در سیاره زمین را تهديد می 

افههیايج جمعیههت،   مانند کنیم بر اثر عواملی جلو و آينده حرکت می 

اسهتفاده نادرسهت و بیج از اندازه از آب، تغییرات اقلیمههی و غیههره  

کههاهج قابههل    .( 9)   افیايد بهر مشهکلات و ارزش آن روز به روز می 

هههايی را در  توجه در کیفیت و کمیت آب شیرين موجههود، نگرانی 

ات متعاقب آن نه تنها بر سههلامت انسههان و اکوسیسههتم،  تأثیر مورد  

سازمان ملههل متحههد بهها درک    . کند بلکه بر اقتصاد جهانی ايجاد می 

اهمیههت و فوريههت کههاهج بحههران آب شههیرين،  آب پههاک و  

تحههت    2030هدف شماره شج که تا سههال    عنوان به بهداشت« را  

برای رسیدن    .شود، قرار داد محقق می  ر جنبج اهداف توسعه پايدا 

بهبههود    ههها آن به اين هدف، هشت هدف تعريف شده که يکههی از  

   . ( 33)  کیفیت آب، تصفیه فاضلاب و استفاده مجدد ايمن است 

ای در آلودگی ذخههاير آب  بخج صنعت در کشور نقج عمده 

عنوان يکی از مصرف کننههدگان  شیرين دارد. از طرفی اين بخج به 

عمده آب در کشور با مصرف بیج از يههک میلیههارد متههر مکعههب  

تخلیه مقدار زيههادی رنهه    ، در حال حاضر (. 17)  آيد حساب می به 

د.  ن شههو می  هههای جههاری گی آب آلههود   باعث   ها کارخانه   و   از صنايع 

کار  ه مقادير زيادی آب بهه  ، يند تولید محصولات رنگی در صنايع ا فر 

.  برند که نتیجه آن تولید حجم عظیمی از پسههاب رنگههی اسههت می 

دباغی عمههدتا     و   صنايع نساجی، چاپ، کاغذ، فرآوری مواد غذايی 

هیار    100حدود    سالانه .  ( 37)   مسئول تولید فاضلاب رن  هستند 

تههن    800000 نوع رن  مختلف در سرتاسر دنیا به میههیان حههدود 

مههواد رنگههیا  درصد 15تخمین زده شده است .  ( 30)   د شو تولید می 

پسههاب وارد    صههورت به   رود و های رنگرزی هههدر مههی فرايند طی  

بههل از  های رنگههی ق رو تصفیه پسههاب ازاين   . شوند زيست می محیط 

 .  زيست ضروری است به محیط  ها آن تخلیه 

که آن را بههه   Electrocoagulationروش انعقاد الکتريکی يا  

 شههده اسههت.يههک روش شههیمیايی اصلا  نامند،می EC اختصار

روی چنههدين  EC ها بهها تصههفیهدرصد حذف آلاينده 85بیج از 

جههايگیين   فناوریيک  عنوانبه، قابلیت اطمینان آن را پسابنوع  

مونتهها   دلیلبه EC فرايند. (30) کندثابت می پساببرای تصفیه 

از   کم، زمان واکنج کوتاه، ظرفیت انتخابی، استفاده  ی، ايمنآسان

 ،تصههفیه آبدر کههار و رانههدمان خههوب   سهههولت مواد شیمیايی،  

. (29 و 15) اسههت  شههناخته شههدهسههبی  فنههاوریيههک  عنوانبههه

دانسههیته   بر کههارايی سیسههتم انعقههاد الکتريکههی،  مؤثرپارامترهای  

 EC و الکترودهههای  هندسه راکتههورماند،  زمان  الکتريکی،  جريان  

 ،الکتههرود هستند. جنس (فاصله الکترود  و  )جنس الکترود، سطح

رخ  EC فراينههدواکههنج هههای الکتروشههیمیايی را کههه در طههول 

  مههؤثر الکتريکی    انعقاد   فرايند   و بر هیينه   کنند می دهد تعیین  می

های فلیی چنههدظرفیتی در  يون   بیشتر با توجه به ظرفیت  است.  

ها منجر به افیايج  های بین ذرات، استفاده از اين يون ايجاد پل 

شود. از میان فلیات مختلف، آلومینیوم و آهن  می   فرايند کارايی  

هههای  و تولیههد يون   کههم زيسههت سههازگاری، هیينههه    دلیل بههه 

ترين مواد برای ساخت الکتههرود در  رايج   عنوان به چندظرفیتی،  

 . ( 21)   اند شناخته شده   فرايند اين  

تواند بههر  کننده است که می فاصله الکترودها يک پارامتر کنترل 

توانههد  می  همچنههین بگههذارد و  تأثیر اندازه راکتور و مصرف انر ی  

طور  ه . بهه ( 27)   قابل توجهی بر هیينه کلی تصفیه داشته باشههد   تأثیر 

شههده چنانچههه فاصههله الکترودههها از  انجام   هههای پژوهج کلی طبق  

  ينههد انعقههاد ا درصههد حههذف و کههارايی فر   ، شود   بیشتر فاصله بهینه  

  بههیج از حههد   کاهج . از طرف ديگر  ( 3)   يابد الکتريکی کاهج می 

  همچنههین شده و    کتور آ دمای ر باعث افیايج    فاصله بین الکترودها 

 . شود کاهج مصرف انر ی می   باعث  کاهج ولتا ،   دلیل به 

زمههان    پههارامتر مهههم به    ها آلاينده انعقاد و راندمان حذف   فرايند 

تولیههد هیدروکسههیدهای    سههبب افههیايج زمههان  .  وابسته است   ماند 

  .( 40)   شههود در محلول می   بیشتر فلیی و درنتیجه مواد منعقدکننده  

 فرايندجريان، زمان و ولتا  ممکن است بر    زياداز طرفی مقادير  

تغییههر بههار  هههای ثانويههه،انجام واکنجو سبب   منفی بگذارد  تأثیر

، ، کههاهج عمههر الکترودهههاهاآنذرات کلوئیدی و پراکنده شدن  

انعقههاد الکتريکههی شههود.   راندمانکاهج  و  دمای محلول    افیايج

از يک زمانی به   زيادهای خیلی  بنابراين در جريان، ولتا  و زمان

 .(12) بعد مییان راندمان حذف کم خواهد شد
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انعقاد الکتريکههی را در تصههفیه   فرايند کارايی   ( 18) ملا و همکاران  

میههیان حههذف  . در شههرايط بهینههه، ند ارزيابی کرد  فاضلاب نساجی 

میههیان    ( 39) زارووال و همکههاران  .  درصد محاسههبه شههد   98  رن  

تصفیه پساب نساجی صنعتی را در يههک رآکتههور ناپیوسههته مههورد  

زدايی و  بههر رنهه  را  زمههان  ر  پههارامت   بررسی قرار دادنههد و اثرهههای 

کههه انعقههاد    داد . نتههايج نشههان  کردنههد بررسی   COD راندمان حذف 

درصد   84رن  و حذف درصد   100الکتريکی قادر به دستیابی به  

عملکههرد يههک    ( 16) و همکاران    مرزوک   . بوده است COD   حذف 

کتههور جريههان افقههی مسههتطیلی را بهها اسههتفاده از الکترودهههای  آ ر 

  کههه افههیايج جريههان  داد . نتههايج نشههان نههد آلومینیومی ارزيابی کرد 

رودريگههی و   . شود می باعث افیايج راندمان حذف رن    الکتريکی 

انعقاد الکتريکههی    فرايند از طر  جديدی از رآکتور    ( 26) همکاران  

برای حذف رن  از پساب اسههتفاده کردنههد کههه در ايههن پههژوهج  

دقیقههه شههدند.   10درصد رن  در زمههان مانههد  95موفق به حذف 

در سیسههتم    مههؤثر به بررسی پارامترهای    ( 4) آسايتامبی و همکاران  

ين  بیشههتر انعقاد الکتريکی ناپیوسته پرداختند. نتههايج نشههان داد کههه  

  همچنههین آيههد و دسههت می خنثههی به  pHدر  CODراندمان حذف 

افیايج بیج از حد زمان ماند و کاهج بیج از حههد فاصههله بههین  

شههود. هانههاکو و  الکترود، منجههر بههه کههاهج رانههدمان سیسههتم می 

ای بههرای  از يههک رآکتههور انعقههاد الکتريکههی اسههتوانه   ( 6) باگاستیو  

  صههورت به تصفیه فاضلاب نساجی استفاده کردند کههه در آن، آنههد  

صورت صههفحه مههارپیر دور آنههد قههرار  يک استوانه توپر و کاتد به 

درصههد    100و   89 ترتیب بههه  CODگرفت. درصد حذف رنهه  و 

ای روی  در مطالعههه   ( 36) دسههت آمههد. ويلابونهها و همکههاران  به 

فاضلاب رن  مصنوعی، سیستم انعقاد الکتريکههی ناپیوسههته را در  

دقیقههه مههورد بررسههی قههرار دادنههد و   60شرايط بهینه با زمان ماند 

از    ( 5) رنهه  شههدند. فیههردوس و همکههاران   % 84موفق به حههذف 

سیستم انعقاد الکتريکی برای حههذف رنهه  از فاضههلاب نسههاجی  

انعقههاد الکتريکههی بهها    فراينههد استفاده کردند. نتههايج نشههان داد کههه  

  امکههان   رنگههرزی،   کیفیههت   افههت   بدون   و   % 99  حذف رن   راندمان 

کههرده اسههت.    فههراهم   نساجی   فرايند   در   را   پساب   از   مجدد   استفاده 

ای روی سیستم انعقاد الکتريکههی بههرای تصههفیه  مطالعه   ( 35)   ورما 

يههک لولههه   صههورت به فاضلاب دبههاغی انجههام داد کههه در آن آنههد 

حلقه دور آند قرار گرفت. مییان حههذف   صورت به چرخان و کاتد 

COD   محاسبه شد.   % 91دقیقه  10در مدت زمان 

در   هاآنمتقابل    تأثیرعوامل و    بررسیبرای مطالعه اهمیت و  

دقیقههی انجههام شههود. ترکیههب   هههایپژوهج، بايد  فرايندعملکرد  

بر يکديگر ممکن   هاآن  تأثیرو درک نادرست    پارامترهانادرست  

تههوان ، میني؛ بنابراشود  ECکاهج کارايی سیستم  است منجر به  

بههه طراحههی فییيکههی  EC فراينههداستنباط کرد که راندمان حذف 

طراحههی .  (14)  بهینه رآکتور و پارامترهای عملیاتی بسههتگی دارد

 به روش انعقاد الکتريکیتصفیه آب    فرايندنقطه کانونی    ،کتورآر

بههرای   بسههتهکتور انعقاد الکتريکههی  آيک ر  پژوهجاين  در  است.  

 هههایاثر  وحذف رن  از فاضههلاب کارخانههه رنگههرزی سههاخته  

خههوردگی فاصههله بههین الکترودههها بههر    مانههد وپارامترهای زمان  

رانههدمان حههذف کارآمههد رنهه ، و    pHالکترود، مصرف انر ی،  

COD  ،BOD  ،TSS   گیرد.مورد بررسی قرار می کدورتو 

 

 هامواد و روش
 مشخصات فاضلاب

در اسههتان يههک کارخانههه رنگههرزی  رنگرزی صنعتی از    فاضلاب

مشخصههات عمههده  1جههدول مستقیم تهیههه شههد.  طوربه  اصفهان

تخلیه  استانداردفاضلاب رنگرزی مورد استفاده در اين مطالعه و 

 .دهدطبق استاندارد ايران را نشان می  فاضلاب

 

 طراحی و ساخت رآکتور

  فراينههد  ی که طراحی رآکتورها   دهد می نشان  شده  های انجام بررسی 

قابههل    ات در چنههد دهههه گذشههته تغییههر انعقاد الکتريکههی ناپیوسههته 

،  مطالعههه ايههن  بنابراين، اولین مرحلههه از    . ( 1)   توجهی نداشته است 

ه  افیايج کارايی سیستم بود   منظور به   جديد  EC کتور آ توسعه يک ر 

بههرای انجههام  داده شههده،    نشان   1شکل  که در    طور همان   . است

مقیاس آزمايشگاهی با    در   رآکتور ، سه  انعقاد الکتريکی   آزمايج 

الههف(.   -1 )شههکل   لیتر طراحی و ساخته شههد   5/1حجم ثابت  

 از يههک ورآ آلومینیههومی بههه  رآکتورههها  بدنههه  بههرای سههاخت  
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 برای مصارف کشاورزی و آبياری   فاضلاب خروجی استانداردمشخصات فاضلاب خام و  .1جدول 

 استاندارد تخلیه فاضلاب مقدار  پارامتر

pH 4/6 5/8-6  

BOD (mg/L) 500 100 

COD (mg/L) 1870 200 

TSS (mg/L) 340 100 

 400 50 (NTU)کدورت 

 10500 75 (mg/L)رن  

 

 

 
 پژوهش در شده استفاده یرآکتورها .1شکل 

 

استفاده شد. در مطالعاتی کههه تههاکنون در زمینههه   متر میلی  4ضخامت 

انعقاد الکتريکی ناپیوسته انجام شده، الکترودههها درون يههک محفظههه  

الکتههرود   عنوان به قرار گرفته است؛ ولی در اين پژوهج بدنه رآکتور 

  عنوان بههه يههک صههفحه آلومینیههومی    کاتد در نظر گرفته شههده اسههت. 

 بههرای(. ب -1)شههکل  قرار گرفت   رآکتور هر    مرکی الکترود آند در  

با يههک   رآکتورهاجلوگیری از اتصال کوتاه بین دو الکترود، کف  

برداری، يههک شههیر لايه عايق تفلون پوشههانده شههد. بههرای نمونههه

منبع تغذيه سیستم، بههرآ   .دشتعبیه    رآکتورخروجی در بدنه هر  

، ولتهها  منبع تغذيهکه پس از عبور از يک    هولت بود  380شهری  

ی کاتههد و ولت کاهج يافته و به الکترودها  10/ 5خروجی آن به  

 .(، تپ -1)شکل  شدمتصل آند 

ين فاصههله مطلههوب بههین  کمتههر چندين مطالعه نشههان دادنههد کههه  

بههوده    متر سانتی   7شده،  ين فاصله بررسی بیشتر و    متر سانتی   1الکترودها  

فاصههله    تههأثیر بررسههی    منظور بههه . بنابراين  ( 32  و   31،  25،  11،  4) است  

  متر سههانتی   7و    5، 2های متفههاوت الکترود بر کارايی سیسههتم، فاصههله 

  ترتیب بههه ها، عههرر رآکتورههها انتخاب شد. برای ايجاد اين فاصههله 

در نظر گرفته شههد )عههرر رآکتورههها    متر سانتی   15و    11،  5برابر با  

تقريبهها  دو برابههر فاصههله بههین الکترودهاسههت(. منظههور از فاصههله  

 ب الف

 ت پ
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هههای رآکتههور اسههت. الکترودها، فاصله بین صفحه آنههد و ديواره

های  دهد که در آن قسههمت نمای شماتیک رآکتور را نشان می   2  شکل

 . فاصله بین الکترودها مشخص شده است  همچنین مختلف و  

مشخصات رآکتورهای مههورد اسههتفاده در ايههن پههژوهج در 

 کامل ارائه شده است. طوربه 2جدول 

زمان ماند بر کارايی سیستم انعقههاد    تأثیر ن  کرد مشخص  منظور به 

و    25،  20،  15،  10ههها بهها زمههان مانههد متفههاوت  الکتريکههی، آزمايج 

های  در طههول آزمههايج، نمونههه تکههرار انجههام شههد.    3دقیقههه بهها   30

انعقههاد  متفههاوت، در راکتههور  مانههد هههای لیتری فاضلاب با زمان  1/ 5

قههرار داده شههدند. وزن آنههد قبههل و بعههد از هههر آزمههايج  الکتريکههی  

پههس از    )خوردگی الکتههرود(   گیری شد تا مییان کاهج وزن آند اندازه 

انعقههاد   ای از راکتههور د. پس از هر آزمايج، نمونه شو هر آزمايج تعیین  

  شههد   ساکن قههرار داده نشینی  دقیقه برای ته   60تا    45به مدت  الکتريکی  

پارامترهههای میههیان خههوردگی الکتههرود، مصههرف   نشههینی، پس از ته و 

 ، رن  و کدورت بررسی شد. BOD،  COD  ،TSS ،pH  انر ی، 

دسههتگاه و رن  بهها اسههتفاده از  COD در اين پژوهج مقدار

 BOD تعیههین شههد. HACH LANGE DR6000 اسههتکتروفتومتر

با اسههتفاده  هانمونه pHگیری شد. نیی با روش انکوباسیون اندازه

دسههتگاه کههدورت بهها و  HACH d40HQ متههر مههدل pH از

گیری شههد و بههرای اندازه LaMotte 2020weمدل  سنجکدورت

 استفاده شد. ديجیتال از دستگاه آمترمتر  گیری جرياناندازه

راندمان حذف بر حسب درصد برای هر يک از پارامترهههای 

 شده است:محاسبه   (1)معادله مورد مطالعه با استفاده از 

0 1

0

C C
R 100

C

−
=                                                          )1( 

R  ،)%( 0  راندمان حذفC  1  و  غلظت آلاينده قبل از تصههفیهC 

 است.  از تصفیه بعدغلظت آلاينده 

 انعقاد الکتريکی با اسههتفاده از  فرايندمییان مصرف انر ی در  

 شود:محاسبه می (2)معادله 

3 U I t
EEC(KWh / m )

V

 
=                                          )2( 

جريههان اعمههال شههده   I  (،Vولتا  اعمال شده )  U  در اين معادله،

(A،)  t ( زمانhrو ) V ( حجم فاضلابm3 است )(25). 

 

 نتايج و بحث
پارامترهای   تأثیردر ادامه نتايج کارايی سیستم انعقاد الکتريکی و  

زمان ماند و فاصله الکترود بر مییان خوردگی الکترود، مصههرف 

، رنهه  و BOD ،COD ،TSSو رانههدمان حههذف  pHانههر ی، 

 شود.کدورت بررسی می

 

 خوردگی الکترود

شههناخته    انعقههاد الکتريکههی   فراينههد در  الکترود قربههانی  عنوان به آند 

هههای  . با وقوع واکنج اکسیداسیون روی سطح آند، کاتیون شود می 

مههواد منعقدکننههده در محلههول تولیههد  فلیی وارد محلههول شههده و  

  فراينههد   زمههان انجههام   مههدت   خوردگی الکترودها بههه . ( 10)  د ن کن می 

مییان خوردگی آنههد بهها افههیايج    3شکل  مطابق  .  ( 2)   بستگی دارد 

افیايج تولید کههاتیون،    دلیل به انعقاد الکتريکی    فرايند زمان ماند در  

دقیقههه،    30تهها    10زمان واکههنج از    با افیايج روند صعودی دارد.  

فاصههله بههین الکتههرود   گههرم در   1/ 2بههه    0/ 4الکتههرود از  خوردگی  

فاصههله الکتههرود بههر    تههأثیر . بررسههی  يابههد افههیايج می  متر سانتی  2

افیايج فاصههله    ، طبق قانون فارادی دهد که  خوردگی آند نشان می 

منجههر بههه کههاهج    کاهج جريان الکتريکههی  دلیل به  بین الکترودها، 

شههود و درنتیجههه خههوردگی  می د شههده از آنههد ا هههای آز يون مییان  

دقیقه مییان    30طوری که در زمان  ؛ به ( 28) يابد  الکترود کاهج می 

از    کمتههر بههه    متر سههانتی   2گرم در فاصله    1/ 2خوردگی الکترود از  

 رسیده است.   متر سانتی   7و   5گرم در فواصل   1/ 2

 

 مصرف انرژی

انعقههاد    فراينههد ترين پارامتر اقتصههادی در  مهم  عنوان به مصرف انر ی 

الکتريکی قههرار  پارامترهای زمان ماند و جريان    تأثیر الکتريکی، تحت  

، افههیايج هرکههدام از ايههن پارامترههها  ( 2) معادله    اساس  بر .  ( 11) دارد  

  4شههکل  شود. نتههايج حاصههل از  منجر به افیايج مصرف انر ی می 

یجههه،  دهد که با افیايج زمان ماند، جريان الکتريکههی و درنت نشان می 

بهها افههیايج  .  ( 8) يابههد  طور قابل توجهی افیايج می مصرف انر ی به 

در فاصههله  دقیقه، مصههرف انههر ی الکتريکههی    30تا    10از    ماند زمان  

 مکعههب   کیلووات ساعت بر متر  23/ 2به  7/ 3 از  متر سانتی  2الکترود 
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 شماتيک رآکتور انعقاد الکتريکی در نماهای مختلف  .2شکل 

 

 مشخصات رآکتورها  .2جدول 

 شماره مخین 
 مشخصات آند  مشخصات رآکتور )کاتد( 

 (cmارتفاع ) ( cmطول ) (cmارتفاع ) (cmعرر ) ( cmطول )

1 20 5 25 16 29 

2 20 11 11 16 15 

3 20 15 8 16 12 

 

 

 الکترود  مختلف فواصل در زمان حسب بر   الکترود یخوردگ زانيم .3شکل 

 

ه  ل دهد که فاص نشان می   همچنین . تحلیل نتايج  يابد افیايج می 

جريان منتقل شههده بههین   شدت زيادی بر    تأثیر بین الکترودها  

در يک ولتا  ثابت، افیايج  دارد.  و مصرف انر ی   دو الکترود 

فاصله بههین الکترودههها باعههث افههیايج مقاومههت الکتريکههی،  

  . ( 24)   کاهج جريان و درنتیجه کاهج مصرف انر ی می شود 

هههای  کههاهج جريههان بههه معنههای کههاهج سههرعت واکنج 

الکتروشیمیايی و درنتیجه کاهج سرعت تشکیل لخته اسههت.  

 ی افههیايج مصههرف انههر ی  متر سههانتی   7و    5در فواصههل  
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 الکترود  مختلف فواصل در زمان حسب بر یانرژ  مصرف زانيم .4شکل 

 

و   2/ 8دقیقههه بههه    30و در زمههان    افتداتفاآ میی  کمتربا سرعت  

امهها در فاصههله   .رسیده است   مکعب   کیلووات ساعت بر متر  2/ 1

ده ديکتور آافیايج شديد مصرف انر ی و دمای ر،  یمترسانتی 2

الکترود آلومینیوم رسههانايی بسههیار ؛ به اين دلیل که  (36)  شودمی

و درنتیجه کههاهج   بنابراين با کاهج فاصله الکترود  .دارد  زيادی

ی را عبههور بیشههترمقاومت الکتريکی، الکترود جريان الکتريکههی  

باعههث و گرمههايج  ول  آلومینیوم    زيادرسانايی بسیار    و  دهدمی

افیايج دمای محلول شده است. اما با افیايج فاصههله الکتههرود، 

مقاومت الکتريکی افههیايج يافتههه اسههت کههه نقههج بسههیايی در 

شود کههه محدود کردن جريان الکتريکی دارد و اين امر باعث می

کههاهج پیههدا مییان جريان الکتريکی و درنتیجه مصههرف انههر ی  

نشان دادند که با افههیايج فاصههله   (28)و همکاران    کند. شاهدی

 يابد.بین الکترود، مییان مصرف انر ی کاهج می

 
pH 

  pHهای پیشین نیی گیارش شههده اسههت، که در پژوهج  طور همان 

.  انعقاد الکتريکههی دارد   فرايند   راندمان قابل توجهی بر    تأثیر   محلول 

انحههلال الکترودههها و   بر  pH که  به واسطه تغییراتی است   تأثیر اين  

 .  ( 17) دارد   ها منعقدکننده   فییيکوشیمیايی   خصوصیات 

  های مونههومری ماننههد های بسههیار اسههیدی و بههازی، گونههه در محیط 

1
4A (OH)−   شههوند. ايههن عامههل انعقههادی، در تجیيههه  تشههکیل می

ها  هههای رنهه  و سههاير آلاينههده ها و جههذب مولکول ساختار رن  

  های پلیمهههری ، گونهههه نتیجهههه در ؛  فعالیهههت چنهههدانی نهههدارد 
7

13 4 24A O (OH)+    5و
13 34A (OH)+   شهههوند. ايهههن  تشهههکیل می

هههای  های پلیمری نه تنها سطح وسیعی برای جههذب مولکول گونه 

ها را نیههی خنثههی  کنند، بلکه ذرات باردار روی رن  رن  فراهم می 

  و در شههرايط   ( 38) اسههت    8تهها    7بهینه بههین     pHمحدوده   .کنند می 

pH    ،ين سطو  تولید  بیشتر با استفاده از الکترودهای آلومینیوم،  بهینه

نتايج  .  ( 23)   شود هیدروکسید فلی جامد و راندمان حذف حاصل می 

  pHدهد که با افیايج زمههان مانههد،  نشان می  3جدول شده در ارائه 

به تشههکیل  توان  اين پديده را می   . ( 36)   يابد محلول نیی افیايج می 

تر، به عبارت دقیق . ( 20)   در کاتد نسبت داد  H)2 (گاز هیدرو ن 

هايی است که در آند تولیههد شههده و  علت اين امر، حضور يون 

 د هیدروکسههی هههای  ها بهها يون مانند. اين يون در محلول باقی می 

) -(OH دهنههد و درنتیجههه،  شوند، واکههنج نمی که در کاتد تولید می

آن را   pH در محلول افیايج يافتههه و   د های هیدروکسی غلظت يون 

و    ( 6) هههای هانههاکو و باگاسههتیو  در پژوهج .  ( 13) کننههد  می   بیشههتر 

نیههی ايههن نتههايج حاصههل شههد. نتههايج    ( 26) رودريگی و همکههاران  

   pH  دههههد کهههه افهههیايج نشهههان می   همچنهههین هههها  آزمايج 
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 انعقاد الکتريکی  فراينددر  pHتغييرات  .3جدول 

 زمان ماند )دقیقه( 
  (مترسانتیفاصله الکترود ) 

2 5 7 

 97/6 45/6 85/6 )نمونه خام(  0

10 22/8 78/6 96/7 

15 81/8 75/6 04/8 

20 3/9 77/6 12/8 

25 61/9 79/6 29/8 

30 75/9 96/6 32/8 

 

  متر سههانتی   5 فاصله  به   نسبت   متر سانتی   7و    2فواصل الکترودی   در 

از    pH  متر سههانتی   5بوده اسههت. در فاصههه    بیشتر طور قابل توجهی  به 

های ديگران نیههی نشههان داده  افیايج يافته است. پژوهج  6/ 9به  6/ 4

وقتههی فاضههلاب  شههود و  خنثی ديههده می   pHين کارايی در  بیشتر که 

انعقههاد    فراينههد کههارايی  تر از خنثی باشههد،  اسیدی يا قلیايی  pH دارای 

 . ( 4)   يابد کاهج می   الکتريکی 

 

 BODکارايی حذف 

فاصههله    3را برحسب زمههان مانههد در  BODراندمان حذف  5شکل 

دهههد کههه  دهد. نتايج نشههان می نشان می   متر سانتی   7و    5،  2الکترود  

يابد و در زمان  ، با افیايج زمان ماند، افیايج می BODحذف    مییان 

رسیده اسههت و پههس از آن تقريبهها     % 85ين کارايی  بیشتر دقیقه به    20

بههه    انعقههاد الکتريکههی   فراينههد (. کههارايی حههذف  7ثابت شده اسههت ) 

های فلیی تولیدشده روی الکترودها بسههتگی دارد. نههرخ تولیههد  يون 

ههها  زمان حرکت الکترون ها در الکترود به مدت های گاز و يون حباب 

از کاتد به سمت آند حرکههت   ⁻OH يون   . از آند به کاتد وابسته است 

هههای  يون  بیشههتر تر موجب تولید  زمان واکنج طولانی   . ( 20)   کند می 

درنتیجههه، بهها افههیايج    ؛ ( 35)   شههود هیدروکسید می   های لخته   فلیی و 

  .خواهد بود   بیشتر ها  زمان واکنج، حذف آلاينده 

رانههدمان  دهد که فاصله الکترود بر کارايی نشان می   تأثیر بررسی  

، تغییههر  متر سههانتی  5بههه    2با تغییههر فاصههله الکتههرود از  BOD   حذف 

  درصههد رسههیده   85دقیقههه بههه    20زمههان    و در  اسههت   چندانی نداشته 

، منجههر  متر سههانتی   7با اين حال، افیايج فاصله بین الکترود تا    . است 

شههده و    BODبه کاهج راندمان سیستم انعقاد الکتريکی در حههذف  

باشههد  دلیل  اين  اين نتیجه ممکن است به  درصد رسیده است.    75به 

و    منجر به افههیايج مقاومههت در محلههول   ، فاصله الکترود که افیايج 

. بهها کههاهج تولیههد يههون  شههود می   کاهج سرعت انحلال آلومینیههوم 

يابههد.  (، راندمان حذف ذرات آلودگی نیی کههاهج می Al+3آلومینیوم ) 

ها  که راندمان حههذف آلاينههده دهد  بررسی نتايج ديگران نیی نشان می 

 . ( 22  و   20)  دارد عکس  با فاصله بین الکترودها نسبت  

 

 CODکارايی حذف 

پارامترهای زمان ماند و فاصله الکترود بر مییان    تأثیر   6شکل  

بهها  دهههد.  انعقاد الکتريکی نشان می   فرايند را در    CODحذف  

  طور بههه   COD  راندمان حذف دقیقه،    20زمان ماند تا    افیايج 

و    5،  2است و در فواصل الکترود  افیايج داشته   قابل توجهی 

درصههد رسههیده اسههت.    73و    83،  89ترتیب به  به   متر سانتی   7

شههدن فرصههت  دلیل فراهم دقیقههه بههه   20افیايج زمان ماند تا  

ها، منجههر بههه افههیايج رانههدمان  برای تولید منعقدکننده   بیشتر 

شود. با اين حال پس از گذشت ايههن زمههان،  می   CODحذف  

قابل توجهی بر راندمان حذف    تأثیر زمان ماند    بیشتر افیايج  

به تعادل رسیده است. در    فرايند رسد که  نداشته و به نظر می 

.  ( 4) آسايتامبی و همکاران نیی اين نتیجه حاصل شد    پژوهج 

   دهههد کههه افههیايج از سههوی ديگههر، نتههايج نشههان می 
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 الکترود  مختلف فواصل در زمان حسب بر BOD حذف زانيم .5شکل 

 

 
 الکترود  مختلف فواصل در زمان حسب بر COD حذف زانيم .6شکل 

 

  CODفاصله بین الکترودها منجر به کاهج رانههدمان حههذف  

ين رانههدمان حههذف در فاصههله  بیشههتر طوری کههه  شود؛ بههه می 

ديههده    متر سههانتی   7ين راندمان در فاصههله  کمتر و    متر سانتی  2

 شده است. 

 TSSکارايی حذف 

زمان ماند و فاصله الکترود را بههر رانههدمان حههذف   تأثیر  7شکل  

TSS  دهههد کههه فاصههله الکتههرود دهد. نتههايج نشههان مینشان می 

طوری داشههته؛ بههه  TSSحذف  ين کارايی را در  بیشتر  مترسانتی 5
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درصههد    98بههه  دقیقه، رانههدمان حههذف    20که پس از گذشت  

رسیده است. در مقابههل، کههاهج فاصههله بههین الکترودههها بههه  

انعقههاد الکتريکههی    فرايند منجر به کاهج راندمان    متر سانتی  2

نشان داده شده، از    3جدول  که در    طور همان زيرا  شده است؛  

  و افههیايج   ه شد   بیشتر   8/ 5از   pH دقیقه، مقدار   15زمان ماند  

pH   منجر به کاهج راندمان حذف BOD  وTSS    ه اسههت.  شد

کاهج فاصله بین الکترودها با افیايج دمای رآکتههور همههراه  

دمهها بههر    تههأثیر در بررسههی    ( 34) و همکههاران    نن ی وپسال است.  

کارايی سیستم انعقاد الکتريکی نشان دادند که افیايج دمههای  

را افههیايج    سرعت انحلال الکترودهههای آلومینیههومی رآکتور،  

هههای انحههلال در طههول  دهههد و درنتیجههه تعههادل واکنج می 

توان نتیجههه  ها می اين يافته   اساس  بر خورد.  آزمايج برهم می 

گرفت که کاهج فاصله بین الکترودها و افیايج دمای ناشی  

ها و ايجههاد عههدم  تر منعقد کننههده از آن، منجر به تولید سريع 

شود. در اين شرايط،  های الکتروشیمیايی می تعادل در واکنج 

سازی و درنتیجه افیايج ذرات جامههد  لخته   فرايند اختلال در  

 .معلق در نمونه اجتناب ناپذير است 
 

 کارايی حذف رنگ

در   ،پايههدار  ساختار مولکولی پیچیده و  دلیلبه  هااز رن   بسیاری

 و عوامههل نههور، مههواد شههیمیايی کننههده نظیههرتجیيه  عوامههل  برابر

شود کههه ت زيادی دارند. اين پايداری باعث میبیولو يکی مقاوم

زيست باقی بماننههد. های پايدار در محیطآلاينده  عنوانبهها  رن 

داده شههده، سیسههتم انعقههاد  نشههان 8شههکل کههه در  طورهمههان

الکتريکی پتانسههیل زيههادی در تصههفیه فاضههلاب رنگههرزی دارد؛ 

درصد حههذف رنهه   90اندازه دقیقه، به 15طوری که در زمان  به

های گذشته نیی نشان داده که وجود داشته است. بررسی پژوهج

انعقههاد الکتريکههی توانههايی زيههادی در حههذف رنهه  از  فراينههد

 .(6 و 4)فاضلاب دارد 

هههای  تصوير پساب قبل و بعد از تصههفیه را در زمان   9شکل  

  متر سانتی  7و    5،  2دقیقه برای فواصل الکترود    30تا    10ماند 

 دهد. نشان می 

 

 کارايی حذف کدورت

يک پاسخ مهم برای ارزيابی عملکرد    عنوان به حذف کدورت  

ترين  مهم   عنوان به ماند  زمان  و  در نظر گرفته شده   EC فرايند 

.  ( 19) معرفههی شههده اسههت  بههر حههذف کههدورت    مههؤثر متغیر  

داده شههده اسههت، سیسههتم    نشههان   10شههکل  که در    طور همان 

گههذار بههوده؛  تأثیر انعقاد الکتريکی در حذف کههدورت بسههیار  

دقیقه    15درصد در زمان ماند    90طوری که راندمان حذف  به 

 رخ داده است. 

 

 گيرینتيجه
در اين پژوهج يک سیستم انعقاد الکتريکی ناپیوسته با هههدف  

ارزيابی عملکرد    منظور به تصفیه فاضلاب رنگرزی طراحی شد. 

دو پارامتر زمان ماند و فاصله بین الکترودههها    تأثیر اين سیستم،  

رانههدمان  و    pHروی مییان خوردگی الکترود، مصرف انههر ی،  

، رن  و کدورت بررسی شد. نتايج  BOD  ،COD  ،TSSحذف  

ها نشههان داد کههه سیسههتم انعقههاد الکتريکههی  حاصل از آزمايج 

پتانسیل زيههادی در تصههفیه فاضههلاب رنگههرزی دارد. بررسههی  

بههر پارامترهههای    ها آن   تأثیر فواصل مختلف الکترودها و بررسی  

مختلف نشان داد کههه افههیايج فاصههله بههین الکترودههها باعههث  

کاهج کارايی سیستم و کاهج فاصله منجر به افههیايج میههیان  

خوردگی الکترود، مصرف انر ی و دما شههده اسههت. از طههرف  

خنثههی در فاصههله الکتههرود    pHديگههر بهها توجههه بههه اينکههه  

تههوان فاصههله  دسههت آمههده اسههت؛ بنههابراين می به   متر سانتی  5

   بهترين فاصههله بههین الکتههرود در ايههن   عنوان به را    متر سانتی  5
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 الکترود  مختلف فواصل در زمان حسب بر TSS حذف زانيم .7شکل 

 

 
 الکترود  مختلف فواصل در زمان حسب بر رنگ حذف زانيم .8شکل 
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 ه ينمونه پساب قبل و بعد از تصف -9شکل 

 

 
 ميزان حذف کدورت بر حسب زمان در فواصل مختلف  .10شکل 

زمههان مانههد بههر کههارايی    تأثیر پژوهج در نظر گرفت. بررسی  

سیسههتم انعقههاد الکتريکههی نشههان داد کههه رانههدمان حههذف  

دقیقههه تقريبهها     20پارامترهای مورد بررسی، پههس از گذشههت  

، باعث مصههرف انههر ی و  بیشتر ثابت شده است و زمان ماند  
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توان اين زمان را  می   ن ي ؛ بنابرا شود می   بیشتر خوردگی الکترود 

بهترين زمان ماند در نظههر گرفههت. رانههدمان حههذف    عنوان به 

، رن  و کههدورت در فاصههله  BOD  ،COD  ،TSSپارامترهای  

ترتیب برابههر بهها  دقیقه به   20و زمان ماند    متر سانتی   5الکترود  

 بوده است.   93و %   98%،  98%،  85%،  83%
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