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سـرطانزا وسمیاست،بیولوژیکیتجزیهقابلغیرکهبنزنیحلقهداشتندلیلبه،113بلواسیدرنگزاي.باشدمیزیستی
محیطهاياز113بلواسیدرنگزايحذفدرالکتروکواگولاسیونیندفرآکاراییبررسیتحقیق،ایناصلیهدف.باشدمی
.باشدمیناپیوستهراکتوردرآلومینیومیالکترودهايازاستفادهباآبی

پارامترهـاي تـاثیر .شـد انجـام ناپیوسـته سیسـتم درپایلوتصورتبهآزمایشگاهیمقیاسدرمطالعهاین:کارروش
بررسی(دقیقه80تا5)الکترولیززمانو(مترسانتی1و5/0)الکترودهافاصله،(ولت40و10،20)ولتاژقبیلازمختلف

.شد

دروالکترولیـت گرم5متر،سانتی5/0الکترودفاصلهدرولت،40ولتاژاعمالباکهدادنشانآزمایشهانتایج:هایافته
بـا وواکنشزمانوولتاژافزایشبا.بود%78و99برابرترتیببهCODورنگحذفمیزاندقیقه،20الکترولیززمان

نهـایی پسـاب و رانـدمان حـذف رنگـزا      pHهمچنـین ویافـت کاهشانرژيمصرفمیزانالکترودها،بینفاصلهکاهش
.افزایش یافت

ولـت  40لکتریکـی  دقیقه زمان تماس، در پتانسـیل ا 20با توجه به نتایج، بهترین راندمان حذف رنگ بعد از :نتیجه گیري
توانـد قابـل   مـی این فرآیند از نظر زیست محیطی ایمـن بـوده و از لحـاظ اقتصـادي    .درصد بود99حاصل شد که برابر 

توان نتیجه گرفت که روش انعقاد الکتریکی با استفاده از الکترودهاي آلومینیومی، یـک روش مفیـد و   میلذا.توجیه باشد
.باشدمیاز محیطهاي آبی113مناسب براي حذف رنگزاي اسید بلو 

.، محلولهاي آبی، انعقاد الکتریکی، الکترود آلومینیومی113رنگزاي اسید بلو :کلیديکلمات

مقدمه
صنایع نساجی بزرگترین مصرف کننـده ترکیبـات شـیمیایی    
رنگزا بوده که روزانه میلیونها لیتـر پسـاب حـاوي مـواد رنگـزا      

باعـث کـاهش   یصـنعت يپسابهاوجود رنگ در1.کنندمیتولید

ی ند فتوسنتز در منابع آبیت نفوذ نور و اختلال در انجام فرآیقابل
ت آب یفی، بر کیبا شناختیرنگزاها علاوه بر مسائل ز3و2.شودمی
پسـاب هـاي رنگـی داراي ترکیبـات سـمی و      .گـذارد مـی ریتاث

سـاختار شــیمیایی حــاوي حلقــه هــاي آروماتیــک بــوده کــه از  
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حسین فرجی و همکاران

1393زمستان، 2، شماره دومسال ،شت محیطمجله مهندسی بهدا♦99

4.باشندمید و قابلیت تجزیه زیستی کمی برخوردارپایداري زیا

ون ها لیتر پساب هاي رنگـی تولیـد  یصنایع رنگرزي، روزانه میل
5.شـوند مـی کنند که سبب بروز مشـکلات زیسـت محیطـی   می

رنگهاي آزو، بزرگترین و بیشترین کـلاس از رنگهـاي تجـاري    
ت ، یک رنگ آزو بوده که به عل113هستند و رنگزاي اسید بلو

کـات  یت، تحری ـ، درماتيداشتن حلقه بنزنی سـبب بـروز آلـرژ   
7و6.شـود مـی در انسـان یک ـیتیژني، سرطان و جهش هایپوست

ع نساجی جهت ورود به محیط یصناين تصفیه پساب هایبنابرا
از جمله روش هاي حـذف رنـگ از   8.باشدمیزیست ضروري

ن ، ازییایمیش ـ-یک ـیزی، فیکیزیفيهاتوان به روشمیفاضلاب
ينــدهای، فرآییایمیون شــیداســی، اکسیکیولــوژیه بی، تصــفیزنــ

، جـذب روي  یم ـیه آنزی، تصـف ییایمیفتوش ـيندهای، فرآییغشا
کــربن فعــال، فرآینــدهاي تصــفیه شــیمیایی و فرآینــدهاي      

9-17و3.توان نـام بـرد  میالکتروشیمیایی مانند انعقاد الکتریکی را

مـثلاَ . باشـند مـی هریک از این روش ها داراي مزایـا و معـایبی  
نـد در روش تصـفیه بیولـوژیکی،    یطولانی بودن زمان انجام فرآ

هزینه بر بودن دفـع ضـایعات جـذب شـده روي کـربن فعـال،       
مواد شـیمیایی در روش اکسیداسـیون پیشـرفته و    يمصرف بالا

ن یب ایحجم لجن تولیدي بالا در روش تصفیه شیمیایی، از معا
د الکتریکی به دلیـل طراحـی   فرآیند انعقا19و18.باشدمیروش ها

اندازي و بهره برداري کم و عدم ساده، تولید لجن کم، هزینه راه
نیاز بـه مـواد شـیمیایی، در سـالهاي اخیـر بـراي تصـفیه انـواع         

.پسابهاي صنایع رنگرزي مورد استفاده قرار گرفته اسـت  در 20و8
ل یون در آب سـبب تشـک  یز کاتیدرولیفرآیند انعقاد الکتریکی، ه

pHغالـب متناسـب بـا    يهـا د همـراه بـا گونـه   یدروکسیهک ی

هـایی کـه در طـی فرآینـد     مکانیسـم واکـنش  .شـود مـی محلول
الکتروشیمیایی با استفاده از الکترود آلومینیومی در آند و کاتد به 

شـود، بـه   مـی هـا و منجر به تولید کواگولانت7پیوندندمیوقوع
و یـا  )2ابطـه  ر(، کاتـدي  )1رابطـه  (هاي آندي صورت واکنش
:است که عبارتند از )3رابطه (واکنشهاي کلی 

)1          (AI→ AI3+ + 3e-

)2         (3H2O + 3e-→ 3OH- + (3/2)H2(g)

)3         (AI +3H2O→ AI(OH)3(s) +(3/2)H2(g)

یون هاي هیدروکسیل تولیـد شـده، در طـی احیـاي آب در     
، يومینیـوم تولیـد  در واکـنش بـا یـون هـاي آل    )2واکنش (کاتد 

ــوم  ل داده یتشــکAL(OH)3سوسپانســیون هیدروکســید آلومینی
و از طریق مکانیسم هاي کمپلکس سازي سطحی و )3واکنش (

جذب الکترواستاتیک، آلاینده هاي رنگی در محلـول را بـه دام   
انداخته و یـا حـین ترسـیب لختـه هـاي سـنگین هیدروکسـید        

اي فیزیکـی جـاروب   آلومینیوم، ماده رنگزا توسـط مکانیسـم ه ـ  
22.شودمیکردن حذف

هاروشومواد
در ایـن  .باشـد مـی تحلیلی-این تحقیق یک مطالعه توصیفی

سـاخت  Mega Tekمطالعه از مبدل بـرق آزمایشـگاهی مـدل     
ي ، رنگـزا Aqualyticمتـر دیجیتـالی   pHکشور تایوان، دسـتگاه   

AB113 (Acid Blue ساخت شرکت الوان ثابـت همـدان،   (113
H2SO4،NaClوHC1   سـاخت شـرکتMerck  اسـتفاده شـد.

5000براي اندازه گیري رنگ از دستگاه اسپکتروفوتومتر مـدل  
Cطبق دستور استاندارد( هاي اسـتاندارد آب  کتاب روش2120

Cنیـز از روش CODو براي اندازه گیـري  )و فاضلاب 5220

1در شـکل  AB113ساختارشـیمیایی رنگـزاي   23.استفاده شد
.ارائه شده است

مخزن اصلی فرآیند الکتروکوآگولاسیون، یک بشر شیشـهاي  
mLاز جنس پیرکس به حجم  جهت تـأمین  .انتخاب شد1000

الکتریسیته مورد نیاز،از یک دستگاه مبدل برق آزمایشـگاهی در  
ولـت و  60در محدوده صفر تـا  (ولتاژ و شدت جریان مختلف 

.استفاده گردید)آمپر3صفر تا 
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آبیهايمحیطاز113اسیدبلورنگزايحذفدرالکتروکواگولاسیونفرآیندیکارایبررسی

100♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

AB113ساختمان شیمیایی ماده رنگزا :1شکل

طبیعی pHدر این مطالعه به شیوه آرایش دو قطبی موازي، 
دقیقه و اختلاف پتانسـیل  80و60، 40، 20، 5، زمان تماس 5/6

فاصـله  .استفاده شده است)ولت40و20، 10(الکتریکی ثابت 
متـر و حجـم فاضـلاب مـورد     سـانتی 1و 5/0بـین الکترودهـا   

طـول مـوج   .لیتر بـود میلی650استفاده در نمونه هاي مختلف 
جهـت  .نـانومتر تعیـین گردیـد   574حداکثر جذب این رنگدانه 

افزایش هدایت الکتریکی محلول، ممانعت از غیـر فعـال شـدن    
جلوگیري از رسوب بر روي الکترودها که به عنـوان  (الکترودها 

و همچنـین کـاهش مصـرف    )الکترولیـت عایق بین الکتـرود و 
گـرم در لیتـر   5بـه مقـدار   KClتـوان از نمـک   مـی الکتریسیته

 ـ، از محلـول  pHتنظیم يبرا.استفاده گردید و HClک نرمـال  ی
NaOH  پـس از اتمـام هـر دوره از آزمایشـات،     .اسـتفاده شـد

5دقیقه در داخل محلول اسیدکلریدریک 30الکترودها به مدت 
رفتند و سـپس بـا آب مقطـر شستشـو و آبکشـی      درصد قرار گ

Excelآنالیز و تفسیر داده ها نیز با استفاده از نـرم افـزار   .شدند

به این ترتیب، پارامترهاي مـوثر بـر رانـدمان حـذف     .انجام شد
.د و شرایط بهینه براي هـر پـارامتر تعیـین گردیـد    یبررسی گرد

ي به دسـت  آزمایشات بعدي در شرایط بهینه انجام گرفت و برا
:آوردن راندمان حذف نیز از رابطه زیر استفاده گردید

)4          (
غلظت محلـول  Ceغلظت اولیه محلول، C0که در این رابطه

.باشدمیراندمان حذفRهاي مختلف و نهایی در زمان

هایافته
 ـ    2و 1در نمودارهاي  ین ، تـاثیر تغییـرات ولتـاژ و فاصـله ب

ــرود    ــا اســتفاده از الکت ــر کــارایی حــذف رنگــزا ب الکترودهــا ب
1همـانطور کـه در نمـودار    .آلومینیومی نشان داده شـده اسـت  

در AB113شود، حـداکثر رانـدمان حـذف رنگـزا      میمشاهده
بعد از گذشـت  ) سانتی متر5/0فاصله بین الکترودها (40ولتاژ 

ت و با افـزایش  درصد حاصل شده اس100دقیقه، به میزان 40
100بـه  45دقیقـه رانـدمان حـذف رنگـزا از     40به 5زمان از 

دقیقه 40در حالی که بعد از گذشت .درصد افزایش یافته است
ولت، درصد حذف به ترتیـب  20و10از واکنش، در ولتاژهاي 

بـه  5ولت با افزایش زمـان از  40درصد و در ولتاژ 95و 90
درصـد افـزایش   100به 83نگزا از دقیقه، راندمان حذف ر40

.یافته است
شود زمانی که فاصله بین میملاحظه2و1از مقایسه نمودار 

یابد، رانـدمان حـذف   میسانتیمتر افزایش1به 5/0الکترودها از 
رنگزا به میزان قابل ملاحظه اي کاهش یافته است؛ به طوري که 

بـه  5/0ولت؛ از 40با افزایش فاصله الکترودها در ولتاژ ثابت 
دقیقه، رانـدمان حـذف رنگـزاي    5سانتیمتر طی زمان تماس 1

AB113 یابدمیدرصد کاهش78درصد به 83از.
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حسین فرجی و همکاران

1393زمستان، 2، شماره دومسال ،شت محیطمجله مهندسی بهدا♦101

ppmتاثیر تغییرات ولتاژ بر راندمان حذف غلظت رنگ:1نمودار cm، فاصله بین الکترودها 50 5/0

ppmبر راندمان حذف غلظت رنگ تاثیر تغییرات ولتاژ:2نمودار cm، فاصله بین الکترودها 50 1

نهایی پساب یکی از پارامترهاي محـدود  pHاز آنجایی که 
کننده و مهم از نظر زیست محیطی هنگام تخلیه پساب به منـابع  

تاثیر تغییرات ولتـاژ،  3باشد، در نمودار میآب و محیط زیست
نهایی پساب، pHودها بر میزان زمان واکنش و فاصله بین الکتر

.هنگام استفاده از الکترود آلومینیومی در شرایط بهینه آمده است

براي تعیین تاثیر غلظت اولیه رنگزا بر رانـدمان حـذف رنـگ و    

COD   در طی فرآیند الکتروشیمیایی و در شرایط بهینـه حـذف
رنگزاازmg/L200و 150، 100، 50رنگزا، چهار غلظت اولیه 

،4نمـودار در.گرفـت قـرار بررسیموردآنتاثیروشدنتخابا
و AB113تاثیر غلظت اولیه رنگـزا بـر رانـدمان حـذف رنـگ      

CODدر شرایط بهینه حذف رنگزا نشان داده شده است.
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cmنهایی پساب ، فاصله بین الکترودها PHتاثیر تغییرات ولتاژ بر میزان : 3نمودار 5/0

CODو AB113ثیر غلظت اولیه رنگزا بر راندمان حذف رنگ  تا:4نمودار

تاثیر ولتاژ بر میزان مصرف الکترود،انرژي مصرفی و میزان لجن تولیدي:1جدول 
(ml/L)میزان لجن تولیدي(kwh/m3 )انرژي مصرفی (mg/L)غلظت اولیه رنگ (v)ولتاژ 

1039/05/11/0
208/2193/65
4053/3100125

گردد، با افزایش ولتاژ میمشاهده1همان طور که در جدول 
.افزایش یافتیزان الکترود مصرفیو میکیالکتريانرژ

بحث

، دلیل افزایش راندمان حذف آلاینده این اسـت  1در نمودار 
که افزایش مقدار جریـان الکتریسـیته موجـب افـزایش انحـلال      

گـردد  مـی +Al3بیشتر الکترود آند و در نتیجه تولید کاتیون هاي
ــارادي ( ــانون ف ــد   24).ق ــزایش فرآین ــنش، اف ــن واک ــل ای حاص
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ناپایدارسازي ذرات موجود در امولسیون، تولید مقـدار بیشـتري   
و کمـک بیشـتر بـه حـذف آلاینـده از طریـق       Al(OH)3از ماده 

افزایش دانسیته الکتریکی موجب .باشدمیپدیده انعقاد جارویی
ــاب هــاي بیشــتري ا  ــد حب ــد، در تولی ــدروژن در کات ز گــاز هی

، گردیده کـه نقـش   )افزایش چگالی حباب(هاي کوچکتر اندازه
بسیار مهمی در شناورسازي لخته هاي هیدروکسید و در نتیجـه  

مـاده رنگـزاي راکتیـو    25.افزایش رانـدمان حـذف آلاینـده دارد   
توسط روش الکتروشیمیایی با استفاده از الکترود آهنی 5مشکی 

درصد حـذف شـده   83دقیقه به میزان 15تماس در مدت زمان 
است و پس از آن، با گذشت زمان، تغییر قابـل ملاحظـه اي در   

نتایج تحقیق انجام گرفتـه بـراي   26.حذف رنگ مشاهده نگردید
ــارنجی   ــیدي نـ ــتفاده از روش 2حـــذف رنـــگ اسـ ــا اسـ ، بـ

ولت و با 20به 5الکتروشیمیایی نشان داد که با افزایش ولتاژ از 
ش زمـان واکـنش، حـذف رنـگ افـزایش یافتـه و بعـد از        افزای

در مطالعه 27.درصد رنگ حذف شده است98دقیقه 30گذشت 
ــه دانشــور و    ــائول و همکــاران و مطالع ــري و همکــاران، پ اکب

ون بـه ایـن   یند الکتروکواگولاسیفرآییکارایهمکاران، در بررس
ش غلظت رنگ راندمان حذف کـاهش ینتیجه رسیدند که با افزا

بــا افــزایش فاصــله بــین الکترودهــا، مقاومــت 28و16، 4.ابــدییمــ
یابـد و در نتیجـه رسـانایی    مـی الکتریکی بین الکترودها افزایش

یابد؛ که ایـن  میمحلول کم شده و میزان جریان مصرفی کاهش
ــوم و     ــاي آلومینی ــون ه ــد ی ــدم تولی ــبب ع ــان س ــاهش جری ک

رنـگ  هیدروکسیل به مقدار کافی براي تشکیل لختـه و حـذف   
علاوه بر این، بـا افـزایش فاصـله بـین الکترودهـا انتظـار      .است
رود کــه از یــک طــرف، برخــورد کمتــري بــین یــون هــاي مــی

هـاي هیدروکسـیل صـورت گیـرد و     آلومینیوم تولیدي بـا یـون  
هــاي کمتـري تشــکیل شــود؛ و از طـرف دیگــر برخــورد   لختـه 

مولکول رنگ بـا پلیمرهـاي هیدروکسـیدي کـاهش یابـد و در      
ه، جذب الکترواستاتیک کاهش و راندمان حذف رنگ کـم  نتیج
نشان داد که در طـی فرآینـد   کیم و پاركنتایج تحقیقات 8.دشو

الکتروشیمیایی در زمان یکسان، زمانی که فاصله بین الکترودهـا  

متر افزایش یافـت، رانـدمان حـذف رنگـزاي     سانتی3به 5/0از 
مصرف بیشتر 29.کاهش یافت%48به 80، از 106دیسپرس آبی 

تواند باعث افزایش درصد میماده منغقد کننده، با گذشت زمان،
ملاحظـه 3در نمـودار  17.حذف و کاهش مقدار آلاینـده گـردد  

پسـاب افـزایش  pHگردد با افزایش ولتاژ و زمـان واکـنش،   می
با افزایش ولتاژ، میزان مصـرف انـرژي در طـول زمـان     .یابدمی

افزایش مصرف انرژي، فعالیت هـاي  اینبیشتر شده و در نتیجه
آندیک و کاتدیک افزایش یافته و میزان احیـاء مولکـول آب در   

شود مقدار یون هـاي  مییابد و باعثمیکاتد به شدت افزایش
هیدروکســیل در محــیط بــه شــدت افــزایش یابــد؛ و از طرفــی 

H2سرعت خروج یون هاي هیدروژن از محیط به صورت گـاز  

پسـاب بـا گذشـت زمـان بـه      pHدر نتیجه، یابد که میافزایش
هنگام استفاده از الکترود آلومینیومی بـا  77و4.شودمیتدریج زیاد

pH و در زمان و فاصـله  7تا 5اولیه محلول رنگزا در محدوده
ولـت،  40بـه  10مشخص بین الکترودها، بـا افـزایش ولتـاژ از    

و cm5/0در فاصـله  . یابـد نهایی پساب افزایش مـی pHمیزان 
از pHولت میـزان  40به 10دقیقه، با افزایش ولتاژ از 40زمان 

ولت نیز بـا افـزایش   40یابد و در ولتاژ میافزایش8/7به 8/4
یابـد و بعـد از   میافزایش8/7به 5/6از pHدقیقه، 40زمان به 

شـود کـه دلیـل عـدم     مشـاهده نمـی  pHآن دیگر افزایشـی در  
ــزایش   ــpHاف ــا گذشــت زم ــرود  ب ــتفاده از الکت ان هنگــام اس

تــوان بــه توانــایی روش الکتروشــیمیایی در مــیآلومینیــومی را
خاصیت بـافري هنگـام اسـتفاده از    فاضلاب و pHسازي خنثی

دلایل اصـلی عـدم افـزایش    الکترود آلومینیومی نسبت داد که از 
pH واکنش هیدروکسید فلزي ،AL(OH)3 با یونOH- و تولید-

4AL(OH)واکنش باعث کـاهش  باشد که این میpHمـانع و
سـازي خنثـی بـه نیازبدونکهشودمی8/7بالايبهآنبالارفتن

pH،نتایج تحقیـق  .توان فاضلاب را به منابع آبی تخلیه نمودمی
با استفاده از 6صورت گرفته جهت حذف رنگ اسیدي نارنجی 

مـانی کـه   روش الکتروشیمیایی با الکترود آهنی نیـز نشـان داد ز  
pH  بـوده،  7تـا  5اولیه محلول رنگی در محـدودهpH  نهـایی
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پساب با ولتاژ به کـار بـرده شـده ارتبـاط مسـتقیم داشـته و بـا        
بعـد ولت،80ولتاژدرواستیافتهافزایشpHافزایش ولتاژ، 

رسیده و بعـد از  9به مقدار پایدار pHمشخص،زمانگذشتاز
مشـاهده 4در نمـودار  30.اي نداشتآن دیگر تغییر قابل ملاحظه

میلی گـرم در  200به 50گردد که با افزایش غلظت رنگزا از می
درصـد و  83بـه  98از AB113لیتـر،، رانـدمان حـذف رنگـزا    

بـا افـزایش   .یابدکاهش می%62به 78از CODراندمان حذف 
غلظت رنگزا، هنگام استفاده از الکتـرود آلومینیـومی، سـرعت و    

ولید لخته ها کـافی نبـوده و در نتیجـه رانـدمان حـذف      مقدار ت
به دلیل هدایت الکتریکـی ثابـت   .یابدمیکاهشCODرنگزا و 

و ولتاژ ثابت، مقدار مشخصی ترکیبات هیدروکسید آلومینیوم در 
شود و این مقدار هیدروکسید آلومینیوم تولیدي، میمحیط تولید

هـاي رنگـزا   قادر به جذب و حذف مقدار مشخصی از مولکول
در صورت افزایش غلظت رنگزا، مقدار لختـه هـاي   20.باشدمی

هیدروکسید آلومینیوم موجود در محیط جهت حـذف مولکـول   
هاي رنگ اضافی کافی نمی باشد و در نتیجـه رانـدمان حـذف    

و همکاران نیـز  سانگیابد که مطالعه میکاهشCODرنگزا و 
لاف پتانســیل بــا افــزایش اخــت31و26.مویــد ایــن مطلــب اســت

بیشـترین  .یابـد مـی الکتریکی، میزان مصرف الکترود ها افزایش
ش ولتاژ برق اعمال شـده،  یمیزان مصرف الکترود همیشه با افزا

در ایـن فرآینـد، بـا    . ابـد یمیشیز افزاینیت الکترود مصرفیکم
افزایش اختلاف پتانسیل الکتریکی، میـزان تولیـد کـاتیون هـاي     

+3Alیافتـه و شـرایط بـراي ایجـاد انعقـاد و      در محلول افزایش
کاتیون هـاي آلـومینیم پـس از    . یابدمیحذف فلز روي افزایش

و تولید هیدروکسید آلـومینیم، موجـب   -OHاتصال به یون هاي 
. گـردد مـی پدیده انعقاد جارویی و افزایش راندمان حذف رنگزا

نـد  یفرآییکـارا ینتایج مطالعه دالوند و همکـارانش در برررس ـ 
از 198و قرمـز  ی ـراکتيون جهت حذف رنگـزا یلکتروکواگولاسا

ان، اگـر چـه   ی ـش ولتـاژ جر یانگر آن است که با افزایفاضلاب ب

ن حال مصرف الکترود یابد، اما در عیمیشیراندامان حذف افزا
32.ابدیمیشیز افزاینيو انرژ

گیرينتیجه
نتایج مطالعه نشـان داد کـه فرآینـد انعقـاد الکتریکـی روش     

هـاي آبـی  از محـیط AB113موثري براي حذف آلاینده رنگـی  
فرآیند الکتروشیمیایی با استفاده از الکترود آلومینیـومی  .باشدمی

فاصـله بـین   (، در شـرایط بهینـه   AB113جهت حذف رنگـزاي 
تواندمی)دقیقه40تماسزمانوولت20ولتاژ،cm5/0الکترود 

تحـت ایـن شـرایط،    .کاهش دهد%83را  CODو %9رارنگزا
، به ترتیب بـه میـزان   AB113انرژي الکتریکی مصرفی رنگزاي 

کیلو وات ساعت به ازاي هر متر مکعب فاضـلاب سـنتتیک  20
با مصرف انرژي الکتریکی کمتر، قادر به حذف مقـدار  .باشدمی

راندمان حذف .باشدمیCODبیشتري از مولکول هاي رنگزا و 
تماس رابطه مستقیم، و بـا فاصـله   رنگ با افزایش ولتاژ و زمان

همچنین ولتاژ بـه کـار گرفتـه    .بین الکترودها رابطه عکس دارد
pHشده تاثیر مستقیم بر روي میزان انرژي الکتریکی مصرفی و 

پساب اندك pHدر ولتاژهاي پایین تغییرات (نهایی پساب دارد
نتایج حاصل از). و در ولتاژهاي بالا این تغییرات شدیدتر است

این تحقیق نشان داد که راندمان حذف با سطح الکترود و زمـان  
الکترولیز رابطه مستقیم داشته و با فاصـله الکترودهـا و غلظـت    

.اولیه رنگ رابطه عکس دارد

سپاسگزاري
بدینوسیله از حمایت مالی دانشگاه علوم پزشکی تهران و از 
ــت، و همچنــین از      ــگاه دانشــکده بهداش ــان آزمایش کارشناس

کاري دانشگاه علـوم پزشـکی بابـل جهـت انجـام ایـن کـار        هم
.آیدمیپژوهشی تشکر و قدردانی به عمل

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.2

.2
.9

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
07

 ]
 

                             8 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.2.2.98
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-129-fa.html


حسین فرجی و همکاران

1393زمستان، 2، شماره دومسال ،شت محیطمجله مهندسی بهدا♦105

منابع
1. Manu B, Chaudhari S. Decolorization of indigo and azo

dyes in semicontinuous reactors with long hydraulic
retention time. Pro Biochem 2003;38: 1213-21.

2. Bayramoglu M, Eyvaz M, Kobya M. Treatment of the
textile wastewater by electrocoagulation: economical
evaluation. J Chem Eng 2007;128: 155-61.

3. Liu H, Chiou Y. Optimal decolorization efficiency of
reactive red 239 by UV/ZnO Photocatalytic Process. J
Chinese Ins Chem Eng 2006;37: 289-99.

4. Daneshvar N, Ashassi Sorkhabi H, Kasiri M. Decolorization
of dye solution containing Acid Red 14 by
electrocoagulation with a comparative investigation of
different electrode connections. J Hazard Mater 2004;112:
55-62.

5. GuPta V, GuPta B, Rastogi A, et al. A comparative
investigation on adsorption Performances of mesoPorous
activated carbon prepared from waste rubber tire and
activated carbon for a hazardous azo dye—Acid Blue 113.
J Hazard Mater 2011;186: 891-901.

6. Pajootan E, Arami M, Mahmoodi NM. Binary system dye
removal by electrocoagulation from synthetic and real
colored wastewaters. J Taiwan Ins Chem Eng 2012;43:
282-90.

7. Mollah MYA, Schennach R, Parga JR, et al.
Electrocoagulation (EC)—science and applications. J
Hazard Mater 2001;84: 29-41.

8. Kobya M, Can OT, Bayramoglu M. Treatment of
textile wastewaters by electrocoagulation using iron
and aluminum electrodes. J Hazard Mater 2003;100: 163-
78.

9. Shen D, Fan J, Zhou W, et al. Adsorption kinetics and
isotherm of anionic dyes onto organo-bentonite from
single and multisolute systems. J Hazard Mater 2009;172:
99-107.

10. Lin L, Zhai S-R, Xiao Z-Y, et al. Dye adsorption of
mesoporous activated carbons Produced from NaOH-
Pretreated rice husks. Biores Technol 2013;136: 437-43.

11. Li W, Zhang L, Peng J, et al. Tobacco stems as a low cost
adsorbent for the removal of Pb (II) from wastewater:
Equilibrium and kinetic studies. Ind Crops Pro 2008;28:
294-302.

12. Can O, Kobya M, Demirbas E, et al. Treatment of the
textile wastewater by combined electrocoagulation.
Chemosphere 2006;62: 181-7.

13. Hameed B, Ahmad A, Latiff K. Adsorption of basic dye
(methylene blue) onto activated carbon prepared from
rattan sawdust. Dyes Pig 2007;75: 143-9.

14. Namasivayam C, Kavitha D. Removal of Congo Red from
water by adsorption onto activated carbon prepared from
coir pith, an agricultural solid waste. Dyes Pig 2002;54:

47-58.

15. Daneshvar N, Ashassi-Sorkhabi H, Tizpar A.
Decolorization of orange II by electrocoagulation method.
Sep Purif Technol 2003;31: 153-62.

16. Akbari A, Desclaux S, Rouch J, et al. New UV-
Photografted nanofiltration membranes for the treatment of
colored textile dye effluents. J Membr Sci 2006;286: 342-
50.

17. Muruganandham M, Swaminathan M. Photochemical
oxidation of reactive azo dye with UV–H2O2 Process.
Dyes Pig 2004;62: 269-75.

18. Sengil IA, Ozacar M. The decolorization of CI Reactive
Black 5 in aqueous solution by electrocoagulation using
sacrificial iron electrodes. J Hazard Mater 2009;161: 1369-
76.

19. Zaied M, Bellakhal N. Electrocoagulation treatment of
black liquor from paper industry. J Hazard Mater
2009;163: 995-1000.

20. Zidane F, Qassid F, El Basri S, et al. Decoloration des
effluents par des structures adsorbantes generees par
electrocoagulation avec des electrodes d’aluminium et de
fer. Revue des sciences de l’eau/J . Water Sci 2012;25: 33-
47.

21. Chafi M, Gourich B, Essadki A, et al. Comparison of
electrocoagulation using iron and aluminium electrodes
with chemical coagulation for the removal of a highly
soluble acid dye. Desalination 2011;281: 285-92.

22. Moreno-Casillas HA, Cocke DL, Gomes JA, et al.
Electrocoagulation mechanism for COD removal. Sep
Purif Technol 2007 56: 204-11.

23. APHA, AWWA, WEF. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 20th ed.
Washington DC, USA. 1998.

24. Virkar AV, Chen J, Tanner CW, et al. The role of electrode
microstructure on activation and concentration
polarizations in solid oxide fuel cells. Solid State Ionics
2000;131: 189-98.

25. Adhoum N, Monser L, Bellakhal N, et al. Treatment of
electroplating wastewater containing Cu2+, Zn2+ and Cr
(VI) by electrocoagulation. J Hazard Mater 2004;112: 207-
13.

26. Song S, He Z, Qiu J, et al. Ozone assisted
electrocoagulation for decolorization of CI Reactive Black
5 in aqueous solution: An investigation of the effect of
operational parameters. Sep Purif Technol 2007;55: 238-
45.

27. Xiong Y, Strunk PJ, Xia H, et al. Treatment of dye
wastewater containing acid orange II using a cell with
three-Phase three-dimensional electrode. Water Res
2001;35: 4226-30.

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.2

.2
.9

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
07

 ]
 

                             9 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.2.2.98
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-129-fa.html


آبیهايمحیطاز113اسیدبلورنگزايحذفدرالکتروکواگولاسیونفرآیندیکارایبررسی

106♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

28. Paul J, Rawat K, Sarma K, et al. Decoloration and
degradation of Reactive Red-120 dye by electron beam
irradiation in aqueous solution. Appl Rad Isotopes
2011;69: 982-7.

29. Kim T-H, Park C, Shin E-B, et al. Decolorization of
disperse and reactive dyes by continuous
electrocoagulation process. Desalination 2002;150: 165-
75.

30. Ratna Kumar P, Chaudhari S, Khilar KC, et al. Removal of
arsenic from water by electrocoagulation. Chemosphere

2004;55: 1245-52.

31. Daneshvar N, Khataee A, Amani Ghadim A, et al.
Decolorization of CI Acid Yellow 23 solution by
electrocoagulation process: Investigation of operational
parameters and evaluation of specific electrical energy
consumPtion (SEEC). J Hazard Mater 2007;148: 566-72.

32. Dalvand A, Gholami M, Joneidi A, et al. Dye removal,
energy consumption and operating cost of
electrocoagulation of textile wastewater as a clean process.
Clean Soil Air Water 2011;39: 665-72.

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.2

.2
.9

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
07

 ]
 

                            10 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.2.2.98
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-129-fa.html


حسین فرجی و همکاران

1393زمستان، 2، شماره دومسال ،شت محیطمجله مهندسی بهدا♦107

Survey Electrocoagulation Process in Removal of Acid
Blue 113 Dye from Aqueous Solutions

Hossein Faraji1, Simin Naseri1, Abdoliman Amouei2, Farzad Mohammadi3,
Hamidreza Soheilarezomand1, Amir hossein Mahvi1٭

1. Department of Environmental Health Engineering, school of Public Health, Tehran University of Medical Sciences, Tehran, Iran

2. Department of Environmental Health Engineering, Faculty of Medicine, Babol University of Medical Sciences, Babol, Iran

3. Department of Environmental Health Engineering, school of Public Health, Iran University of Medical Sciences, Tehran, Iran

*E-mail: ahmahvi@yahoo.com

Received: 9 Aug 2014 ; Accepted: 10 Dec 2014

ABSTRACT

Background: Treatment of textile industry wastewaters, due to having color and many pollutants,
is one of the most important environmental issues. Acid Blue 113 dyes because of having benzene
ring, which is not biodegradable, is toxic and carcinogen. The main objective of this study was
determination of electrochemical process efficacy for removal acid blue 113 from aqueous solutions
by using aluminum electrodes in batch reactor.
Methods: This study performed in lab-scale in batch reactor. The effect of different parameters

such as voltages (10, 20, and 40 volt), electrode distance (0.5 and 1 cm), and electrolysis times (5 to 80
min) was investigated.
Results: The results of experiments demonstrated that with applying voltage 40V, 0.5 cm distance

between electrodes, electrolyte concentration equal to 5 g/l, and 20 minutes electrolysis time, the color
and COD removal rate was 99 and 78%, respectively. By increasing voltage and reaction time and
reducing distance between the electrodes, power consumption is reduced and also final pH and dye
removal efficiency increased.
Conclusion: According to the results, the best removal efficiency of dye was obtained after 20

minutes contact time on the electric potential of 40 V, which was 99%. This process is environmental
friendly and can be economically acceptable. Therefore, it can be results that electrocoagulation
process by using aluminum electrode is an efficient and suitable method for acid blue 113 dye removal
from aqueous solutions.

Keywords: Acid Blue 113 Dye, Aqueous Solutions, Electrocoagulation, Aluminum Electrodes.
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