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ABSTRACT

Background & objectives: Dyes are one of the most important existing pollutants of textile
industry wastewater. They are often toxic, carcinogenic, teratogenic, and non-biodegredable.
This study was conducted to evaluate efficiency of Steel/Pb/PbO2 electrode in the removal of
Reactive Blue 29 and Reactive Red 198 Azo dyes from aqueous solutions using
Electrochmical Process.
Methods: Concentration of colors was measured before and after Electrochemical Process.
Moreover, the intensity of the electric current, the reaction time, the pH, and the initial dye
concentration were measured on the efficiency of the removal process and the amount of
electrical energy consumed.
Results: The results of the experiments showed that the process efficiency increased by
increasing reaction time and electrical current intensity. It was also decreased by increasing
pH and initial concentration of color. Under constant operating conditions (pH=4, electric
current intensity of 0.5 mA cm2, reaction time of 60 minutes and color concentration of 150
mg/l), the efficiency of this process were 94% and 88% in the removal of Reactive Red 198
and Reactive Blue 29, respectively.
Conclusion: According to our findings, the Electrochemical Process with Steel/Pb/PbO2 was
very efficient and economic process in removing color from wastewater.
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قدمهم
گسترش صنایع بخصـوص صـنایع نسـاجی، بـا مصـرف      

شــیمیایی رنگــزا، یکــی از عوامــل ه هــزاران نــوع مــاد
ا مواد آلی ه). رنگ1(باشندآلودگی محیط زیست می

قابـل  چیده، سمی، سرطانزا، جهـش زا، غیر با ساختار پی
تجزیه بیولوژیکی و پایدار در محیط زیست هستند که 

ي پذیرنده گردند، علاوه هااگر بدون تصفیه وارد آب

هـا اتریفیکاسـیون، در اکولـوژي آب  ه بر ایجـاد پدیـد  
بـر اسـاس نـوع    هـا ). رنـگ 2(نماینـد میتداخل ایجاد
مستقیم، اسیدي (ي آنیونیهابه انواع رنگکاربردشان،

ــو)، کــاتیونی ــازي) و رنــگهــارنــگ(و راکتی ي هــاي ب
). 3(شوندمیبندينور) طبقهه متفرق کنند(یونیغیر

ي سـنتتیک  هـا ي راکتیو، بخـش مهمـی از رنـگ   هارنگ
هـاي گـروه   ترین رنـگ مصرفتجاري بوده و جزء پر

چکیده
سـمی،  هاي موجود در فاضلاب صنایع نساجی و رنگـرزي هسـتند کـه غالبـاً    ترین آلایندهها یکی از مهمرنگزمینه و هدف:

بررسـی کـارایی الکتـرود    حاضـر در جهـت   مطالعـه باشـند. از ایـن رو   بیولوژیکی می، جهش زا و غیرقابل تجزیهسرطان زا
Steel/Pb/PbO2 هـاي آبـی بـا اسـتفاده از فرآینـد      از محلـول 198و راکتیـو قرمـز   29اکتیـو آبـی   رهـاي  در حذف رنـگ

الکتروشیمیایی انجام گرفت.
تجربی حاضر در مقیاس آزمایشگاهی و به صورت منقطع انجام گرفت. بـا انـدازه گیـري غلظـت رنـگ      مطالعهروش کار:

تروشـیمیایی در حـذف رنـگ مشـخص گردیـد. تـأثیر       موجود در نمونه ها قبل و بعد از انجـام فراینـد، کـارایی فراینـد الک    
رنگ زا بر کـارایی فراینـد حـذف و میـزان     و غلظت اولیهpHپارامترهاي مؤثر مانند شدت جریان الکتریکی، زمان واکنش، 

انرژي الکتریکی مصرفی نیز مورد بررسی قرار گرفت. 
یی فرایند بـا افـزایش زمـان واکـنش و شـدت جریـان       نتایج به دست آمده از انجام آزمایشات نشان داد که کارایافته ها:

، شدت جریان 4برابر با pH(یابد. در شرایط عملیاتی ثابترنگ، کاهش میو غلظت اولیهpHالکتریکی افزایش و با افزایش 
ینـد در  میلی گرم بر لیتر)کـارایی ایـن فرا  150دقیقه و غلظت رنگ 60میلی آمپر بر سانتی متر مربع، زمان 5/0الکتریکی 

به دست آمد.درصد88و 94به ترتیب 29و راکتیوآبی 198حذف رنگ هاي راکتیو قرمز 
توانـد بـه عنـوان یـک     مـی Steel/Pb/PbO2با توجه به نتایج به دست آمده، فرایند الکتروشیمیایی با الکترود نتیجه گیري:

روش مؤثر و اقتصادي در حذف رنگ از فاضلاب باشد.
رایند الکتروشیمیایی، الکترود دي اکسید سرب، حذف رنگ، محلول هاي آبیفکلیدي:ه هايواژ



1397ویژه نامه بهار ، دومره ، شمانهمسال جله سلامت و بهداشت                  م206

نایع باشــند کــه بــه طــور گســترده اي در صــمــیآزو
آمیـد  رنگرزي جهت رنگ آمیزي نخ، پشم و الیاف پلی

روند و به دلیل حلالیـت بـالایی کـه در آب    میبه کار
دارند، در محیط پخش شـده و خسـارات اقتصـادي و    

نماینـد مـی زیست محیطـی جبـران ناپـذیري را وارد   
ي راکتیــو بــدلیل دارا بــودن ترکیبــات هــا). رنــگ4،5(

، داراي وزن مولکـولی  سولفاته و خاصیت هیدروفیلیک
باشـند. حلالیـت بـالاي ایـن     مـی حلقه آروماتیـک بالا و
را توسط هاي آبی، امکان حذف آنهادر محیطهارنگ

فرایندهاي متداول ماننـد انعقـاد و تـه نشـینی مشـکل     
سازد. همچنین رنگزاهاي راکتیو آبدوست بـوده و  می

روي توده زیسـتی در  بنابراین تمایل کمی به جذب بر
وش تجریه بیولوژیکی متـداول دارنـد. ایـن رنگزاهـا     ر

ي هااغلب به دلیل وزن مولکولی بالا و دارا بودن حلقه
باشـند،  مـی سـمی هـا آروماتیک، براي میکروارگانیسم

).6،7(استبنابراین تجزیه بیولوژیکی آنها دشوار
ي مختلفـی  هـا فاضلاب رنگی صنایع، روشه جهت تصفی

 ـ  مورد مطالعه قرار گرفتـه   هـا آنه اسـت کـه از جمل
بـا اسـتفاده از   دهقـانی و همکـاران  ه توان به مطالعمی

ــدمان    ــب ران ــا کس ــون ب ــد فنت ــد92فراین )،8(درص
UV/H2O2با استفاده از فراینـد  و همکاران1جفرسون

با استفاده از فرآیند ازن زنی و همکاران2سرمین)،9(
گوتینگ و ه ) و مطالعUV)10در حضور کربن فعال و 

ــارانه ــرود  مک ــتفاده از الکت ــا اس ــش PbO2ب ــا پوش ب
)، 11(رنگ اسید اورنـج ه نانوذرات تیتانیوم جهت تجزی

بـه  و همکـاران 3حیسـین -چانگاشاره نمود. همچنین 
، UV/H2O2 ،UV/US/H2O2بین چهار فرایند ه مقایس

US/H2O2 وUS پرداخته 19در حذف رنگ راکتیورد
هی یکســان، و دریافتنــد کــه تحــت شــرایط آزمایشــگا

ــد  ــد  UV/US/H2O2فراین ــارایی و فراین ــترین ک بیش
US/H2O2     کمترین کـارایی را نسـبت بـه فراینـدهاي
هـاي فـوق داراي   ). هر کـدام از روش 12(دیگر دارند

1 Jefferson
2 Sermin
3 Chung-Hsin

هاي از جمله نیاز به تلفیق چند روش بـراي  محدودیت
هاي رنگی، نیاز به استفاده از مواد تصفیه کامل فاضلاب

). محققـان  13(باشـند میفیه کاملشیمیایی و عدم تص
هاي مناسب و دوستدار محیط همواره به دنبال روش

ــه،      ــده ثانوی ــاد آلاین ــدون ایج ــا ب ــتند ت ــت هس زیس
ي مورد نظر را به طور کامـل حـذف کننـد.    هاآلاینده

ــین روش ــادر بــ ــتفاده از روش هــ ــوین، اســ ي نــ
هایی است که براي حذف رنگ الکتروشیمیایی از روش

ــه ب  ــورد توج ــت. روش    م ــه اس ــرار گرفت ــیاري ق س
الکتروشیمیایی، روشی کـه تحـت عنـوان شـیمی سـبز      

مقبولیت خاصی برخـوردار  )، از14(شناخته شده است
رغـم انجـام مطالعـات گسـترده در زمینـه      است. علـی 

کاربرد فرآیندهاي مختلف الکتروشـیمیایی در تصـفیه   
هاي رنگی، کاربردي نمودن این مطالعـات بـه   فاضلاب

ــ ــل اس ــد  دلی ــی مانن ــران قیمت ــاي گ تفاده از الکتروده
الکترودهاي پلاتین، تیتانیوم و آلیاژهاي مختلف المـاس  
ــتفاده از    ــت. اس ــوده اس ــرو ب ــدودیت روب ــا مح و... ب

به دلیـل هـدایت الکتریکـی و قـدرت     PbO2آندهاي 
ــراي    ــودن، ب ــت ب ــز ارزان قیم ــالا و نی اکسیداســیون ب

). لذا 11(رسدمیي کاربردي جالب به نظرهااستفاده
جهـت  PbO2در این مطالعه به بررسی کاربرد آنـد  

و راکتیو 294تجزیه و تخریب دو نوع رنگ راکتیو آبی 
ي آبی پرداخته شد. ها) از محلول1شکل(1985قرمز 

ي تخریب رنگ با استفاده از این الکترود، به هامکانیسم
هاي تخریب مستقیم در سطح الکترود بواسطه واکنش

هـاي تخریـب غیرمسـتقیم    ترود و نیز واکنشانتقال الک
توســط رادیکــال هیدروکســیل تولیــد شــده بواســطه  

) نسـبت  1-3ي هـا واکـنش (هاي الکتروشیمیاییواکنش
ي هـا واکنشبه طور قطع به یقین ادامه .شودمیداده

هاي بالاتر از زمان مورد الکتروشیمیایی در مدت زمان
ه و معـدنی نیاز براي حذف رنگ، پساب رنگی را تصـفی 

). 15(نمایدمی

4 Reactive Blue 29; RB29
5 Reactive Red 198; RR198
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)1(Pb+++2H2O PbO2+4H++2e-

)2(PbO2 + H2O PbO2 (ºOH) + H+ + e-

)3(PbO2 (HO•) + Reactive dye red PbO2 + Reactive dye ox

بــا عنایــت بــه خصوصــیات منحصــر بــه فــرد فرآینــد 
ه رانــدمان بــالا در حــذف   ملــالکتروشــیمیایی، از ج

گذاري و عملیاتی و هاي پایین سرمایهها، هزینهآلاینده
ــد  ــادگی فرآین ــد  14(س ــه از فرآین ــن مطالع )، در ای

ي هـا رنگسازي الکترواکسیداسیون در حذف و معدنی
RR198 وRB29    استفاده گردید و نسـبت بـه تعیـین

، شــدت محلــولPHمتغیرهــايتــأثیر و بهینــه ســازي 
کتریکی، مقدار اولیه رنگ و زمـان تمـاس، بـه    جریان ال

صورت منقطع و در فاضلاب سنتتیک اقدام گردید.

ب): رنگ راکتیو(و29الف): رنگ راکتیو بلو (ساختار شیمیایی.1شکل 
198رد 

روش کار
مطالعه تجربی حاضر به صورت مقطعی، با ایجـاد یـک   

ــایلوت ــکل (پ ــکده  2ش ــیمی دانش ــگاه ش ) در آزمایش
اشت دانشگاه علوم پزشکی همدان انجـام گرفـت.   بهد

و Pb/PbO2جهــت انجــام آزمایشــات، از الکترودهــاي 
کاتـد  استیل زنگ نـزن بـه ترتیـب بـه عنـوان آنـد و      

گـرفتن الکتـرود در داخـل    استفاده گردید. هنگام قرار
ي رنگـی، سـطح مـؤثر الکتـرود دي اکسـید      هـا محلول

ترودها بـه  سانتی مترمربع بود. الک25سرب به اندازه 
سانتی متر در داخل سـل  1ه صورت عمودي و با فاصل

میلی لیتـر قـرار گرفـت و در هنگـام     80با حجم مؤثر 
توسـط همـزن   rpm300واکنش، اختلاطی با سـرعت 

مغناطیسی حاصـل گردیـد. از یـک منبـع جریـان بـرق       
ساخت کشـور ایـران) جهـت    Adak,ps_405(مستقیم

 ـ ت متـر و آمپرمتـر   تأمین انرژي الکتریکی و از یک ول
گیري ولتاژ و جریان الکتریکی اسـتفاده  نیز جهت اندازه

گردید.
Pbهاي دست سـاز  میلهPb/PbO2براي تهیه الکترود

گیـري  پس از صیقل دادن بـا کاغـذ سـمباده و چربـی    
% قـرار  10توسط اسید اگزالیک، در اسید سـولفوریک  

داده شد و به ازاي هر سانتی متر مربع سطح الکترود 
90آنــد، در درجــه حــرارت آزمایشــگاهی بــه مــدت 

اعمــال mA/cm210دقیقــه، شــدت جریــان الکتریکــی 
) و4(يهادي اکسید سرب، طبق واکنشگردید و لایه

) به صورت الکتروشیمیایی بر سطح الکترود تشـکیل  5(
).16(گردید

)4(Pb + SO4
2− PbSO4 + 2e-

)5(PbSO4+2H2O PbO2+SO4
2−+4H+ +2e-

کلیه مواد شـیمیایی مـورد اسـتفاده در ایـن طـرح از      
% تهیـه گردیـد. از   99شرکت مرك آلمان بـا خلـوص   

هیدروکسید سدیم و اسـید سـولفوریک بـراي تنظـیم     
pHــ ــراي تهی هــا اســتفاده محلــوله و از آب مقطــر ب

ر الکتروشـیمیایی بـا   گردید. تصفیه فاضـلاب در راکتـو  
میلـی آمپـر بـر    1تـا  1/0الکتریکـی بـین   شدت جریان

-200، غلظت رنـگ بـین   =2pH-11سانتی متر مربع،
دقیقـه  120تـا  10لیتر و زمان ماند میلی گرم در20

pHگیريانجام و متغیرها بهینه گردیدند. براي اندازه

اسـتفاده شـده و   Orion250A pH meterاز دسـتگاه  
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ــدا ــراي ان ــگزهب ــري رن ــاگی از RB29و RR198يه
شــرکت DR5000دســتگاه اســپکتروفوتومتري مــدل 

HACH  518هـاي  آلمان و به ترتیب در طـول مـوج
ــانومتر18(589) و 17( ــد. ) () ن ــتفاده گردی اس

ــر دو رنــگ،       ــیون ه ــی کالیبراس ــم منحن ــت رس جه
میلـی گـرم   100تا 10یی با غلظت مشخص هامحلول

ه، میزان جذب آنها توسط دستگاه تهیهابر لیتر از رنگ
اسپکتروفتومتر قرائت و سپس با استفاده از نرم افـزار  

Excel    منحنی کالیبراسیون هـر دو رنـگ بـاR2  بـالاي
ترسیم گردید.999/0

) بــراي COD(از شــاخص اکســیژن خــواهی شــیمیایی
تعیین میزان معدنی سازي استفاده شد. به گونه اي که 

یشات و تعیین شـرایط بهینـه،   پس از انجام تمامی آزما
آزمایش تعیین کارایی فرایند مورد مطالعه در حـذف  

CODبه دست آمدهه تحت شرایط بهین)pH برابر با
میلی گرم بر لیتر، شـدت جریـان   150، غلظت رنگ 4
دقیقه) 120میلی آمپر یر سانتی متر مربع، زمان 5/0

به روش رفلکس باز بر اساس روش اسـتاندارد کتـاب   
گیري قرار گرفت و بـراي  تاندارد متد مورد اندازهاس

از CODتعیین میزان حـذف رنـگ و درصـد کـاهش    
فرمول زیر استفاده گردید.

E (%)= ( (Xi− Xt)/ Xi)×100 )6(

Xو Xiدر اینجا  tبه ترتیبCODفاضلاب خـام  و رنگ
باشـد. هزینـه   مـی tو فاضلاب تصفیه شـده در زمـان   

) 8() و7(بـه ترتیـب توسـط معادلـه    1رژي الکتریکیان
).19(محاسبه گردید

)7(
EEC

63 10

1

103600 





RVC

VIt

کلـون بـر مـول)،    3/96485(ثابت فـارادي Fدر اینجا 
VRلیتر)، (حجم محلول∆C اختلافCOD در فاضلاب

Iمیلـی گـرم بـر لیتـر)،     (خام و فاضلاب تصـفیه شـده  

متوسـط  Vآمپـر)،  (رديشدت جریان الکتریکی کـارب 

1 Electrochemical Energy Consumption (EEC)

زمــان tو بــه ســل الکتروشــیمیایی)V(ولتــاژ ورودي
.  )19(الکترولیز است

فرآیند الکتروشیمیایی در یک سیستم ناپیوسته.2شکل

هایافته
pHي به دست آمده از آزمایشات تعیین تأثیر هایافته

نشان داد که به 3در شرایط ثابت ذکر شده در شکل 
فرآیند تجزیه و تخریب هر دو نـوع  طور کلی کارایی 

محلول بوده و pHتحت تأثیر RB29وRR198رنگ
ــیدي ــرایط اس ــرایط  pH=4و 2(در ش ــه ش ــبت ب ) نس

قلیایی و خنثی از توانـایی تخریـب بـالاتري برخـوردار     
و 7،10، 4، 2رانـدمان حـذف در   کـه است. به طوري

11pH=      تحت شـرایط یکسـان و ثابـت شـدت جریـان
متـر مربـع،   آمپر بر سـانتی میلی5/0ابر با الکتریکی بر

میلی گرم بـر لیتـر و مـدت    150غلظت رنگ برابر با 
به ترتیب برابر با RR198دقیقه، براي رنگ 30زمان 

برابـر  RB29و براي رنگ درصد64،63، 70، 85، 86
pHباشد. در نتیجه میدرصد52و 54، 60، 68، 70با 

ه شد. در نظر گرفت4بهینه برابر با 
ي حاصل از بررسی تأثیر شدت جریان هاهمچنین یافته

الکتریکی بر روند انجام فرایند بیانگر این است که ایـن  
مسـتقیم داشـته  ه فرایند با شدت جریان الکتریکی رابط

به 1/0) و با افزایش شدت جریان الکتریکی از 4شکل(
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متــر مربــع، کــارایی حــذف میلــی آمپــر بــر ســانتی1
99بـه  50بـه ترتیـب از   RB29وRR198يهـا رنگ

یابـد. شـدت   میافزایشدرصد92به 46و از درصد
میلـی آمپـر   5/0جریان بهینه جهت کاربري راحت تر، 

بر سانتی متر مربع انتخاب گشت.
رنگ ه ، غلظت اولی5ي ارائه شده در شکلهاطبق یافته

بر روند انجام فرایند اثر معکوس داشته و بـا افـزایش   
میلی گرم بر لیتر تحـت شـرایط   200به 20غلظت از

درصـد 75به 95از RR198بهینه، کارایی حذف رنگ 
ــگ   ــذف رن ــارایی ح ــه 92از RB29و ک ــد58ب درص

یابد. میکاهش
ي به دسـت آمـده   هاکه داده6همچنین نمودار شکل 

از بررسی تأثیر مدت زمان واکنش بر کـارایی فراینـد  
دقیقه 2ذشت زمان از دهد که با گمیباشد، نشانمی
بـه  RB29و RR198دقیقـه رانـدمان حـذف    120به 

ــب از  ــه 39ترتی ــد99ب ــه 5و از درص ــد98ب درص
یابد. همچنین انرژي الکتریکی مصـرفی در  میافزایش

و RR198دقیقه براي حذف15-120بازه زمانی بین 
RB29   ــین ــب ب ــه ترتی ــووات 39-68و 35-60ب کیل

متغیر بـوده امـا بـا    CODم ساعت به ازاي هر کیلوگر
دقیقه، روند مصرف 30افزیش زمان الکترولیز بعد از 

دقیقـه  120باشد و در زمان مانـد  میانرژي افزایشی
سـازي  رسـد. در کـل بهینـه   میبه حداکثر میزان خود

دهـد کـه بـه طـور     میبرداري نشانپارامترهاي بهره
لکترودکلی کارایی فرایند الکتروشیمیایی با استفاده از ا

Steel/Pb/PbO2بیشـتر  198رددر حذف رنگ راکتیو
باشد. می29از رنگ راکتیو بلو 

120از شروع واکنش الکتروشـیمیایی تـا مـدت زمـان     
دقیقه به فواصل مختلف از محلول حاوي رنگ در حال 
الکترولیز، طیف جـذبی گرفتـه شـد. کـه نتـایج آن در      

الــف و ب مشــخص گردیــده اســت. قســمت 7شــکل
دقیقه اول کاملاً تخریب شـده و تـا   60ه رنگ در عمد
ماند. اما در دقیقه هیچ رنگی در محلول باقی نمی120

هـاي جدیـدي   نانومتر، پیـک 300-350طول موج بین 
دهنده ایجاد محصولات جدیدگردد که نشانمیایجاد

120باشد. ادامه الکترولیز تا مدت زمـان  میرنگیغیر
ها شـده کـه نشـان   این پیکدقیقه باعث کاهش ارتفاع 

شـدن دهد ادامه الکترولیز باعث تخریب و معدنیمی
گردد. براي اثبـات ایـن موضـوع نتـایج آزمایشـات      می

CODدهد که میزان مینشانCOD  پس از گذشـت
ي هـا رنـگ دقیقـه، بـه ترتیـب بـراي     120مدت زمان 

RR198 وRB29 میلی گرم بر لیتر بـه  180از مقدار
یابـد. در نتیجـه   مـی رم بر لیتر کاهشگمیلی60و 70
توان گفت که فراینـد مـورد مطالعـه همزمـان بـا      می

بـه ترتیـب قابلیـت    RB29و RR198ي هاحذف رنگ
باشد.میرا داراCODاز دصد33و 38حذف 

و 198ي راکتیـورد  هادر حذف رنگpHنمودار تأثیر تغییرات .3شکل 
ــو  ــو بل ــیمی29راکتی ــه روش الکتروش ــی  (ب ــان الکتریک ــدت جری ش

)mA/cm2)5/0 150، غلظت اولیه محلول)mg/l) مدت زمان ،(min)30(

نمـودار تـأثیر تغییـرات شـدت جریـان الکتریکـی در حـذف        .4شکل 
، pH=4(بـه روش الکتروشـیمی  29و راکتیو بلو 198ي راکتیورد هارنگ

)30(min)، مدت زمان (mg/l(150غلظت اولیه محلول 
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ي هـا مودار تأثیر تغییرات غلظت اولیه محلول در حذف رنگن.5شکل 
(شـدت جریـان   بـه روش الکتروشـیمی  29و راکتیو بلو 198راکتیورد 

)min)30مدت زمان (،mA/cm2)5/0 ،4=pHالکتریکی (

ي هـا نمودار تأثیر تغییرات مدت زمان واکنش در حذف رنگ.6شکل 
روشیمی و انـرژي الکتریکـی   به روش الکت29و راکتیو بلو 198راکتیورد 

غلظـت اولیـه   ،mA/cm2)5/0 ،4=pHمصرفی (شدت جریان الکتریکی (
)mg/l)150محلول (

198، ب) رنگ راکتیورد 29دقیقه، الف) رنگ راکتیوبلو 120تا 0ي مورد مطالعه با گذشت زمان الکترولیز از هاطیف جذبی رنگ.7شکل
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بحث
تأثیرگــذار بــر فراینــد تــرین پارامترهــاي یکــی از مهم

ــأثیر مــیpHالکتروشــیمیایی  ــارایpHباشــد. ت ی در ک
گـذاري آن بـر روي   فرآیند الکتروشیمی از طریق اثر

ي فلزي به طریق الکتریکیهامیزان تولید هیدروکسیل
محلول در ه اولیpH). نتایج بررسی تأثیر 20(باشدمی

RR198طول فرایند الکتروشیمیایی هر دو نوع رنـگ  

ــکل (RB29و  ــذف   3ش ــدمان ح ــه ران ــان داد ک ) نش
عکـس  ه رابط ـpHي مورد مطالعه بـا افـزایش   هارنگ

ه نقـش مهمـی را در فراینـد تصـفی    هادارد. الکترولیت
هـدایت  هـا کنند. حضور الکترولیتمیالکتروشیمی ایفا

ــول را   ــت محل ــزایش و مقاوم ــول را اف ــی محل الکتریک
دهنـــد. در شـــرایط اســـیدي غلظـــت مـــیکـــاهش

یابـد. در  مـی در محلول واکنش افـزایش هارولیتالکت
نتیجه فرایند الکتروشیمی عملکرد بهتري را در تجزیـه  

). از طرفـی  21(خواهـد داشـت  هـا و تخریب آلاینـده 
ــاهش   ــا ک ــر ب ــال pHدیگ ــداد رادیک ــول، تع ــامحل ي ه

هـا هیدروکسیل تولیدي افزایش یافته که این رادیکـال 
بالاتري برخوردار در محیط اسیدي از توانایی تخریب 

بوده و بنابراین اکسیداسـیون مـواد آلـی بـا سـرعت      
گیرد. تحقیـق انجـام گرفتـه جهـت     میبالاتري صورت

حذف آنیلین و فنل با استفاده از فرایند الکتروشیمیایی 
سـرعت تجزیـه بـه طـور     pHنشان داد که با افزایش 

بـه  4بهینه در حدود pHیابد و میچشمگیري کاهش
).22،23(دست آمد

ي مــؤثر در فراینــد الکتروشــیمی هــااز دیگــر پــارامتر
تغییـرات شـدت جریـان الکتریکـی ورودي بـه راکتــور     

باشد. با افزایش شـدت جریـان الکتریکـی رانـدمان     می
یابد که دلیل افـزایش رانـدمان   میفرایند نیز افزایش

ــد مقــدار بیشــتر رادیکــال مــیرا ــه تولی ــوان ب هــاي ت
ــه نحــوي کــه طبــق 14(هیدروکســیل نســبت داد ). ب

بـا افـزایش شـدت جریـان الکتریکـی      1-3ي هاواکنش
هـاي مسـئول   به سمت تولید بیشتر اکسیدانهاواکنش

روند. تکرار آزمایشات میتخریب و تجزیه سریع رنگ
دهد که پایداري مینشانSteel/Pb/PbO2با الکترود

و Pbساخته شده بـر روي سـطح الکتـرود    PbO2لایه
سـازي اولیـه   نیز ثبات راندمان، بستگی کامل به آمـاده 

سطح الکترود داشته به نحوي که سطح الکتـرود بایـد   
کاملاً صاف و صیقلی و عاري از مواد آلاینـده و چربـی   

این صـورت در طـول آزمایشـات حـذف     غیرباشد در
از PbO2هاي الکتریکی بالا لایه رنگ و در شدت جریان

گـردد.  مـی ه و وارد محلـول سطح الکترود کنده شـد 
از شدت جریـان  دهد استفادهمیهمچنین نتایج نشان

اندمان بالا در حذف رنگ براي رغم رالکتریکی بالا علی
گونـه الکترودهـا مناسـب نبـوده و باعـث کـاهش       این

ي ارائـه شـده در   هـا گردد. یافتـه میپایداري الکترود
ي حاصـل از بررسـی تـأثیر   هـا که داده4نمودار شکل 

باشـد نیـز   مـی شدت جریان الکتریکی در این مطالعـه 
سـت. رحمـانی و همکـاران مطالعـات     اگواه ایـن ادعـا  

ي این هامتعددي در این زمینه انجام داده اند که یافته
). 14(نمایدمیبخش را تأیید

) در RB29و RR198ي هـا رنگ(تأثیر غلظت آلاینده
داده نمـایش  5کارایی فرآیند الکتروشـیمی در شـکل   
گـردد کـه   مـی شده است، با یک نگـاه کلـی مشـخص   

مستقیم با غلظت رنگغیرکارایی فرآیند، داراي رابطه
باشد. نتایج سایر مطالعات انجـام شـده نیـز نشـان     می

داده است که در فرایند الکتروشیمی در شرایط ثابـت  
از نظر شدت جریان الکتریکی و مدت زمـان واکـنش،   

 ــ یابــد، مــینـده افــزایش آلایه زمـانی کــه غلظــت اولی
ن کـاهش یافتـه اسـت کـه دلیـل آن      راندمان حذف آ

گونه قابل تفسیر است که با ثابت بودن زمان ماند این
ــان الکتریکــی کــه عامــل اصــلی  و مقــدار شــدت جر ی

ــد ــد  تولیـ ــیل در فراینـ ــال هیدروکسـ ــده رادیکـ کننـ
باشند، مقدار مشخص و ثابتی رادیکال میالکتروشیمی

توانـد  مـی گردد کـه میتولیدهیدروکسیل در محیط
ي آلاینده را حذف نماید. هامقدار مشخصی از مولکول

ي هیدروکسیل به هاي پایین رنگ رادیکالهادر غلظت
راحتی قادرنـد درصـد بـالایی از آلاینـده موجـود در      

اما با افـزایش غلظـت   ،محفظه واکنش را حذف نمایند
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یب آلاینده مقدار یون هیدروکسیل تولیدي براي تخر
). 24(باشدکامل رنگ کافی نمی

دهـد کـه افـزایش    میي به دست آمده نشانهایافته
زمان الکترولیز نیز تأثیر مستقیمی بر رانـدمان حـذف   

زیرا با افزایش زمان الکترولیـز، مقـدار رادیکـال    ،دارد
هیدروکســیل تولیــد شــده بیشــتر بــوده و در نتیجــه 

اي واکـنش  یابد. در ابتدمیکارایی حذف رنگ افزایش
الکترولیز به دلیـل حضـور غلظـت بـالایی از رنـگ در      

هـایی کـه بـه سـطح الکتـرود     محلول، تعـداد مولکـول  
دقیقـه اول واکـنش،   60رسند بیشتر بـوده لـذا در   می

رود. بـا  مـی تخریب رنگ با سرعت بیشتري بـه پـیش  
هـاي رنـگ در   افزایش زمان مانـد و کـاهش مولکـول   

متـري بـه پـیش   محلول واکنش، تخریب بـا سـرعت ک  
دهد که در میرود. محاسبه انرژي مصرفی نشانمی

ــنش و در   ــداي واک ــرژي  60ابت ــدار ان ــه اول مق دقیق
کمتـر از  CODالکتریکی مصرفی به ازاي هر کیلوگرم 

). دلیـل ایـن   6شکل (باشدمیدقیقه دوم الکترولیز60
هاي بیشتر رنگ در محلول و امر حضور تعداد مولکول

ي الکتریکــی بــراي تخریــب ایــن مصــرف کامــل انــرژ
این در حالی است کـه بـا افـزایش    ،باشدمیهامولکول

هـاي رنـگ در محلـول،    زمان ماند و کـاهش مولکـول  
ي رنگ هامولکولانرژي الکتریکی مصرفی بجاي حذف 

ــرف  ــنشص ــاواک ــا،  ه ــد گرم ــون تولی ــانبی همچ ي ج
ــول آب و...  ــز مولک ــیالکترولی ــرددم ــه ).19(گ گرچ

پـذیرد و طبـق   مـی سـهولت صـورت  تخریب رنگ به 
دقیقـه) قسـمت   60زیـر  (هاي کوتاهدر زمان7شکل 

،رودمیبه طور کامل از بینعمده رنگ محلول تقریباً
اما براي معدنی شدن و از بین رفتن ترکیبات جانبی به 

دقیقه و بیشـتر  120هاي طولانی تري در حدود زمان
توانـایی  نیاز بوده و مزیت فرآیندهاي الکتروشیمیایی

ســازي کامــل ترکیبــات آلــی بــا ادامــه آن در معــدنی
باشد به نحوي که سـاختار رنـگ را کـاملاً   میالکترولیز

نمایـد. مطالعـات   مـی شکسته و به مواد معدنی تبدیل
با اسـتفاده از  198اخیر در زمینه حذف رنگ راکتیورد 

ــد   ــوع را تأیی ــن موض ــیون ای ــد الکترواکسیداس فرآین

زدایـی  بتداي الکترولیز محلـول رنـگ  نماید که در امی
تـر رنـگ   هاي طولانیشده و با ادامه واکنش در زمان

تخریب شده و ترکیبات حاصل از آن کـاملاً بـه مـواد    
گردند. میمعدنی تبدیل

گرچه عملکرد فرآیند الکتروشیمیایی در ایـن مطالعـه   
بسیار خوبRB29و RR198براي حذف هر دو رنگ

مطلوب فرآیند و ادامـه واکـنش   باشد اما عملکرد می
هاي طـولانی تـر نیازمنـد تهیـه و سـنتز لایـه       در زمان

این صـورت  غیرباشد. درمیPbO2یکنواخت و پایدار 
سـازي آلاینـده پـایین   هم عملکرد سیسـتم در معـدنی  

ده بـر  تشکیل شPbO2آید و هم اینکه تخریب لایه می
شدن سـرب فلـزي بـه    روي سطح الکترود باعث آزاد

گردد، این در صورتی است که وجود میل محلولداخ
گونـه خلـل و فـرج    یک لایـه یکنواخـت و عـاري از هر   

PbO2 بر روي الکترودPb  مانع از ورود سرب فلـزي ،
گردد. به این دلیل که بـا مصـرف   میبه داخل محلول

هاي هیدروکسیل تشـکیل شـده بـر روي لایـه     رادیکال
PbO2   2طبـق واکـنش)PbO2(ºOH) ًتولیـد ) مجـددا

هاي بخصوص در شدت جریانPbO2گردد و لایه می
).24(باشدمیپایین بسیار پایدار

نتیجه گیري
برداري که پارامترهاي بهرهدادنتایج این تحقیق نشان

يهــارنــگنقــش اساســی در تخریــب الکتروشــیمیایی 
RR198 وRB29نمایند و تعیین حالت اپتیمم میایفاء

گـردد.  مـی باعث افزایش راندمانو کنترل دقیق آنها 
حالـت بهینـه شـدت    RB29و RR198يهارنگبراي 

میلی آمپر بر سـانتی متـر مربـع،   8/0جریان الکتریکی 
4pH= دقیقه بدسـت  70و 60و زمان ماند به ترتیب

آمد. براي هر دو آلاینده حذف رنگ سریعتر از حذف
CODدر افتد به نحوي که با ادامه الکترولیزمیاتفاق

زمان ماندهاي طولانی تر علاوه بر حذف کامل رنـگ، 
CODیابـد. اسـتفاده از   مـی نیز تا حد مطلوبی کاهش

هـاي  زدایی فاضـلاب فرآیند الکتروشیمیایی جهت رنگ
کـردن ترکیبـات آلـی گزینـه مـؤثر و      رنگی و معـدنی 
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جالبی است به نحوي که برخلاف فرآیندهاي متـداول 
هاي بیولـوژیکی و...) بـا   شانعقاد شیمیایی، ترسیب، رو(

گـذاري،  توان با حـداقل هزینـه سـرمایه   میاین روش
بدسـت آورد،  CODکارایی بالایی را در حذف رنگ و 

کاملی حاصل شده و نیـازي  تقریباًه به طوري که تصفی
باشـد. گرچـه الکتـرود   به روش تکمیلـی دیگـري نمـی   

PbO2   با خاصیت اکسیدکنندگی بالا از رانـدمان بسـیار
این الکترود اما بهبود عملکرد،اسبی برخوردار استمن

براي کاربردهاي صـنعتی نیـاز بـه تحقیقـات بیشـتري      
دارد. 

تشکر و قدردانی
از طرح تحقیقاتی تصویب شده در برگرفتهمقالهاین

معاونت تحقیقـات و فنـاوري دانشـگاه علـوم پزشـکی      
باشد. نویسـندگان  می931218296شمارههمدان به

کارکنان دانشکده بهداشـت و آزمایشـگاه   ازهاین مقال
ایـن کـه آب و فاضلاب دانشگاه علوم پزشکی همدان

قـدردانی وتشـکر حمایت قرار دادند،موردراطرح
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