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چکيده
زمينه و هدف: انعقاد الکتريکی )EC( به عنوان يک روش الکتروشیمیايی جهت غلبه بر مشکلات تکنولوژی های رنگ زدايی متعارف توسعه يافته 
و يک جايگزين مناسب برای تصفیه رنگ های نساجی است. هدف اين مطالعه بهینه سازی فرايند EC برای رنگ زدايی و حذف COD از يک 

فاضلاب نساجی واقعی است. 
الکتريکی جهت تصفیه فاضلاب نساجی طراحی، ساخته و مورد مطالعه قرار  انعقاد  روش بررسي: در اين تحقیق، مقیاس آزمايشگاهی راکتور 
گرفت. متغیرهای بهره برداری اصلی شامل شدت جريان، زمان ماند، pH اولیه و جنس الکترود به عنوان متغیرهای مستقل  و رنگ و COD به 
عنوان متغیرهای وابسته در نظر گرفته شد. مراحل آزمايش با استفاده از متغیرهای انتخابی توسط نرم افزارDesign Expert  7/0 طراحی شد و 

فرايند برای رنگ زدايی و حذف COD با استفاده از روش سطح پاسخ بهینه سازی گرديد. 
يافته ها: شرايط بهینه بهره برداری در فرايند انعقاد الکتريکی جهت دستیابی به حداکثر رنگ زدايی و حذف COD شدت جريان pH ،0/97 A اولیه 
4/04 و زمان ماند min 48 و الکترود آهن بدست آمد. فاکتور مطلوبیت برای الکترود Fe، رنگ زدايی و حذف COD به ترتیب برابر 1، 0/763و 

0/756 بود که با يافته های تجربی منطبق هستند. 
نتيجه گيري: نتايج تجربی نشان داد که فرايند انعقاد الکتريکی يک فرايند کارامد و امیدبخش برای رنگ زدايی و حذف COD جهت پساب های 
نساجی است. تحت شرايط بهره برداری بهینه، مقادير تجربی با مقادير پیش بینی شده همبستگی خوبی داشت  که نشان دهنده تناسب مدل و موفقیت 
RSM در بهینه سازی فرايند انعقاد الکتريکی در تصفیه فاضلاب نساجی با حداکثر حذف رنگ و COD تحت شرايط انتخاب شده جهت متغیرهای 

مستقل است.

واژگان کليدي: انعقاد الکتريکی، فاضلاب نساجی، رنگ زدايی، بهینه سازی، روش سطح پاسخ
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بهينه سازی فرآيند انعقاد الکتريکی..... 

مقدمه
فرايندهای رنگ رزی و تکمیلی در صنعت  از  ناشی  فاضلاب 
رنگ  دارای  که  است  آلودگی  از  توجه  قابل  منبعی  نساجی، 
شديد، اکسیژن مورد نیاز شیمیايی بالا، pH متغیر )اسیدی يا 
بازی بسته به فرايند مورد استفاده(، دمای بالا، ذرات معلق و 
اکسیژن مورد نیاز شیمیايی بالا است)1, 2(. فاضلاب های رنگی 
حاوی مواد شیمیايی سمی و سرطان زای منتشر شده به محیط 
مصرف  و  بیولوژيکی  و  شیمیايی  واکنش های  تحت  زيست 
با  و  است  زيباشناختی  آلودگی  منبع  آب ها،  محلول  اکسیژن 
جلوگیری از نفوذ نور در آب باعث اختلال در زندگی آبزيان 
می شود و به دلیل مقاومت نسبت به نور، فعالیت بیولوژيکی و 
آلودگی جدی  ديگر شرايط زيست محیطی تجزيه کننده، عامل 
محیط زيست به شمار می روند )3(. اين در حالیست که سالانه 
حدود 100 هزار نوع رنگ مختلف در سرتاسر دنیا به میزان 
اين ها  بنابراين،   .)5  ,4( می گردد  تولید   700000  ton حدود 
استانداردهای  به  دستیابی  جهت  نهايی  تخلیه  از  قبل  بايستی 

قانونی و زيباشناختی تصفیه گردند )2, 6(.  
عمدتا  صنعتی  فاضلاب  از  رنگ  حذف  برای  متداول  روش 
از  ترکیبی  و  فیزيکوشیمیايی  و  بیولوژيکی  تصفیه های  شامل 
روش ها  ديگر  از  ارزان تر  بیولوژيکی  تصفیه های  آن هاست. 
باکتريايی جلوگیری  رشد  معمولا از  رنگ  اما سمیت  هستند، 
 .)7( می کند  محدود  را  رنگ زدايی  راندمان  بنابراين  و  کرده 
کربن  )مثلا  سطحی  جذب  شامل  فیزيکوشیمیايی  روش های 
يا  معدنی  نمک های  از  استفاده  )با  لخته سازی  انعقاد-  فعال(، 
پلیمرها(، اکسیداسیون شیمیايی )کلر و ازن زنی(، تجزيه نوری، 
اکسیداسیون پیشرفته، اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون است 
)8(. با اين حال، اين فناوری ها معمولا به مواد شیمیايی اضافی 
نیاز دارند که گاهی اوقات آلودگی ثانويه و حجم زيادی لجن 
فرايند  از  خاصی  نوع  الکتريکی  انعقاد  فرايند  می کند.  تولید 
انعقاد متعارف است که در آن عوامل انعقاد در محل از طريق 
انحلال آند قربانی با اعمال جريان بین الکترودهای آند– کاتد 
متداول،  شیمیايی  انعقاد  با  مقايسه  در  می شوند )9(.  تشکیل 
کمتر  میزان  جمله،  از  ويژه  مزايای  دارای  الکتريکی  انعقاد 
يون های انعقادی مورد نیاز، میزان بیشتر حذف آلاينده، عدم نیاز 
به اضافه کردن مواد شیمیايی، در نتیجه جلوگیری از آلودگی 

ثانويه و کاهش میزان لجن تولیدی نیازمند دفع، زمان واکنش 
کم و بنابراين اندازه کوچک راکتور و بهره برداری و نگهداری 
ساده، قابلیت انتخاب، انعطاف پذيری، سازگار با محیط زيست،  

ايمنی و از نظر اقتصادی مقرون  به  صرفه است )18-9(.
در ايران نیز تحقیقات زيادی در رابطه با کارايی فرايند انعقاد 
الکتريکی در حذف آلاينده هايی همچون حذف فنل از محیط 
آبی )19(، ترکیبات نفتی از آب های زيرزمینی )20(  و کاهش 
دام )9(  کشتارگاه  فاضلاب  تصفیه  شیرابه )21( و  آلی  بار 
صورت گرفته  است. بنابراين، با توجه به مزايای منحصر به فرد 
فرايند انعقاد الکتريکی، اثربخشی اين فرايند در تصفیه فاضلاب 
واقعی نساجی سودمند است. مکانیسم فرايند انعقاد الکتريکی 

در محل الکترودهای Fe و Al  به شرح زير است )22(:

               





Fe

Al

  () 4Fe(s)       4Fe+2
(aq) + 8e-

  () 4Fe+2
(aq)+10H2O(l) + O2 (g)       4Fe(OH)3(s)+8H+

(aq)                                                                                                                                     

  () 8H+
(aq)+8e-        4H2(g)                                                                                                                                                                                                            

  () 4Fe(s) + 10H2O(l) + O2(g)       4Fe(OH)3(s) + 4H2(g)                                                                                                      

()Al(s)        Al3+
(aq)+ 3e-

  () 3H2O + 3e-      3H2(g) + 3OH-
(aq)

  () Al3+
(aq)+ 3H2O      Al(OH)3(s) + 3H+

(aq) 







      

Response Surface Methodology

    RSM  
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آهن و آلومینیوم به دلیل قیمت مناسب و دسترسی آسان بیشترين 
کاربرد را در انعقاد الکتريکی دارا هستند )23(. هیدروکسید اين 
انعقاد و ايجاد لخته و در نهايت حذف رنگ و  فلزات باعث 
در  الکتريکی  انعقاد  فرايند  اجرای  از  قبل  می گردد.  آلی  مواد 
مقیاس کامل، نیاز به تعیین شرايط بهینه کارکرد فرايند در مقیاس 
تحقیق،  اين  اصلی  هدف  اساس،  اين  بر  است.   آزمايشگاهی 
فرايند  راندمان  روی  بر  عملیاتی  اصلی  عوامل  اثرات  بررسی 
الکتروشیمیايی در تصفیه فاضلاب رنگی صنايع نساجی است. 
 Response Surface( در اين مطالعه، از روش سطح پاسخ
بهینه  شرايط  و  آزمايشات  طراحی  جهت   )Methodology
استفاده شده  است. RSM يک شاخه مهمی از طراحی تجربی 
بهینه سازی  جديد،  فرايندهای  توسعه  در  اساسی  ابزار  يک  و 
فراورده های  فرمول بندی  و  طراحی  بهبود  و  آن ها،  عملکرد 
جديد است )24(. اين روش روی اثرات و رابطه بین متغیرهای 
و  راندمان های رنگ زدايی  رساندن  حداکثر  به  جهت  فرايند 
حذف COD تمرکز می کند و هدف آن تعیین شرايط بهینه 
است. سیستم آزمايشی مورد استفاده از نوع ناپیوسته و متغیرها 
زمان  و  جريان  دانسیته  فاضلاب،   pH الکترود،  جنس  شامل 
واکنش بود. در اين تحقیق، نتايج آنالیز RSM به صورت میزان 
رنگ زدايی و حذف COD با در نظر گرفتن اين متغیرها نشان 

داده شده است. 

مواد و روش ها
- نمونه فاضلاب

انعقاد  آزمايشات  برای  استفاده  مورد  فاضلاب  نمونه های 
الکتريکی از خروجی فاضلاب يک کارخانه نساجی تهیه گرديد. 
در  و  جمع آوری  اتیلن  پلی  ظروف  در  فاضلاب  نمونه های 
يخچال نگهداری شد. در شروع تحقیق، نمونه های جمع آوری 
شده به منظور تعیین ويژگی های اصلی، مورد تجزيه و تحلیل 
قرار گرفت. مقادير متوسط اين مشخصات در جدول 1 آورده 

شده است. 

- سيستم الکتروشيميايي و روش
سیستم آزمايشی مطابق شکل 1 متشکل از يک سلول شیشه ای 
استوانه ای به ارتفاع cm 30 و قطر داخلی cm 5، يک جفت 

الکترود، يک منبع تغذيه مستقیم برق و سیم های حامل، يک 
سیستم هوادهی مجهز به يک ديفیوزر حباب ريز جهت انجام 
نهايت  اکسیداسیون يون های +Fe2 و+Al2 و در  نیز  اختلاط و 
جانبی  لوازم  هم چنین  و  يون ها  اين  رسوب  عمل  در  تسريع 
الکترودهای  عنوان  به  آهن  و  آلومینیوم  بود. جنس  نیاز  مورد 
مورد  شکل  مستطیل  نازک  ورق  يک  صورت  به  کاتد  و  آند 
 2  ×  10  cm الکترود  صفحه  ابعاد  گرفت.  قرار  استفاده 
يکديگر  به  نسبت  موازی  صورت  به  الکترودها  بود.   0/2  ×
درون سلول در يک فاصله ثابت cm 3  قرار گرفتند. حجم 
ثابت   100  mL مطالعه،  طی  در  الکتروشیمیايی  سلول  کاری 
الکتروشیمیايی در  فرايند  اين تحقیق،  نگه داشته شد. در طی 
اصلی  بهره برداری  متغیرهای  گرديد.  بهره برداری  بسته  حالت 
در مراحل مختلف )مشخص شده در جدول 2( جهت تعیین 
اثراتشان بر روی تصفیه رنگ فاضلاب نساجی توسط فرايند 
شامل  متغیرها  اين  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  الکتروشیمیايی 
جنس الکترود )آهن وآلومینیوم(، pH فاضلاب، دانسیته جريان 
 100 mL ،و زمان واکنش بود. برای هر آزمون الکتروشیمیايی
منبع  به  الکترودها  منتقل  شد.  به داخل سلول  نمونه فاضلاب 
تغذيه جريان مستقیم با چگالی جريان مورد نظر متصل  شد و 
واکنش در حالی که سیستم هوادهی با ديفیوزر حباب ريز شروع 
به هوادهی کرد، آغاز شد. در پايان آزمون، سوسپانسیون بعد از 
مدتی ته نشین  شدن توسط سانتريفیوژ با rpm 5000 به مدت 
min 10 ازصافی عبور داده شد و سپس مايع رويی آن مورد 

تجزيه و تحلیل قرار گرفت.
 .)23 ± 3 ° C( تمامی آزمايشات در دمای آزمايشگاه انجام گرفت
pH آب تا سطح مورد نیاز با استفاده از NaOH و M   HCl 0/1 تنظیم 
الکترودها  سطوح  الکتروشیمیايی،  آزمون  هر  آغاز  در  گرديد. 
با اسیدکلريدريک و سپس  جهت حذف ناخالصی ها، نخست 
سلول،  در  بردن  فرو  از  قبل  سرانجام  و  شیر شسته  شد،  آب 
خشک  گرديد. همه آزمايشات در حالت بسته سه بار تکرار  شد 

و مقادير میانگین داده ها گزارش و بحث شده اند. 
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بهينه سازی فرآيند انعقاد الکتريکی..... 

شکل 1. تصوير شماتيک سيستم مورد استفاده در فرايند انعقاد 
الکتريکي

cmcm

  

Fe2+Al2+



     cm  

cm mL

              



pH

mL





min



جدول 1. مشخصات اصلي نمونه فاضلاب کارخانه نساجي

COD

pH

RSMCOD







    

   









s/cm

pH

NTU

mg/L

nm





- تجزيه و تحليل
موج  طول  در  میزان جذب  تعیین  جهت  فاضلاب  نمونه های 
حداکثر، pH، هدايت الکتريکی، کدورت و میزان اکسیژن مورد 
مورد  الکتريکی  انعقاد  فرايند  از  بعد  و  قبل  در  شیمیايی  نیاز 
تجزيه و تحلیل قرار گرفتند. عملکرد فرايند انعقاد الکتريکی در 
تصفیه فاضلاب رنگی صنعت نساجی از طريق کاهش درصد 
قرار  مطالعه  مورد  نیاز شیمیايی  مورد  اکسیژن  و  میزان جذب 
 )UNICO(مرئی فرابنفش–  طیف سنج  دستگاه  يک  گرفت. 
جهت تعیین میزان حذف رنگ از طريق کاهش درصد جذب 
در حداکثر طول موج مورد استفاده قرار گرفت. مشخص گرديد 
که فاضلاب در طول موج nm 520 حداکثر جذب را دارد. 

میزان حذف  اندازه گیری  برای  موج  میزان طول  اين  بنابراين، 
رنگ انتخاب گرديد. راندمان حذف رنگ با استفاده از معادله 

)1( تعیین گرديد:

از  بعد  و  قبل  رنگ،  نوری  میزان جذب   A و   A0 آن  در  که 
فرايند انعقاد الکتريکی است)1(. میزان اکسیژن مورد نیاز شیمیايی 
طبق   )WTW-CR2200 )مدل  راکتوری  دستگاه  توسط  نیز 
 Closed reflex, Colorimetric( استاندارد متد  روش 
استفاده  با  الکتريکی   اندازه گیری گرديد. هدايت   )method
از دستگاه ORION و کدورت توسط دستگاه  HACK تعیین 
مورد   )JENWAY -3505( متر   pH توسط   pH و  شد، 
قدرت  با  دستگاه  توسط  جريان  شدت  گرفت.  قرار  سنجش 

SANJESH,TEK8051( DC (  تامین گرديد.

 Response Surface( طراحي تجربي با روش سطح پاسخ
 )Method

در اين تحقیق، عملکرد رنگ زدايی و حذف COD فاضلاب 
نساجی با استفاده از فرايند الکتروشیمیايی با روش سطح پاسخ 
گرديد.  بهینه سازی   Design  Expert 7/0نرم افزار توسط  
به صورت  و  با D-optimal طراحی شد  مطابق  آزمايشات 
بسته انجام گرديد. معیار D-optimal می تواند جهت انتخاب 
نقطه ها برای طراحی ترکیبی در يک ناحیه محدود شده به کار 

)1(
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رود. اين معیار، نقطه های طراحی را از فهرستی از نقاط کانديد 
انتخاب می کند، به طوری که واريانس های ضرايب رگرسیون 
مدل به حداقل برسد )24(. در تحقیق حاضر، متغیرهای مستقل 
شامل شدت جريان، زمان واکنش، pH و جنس الکترود در دو 
شد،  کدگذاری   D-optimal طراحی  در  پايین  و  بالا  سطح 
در حالی که رنگ زدايی و حذف COD پاسخ بود. متغیرهای 

جدول 2. تجزيه و تحليل آماري مربوط به متغيرهاي مستقل فرايند انعقاد الکتريکي

COD

Expert 7.0.0Design D-optimal

D-optimal



   

pHD-optimal

CODA–min–pH

–

D-optimal    

COD



       

X1


A 
    

X2


min
    

X3 pH - 
    

X4
      







زمان   ،0/5  –  1  A جريان:  شدت  از  بودند  عبارت  مستقل 
واکنش: pH ،10 – 60 min در محدوده 10 – 4 و جنس 
الکترودها )آهن و آلومینیوم( که در جدول 2 نشان داده شده 
است. آزمايشات طراحی شده به وسیله  D-optimal در 24 
مرحله با دو تکرار جهت کاهش خطای خالص انجام  گرديد. 
پاسخ درصد رنگ زدايی و  با تجزيه و تحلیل  فرايند  عملکرد 

حذف COD مورد بررسی قرار گرفت. 

در فرايند بهینه سازی، پاسخ ها می توانند به طور ساده  به شکل 
فاکتورهای انتخابی مدل های خطی و درجه دوم در بیايند. يک 
مدل درجه دوم، که شامل مدل خطی نیز هست در رابطه )2(  

اشاره شده است:

جدول 3. تجزيه و تحليل آماري متغيرهاي وابسته



xixj0jjjij 

eiCOD

ANOVA



          pH   

       D-optimal  

  

  pH

COD  D-optimal





        

Y1
      

Y2



COD
     







 

که در آن  پاسخ پیش بینی شده، xi و xj متغیرها، β0 ضريب 

، jj  و ij  به ترتیب ضرايب متقابل خطی، مربعی   j ،ثابت
و درجه دوم، و ei خطا است)25(. در اين تحقیق، داده های 
مربوط به رنگ زدايی و حذف COD در معادله )3( نشان داده 
شده است که شامل ANOVA جهت به دست آوردن تعامل 

بین متغیرهای فرايند و پاسخ ها است.

حذف

)3(

)2(
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يافته ها
شدت  بهره برداری  متغیرهای  اثر  تحقیق،  از  مرحله  اولین  در 
عملکرد  بر  الکترود  جنس  و   pH واکنش،  زمان  جريان، 
از روش  استفاده  با  شیمیايی  نیاز  مورد  اکسیژن  و  رنگ زدايی 
بررسی  مورد   D-optimal طراحی با  مطابق  پاسخ  سطح 
داده  نشان  فرايند  وابسته  متغیرهای   4 جدول  قرار گرفت. در 
انتخاب  شامل  اصلی  اهداف  مرحله،  دومین  در  است:  شده 
الکترود  جنس  و  بهینه   pH واکنش،  زمان  جريان،  شدت 



15



y1y2CODx1x2x3x4

AminpHANOVA

  

ANOVAF-value

CODAdequate Precision

QuadraticCOD



Prob >F   

COD









ANOVA





 

 



15



y1y2CODx1x2x3x4

AminpHANOVA

  

ANOVAF-value

CODAdequate Precision

QuadraticCOD



Prob >F   

COD









ANOVA





 

 

جدول 4. نتايج ANOVA مربوط به مدل هاي مربعي 

مناسب برای دستیابی به درصد بالايی از رنگ زدايی و حذف 
COD فاضلاب نساجی بود.  آزمايشاتی به صورت بسته در 
D-optimal جهت مشاهده اثرات متغیرهای مستقل بر روی 

پاسخ و نتايج، طراحی و انجام شد.
نتايج آزمايشات ارزيابی گرديد و عملکرد تقريبی درصد حذف 
رنگ و اکسیژن مورد نیاز شیمیايی به ترتیب طبق معادلات  )4( 

و )5( به دست آمد:



   F Value 
P > F 


    

    

  
  

    

  

COD
    

    

  
  

    

1.R2 =  ; Radj =  ; adequate precision = 

2. R2 =  ; Radj =  ; adequate precision =  





pH

pHCOD 

    pH

pH COD

       RSM D-Optimal     

Fe2+Fe3+  OH-

)4(

)5(

y1=16.19 x1+1.27x2+3.47x3+4.96x4+7.87x1 x12+9.95x1 x3-5.44x1 x4-2.38x2 x3

-5.54x2 x4+9.76x3 x4+9.05x1
2 -24.65x2

2 -5.09x3
2 +58.8

x3-2.68 x4-1.79x1 x2+5.6x1x3+0.6x1x4-4.31x2x3-7.4x2-0.15x3x4+51.43

y2= 4.41x1+7.31x2-6.15
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در معادله )4( و )y1 ،)5 و y2 به ترتیب پاسخ درصد رنگ زدايی 
و حذف x3 ،x2 ،x1 ،COD و x4 به ترتیب مربوط به متغیرهای 
مستقل شدت جريان )آA(، زمان )pH ،)min و جنس الکترود 
)آهن و آلومینیوم( است. نتايج ANOVA اين مدل های مربعی 
جهت  می توانند  مدل ها  اين  که  می دهد  نشان   5 جدول  در 
 ،)ANOVA( )4( هدايت فضای طراحی به کار روند. در جدول
F-value مدل مربعی 3/39 و 4/26  به ترتیب تاکید می کند 
است.  توجه  قابل   COD و حذف رنگ زدايی  برای  مدل  که 
دقت کافی )Adequate Precision( نسبت سیگنال به نويز 
را اندازه گیری می کند و به طور کلی نسبت بیشتر از 4 مطلوب 
به  مربوط   )Quadratic( مربعی  مدل  در  بنابراين،  است. 
حذف رنگ  و COD،  به ترتیب نسبت های 7/163 و 6/637 
نشان می دهد که سیگنال کافی برای مدل جهت هدايت فضای 
نشان   0/05 از  بیشتر   Prob >F مقادير دارد.  وجود  طراحی 
می دهد که مدل معنی دار است، بنابراين هر دو مدل، معنی دار 
است. معادلات )10( و )11( جهت چک کردن اثرات متغیرهای 
آزمايش بر روی پاسخ های رنگ زدايی و حذف COD به کار 
و  تجزيه  از  مهم  بخش  يک  مدل  دقت  کردن  چک  می رود. 
تحلیل  داده  است، به طوری که اگر  به اندازه کافی مناسب 

نباشد نتايج ضعیف و گمراه کننده ای را به دست خواهد داد. 

بحث
- اثر متغیرهای کمی بر فرايند

pH 1. اثر
pH با توجه به تحقیقات گذشته )2, 26( اثر قابل توجهی بر 
روی سنیتیک های رنگ زدايی و حذف  COD در فرايند انعقاد 
الکتريکی داراست. در اين تحقیق با توجه به شکل های )2( و )3(، 
مشاهده می گردد که به طور کلی pH های پايین تر) pH >6( در 
از  استفاده  با  را  بالاتری  عملکرد   COD وحذف  رنگ زدايی 
الکترود آهن و آلومینیوم دارا است و نتايجی هم که با بهینه سازی 
توسط نرم  افزار RSM در D-Optimal مشخص گرديد مويد 
همین مطلب است. يون های +Fe2 و++Fe3 به طور معمول در اثر 
انحلال الکترود آهن در آند تولید می شوند. در مقابل، يون های 
-OH در محل کاتد شکل می گیرد. در آب حاوی اکسیژن با 

توجه به هوادهی در اين تحقیق و در  pHهای پايین، +Fe2 به 
آسانی به +Fe3 تبديل می شود که )Fe)OH(3)s تشکیل شده در 

می تواند  که  درمی آيد  ژلاتینی  به شکل سوسپانسیونی  محلول 
کمپلکس سطحی  تشکیل  وسیله  به  فاضلاب  از  را  زائد  مواد 
نمايد.  انعقاد جداسازی  نهايت  الکترواستاتیک و در  يا جذب 
انعقادی  مشخصات  دارای   Fe)OH(2 به  نسبت   Fe)OH(3

مطلوبتريست )8(.
 در مورد الکترود آلومینیوم نیز در محدوده pH 4 تا 9 به ويژه 
 COD راندمان قابل قبولی در رنگ زدايی و حذف pH >6  در
مشاهده شد. نتايج مشابهی توسط تحقیقات Kim و همکاران 
گرديد.  همکاران)28( مشاهده  و   Alaton هم چنین  و   )27(
خنثی سازی  سطحی،  جذب  انعقاد،   ،4-9 محدوده   pH در 
کمپلکس های  برای  خود  میزان  بالاترين  در  تراکم  و  بار 
هیدروکسیدآلومینیوم است. Al )OH(3 گونه جامد آلومینیومی 
غالب در pH محدوده 9-4 است و به شکل رسوب از محلول 
که  حالیست  در  اين  می گردد،  جدا  فرايند  طی  در  واکنش 
گونه های غالب هیدروکسیدآلومینیومی در pHهای بالاتر از 9 
چندان در حذف رنگ موثر نیستند )27(. علت برتری الکترود 
آهن را می توان اثر جمعی انعقاد الکتريکی و الکترواکسیداسیون 
به  توجه  14(.  با   ,11( برشمرد  رنگ  و  آلی  مواد  در حذف 
نمودارها مشخص می گردد که راندمان حذف COD بیشتر از 
تغییرات pH متاثر می شود که در تحقیقات Kobya و همکاران 

)14(  نیز اين نتیجه حاصل شد.

2. اثر شدت جريان
در شکل های )2( و )3( با توجه به نمودارهای سه بعدی که 
 COD نشان دهنده تاثیر شدت جريان در رنگ زدايی و حذف
الکترود  آهن و آلومینیوم است، ديده می شود که به  به وسیله 
طور کلی با افزايش شدت جريان عملکرد رنگ زدايی و حذف 
شده  داده  نشان  مطالعات پیشین  در  می يابد.  افزايش   COD
را  الکتريکی  انعقاد  به شدت عملکرد  است که شدت جريان 
تحت تاثیر قرار می دهد و موثر بر عملکرد و اقتصاد فرايند است 
در همه فرايندهای الکتروشیمیايی، شدت جريان، میزان تولید 
منعقدکننده و بنابراين سرعت تولید و اندازه حباب ها را تعیین 
می کند و بنابراين بر روی رشد فلاک ها موثر است )29(. مقادير 
بالاتر  کارايی  باعث  آند  در  آلومینیوم حل شده  و  آهن  بیشتر 
انعقاد و حذف قابل ملاحظه رنگ و آلاينده های آلی می گردد. 
شدت   جريان های  از  ناشی  هیدروژن  بیشتر  تولید  هم چنین، 
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بالاتر، باعث شناورشدن مطلوب مواد لخته شده می گردد. قانون 
فارادی جهت تعیین رابطه شدت جريان با میزان يون های  آهن 
و آلومینیوم تولید شده از طريق سلول الکتروشیمیايی ارائه شده 

که میزان تئوريکی برای کل آن طبق رابطه 6 عبارتست از:

شکل )2(. نمودارهاي سه بعدي مقايسه اثرات متغيرهاي کمي با استفاده از الکترود آهن



z M F      g/mol  

mol/CDaneshvar

orange IIbasicAcid Yellow 23

COD





                

Fe+2 Fe+3  Al+3  



 

و  رنگ  حذف  کارايی  افزايش  باعث  جريان  دانسیته  افزايش 
COD می گردد. 

 
3. اثر زمان واکنش

زمان واکنش نیز کارايی تصفیه فرايند انعقاد الکتريکی را تحت 
  Fe+2يون های تولید  میزان  الکترولیز،  زمان  می دهد.  قرار  تاثیر 
يا Fe+3  را از الکترودهای آهن و Al+3 را از الکترود آلومینیوم 
تعیین می کند. راندمان حذف آلاينده ها به طور مستقیم به غلظت 
الکترود ها  هیدروکسیل و يون های فلزی تولید شده در سطح 
الکترود  با توجه به شکل 3 در مورد  بستگی دارد )31, 32(. 
راندمان  هیدرولیز،  زمان  افزايش  با  که  می گردد  مشاهده   Fe
تحقیقات  در  که  می يابد.  افزايش  نیز   COD و  رنگ  حذف 
Golder و همکاران )33( نیز نتايج مشابهی به دست آمد. نتايج 
تحقیق حاضر مشخص نمود که رنگ زدايی و حذف COD با 

در  شده  منتقل  الکترون های  تعداد  ترتیب  به   F و   M  ،z که 
ثابت  و   )g/mol( ملکولی  وزن  الکترود،  درسطح  واکنش 
فارادی )C/mol 96500(  است )1(. در تحقیقاتی که توسط 
رنگ زدايی  روی  بر   )30  ,22،6( همکاران  و   Daneshvar
 Acid Yellow و   basic  ،orange II رنگی  محلول های 
23 به وسیله فرايند انعقاد الکتريکی انجام گرديد نشان داد که 

)6(
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شکل 3. نمودارهاي سه بعدي اثر متغيرهاي کمي فرايند با استفاده از الکترود آلومينيوم

FeCOD

Golder

COD

minAl(OH)3







D-optimal

COD

      pH     

 COD      pH

استفاده از الکترود آلومینیوم با گذشت زمان و افزايش شدت 
جريان بهبود می يابد و بعد از حدود min 48 راندمان شروع به 
کاهش می کند که ممکنست به دلیل افزيش سرعت میزان تولید 
Al)OH(3 در سیستم و احتمالا ايجاد اختلال در لخته شدن و 

شناور شدن و به دنبال آن کاهش راندمان باشد )2(.  
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 D-optimal بهینه سازی فرايند با استفاده از -
 COD با استفاده از تابع تقريبی حذف رنگ و نتايج تجربی 
در معادلات )5( - )4( بهینه سازی گرديد. در اين تحقیق، در 
فرايند بهینه سازی، متغیرهای مستقل شدت جريان، زمان واکنش 
و pH اولیه فاضلاب در محدوده مورد مطالعه و راندمان های 
هدف،  شد.  گرفته  نظر  در  حداکثر   ،COD و  رنگ  حذف 
تعیین شدت جريان، زمان واکنش و pH بهینه جهت دستیابی 
بود.   COD بر حسب آلی  مواد  و  رنگ  بهتر  راندمان های  به 
چندين حالت به منظور پیدا کردن شرايط مطلوب و نتايج بهینه 
مورد بررسی قرار گرفت. در جدول )6(، شرايط بهینه با 60 راه 
حل توسطDesign Expert 7/0 ارائه شد. بهترين راه حل در 
 pH ،47/7 min 0/97، زمان A شرايط بهینه با شدت جريان
با استفاده از الکترود آهن بدست آمد. در اين شرايط  4/04 و 
بهینه راندمان رنگ زدايی 76/3% و حذف COD 75/6% پیش بینی 
بهینه  شرايط  اين  تحت  آزمايش  خاصی  تعداد  سپس  گرديد. 
جهت آزمون عملکرد نهايی حذف رنگ و COD انجام شد و 
به ترتیب راندمان های 74/2% و 73% بدست آمد که دلالت بر 
پیش بینی معقول مدل است. هم چنین اين نتايج نشان داد که 
رابطه توسعه يافته  ای بین متغیرهای مستقل در معادلات )4( و 

)5( وجود دارد.
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نتيجه گيري
تصفیه فاضلاب صنعتی کارخانه نساجی با استفاده از الکترودهای 
آهن و آلومینیوم در يک فرايند انعقاد الکتريکی در راکتور بسته 
آزمايشات،  اين  در  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  الکتروشیمیايی 
برای COD و رنگ  مطالعه  بالاترين حذف در شرايط مورد 
به ترتیب 75/95% و 74/75% به دست آمد. تابع تقريبی برای 
میزان حذف رنگ و  COD با استفاده از الکترودهای آهن و 
با  آمد.  بدست  تناسب  از  رضايت بخشی  درجات  با  آلومینیوم 
استفاده از اين توابع، تصفیه فاضلاب صنعتی نساجی با استفاده 
از فرايند انعقاد الکتريکی  با در نظر گرفتن همه پارامترها در 
محدوده مورد مطالعه و حداکثر راندمان جهت حذف رنگ و 
 0/97  A در شدت جريان بهینه  شرايط  گرديد.  بهینه   COD
الکترود  از  استفاده  با   48  min حدود  زمان  و   pH=  4 و 
آهن مشخص گرديد. تحت اين شرايط، راندمان حذف رنگ 
و COD به ترتیب  76/3% و 75/6% پیش بینی گرديد که در 
آزمايش تجربی 74/2 % و 73% بدست آمد. به عبارتی فاکتور 
مطلوبیت برای الکترود Fe، رنگزدايی و حذف COD به ترتیب 
برابر 1، 0/763و 0/756 بود که با يافته های تجربی منطبق بود. 
طبق اين نتايج، فرايند انعقاد الکتريکی می تواند يکی از بهترين 
فاضلاب  تصفیه  برای  فیزيکوشیمیايی  روش های  گزينه های 

نساجی صنعتی با تحقیقات بیشتر به شمار رود. 

تشکر و قدرداني
تحقیق حاضر با حمايت مالی دانشکده علوم پزشکی دانشگاه 

تربیت مدرس انجام گرفته است.
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The optimization of electrocoagulation process for treatment of the 
textile wastewater by Response surface Methodology (RSM)

Abstract
Background and objectives: Electrocoagulation (EC) as an electrochemical method was developed to over-
come the drawbacks of conventional decolorization technologies and is an attractive alternative for the treat-
ment of textile dyes. This study was aimed at the optimization of the EC process for decolorization and COD 
removal of a real textile wastewater using response surface methodology (RSM). RSM is an important branch 
of experimental design and a critical technology in developing new processes, optimizing their performance, 
and improving design and formulation of a new products.
Materials and Methods: In this study, a bench scale EC reactor was designed, constructed, and studied for 
treatment of a textile wastewater. The main operational variables were current intensity, residence time, initial 
pH, and electrode materials as independent variables; color and COD removal were considered as dependent 
variables. The experimental runs were designed using selected variables using Design Expert 7.0 software 
and the process was optimized for decolorization and COD removal using the response surface method. 
Results: The optimal operational conditions in the EC process for attaining the maximum decolorization and 
COD removal were current density of 0.97 A, initial pH of 4.04, residence time of 48 min, and Fe electrode. 
The desirability factor for Fe electrode was 1, while decolorization and COD removal were predicted 76.3 
and 75.6% respectively, which was confirmed by the experimental results. 
Conclusion: The experimental results indicated that the EC process is an efficient and promising process for 
the decolorization and COD removal of textile effluents. Under the optimized conditions, the experimental 
values had a good correlation with the predicted ones, indicating suitability of the model and the success of 
the RSM in optimizing the conditions of EC process in treating the textile wastewater with maximum remov-
als of color and COD under selected conditions of independent variables.
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