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چکیده
کننده رنگزا، حذف هاي سطحی و زیرزمینی در نزدیکی صنایع مصرف با توجه به احتمال آلودگی آب

شفافیت آب و انحلال گازها در آن با حضور .باشدها یک اولویت زیست محیطی میمواد رنگی از این فاضلاب
هاي زیرین در صورت وجود مواد رنگی سمی در آب نفوذ نور به لایه. یابدحتی مقدار کمی از رنگزا کاهش می

رنگزاها . روندحلول کم شده، حیوانات آبزي از بین میو در نتیجه فتوسنتز گیاهان آبی و میزان اکسیژن م
شوند و به خصوص رنگزاهاي آزو جزو عوامل ترکیبات پایداري هستند که به راحتی تجزیه بیولوژیکی نمی

اخیرا روش الکتروشیمیایی به دلیل تطبیق پذیري و سازگاري آن با محیط .آیندسرطان زا به حساب می
در . ، مورد توجه قرار گرفته استحاوي رنگزااسب براي تصفیه فاضلاب صنایعزیست به عنوان یک روش من

کاتد و آند در یک هايبا اعمال جریان الکتریکی به الکترودروش انعقاد الکتریکی و شناورسازي الکتریکی
یی هامحلول رسانا، با حل شدن آند آلومینیومی مواد منعقدکننده در محل تولید شده و موجب ایجاد لخته

هدف از این تحقیق بررسی . شوندهاي گاز هیدروژن تولیدي در کاتد شناور میگرددکه همراه با حبابمی
از فاضلاب 14کارایی سیستم همزمان انعقاد الکتریکی و شناورسازي الکتریکی در حذف رنگزا اسید قرمز 

لجن جدا TSSژي و آلومینیوم و به این منظور، بر اساس راندمان حذف رنگزا، میزان مصرف انر. مصنوعی بود
سطح الکترودها، فاصله بین الکترودها، هدایت الکتریکی شده مقدار بهینه پارامترهاي موثر بر فرایند شامل 

به دست آمده و تاثیر در جریان ناپیوستهو دماpH، رنگزامحلول، دانسیته جریان الکتریکی، غلظت اولیه 
همچنین .درولیکی و نوع الکترولیت و الکترودها مورد بررسی قرار گرفتپارامترهاي دیگر شامل نوع جریان هی

.انجام شدDesign Expert 7مدلسازي فرایند با نرم افزار طراحی آزمایش 
،µS/cm1600، هدایت الکتریکی cm1و cm286/24با سطح و فاصله بین الکترود در شرایط بهینه 

راندمان حذف دما=0C25وpH=7رنگزا،mg/L185غلظت اولیه ، mA/cm260دانسیته جریان الکتریکی 
دقیقه با مصرف انرژي 180در مدت زمان CODدرصد 81و با سینتیک مرتبه اولدرصد رنگزا93

kWh/kgمخصوص  Dye Removed106 وkWh/kg COD Removed79 مصرف آند ،kg Al/kg
Dye Removed18/2 وkg Al/kg COD Removed62/1 وTSS لجنmg/L15050به دست آمد.

نتایج .بود8/0با درجه مطلوبیت افزاربینی شده توسط نرمشرایط بهینه به دست آمده مطابق با مدل پیش
به عنوان الکترولیت و NaClداد که سیستم عملکرد مناسبی با جریان پیوسته داشته و استفاده از نمک نشان

همچنین فاضلاب واقعی رنگرزي پارچه در شرایط .کنندبهتري را تامین میالکترودهاي آلومینیومی عملکرد 
مصرف انرژي دقیقه با 300در مدت زمان CODدرصد 90بهینه به دست آمده تصفیه شد که راندمان حذف 

kWh/kgمخصوص  COD Removed70 مصرف آند ،kg Al/kg COD Removed3/1 وTSS لجن
mg/L16100توان به مصرف کم مواد و انرژي درکنار لجن تولیدي کم مزایاي این روش میاز .حاصل شد

در نتیجه . گردد، اشاره کردهاي تصفیه و دفع لجن و مشکلات مربوط به آن میکه منجر به کاهش هزینه
.هاي معمول تصفیه مطرح استاي مناسب جایگزین روشاستفاده از این روش به عنوان گزینه

، مصرف انرژي، طراحی آزمایش، تصفیه الکتروشیمیایی، لجن14اسید قرمز :کلمات کلیدي
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پیشگفتار
صنعت نساجی تاثیر قابل توجهی بر روي محیط زیست دارد زیرا با کاربرد آب و مواد شیمیایی با 

مختلف از قبیل آهار زنی، شست و شو، سفید کردن، رنگرزي، فاضلاب زیادي در فرایندهاي حجم بالا، 
ها، اسید یا قلیا، مواد شیمایی این فاضلاب حاوي محصولات جانبی، نمک. شودچاپ و پرداخت تولید می

. باشد که حتی در غلظت کم قابل رویت استهاي شست و شو و رنگزاي باقی مانده میدیگر، حلال
در صورت وجود مواد . یابدر آن با حضور حتی مقدار کمی از رنگزا کاهش میشفافیت آب و انحلال گازها د

هاي زیرین و در نتیجه فتوسنتز گیاهان آبی و میزان اکسیژن محلول رنگی سمی در آب نفوذ نور به لایه
رنگزاها ترکیبات پایداري هستند که به راحتی تجزیه بیولوژیکی . روندکم شده، حیوانات آبزي از بین می

هاي آیند که موجب آلودگی آبشوند و به خصوص رنگزاهاي آزو جزو عوامل سرطان زا به حساب مینمی
بنابراین تدابیر و اقدامات لازم در جهت کنترل، تصفیه و تخلیه پسابهاي . شوندسطحی و زیرزمینی می

.حاوي رنگزا بایستی در نظر گرفته شود
پذیر ها امکانیمیایی، بیولوژیکی و یا تلفیقی از آنهاي مختلف فیزیکی، شحذف رنگ از طریق روش

هاي هاي فیزیکی مانند جذب، فیلتراسیون غشایی و امواج اولتراسونیک، روشتوان به روشاست که می
هاي سازي، اکسیداسیون متعارف و پیشرفته و روششیمیایی مانند تبادل یونی، الکترولیز، انعقاد و لخته

انعقاد شیمیایی یک روش متداول در تصفیه .از جلبک، قارچ و باکتري اشاره کردبیولوژیکی با استفاده 
از معایب روش انعقاد شیمیایی، تولید لجن زیاد و جامدات محلول بالا در .هاي حاوي رنگزا استفاضلاب

رنگزاهاي . انعقاد شیمیایی براي رنگزاهاي سولفوري و دیسپرس موثر است. پساب تصفیه شده است
در حالی که رنگزاهاي کاتیونی حتی . شوندنشین نمی، مستقیم، وت و راکتیو منعقد شده اما تهاسیدي

.گردندمنعقد نمی
به دلیل تطبیق پذیري و سازگاري آن با محیط انعقاد الکتریکی و شناورسازي الکتریکیاخیرا روش 

این روش . ر گرفته استزیست به عنوان یک روش مناسب براي تصفیه فاضلاب صنایع، مورد توجه قرا
زدایی داراي مزایایی مانند نیاز به تجهیزات ساده، سرعت بالا و زمان ماند ها براي رنگنسبت به سایر روش

باشد که براي تصفیه انواع رنگزا ها، راهبري آسان و نیاز کم به مواد شیمیایی میکوتاه جهت حذف آلاینده
نشینی یا شناوري بالا با میزان لجن تولیدي کم داراي سرعت تههمچنین میزان.تواند به کار برده شودمی

.آب کم، از دیگر مزایاي این روش است
در اثر )آلومینیوم(در انعقاد الکتریکی تولید در محل مواد منعقد کننده حاصل از انحلال فلز آند

شوند، ریکی به آب اضافه میهاي آلومینیومی که به صورت الکتیون.عبور جریان الکتریسیته اتفاق می افتد
به همین دلیل در روش . گردندهاي آلومینیومی است که به صورت شیمیایی اضافه میتر از یونبسیار فعال
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تولید همزمان گاز هیدروژن در کاتد .نشین شده موجود استانعقاد الکتریکی آلومینیوم کمتري در لجن ته
ر صورتی که بین آند مثبت و کاتد منفی که به برق وصل د. کندبه شناورسازي ذرات لخته شده کمک می

با . شودشده اند، فاضلاب قرار داده شود، یک میدان الکتریکی در نتیجه هدایت الکتریکی محلول برقرار می
کنند و تشکیل یک هاي ریز اکسیژن و هیدروژن تولید شده و به طرف بالا حرکت میالکترولیز آب، حباب
شود که به ها ذرات معلق را به سطح آورده و یک لایه لجن تشکیل میحباب. دهندپتو را در سطح می

شود و با جریان اکسیژن اتمی آزاد در لایه پخشی آند تولید می. شودآوري میصورت مکانیکی جمع
در یک روند مشابه، یک . کندهمرفت به داخل محلول فاضلاب وارد شده و مواد آلی و معدنی را اکسید می

افتد که منجر به واکنش کاهش محتویات فاضلاب رگونی در هیدروژن تهییج شده الکتریکی اتفاق میدگ
گازهاي در حال تولید هیدروژن و اکسیژن بسیار . شودطی الکترولیز در کاتد قلیائیت تولید می. شودمی

به این . دهندها را تغییر میکنند، خواص شناوري آنفعال هستند و وقتی به سطح جامدات حمله می
.هاي شناورسازي وجود نداردشود که در سایر روشتغییرات، اثرات الکتروشیمیایی گفته می

هدف از این تحقیق بررسی کارایی سیستم الکتروشیمیایی است که از ، با توجه به مطالب ذکر شده
ه رنگزاي اسید قرمز هاي انعقاد الکتریکی و شناورسازي الکتریکی به طور همزمان براي حذف آلایندروش

رود استفاده از فرایند شناورسازي انتظار می. بردبا استفاده از الکترودهاي آلومینیومی بهره می14
ها را از بین برده و نشینی ثقلی براي جداسازي لختهالکتریکی همزمان با انعقاد الکتریکی نیاز به واحد ته

تحقیقات انجام شده در زمینه حذف . هاي تصفیه گرددمنجر به جداسازي توامان آلاینده و کاهش هزینه
هاي رنگزا به روش الکتروشیمیایی بر محوریت انعقاد الکتریکی بوده و از خاصیت شناورسازي حباب

اي در نظر گرفته شده تا از در این تحقیق طراحی راکتور به گونه. به ندرت استفاده شده استتولیدي 
مهم هايتاثیر پارامتر. رسازي الکتریکی به طور همزمان بتوان استفاده کردخاصیت انعقاد الکتریکی و شناو

هدایت الکتریکی اولیه، شامل سطح الکترودها، فاصله بین الکترودها،بر عملکرد سیستم الکتروشیمیایی
، دما، جریان شبه پیوسته و پیوسته، نوع الکترولیت و نوع اولیهpH، غلظت،دانسیته جریان الکتریکی

ها بر اساس میزان مصرف انرژي و آلومینیوم و تامین مورد مطالعه قرار گرفته و مقدار بهینه آنالکترودها
.ها تعیین شده استعملکرد مناسب از لحاظ تولید مواد منعقدکننده و حباب

باشد که در فصل اول کلیاتی درباره انواع رنگزاها و اثرات این پایان نامه متشکل از شش فصل می
در فصل دوم . ه استهاي مختلف تصفیه، مزایا و معایب هر کدام ارائه شدنها بر محیط زیست و نیز روشآ

هاي انعقاد الکتریکی و مبانی روشهاي الکتروشیمیایی، درباره انواع روشپس از توضیح مختصري
به مطالعات مربوطفصل سوم. ها بیان شده استهاي کاربرد این روششناورسازي الکتریکی و زمینه

در .هاي مختلف استفاده کرده اندها براي تصفیه فاضلاببوده که از این روشاي سایر محققین کتابخانه
و هاها و بحث در مورد آننتایج آزمایش. فصل چهارم روش کار، مواد و تجهیزات تحقیق آمده است
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جمع بندي در نهایت.ارائه شده استدر فصل پنجمچگونگی تاثیر هر یک از موارد مورد مطالعه بر فرایند
.بیان شده استفصل ششمدر این تحقیقو پیشنهادات
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1فصل
کلیات

مقدمه-1-1
هزار تن است که در صنایع زیادي از جمله 700هاي سنتزي در دنیا سالانه بالغ بر میزان تولید رنگ

. گیردمینساجی، دباغی، چرم سازي، چاپ و کاغذ سازي، لوازم آرایشی و داروسازي مورد استفاده قرار 
شود درصد از کل رنگ تولیدي وارد فاضلاب می10-20مورد استفاده، حدود فرایندبسته به صنعت و 

)Martinez وBrillas ،2009.( با توجه به اهمیت و نقش رنگ در زندگی بشر و استفاده بسیار زیاد از آن
هاي هاي حاوي رنگ شده، نیاز به شناخت منابع و خصوصیات فاضلابکه منجر به افزایش تولید فاضلاب

ر این فصل به طور د. باشدرنگی به منظور مدیریت، برنامه ریزي و تامین معیارهاي زیست محیطی می
هاي رنگی با تاکید بر صنعت نساجی مختصر راجع به اثرات زیست محیطی و منابع تولید فاضلاب

هاي حاوي هاي مختلف تصفیه فاضلابدر ادامه انواع رنگزاها معرفی شده و روش. شودمیارائهاتیتوضیح
.گیردمورد بررسی قرار میرنگزا 

منابع تولید فاضلاب حاوي رنگزا- 1-2
از یاريمختلف بسياجزا. شوندمنابع تولید فاضلاب حاوي رنگزا به دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم می

؛ www.tabriziau.ac.ir(د نباشیعتمختلف در طبيرنگزاهایدعامل تولتوانندیمیاهانگ
chemlack.blogfa.com (یاهگیسوزنهايدرختان، برگهايبرگیلاز قبیمواد آلیزريتماس با اجزا

یومیکهیدجوهر مازو  و اسظیرنها، علاوه بر اخذ مواديجلبکیلچوب، کلروفیاجوز آور، علف هرز 
).www.ewrc.sharif.edu(شودمیسبز یاايبه قهوهیلزرد مابه تغییر رنگ آبباعث 

هاي کاغذ، هاي صنعتی ناشی از صنایع نساجی و عملیات رنگرزي، خمیر کاغذ و تولید ورقپساب
ها ممکن است در صنایع غذایی، تولید مواد شیمیایی، استخراج سنگ معدن و عملیات مربوط به کشتارگاه

هاي طبیعی در آب ایجاد رنگ نمایند که با توجه به موضوع تحقیق در ادامه اثر ارتباط با نهرها و رودخانه
؛1390،یتیو آیبینا؛2007و همکاران، dos Santos(شود داده میتوضیحاتیدر رابطه با پساب نساجی 

.)1390ان،یقدس
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مشخصات فاضلاب نساجی-1-3
هاي فرایندفاضلاب زیادي در . باشدهاي مختلف براي تولید محصول میفرایندصنعت نساجی شامل 

این فاضلاب . گرددمختلف از قبیل آهار زنی، شست و شو، سفید کردن، رنگرزي، چاپ و پرداخت تولید می
هاي شست ایی دیگر و حلالیها، اسید یا قلیا، مواد شیممحصولات جانبی، رنگزاي باقی مانده، نمکحاوي 

مواد موجود در فاضلاب نساجی به طور عمده به چهار ). Saroha ،2013و Khandegar(و شو است 
ه در همانطور ک). Das ،2000(شود که هر گروه تصفیه خاص خود را لازم دارد دسته تقسیم بندي می

در جدول . پذیر فاضلاب به شمار می روندتجزیهرنگزاها جزء مواد سخت ،شودملاحظه می1-1جدول 
.شیمیایی نساجی آورده شده استفرایندمشخصات فاضلاب 1-2

)Das ،2000(طبقه بندي مواد موجود در فاضلاب نساجی -1-1جدول
موادگروه

هاها وفسفاتکشمواد آلی سمی مانند حشرهفلزات، رنگزاها، فنل، سورفکتانت، پذیرتجزیهسخت 
هاي کلرینه، مواد آلی فرار یا غیر قابل تجزیهحلالضایعات خطرناك یا سمی

زائدات با مقدار زیاد
 هاي رنگرزيفرایندآب حاصل از شستشو در مرحله آماده سازي و
 هاي آماده سازيفرایندفاضلاب قلیایی از
 از نمک، اسید، قلیازائدات رنگی حاوي مقدار زیادي

زائدات نامطلوب

 چاپ و شستشوي استوانه چاپ(مایه رنگ(
 آماده سازي، رنگرزي و عملیات شستشو(زائدات پنبه(
فوم ناشی از عملیات آسترکشی
هاحلال ناشی از تمیز کردن دستگاه
هاته مانده راکد بازیافت حلال
 فرایندمواد اضافی استفاده نشده در

)Saroha ،2013و Khandegar(شیمیایی نساجی فرایندمشخصات فاضلاب نمونه - 2-1جدول
ترکیب کلیرنگرزيآهار زنیسفید کردنشست و شومشخصات

pH12-1011-5/810-811-910-8
TDS)mg/L(30000-1200011000-25002600-20004000-150010000-5000
TSS)mg/L(2000-1000400-200400-100350-50700-100
BOD)mg/L(3500-2500500-100120-50400-100550-50
COD)mg/L(20000-100001600-1200400-2501400-4008000-250
mg/L(--700-350-500-100(کلرید 

mg/L(--350-100-300-50(سولفات 
به شدت رنگیبه شدت رنگیبه شدت رنگی--رنگ


