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  با استفاده از فرايند الكتروليز 19تصفيه فاضلاب سنتتيك حاوي رنگ راكتيو آبي 

  
  

  30/2/1393: پذيرش تاريخ   14/7/1392 :مقاله دريافت تاريخ

  
هاي سمي، مواد آلي و  دفع فاضلاب تصفيه نشده صنايع نساجي به محيط زيست با توجه به آلاينده :مقدمه
هاي متداول  از طرفي روش. باشدها براي سلامت انسان و ساير موجودات، مضر مي هاي موجود در آن رنگ

در اين تحقيق، كارايي فرآيند . باشندفاضلاب صنعت نساجي اغلب گران و فاقد كارايي مطلوب ميتصفيه 
از فاضلاب سنتتيك مورد مطالعه قرار  19الكتروليز با استفاده از الكترود گرافيتي در حذف رنگ راكتيو آبي 

  .گرفت
براي انجام آزمايش، از . شده است اين مطالعه بصورت تجربي و در مقياس آزمايشگاهي انجام :ها مواد و روش

ليتر كه به دو الكترود گرافيتي مجهز شده بود، استفاده  3يك راكتور از جنس پلكسي گلاس با حجم مفيد 
مورد ) TDS(برداري مانند ولتاژ، غلظت اوليه رنگ و مقدار كل جامدات محلول  تأثير پارامترهاي بهره. گرديد

نانومتر  592در طول موج  UV-visها با استفاده از اسپكتروفتومتر  ونهغلظت رنگ در نم. بررسي قرار گرفت
  .تعيين گرديد

% 6/98گرم در ليتر، راندمان حذف از ميلي 50به  10نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت اوليه رنگ از  :ها يافته
. يابد راندمان حذف رنگ كاهش ميمطابق با نتايج بدست آمده، با كاهش مقدار ولتاژ، . يابد كاهش مي% 56به 

و  mg/L 3500برابر  TDS، مقدار 19رنگ راكتيو آبي  mg/L 10ولت، غلظت اوليه  24ولتاژ (در شرايط بهينه 
  .درصد بوده است 6/98، راندمان حذف رنگ برابر )دقيقه 2زمان 
حذف رنگ راكتيو آبي از  فرآيند الكتروليز با استفاده از الكترود گرافيت، روشي مناسب جهت :گيري نتيجه

  .فاضلاب رنگي صنايع نساجي است
  

  19الكتروليز، الكترود گرافيت، رنگ راكتيو آبي  :كليدي كلمات

  
  قدمهم

ليتر آب مصرف  200تا  100كيلوگرم منسوجات،  1ازاي توليد هر 
شود كه در نهايت سبب توليد حجم زيادي فاضلاب رنگي مي
تصفيه قرار  بايست موردكه قبل از تخليه به محيط مي 1شود مي

هاي آلي در صنايع نساجي رو به افزايش است و مصرف رنگ. گيرد
تن در سال  700000در حال حاضر، استفاده از اين مواد بيش از 

رنگي بودن فاضلاب ناشي از صنايع نساجي مهمترين . 2است
هاي رنگي تخليه فاضلاب 3.باشد ها مي گونه فاضلابمشخصه اين

وه بر تأثير روي جنبه زيباشناختي حاصل از صنايع نساجي علا
هاي پذيرنده، موجب كاهش فرآيند فتوسنتز شده كه ممكن  آب

ها سمي و سرطانزا بوده و ممكن رنگ. است براي آبزيان سمي باشد
ها، مغز و سيستم اعصاب  است باعث اختلال در عملكرد كليه

  5و4.مركزي انسان شوند
تن ساختار شيميايي حاوي ها تركيبات آلي بوده كه به علت داش رنگ
هاي حذف متداول، مقاوم بوده  هاي آروماتيكي در مقابل روش حلقه

تمايل  7و6.باشند پذيري زيستي كمي برخوردار ميو از قابليت تجزيه

چكيده
، محمــد تقــي1رضــا علــي فــلاح زاده

و رعنـا 3*، محبوبـه دهـواري  2قانعيان
  4مهدوي فر
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  قي، يزد، ايرانوصد
محــيط، دكتــري مهندســي بهداشــت    2

دانشــيار و مــدير گــروه بهداشــت محــيط، 
دانشكده بهداشت دانشـگاه علـوم پزشـكي    

  قي، يزد، ايرانوشهيد صد
كارشناس ارشد مهندسي بهداشت محيط،  3

دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي 
  شهيد صدوقي، يزد، ايران

-كارشناس ارشد مهندسي محيط زيسـت   4
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  ايران يزد، ،صدوقي
1149651-0938  

E-mail: mahboobehdehvari@yahoo.com 
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باشد ها به تركيب با آب در مقايسه با الياف سلولزي بيشتر ميرنگ
فاضلاب شود مقدار زيادي از آنها تثبيت نشده و به كه سبب مي

هاي گوناگوني جهت حذف اين تاكنون روش. 8توليدي وارد شوند
از جمله اين . ها از فاضلاب مورد بررسي قرار گرفته استرنگ
توان به انعقاد شيميايي، جذب بر روي كربن فعال، ها ميروش

اما اغلب اين  5و4.فرآيندهاي غشايي و تجزيه نوري اشاره كرد
براي مثال روش جذب با . باشندميها داراي مشكلات اساسي روش

كربن فعال، اقتصادي نبوده و فرآيند احياء آن، همچنين دفع زائدات 
فتواكسيداسيون با  10و9.باشدبر بوده و دشوار ميآن، هزينه
UV/H2O2  وUV/TiO2  نيز به افزودن مواد شيميايي اضافي نياز

واگولاسيون روش كواگولاسيون و الكتروك. باشدبر ميدارد كه هزينه
  11.شود كه دفع آن، مشكل استنيز سبب توليد لجن زيادي مي

هاي متداول تصفيه فاضلاب جهت با توجه به كارايي ضعيف روش
ها، لازم است ها، همچنين عدم تجزيه زيستي مطلوب آنحذف رنگ
ها از فاضلاب، هاي ديگري به منظور حذف اين رنگتا روش

ها از جمله اين روش. بررسي قرار گيردمعرفي و كارايي آنها مورد 
و  حذفجهت اين فرآيند . توان فرآيند الكتروشيميايي را نام بردمي

نظير فسفر و همچنين جهت كشتن و غيرفعال  ها هدينآلا انواع كنترل
 13و12.استها مورد استفاده قرار گرفته ها و قارچشدن باكتري

ضلاب را توسط تعدادي از محققين، راندمان حذف رنگ از فا
هاي متفاوت الكترود آند مانند كربن، با ماهيتتجزيه الكتروشيميايي 

. اندفيبر كربن فعال و الكترودهاي آهن مورد بررسي قرار داده
هاي الكتروشيميايي مزاياي متعددي دارند از جمله  تكنولوژي

يمن بودن، سادگي و ااندازي، ، سهولت راهسازگاري با محيط زيست
طي فرآيند  12و5.نسبي، توليد لجن كمتر و دانسيته بالاترارزاني 

الكتروليز از طريق مقدار جريان الكتريكي بين الكترودها در اثر 
هاي آندي و كاتدي، يون كلر، هيدروكسيل و هيدروژن توليد واكنش

هايي كه طي فرآيند واكنش. شودها ميشده كه موجب حذف آلاينده
در ) مقاوم در برابر خوردگي(لكترود گرافيت الكتروليز با استفاده از ا

  12:پيوندد عبارت است ازمحل كاتد و آند به وقوع مي
 :واكنش كاتدي

ܰܽା  ݁ି → ݀݁ݎ	°ܧ									ܽܰ ൌ െ2.71	ܸ											ሺ1ሻ 
ଶܱܪ2  2݁ି → ଶܪ   																																									ିܪ2ܱ
݀݁ݎ	°ܧ																																									 ൌ െ0.83	ܸ											ሺ2ሻ	 

   :واكنش آندي
ି݈ܥ2 → ଶ݈ܥ  ݔ	°ܧ										2݁ି	 ൌ െ1.36	ܸ												ሺ3ሻ 
ଶܱܪ2 → ܱଶ  ାܪ4  ݔ	°ܧ					4݁ି ൌ െ1.23	ܸ				ሺ4ሻ 

  
عدم  فرآيند الكتروليز توسط الكترود گرافيت داراي مزايايي شامل

خوردگي الكترود، كاهش هزينه، راندمان بالا و عدم نياز به 
لذا اين مطالعه با هدف حذف رنگ راكتيو . باشدگندزدايي نهايي مي

با استفاده از فرآيند الكتروليز توسط الكترود گرافيت از  19آبي 
فاضلاب سنتتيك در مقياس آزمايشگاهي انجام شد و شرايط بهينه 

طلوب با توجه به ولتاژ مورد استفاده، تعيين عملياتي جهت حذف م
  .گرديد
  

  ها مواد و روش
در اين تحقيق، كـارايي فرآينـد الكتروليـز جهـت حـذف رنـگ       

اين مطالعه يك مطالعه . مورد بررسي قرار گرفته است 19راكتيو آبي 
ــته     ــورت پيوس ــگاهي و بص ــاس آزمايش ــه در مقي ــوده ك ــي ب تجرب

)Continues ( سنتتيك انجام شده استبر روي فاضلاب.  
  

  مورد استفاده مواد شيميايي و وسائل
ساخت شـركت  ) RB19( 19در اين مطالعه از رنگ راكتيو آبي 

به عنوان رنگزا استفاده شد   (DyStar. Germany) داي استار آلمان
  ).1جدول (
  

  RB19 14هاي اصلي رنگ ويژگي. 1جدول 
 مقدار  ويژگي

  ساختار شيميايي

  
  Remazol Brilliant Blue R  نام تجاري

  C22H16O11N2S3Na2  فرمول شيميايي
  g/mol  5/626  وزن مولكولي

طول موج حداكثر 
  جذب

nm 592  
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 24و  12، 6(در اين مطالعه، تأثير متغيرهايي همچون ميزان ولتاژ 
و ) گرم در ليترميلي 50و  25، 10(، غلظت اوليه رنگزا )ولت

، 1500، 800، 400، 300(محلول هاي متفاوت كل جامدات  غلطت
بر روي راندمان حذف رنگ راكتيو ) گرم در ليتر ميلي 3500و  2000
براي . توسط فرآيند الكتروليز مورد بررسي قرار گرفتند 19آبي 
-DEC(متر گيري ميزان ولتاژ و جريان مصرفي از مولتياندازه

RE330 FC. Taiwan (گيري و جهت اندازهTDS  از روش
گيري غلظت رنگ از براي اندازه. سنجي استفاده شدرد وزناستاندا

در طول ) ژاپن، UV-Visible )SP-3000 Plusاسپكتروفتومتر 
  .نانومتر استفاده گرديد 592موج 

  
  روش انجام آزمايش

اي شـكل از جـنس   براي انجام آزمايش از يك راكتـور اسـتوانه  
دو عدد گرافيت بـه  . ليتر استفاده شد 3پلكسي گلاس با حجم مفيد 

ــاع  ــاد  cm 20ارتف ــا فاصــله   cm1 × cm1و ابع از  cm4از كــف ب
سپس دو لوله از جنس . بندي شديكديگر درون راكتور نصب و آب

PVC  با قطرcm 2  و طولcm 30    از بالا بر روي الكترودهـا قـرار
انتهاي . بود cm1اصله انتهاي لوله از كف ظرف، كه فبطوري. گرفت

يـك عـدد   . ها به منظور بـالارفتن فاضـلاب، بـاز بـود    بالاي اين لوله
تـر از لبـه بـالايي    پايين cm2ها در فاصله خروجي به هر يك از لوله

كه فاضلاب پس راكتور جهت خروج پساب متصل شده بود، بطوري
الكتروليز، بدون اخـتلاط بطـور   از عبور از الكترودها و انجام فرآيند 

  ).1شكل (شد مجزا از اين لوله تخليه مي
  

  نحوه انجام فرآيند
ليتر فاضلاب سنتتيك با غلظت  3اندازي راكتور در هر مرحله با راه

محلول رنگ . صورت گرفت 19رنگ راكتيو آبي  mg/L 10اوليه 
. مورد نظر از طريق انحلال پودر رنگ در آب مقطر تهيه شده بود

هاي مورد نظر، كلريد سديم خالص در غلظت TDSجهت تأمين 
ميلي گرم  3500و  3000، 2500، 2000، 1500، 1000، 300،500

  .بر ليتر به آب مقطر اضافه شد
بصورت تك قطبي به منبع تغذيه جريان مستقيم راكتور توسط سيم 

برق متصل گرديد و دستگاه ترانسفورماتور در ولتاژ مورد نظر 
هاي تهيه شده از محلول رنگ با غلظت و سپس نمونه. روشن شد

TDS ميزان جريان ورودي محلول به . مورد نظر به راكتور وارد شد
سطح مايع  راكتور طوري تنظيم گرديد كه مدت زمان بالا آمدن

هاي تعبيه شده بر روي درون راكتور و خروج آن از طريق لوله
با عبور پساب از خروجي مورد نظر، . دقيقه باشد 2الكترودها، 

  غلظت رنگ باقيمانده با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر
UV-Visible  در طول موجnm 592 مورد سنجش قرار گرفت.  

گرفته  نظر در آن ميانگين و شده نجاما تكرار بار دو بصورت آزمايشات
 ها داده )RSD( نسبي معيار انحراف ميزان كه است ذكر به لازم .شد

  . بود هاداده بالاي تكرارپذيري ميزان از حاكي كه بود درصد 9/1 از كمتر
با توجه به اينكه در حين عمل الكتروليز، گرافيت در هـيچ نـوع   

فراينـد احيـائي بـراي آن در    واكنشي شركت نمي كند، لذا هيچ نوع 
  .شودنظر گرفته نمي

  
  ها يافته
  ولتاژميزان  تأثير

در ) ولتـاژ (نتايج حاصل از تأثير پتانسيل الكتريكي اعمال شـده  
شـود بـا افـزايش    همانطور كه مشاهده مي. ارائه شده است 1نمودار 

كـه در  بطـوري . ولتاژ، رانـدمان حـذف رنـگ افـزايش يافتـه اسـت      
ولت، راندمان حذف رنـگ بـه ترتيـب برابـر      24و  12، 6ولتاژهاي 

  .درصد بود 6/98و  4/85، 2/38
  

  
  راكتور با جريان پيوسته. 1شكل 
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  غلظت اوليه رنگزا تأثير
از ديگر پارامترهاي مورد بررسي در مطالعه حاضر، تأثير غلظت 

نتـايج بدسـت آمـده از بررسـي ايـن      . بود 19اوليه رنگ راكتيو آبي 
مطابق با نتايج بدست آمـده بـا   . ارائه شده است 2نمودار پارامتر در 

گـرم در ليتـر، رانـدمان    ميلـي  50به  10افزايش غلظت اوليه رنگ از 
  .درصد كاهش يافته است 56درصد به  6/98حذف از 

  

  
غلظـت اوليـه   (تأثير ميزان ولتاژ بر كارايي فرآيند الكتروليـز  . 1نمودار 
  )دقيقه 2: ، زمانmg/L 10 ،TDS :mg/L 3500: رنگ

  
  
  

  TDSتأثير غلظت هاي متفاوت 
را در مقـدار حـذف    TDSهاي متفـاوت  ، تأثير غلظت3نمودار 
نتايج بدست آمـده نشـان داد كـه بـا افـزايش مقـدار       . دهدنشان مي

TDSكه بـا افـزايش مقـدار    بطوري .يابد، راندمان حذف افزايش مي
TDS  رانـدمان حـذف رنـگ در    گرم در ليتر، ميلي 3500به  300از
بـه  % 5/27، از %6/98به % 36به ترتيب از  50و  25، 10هاي غلظت

  .افزايش يافته است% 3/59به % 3و از % 8/92

  
ميـزان  (تأثير غلظت اوليه رنگ بر كارايي فرآينـد الكتروليـز   . 2نمودار 
  )دقيقه 2: ، زمانTDS :mg/L 3500ولت،  24: ولتاژ

  
   

  
  )دقيقه 2: ولت، زمان 24: ، ميزان ولتاژmg/L 10: غلظت اوليه رنگ(بر كارايي فرآيند الكتروليز  TDSتأثير ميزان . 3نمودار 

  
  

0

20

40

60

80

100

0 6 12 18 24 30

(%
ف (

حذ
ان 

دم
ران

(V)  ولتاژ

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60

(%
ف  (

حذ
ان 

دم
ران

(mg/L) غلظت اوليه رنگ

0

20

40

60

80

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

(%
ف (

حذ
ان 

دم
ران

(mg/L) غلظت كل جامدات محلول

C0=10 mg/L

C0=25 mg/L

C0=50 mg/L



  113     با استفاده از فرايند الكتروليز 19حاوي رنگ راكتيو آبي  تصفيه فاضلاب سنتتيك  

  1393 بهار ،2، شماره3دانشگاه علوم پزشكي البرز، دوره علمي پژوهشي نشريه

  

  بحث
مطابق با نتايج بدست آمده از مطالعه حاضر، با افزايش ولتاژ، 

افزايش راندمان حذف با افزايش . راندمان حذف افزايش يافته است
هاي آلي در پساب در اثر اكسيداسيون ولتاژ بدليل تخريب آلاينده

الكتروشيميايي و در نتيجه، تشكيل يك ميدان الكتريكي قوي و 
در  HଶOଶو  °Hା ،O° ،OHهاي آزاد مانند توليد راديكال

راندمان حذف پايين رنگ با كاهش . 15و5باشدولتاژهاي بالاتر مي
ولتاژ بدليل عدم تشكيل مقدار كافي رسوبات براي حذف بالاي 

اي تحت عنوان مطالعه) 2012(نژاد و همكاران مسعودي. رنگ است
بررسي كارايي فرآيند الكتروليز با الكترودهاي سه بعدي گرافيت در 

اين . دندزدايي فنل فتالئين و فنل رد از محيط آبي انجام دارنگ
محققين طي مطالعه خود بدين نتيجه رسيدند كه با افزايش ولتاژ، 

آنها بيان كردند كه افزايش ولتاژ، . يابدراندمان حذف افزايش مي
پتانسيل آند را افزايش داده و در نتيجه اكسيداسيون آند و سرعت 

نيز در ) 2003(دانشور و همكاران . 5دهدواكنش را افزايش مي
با روش انعقاد الكتريكي  IIه جهت حذف رنگ نارنجي اي كمطالعه

انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه حذف رنگ از فاضلاب با 
نيز ) 2007(محوي و همكاران . 16افزايش ولتاژ، رابطه مستقيم دارد 

طي مطالعه خود در مورد حذف فسفر با روش الكتروليز به نتايج 
  .  12مشابهي دست يافتند 

وجود در محلول براي انجام فرآيند الكتروليز اهميت غلظت نمك م
كند و بر كارآيي خاصي دارد زيرا جريان الكتروليت را تعيين مي

در  NaClكه غلظت نمك هنگامي. 15گذاردها تأثير ميحذف آلاينده
يابد، هدايت الكتريكي و دانسيته جريان نيز محلول افزايش مي

لازم براي تأمين دانسيته جريان  افزايش يافته و در نتيجه از ولتاژ
بنابراين انرژي . شودمعين و كاهش زمان واكنش، استفاده مي

  همچنين افزايش غلظت . 17يابدالكتريكي مصرفي كاهش مي
  نمك منجر به كاهش مقاومت و اختلاف پتانسيل محلول و 

بنابراين اختلاف . شودافزايش اختلاف پتانسيل روي الكترودها مي
  تر آلاينده الاتر روي الكترود منجر به تجزيه سريعپتانسيل ب

  .   18گرددمي
هاي اصلي كه طي اكسيداسيون آنديك با تركيبات آلي در واكنش
  19و  15:دهد عبارت است ازرخ مي NaClحضور 

  در آند. 1
  :تشكيل هيپوكلريت

ି݈ܥ  ିܪ2ܱ → ି݈ܥܱ  ଶܱܪ  2݁ି                     (5) 
  :تشكيل كلرات

ିܱ݈ܥ6  ଶܱܪ3 → ଷିܱ݈ܥ  ି݈ܥ4  ିܪ6  3
2ൗ ܱଶ  6݁ି  (6) 

 :تكامل اكسيژن

ିܪ4ܱ → ଶܱܪ2  ܱଶ  4݁ି                                   (7) 
 در كاتد. 2

 :تكامل هيدروژن

ଶܱܪ                                  (8)  2݁ି ↔ ଶܪ   				ିܪ2ܱ
غيرمستقيم تركيبات آلي در محلول يا نزديك سطح آند، اكسيداسيون 

 .رخ مي دهد

Active-chloro species                                              
R                                        O2+H2O 
 
 + Chlorinated final product                               (9) 

  
  ماننـــددر طـــي الكتروليـــز يـــك محلـــول نمكـــي محصـــولاتي 

H2 ،O2 ،H2O2، CLOH°،O°،OH°، هــاي  راديكــال. شــودتوليــد مــي
CLOH°،O° ،OH°  عمــــر كوتــــاهي دارنــــد و بــــدليل داشــــتن  

ــيل ــي   پتانس ــيون م ــالاي اكسيداس ــاي ب ــيدان ه ــد اكس ــاي توانن   ه
ــد      ــيد نماين ــي را اكس ــات آل ــا تركيب ــد و ي ــه كنن ــر را تجزي   . ديگ

شـوند،  ها توليد ميراديكالهاي اوليه و ثانويه كه از تخريب اكسيدان
  تــري دارنــد و درون محــيط دور از الكترودهــا،    عمــر طــولاني 

  فرآينــــد اكسيداســــيون را انجــــام داده و ســــبب حــــذف     
اي در مطالعه) 2013(مسعودي نژاد و همكاران  20.شوند ها ميآلاينده

ــگ     ــز در حــذف رن ــد الكترولي ــارايي فرآين ــي ك ــت بررس ــه جه   ك
ــد   ــد، مشــاهده نمودن ــالئين و فنــل رد انجــام دادن   ناشــي از فنــل فت
  كه غلظت نمك بـا رانـدمان حـذف رنـگ رابطـه مسـتقيم دارد كـه        

نيـز بـه   ) 2006(شـن و همكـاران    5.منطبق با نتايج اين تحقيق است
   18.نتايج مشابهي دست يافتند

نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه با افزايش غلظت اوليـه رنـگ،   
نتايج ساير مطالعات انجام شـده  . يابدان حذف رنگ كاهش ميراندم

نيز نشان داده است كه در فرآيند الكتروشيميايي در شرايط ثابـت از  
كـه غلظـت اوليـه آلاينـده     نظر شدت جريان و زمان تمـاس، زمـاني  
گونـه قابـل   دليل آن اين. يابدافزايش يافته، راندمان حذف كاهش مي
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دايت الكتريكي محلـول و ولتـاژ ثابـت،    تفسير است كه در شرايط ه
شـود و   مقدار مشخصي از تركيبات اكسيدكننده در محيط توليـد مـي  

هـاي آلاينـده   اين مقدار، قادر به حذف مقدار مشخصـي از مولكـول  
ــت ــال    . 22و21اس ــه در س ــي ك ــز در تحقيق ــاران ني ــد و همك   دالون
بـــر روي حـــذف رنـــگ راكتيـــو قرمـــز توســـط فرآينـــد  1388

سيون انجام دادند، بدين نتيجه رسيدند كه بـا افـزايش   الكتروكواگولا
يابد كه با نتايج تحقيق حاضر غلظت رنگ، راندمان حذف كاهش مي

  23.مطابقت دارد
  
  گيري نتيجه

الكتروليز با استفاده از الكترود گرافيتي در شـرايط بهينـه   فرآيند 
گـرم در ليتـر،   ميلي 3500برابر  TDSولت، مقدار  24ولتاژ (عملياتي 

را حـذف   19رنگ راكتيو آبـي  % 6/98توانست ) دقيقه 2مدت زمان 
نتايج آزمايشات انجام شده نشان داد كه راندمان حذف رنـگ  . نمايد

رابطه مستقيم و بـا افـزايش غلظـت رنـگ،      ،TDSبا افزايش ولتاژ و 
بطور كلي نتايج تحقيق نشان داد كه بـا توجـه بـه    . رابطه عكس دارد

واكـنش و عـدم خـوردگي     اژ مورد استفاده، سرعت بـالاي مقدار ولت
الكترود، روش الكتروليز جهت حـذف رنگـزاي راكتيـو موجـود در     

  .باشدفاضلاب در مقياس آزمايشگاهي، روش مناسب و مؤثري مي
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