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Dyeing wastewater is one of the most important environmental problems in the textile 

industry. This wastewater contains harmful pollutants that can damage human health 

and the environment. Electrocoagulation (EC) is a promising technology for dyeing 

wastewater treatment. This technology passes an electric current through the 

wastewater, which generates metal hydroxides that act as coagulants to remove 

pollutants. This article first introduces the EC system and its operation mechanism, 

then discusses the components that affect the system's performance in removing dye 

and chemical oxygen demand. The article also summarizes the studies that have been 

conducted on the use of this process in the treatment of textile dyeing wastewater. In 

addition, the economic aspects of the EC process and recommendations for its 

improvement are provided. Finally, the challenges and prospects of the process are 

discussed. This article provides an effective overview of the current advances and 

achievements in the EC process for dyeing wastewater treatment, which provides new 

insights into improving dyeing wastewater treatment with promising environmental 

applications. 
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 ٗیاؾت. ا ینٙٗت ٘ؿبخ یُیٔح ؿتیٔكىلات ظ ٗیتط اظ ٟٔٓ یىی یفبيلاة ضٍ٘طظ
 یىیاؾت. ا٘ٗمبز اِىتط ؿتیظٍ یؾلأت ا٘ؿبٖ ٚ ٔح یثطا یًٔط یٞب ٙسٜیآلا یفبيلاة حبٚ

(EC )ثب ٖجٛض  یفٙبٚض ٗیاؾت. ا یفبيلاة ضٍ٘طظ ٝیتهف یثطا سٚاضوٙٙسٜیأ یفٙبٚض هی
، ٖٙٛاٖ ٔٙٗمسوٙٙسٜ ُٖٕ وطزٜ ثٝ یفّع یٞب ٖٛی سیِٛاظ فبيلاة وٝ ثب ت یىیاِىتط بٖیخط
ٚ ؾبظٚوبض  ECؾبٔب٘ٝ  یاثتسا ثٝ ٔٗطف ضٚ فیپ تحمیك. زض وٙٙس یضا اظ آة خسا ٔ ٞب ٙسٜیآلا

 عاٖیثط ّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ زض حصف ضٍ٘عا ٚ ٔ طٌصاضیتأث یٞب ّٖٕىطز آٖ، ؾپؽ ثٝ ٔإِفٝ
 ٙٝیزض ظٔ طفتٝیا٘دبْ پص بِٗبتُٔ ٗیپطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙ ییبیٕیق یذٛاٞ ػٖیاوؿ

 یٞب ٖلاٜٚ خٙجٝ قسٜ اؾت. ثٝ بٖیپبضچٝ ث یفبيلاة ضٍ٘طظ ٝیزض تهف فطایٙس ٗیاؾتفبزٜ اظ ا
ٞب ٚ  اضائٝ قسٜ اؾت. زض ا٘تٟب چبِف عیثٟجٛز آٖ ٘ یثطا ٝیٚ تٛن EC فطایٙس یالتهبز
ثٝ َٛض ٔإثط  یٚضٔمبِٝ ٔط ٗیقسٜ اؾت. زض ٔدٕٛٔ، ا یٔصوٛض ثطضؾ فطایٙس ٙسٜیا٘ساظ آ چكٓ

 زٞس ی٘كبٖ ٔ یفبيلاة ضٍ٘طظ ٝیزض تهف EC فطایٙسضا زض  یفّٗ یٚ زؾتبٚضزٞب ٞب كطفتیپ
 یثب وبضثطزٞب یفبيلاة ضٍ٘طظ ٝیضا زض ٔٛضز ثٟجٛز تهف یسیخس یٞب ٙفیث تٛا٘س یوٝ ٔ

 اضائٝ زٞس سٚاضوٙٙسٜیأ یُیٔح ؿتیظ
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 هقدهِ -1
آثیی اؾیت.    ٞبی لطٖ ثیؿت ٚ یىٓ ٔكىُ وٓ تطیٗ چبِف یىی اظ ٟٔٓ

ٔیّیبضز ٘فط زض خٟبٖ زؾتطؾیی ٔٙبؾیت ثیٝ آة آقیبٔیس٘ی      2حسٚز 

زِیُ ثٟساقیت   ٔیّیٖٛ ٘فط ثٝ 8/7َٛض ٔتٛؾٍ ؾبلا٘ٝ  ؾبِٓ ٘ساض٘س ٚ ثٝ

زٞٙییس. ٖییلاٜٚ ثییط ایییٗ،   ٛز ضا اظ زؾییت ٔییی٘بٔٙبؾییت آة خییبٖ ذیی

زٞیس   ٔیّیٖٛ ٘فط ضا تحت تأثیط لطاض ٔیی  55ؾبِی ؾبلا٘ٝ حسٚز  ذكه

ٔیّیبضز زلاض ذؿیبضت التهیبزی ثیٝ ٕٞیطاٜ      5٘ٛثٝ ذٛز ثیف اظ  وٝ ثٝ

یبفتٝ اؾیت ٚ   افعایف زضنس 1، ٔهطف ؾبلا٘ٝ آة 1980زاضز. اظ ؾبَ 

ٞیبی   (. ؾیُ  آة 1یبثس ) ازأٝ 2050ضٚز ایٗ ضٚ٘س تب ؾبَ  ا٘تٓبض ٔی

اظحیس اظ   زِیُ افیعایف آِیٛزٌی آة ٚ اؾیتفبزٜ ثییف     ظیطظٔیٙی ٘یع ثٝ

یبفتیٝ اؾیت.     ٞبی ظیطظٔیٙی زض ثؿییبضی اظ ٘میبٌ خٟیبٖ ویبٞف     آة

ٞبی  اؾتفبزٜ ٔدسز اظ فبيلاة یه ٘ىتٝ ٟٔٓ ثطای تأٔیٗ آة زض حٛظٜ

ٔرتّف اظخّٕیٝ وكیبٚضظی، نیٙٗتی ٚ ٔٙیبَك قیٟطی اؾیت. ٔیٛاز        

ٞیبی انیّی    ٞبی نٙٗتی یىی اظ آلایٙیسٜ  ی ٔٛخٛز زض فبيلاةقیٕیبی

اظ خٕٗیت خٟبٖ ثب وٕجٛز آة ٚ ثیف اظ  زضنس 40تمطیجبً  آة ٞؿتٙس.

اظ خٕٗیت زاضای ٔكىلات ثٟساقتی ٔطتجٍ ثب آة ٞؿیتٙس.   زضنس 25

ٞبی نیٙٗتی ثیسٖٚ تهیفیٝ زلییك ثیب ثؿییبضی اظ ٔیٛاز         اوثط فبيلاة

(. یىی اظ نٙبیٗی ویٝ  2قٛ٘س ) ٝ ٔیٞب ترّی قیٕیبیی ًٔط ثٝ ضٚزذب٘ٝ

وٙٙسٜ زاضز نٙٗت ٘ؿبخی اؾت. افعایف خٕٗیت  فبيلاة ثؿیبض آِٛزٜ

ٚ تمبيب ثطای ٔحهٛلات نٙبیٕ ٘ؿبخی ٔٙدط ثٝ تٛؾٗٝ ضٚظافعٖٚ اییٗ  

َجٕ تِٛیس ثیكتط فبيلاة ذُط٘یبن تٛؾیٍ اییٗ نیٙٗت      نٙٗت ٚ ثٝ

ٕیبیی زض (. زض نٙٗت ٘ؿبخی، ٔمبزیط ظیبزی اظ ٔٛاز قیی 3قسٜ اؾت )

آٔییعی ٚ تىٕییُ اؾیتفبزٜ     ٞبی تِٛیس اظخّٕٝ ٔطاحُ ضً٘فطایٙسَی 

ٞیب ٚ ؾیبیط تطویجیبت     ٞبی ؾُحی، حلاَ وٙٙسٜ فٗبَ، ضٍ٘عأٛاز قٛز.  ٔی

ٞیبی ٘ؿیبخی یبفیت     تطیٗ ٔٛاز قیٕیبیی ٞؿتٙس وٝ زض فبيیلاة  آِی ضایح

 ضٍ٘یعا ٔٛاز پطوبضثطز زض نٙٗت ضٍ٘طظی پبضچٝ  ضٍ٘عأٛاز قٛ٘س. یىی اظ  ٔی

، زض (-N=N-)آظٚ ثب حًٛض ییه ییب چٙیس پیٛ٘یس آظٚ      ضٍ٘عأٛاز آظٚ ٞؿتٙس. 

 ضٍ٘عأٛاز قٛ٘س.  اضتجبٌ ثب یه یب چٙس ؾبذتبض آضٚٔبتیه زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی

پبیساضی فتِٛیتیىی ثبلا ٚ ٔمبٚٔت زض ثطاثط ٖٛأُ اوؿییسوٙٙسٜ   زاضای

( زض mg/L 1)حیسٚز   ضٍ٘عا(. غّٓت ثؿیبض وٓ ٔٛاز 4-6) انّی ٞؿتٙس

ی ظیجیبی   ضؤیت اؾت وٝ ثب ضٞبؾیبظی آٖ زض َجیٗیت چٟیطٜ    آة لبثُ

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ لایٝ ضٍ٘ی ضٚی ؾیُ  آة   زاض ٔی ظیؿت ذسقٝ ٔحیٍ

ی ذٛضقیس ثٝ ٖٕك آة خٌّٛیطی وطزٜ ٚ ثبٖی  ویبٞف    پطتٛاظ ٘فٛش 

ُٖٕ فتٛؾیٙتع، ویبٞف اوؿییػٖ ٔحّیَٛ زض آة ٚ افیت ویفییت آٖ       

(. 7وٙیس )  آثعیبٖ نسٔبت خسی ٚاضز ٔیقٛز ٚ زضٟ٘بیت ثٝ ظ٘سٌی  ٔی

ظا ثییٛزٜ ٚ ٔكییىلات  ظا ٚ خٟییف آظٚ ؾییطَبٖ ضٍ٘ییعاثؿیییبضی اظ ٔییٛاز 

ذهٛل ا٘ؿیبٖ   ثٟساقتی ٚ ایٕٙی خسی ضا ثطای اوٛؾیؿتٓ خٟب٘ی ثٝ

تطویجیبت   ٚ ٕٞچٙییٗ    پؿیبة  حدیٓ   ٘ٓط ٌطفتٗ   زض ثٝ ٕٞطاٜ زاض٘س. ثب 

زض اییٗ نیٙٗت    ٜ تِٛیسقیس  ٞیبی   پؿیبة   ٘ؿیبخی،  زض نٙبیٕ  تِٛیسی  

ٕ   ثیٗ زض   پؿبة تطیٗ  وٙٙسٜ آِٛزٜ ٞؿیتٙس. ثیب افیعایف     ٔرتّیف    نیٙبی

ٔساْٚ اؾتب٘ساضزٞبی ترّیٝ فبيلاة ٘ؿبخی ٚ اؾیتب٘ساضزٞبی نیٙٗت   

نطفٝ ٚ ٔإثط ثطای ضؾییسٌی ثیٝ    ثٝ ٞبی ٔمطٖٚ ٘ؿبخی، تٛؾٗٝ فٙبٚضی

ثطاٍ٘یع فبيلاة چیبح ٚ ضٍ٘یطظی ٔٙؿیٛخبت نیٙٗتی      ٔٛيٛٔ چبِف

ٔیٛاز قییٕیبیی ٔرتّیف زض     (. زض٘تیدٝ اؾتفبزٜ اظ4،8اؾت )يطٚضی 

ٚ ویطثٗ آِیی    1 (COD)٘ؿبخی، اوؿیػٖ ٔٛضز٘ییبظ قییٕیبیی   فبيلاة

پصیطی ظیؿتی آٖ پیبییٗ اؾیت ویٝ     آٖ ثبلا ثٛزٜ ٚ تدعیٝ 2 (TOC)وُ

 (. 9ٞب ؾبزٜ ٘جبقس ) ثبٖ  قسٜ تهفیٝ ایٗ پؿبة

 ـ پؿبة ضٍ٘عاثطای حصف ٔبزٜ  ٞیبی ٔرتّیف    ٞبی ٘ؿیبخی اظ ضٚ

قییٛز. ضٚـ ا٘ٗمییبز   اؾییتفبزٜ ٔییی  ظیؿییتیفیعیىییی، قیییٕیبیی ٚ  

ثجبت وطزٖ ٚ ؾیپؽ   ٞبی ٔإثط ثطای ثی یىی اظ ضٚـ 3 (EC)اِىتطیىی

ویطزٖ شضات وٛچیه وّٛئییسی ثبٞیسف تِٛییس       ضؾٛة زازٖ یب خصة

فبيیلاة  فیٝ یییی تهضٚـ یه ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی اؾت؛ ثٙیبثطایٗ  

ا٘ییساظی  پییصیطی، ضاٜ تُجیییكٔب٘ٙس ز آٖ ٔتٗسی یباِیُ ٔعزٝ ثٝ وثییٛزٜ 

زٚؾیتی   َجیٗیت ٔبٞیت ٖ، ٞعیٙٝ پبییٗ، فًبی ٔٛضز٘ییبظ ویٓ ٚ   بیؾآ

ٞیبی نیٙٗتی اؾیت.     زض تهفیٝ ا٘ٛأ فبيلاة٘ی اٚأحجٛثیت فطزاضای 

ظیؿت اؾت وٝ  ؾجع ؾبظٌبض ثب ٔحیٍ فطایٙس، یه EC فطایٙسٕٞچٙیٗ 

وٙس، ثٙبثطایٗ ٞیچ ٔبزٜ  مسوٙٙسٜ اؾتفبزٜ ٔیٖٙٛاٖ ٔٙٗ اظ اِىتطٚزٞب ثٝ

 EC فطایٙیس قیٕیبیی زیٍطی خٟت تهفیٝ فبيلاة ٔٛضز٘یبظ ٘یؿیت.  

زِیُ تِٛیس ثبض اِىتطیىی ٚ ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی ثبٖ  حصف ثٟتیط   ثٝ

(. ثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثیٝ ُٔبِیت شوطقیسٜ ٚ    4،8ذٛاٞس قس ) ضٍ٘عأٛاز 

َیٛض خیبٕٔ ثیٝ     بِٝ حبيط ثٝإٞیت تهفیٝ فبيلاة ضٍ٘طظی پبضچٝ، ٔم

ٞبی اؾتفبزٜ قیسٜ خٟیت    ٞبی فبيلاة ٘ؿبخی ٚ ضٚـ ثطضؾی ٚیػٌی

ٞیبی ٔیإثط ثیط آٖ     ٚ ٔإِفٝ EC، ؾبظٚوبض ECتهفیٝ آٖ، ٔٗطفی ضٚـ 

 ذٛاٞس پطزاذت.
 

 ّای تصفیِ آى فاضلاب رًگرزی پارچِ ٍ رٍش -2
ضٍ٘طظی  فطایٙسثرف ٖٕسٜ آِٛزٌی فبيلاة نٙٗت ٘ؿبخی ٔطثٌٛ ثٝ 

، ٔٛاز خبٔیس ّٔٗیك،    pHٔٛخت افعایف وسٚضت آة، فطایٙسایٗ اؾت. 

COD 4قیٕیبیی ظیؿت ، اوؿیػٖ ٔٛضز٘یبظ(BODفّعات ٚ ٕ٘ه ،)   ٞیب

تٗ پؿیبة حیبٚی ا٘یٛأ     280000نٛضت ترٕیٙی ؾبِیب٘ٝ  قٛز. ثٝ ٔی

قیٛز. زض نیٙٗت ٘ؿیبخی     ظیؿت ٚاضز ٔی نٙٗتی ثٝ ٔحیٍ ضٍ٘عأٛاز 

ٔیٛاز  ٔٛضزاؾیتفبزٜ ٔطثیٌٛ ثیٝ     ضٍ٘عأٛاز  زضنس 70تب  60٘یع حسٚز 

ٞبی ٘ؿیبخی   اظ پؿبة ضٍ٘عأبزٜ (. ثطای حصف 10ثبقس ) آظٚ ٔی ضٍ٘عا

قٛز. ثیب   اؾتفبزٜ ٔی ظیؿتیٞبی ٔرتّف فیعیىی، قیٕیبیی ٚ  اظ ضٚـ

ٞیب تیب    تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ٔطاحُ تهفیٝ فیعیىی ٚ قیٕیبیی ثبض آلایٙسٜ

ٔٛخیٛز زض فبيیلاة    قیٛز، ثٙیبثطایٗ تطویجیبت آِیی     حسی وبؾتٝ ٔی

وٙٙییس أییب ٘تییبیح آٖ ثییب  ثٟتییطی پیییسا ٔییی ظیؿییتیتٛا٘ییبیی تدعیییٝ 

                                                                 
1 Chemical Oxygen Demand 
2 Total Organic Carbon 
3 Electrocoagulation 
4 Biological Oxygen Demand 
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اؾتب٘ساضزٞبی خٟب٘ی فبنّٝ زاضز. ٕٞچٙیٗ ٞعیٙیٝ تهیفیٝ قییٕیبیی    

ٌصاضی ٚ ّٖٕیبتی ثبلا، ثؿیبض ٌیطاٖ اؾیت. ظییطا     زِیُ ٞعیٙٝ ؾطٔبیٝ ثٝ

غیط اظ ٞعیٙٝ ٔٛاز قیٕیبیی ٔهطفی، ثب تٛخٝ ثیٝ ذبنییت ذٛض٘یسٌی    

لیٕت ٚ ٔمبْٚ زض ثطاثط ذیٛضزٌی ٘ییبظ اؾیت.     ب، ثٝ تدٟیعات ٌطاٖٞ آٖ

ٔٛاز ٔٙٗمسوٙٙسٜ قیٕیبیی ٘یع حبٚی ؾیِٛفبت ٚ وّطاییس زض فبيیلاة    

یبثیس.   ثبلیٕب٘سٜ ٚ زض٘تیدٝ قٛضی ٚ ٞسایت اِىتطیىی آٖ افیعایف ٔیی  

ٖ  ظیؿتیٞبی  ضٚـ ثیط ٞؿیتٙس ٚ ثیٝ تهیفیٝ ثب٘ٛییٝ ٘یبظٔٙیس        ٘یع ظٔیب

ظ٘ییی،  پیكییطفتٝ ٔب٘ٙییس اظٖ قییسٖ اوؿیییسی ٞبفطایٙییس(. 11ٞؿییتٙس )

 UV وبتبِیعٚض ٘ٛضیٚ اظٖ،  1(UVفطاثٙفف ) پطتٛتطویجی  قسٖ اوؿیس

فطانیٛتی   قسٖ اوؿیس، ٚاوٙف فٙتٖٛ ٚ (UV/TiO2) تیتب٘یٓ ٚ اوؿیس

 ٖ ٞییبی  فٙییبٚضی(. اذیییطاً 12پییصیط ٘یؿییتٙس ) اظ٘ٓییط التهییبزی أىییب

ٖ    یبفتٝ اِىتطٚقیٕیبیی تٛؾٗٝ اظحیس ثیٝ    ٞیب ثییف   ا٘یس، ظییطا ّٖٕىیطز آ

ٞبی ٔرتّفی ٚاثؿتٝ اؾت وٝ أىبٖ تهفیٝ وبضآٔیس فبيیلاة ضا    ٔإِفٝ

وٙس. پؽ اظ تحمیمبت فیطاٚاٖ، زا٘كیٕٙساٖ ثیٝ اییٗ ٘تیدیٝ       فطاٞٓ ٔی

ٞبی ٘ٛآٚضا٘یٝ ٔیٛفمی    ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی، فٙبٚضی ا٘س وٝ ضٚـ ضؾیسٜ

ٞیب اظ پؿیبة    ثطای ٔجبضظٜ ثب آِٛزٌی ٔحیُی ٚ حیصف ثطذیی آلایٙیسٜ   

ٞییبی اِىتطٚقیییٕیبیی اظ چٙییسیٗ فٙییبٚضی ٔب٘ٙییس      ؿییتٙس. ضٚـٞ

ٖ 2(EF) قٙبٚضؾبظی اِىتطیىیی  ٚ  4(ED، اِىتطٚزییبِیع ) 3، اِىتطٚفٙتیٛ

ٞیب ثیٝ    قسٜ اؾیت. اییٗ فٙیبٚضی    تكىی5ُ (EO) قسٖ اِىتطیىی اوؿیس

 EFاؾتفبزٜ اظ خطیبٖ اِىتطیىی زض حیٗ ّٖٕیبت ثؿتٍی زاضز. فٙبٚضی 

ٞبی ضییع ٌیبظ    قٙبٚضؾبظی ثب حجبة فطایٙسٚظٖ ضا ثب  ٞبی ؾجه آلایٙسٜ

وٙس، ٔمساض اییٗ   قٛز حصف ٔی ٞیسضٚغٖ وٝ تٛؾٍ اِىتطٚزٞب آظاز ٔی

ٔحّییَٛ، خطیییبٖ  pHٞییب تٛؾییٍ ٖٛأییُ ٔرتّفییی اظخّٕییٝ   حجییبة

قییسٜ، پیىطثٙییسی ٚ فّییعات ٔٛضزاؾییتفبزٜ ثییطای اِىتطٚزٞییب ٚ   اٖٕییبَ

ثیٝ   تیب حیس ظییبزی    EO فطایٙیس قیٛز. ؾیبظٚوبض    اِىتطِٚیت تٗییٗ ٔی

َ   ؾبظی آلایٙسٜ وب٘ی ٞیبی آظاز ٔٙتكطقیسٜ زض    ٞب تٛؾٍ تیأثیط ضازیىیب

ٞیب   ٞبی ٞیسضٚوؿیُ ثطای حّٕیٝ ثیٝ آلایٙیسٜ    ؾطاؾط ؾَّٛ ٚ ضازیىبَ

ٖٙٛاٖ یه فٙبٚضی ٔكبضوتی وٝ اِىتطیؿیتٝ  اغّت ثٝ EDٚاثؿتٝ اؾت. 

وٙیس، ٔكیرم    ٚ غكبٞبی تجبزَ آ٘ییٛ٘ی ییب ویبتیٛ٘ی ضا تطوییت ٔیی     

ای ٚ/یییب  ٔطحّییٝ ٞییبی تییه اظ زؾییتٍبٜ ED ٞییبی قییٛز. ؾییَّٛ ٔییی

ُ    ٞبی زؾتٝ ای زض حبِت چٙسٔطحّٝ ا٘یس.   قیسٜ  ای ٚ/ییب پیٛؾیتٝ تكیىی

ٞبی ٞیسضٚوؿیُ فٗبَ ثیٝ   حبَ، اِىتطٚفٙتٖٛ ثطای تِٛیس ضازیىبَ ثبایٗ

زض   +Fe3یب  +Fe2ٞبی ٔتىی اؾت وٝ تٛؾٍ یٖٛ H2O2تِٛیس اِىتطیىی 

ثطای وبٞف  EDٕٔٗٛلاً اظ  قٛز. یه ؾَّٛ اِىتطٚقیٕیبیی وبتبِیع ٔی

ٚ اِىتطٚفٙتیٖٛ ثیطای حیصف تطویجیبت آِیی اؾیتفبزٜ        EFقٛضی ٚ اظ 

 (. 13قٛز ) ٔی

 

                                                                 
1 Ultra Violet 
2 Electro Floatation  
3 Electro Fenton 
4 Electro Dialysis 
5 Electro Oxidation 

 اًعقاد الکتريکی فرايٌدهعرفی  -3
ٞییبی اِىتطٚقیییٕیبیی ثییطای تهییفیٝ  یىییی اظ پطوییبضثطزتطیٗ فٙییبٚضی

فبيلاة، ا٘ٗمبز اِىتطیىیی اؾیت. ثیطذلاف ا٘ٗمیبز قییٕیبیی، ا٘ٗمیبز       

قیٛز ٚ أىیبٖ    ثٝ لّیبیی قیسٖ خعئیی فبيیلاة ٔیی     اِىتطیىی ٔٙدط

زی ٔیلا 1889َ ؾب(. زض 13وٙس ) ضا فطاٞٓ ٔی فطایٙسوٙتطَ زلیك ثط 

فیٝ یی یتٝ خٟت تهیی ِىتطیؿزٜ اظ اتفبیؾای اِٚیٗ ثبض اثطٖ تبیٍّ٘ؿزض ا

ٌ تجبزض اضِیٗ پتٙت زی اٚٔیلا 1909َ ؾبٚ زض قس ز ٟٙبیپیكة بیپؿ

ثیطای اِٚییٗ ثیبض زض ؾیبَ      فطایٙیس اییٗ  س. یییٔطیىب ثجت قزض آ ECثب 

آة فبيلاة ٔیٛضز اؾیتفبزٜ لیطاض     BODزض إِٓبٖ ثطای وبٞف  1932

زِیُ ٞعیٙٝ ثیبلای   حبَ، ثٝ زؾت آٔس. ثبایٗ ثٝ زضنس 50ٌطفت ٚ ثبظزٜ 

ثطق ٚ ٘یبظ ثٝ تٗٛیى اِىتطٚزٞب یه قىؿت زض ٘ٓیط ٌطفتیٝ قیس. زض    

زض اتحییبز خٕییبٞیط قییٛضٚی آٖ ظٔییبٖ ثییب   EC فطایٙییس، 1947ؾییبَ 

 زضنیس  80-70اظ آة ثیب ثیبظزٜ    BODاِىتطٚزٞبی آٞٗ ثیطای حیصف   

، پطٚفؿٛض ٔٙسی اظ زا٘كٍبٜ ٘بپیُ اظ اییٗ   1958اؾتفبزٜ قس. زض ؾبَ 

ضٚـ ثطای ٌٙسظزایی آة فبيلاة قیٟطٞبی ؾیبحّی اؾیتفبزٜ ویطز.     

 خٟتضي ثعؼ ٔمیبزض حتی زی ٔیلا 1946َ بیییییتب ؾ ECثبایٙىییٝ 

ٖ لایّی ٕٞچٛزٔب ثٝ ، اسییییقزٜ تفبییییؾابٔیس٘ی ییییقآتهییفیٝ آة 

آٖ ٔحجٛثیت ، اظ ثبلاای  ٞبی ؾطٔبیٝ ق ٚ ٞعیٙٝثطزض تأٔیٗ یت ٚزٔحس

ز ٚ ّٖٕىطت زض ضٚـ نلاحبْ ا٘دباذیط ثب ٞییبی ا زض زٞییٝوبؾتٝ قس. 

اؾیییییتفبزٜ اظ اییییییٗ  ثٝ ضٜ ثبضٚـ، زٚیٗ ایی ضاوبٚ ٞی ظزیف ثبافعا

زِییییُ  ثیییٝ EC. ضٚـ (2، 9، 13) ؾتاٜ قستىِٙٛیییٛغی ضٚی آٚضزٜ 

نٛضت  آِی زاضز، ثٝ ٞبی آِی ٚ غیط تٛا٘بیی ثبلایی وٝ ثطای حصف آلایٙسٜ

زض   ECقیٛز. ضٚـ   ٌؿتطزٜ زض تهفیٝ فبيیلاة ثیٝ ویبض ٌطفتیٝ ٔیی     

ٞبی ٔرتّیف   ٖٙٛاٖ ضٚقی ٔإثط ثطای تهفیٝ فبيلاة ٞبی اذیط ثٝ ؾبَ

بيلاة ٘فتی ٚ ضٚغٙی، اظخّٕٝ: قیطاثٝ زفٗ ظثبِٝ، فبيلاة ضؾتٛضاٖ، ف

فبيلاة قٟطی، فبيلاة زثبغی، فبيلاة ٘ؿبخی ٚ ضٍ٘طظی، فبيیلاة  

 11) قسٜ اؾت ِجبؾكٛیی ٚ فبيلاة حبٚی ٘یتطات ٚ آضؾٙیه اؾتفبزٜ

تط ٘ؿیجت ثیٝ    زاضای ٔعایبیی اظخّٕٝ فًبی وٛچه EC. ّٖٕیبت (10،

تیط، تِٛییس ِدیٗ ویٓ زض      زِیُ ظٔبٖ ٚاوٙف وٛتبٜ ثٝ ظیؿتی ٞبی ضٚـ

ثیطزاضی   یؿٝ ثب ضٚـ ا٘ٗمبز قیٕیبیی، ٞعیٙٝ وٓ تدٟییعات ٚ ثٟیطٜ  ٔمب

ٞبی پّیٕطی یب چٙیس اِىتطِٚیتیی اؾیتفبزٜ     وٝ اظ ٕ٘ه ثبقس آؾبٖ ٔی

َٛضوّی زض ؾٝ ٔطحّیٝ ذلانیٝ    تٛاٖ ثٝ ضا ٔی EC فطایٙس(. 7وٙس ) ٔی

 ٞبی اِىتطِٚیتی زض ؾُٛح اِىتطٚز، ا٘حلاَ: ٚاوٙف  (I)وطز وٝ قبُٔ

(II) فبظ آثی ٚ  ٞب زض یه ىیُ ٔٙٗمسوٙٙسٜا٘ٗمبز: تك(III)  ٝ ؾیبظی:   ِرتی

ٞب ٚ حصف ثیب   ٞبی ٔحَّٛ یب وّٛئیسی ضٚی ٔٙٗمسوٙٙسٜ خصة آلایٙسٜ

ثیط اؾیبؼ تكیىیُ     EC فطایٙیس َیٛض ذلانیٝ    ٌصاضی، اؾت. ثٝ ضؾٛة

ٞبی ٞیسضٚوؿیس فّعی زض فبيیلاة زض٘تیدیٝ ا٘حیلاَ آ٘یسٞب ثیب       ِرتٝ

ٛة ٔیٛاز خبٔیس ّٔٗیك ٚ ٔیٛاز     ثبقس ٚ ثبٖ  ضؾ قسٜ ٔی خطیبٖ اٖٕبَ

 (.1، 6، 14)قٛز  وّٛئیسی اظ فبيلاة ٔی

 (M)ا٘حلاَ اِىتطٚقیٕیبیی یه ٔبزٜ آ٘س لطثب٘ی EC فطایٙساؾبؼ 
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ثیٝ   (+Mn)اؾت ٚ قؿتكٛی یٖٛ فّیعی   آِٛٔیٙیٓوٝ ٕٔٗٛلاً آٞٗ یب  

 (:2ٚ  1 ٞبی ضاثُٝفبظ آثی اؾت )
 

M     M     -                                                                    (1) 
 

H2O   4H
+

aq + O2 (g) + 4e                                                                           (2)  

 

زِییُ تدعییٝ    ٞبی ٞیسضٚغٖ ٚ ٞیسضٚوؿیس ثٝ زض ٕٞبٖ ظٔبٖ، یٖٛ

 (:3 ضاثُٝقٛ٘س ) وبتسی آة تِٛیس ٔی
 

 H O   
-  OH- 

 

 
H   g                                                   (3)  

 

قسٜ زض ثیبلا ٔٙدیط ثیٝ قؿتكیٛی      ٞبی اِىتطٚز قطح زازٜفطایٙس

قیٛز.   ٞبی ٞیسضٚوؿیس زض تٛزٜ ٚاوٙف ٔی ٞبی فّعی ٚ آ٘یٖٛ وبتیٖٛ

ٖ    n، 1-3 ٞبی ضاثُٝزض  ٞیب زض ٚاویٙف    تٗیساز اؾیتٛویٛٔتطی اِىتیطٚ

ٞبی فّعی ٔحَّٛ ایدبزقیسٜ تٛؾیٍ    یب وبٞف اؾت. یٖٛ قسٖ اوؿیس

ٞییبی ٞیسضٚوؿیییس ایدبزقییسٜ زض وبتییس ٚاوییٙف زازٜ ٚ  آ٘ییس ثییب یییٖٛ

 .قٛز تِٛیس ٔی 4 ضاثُٝٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی ُٔبثك 
 

       -  (  )                                                            (4) 

 

ییب   Fe(OH)3تطتیت، ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی ٘بٔحَّٛ ٔب٘ٙیس   ایٗ ثٝ

Al(OH)3 تٛا٘ٙس زض ٔحُ تِٛییس قیٛ٘س   وٝ ٔٙٗمسوٙٙسٜ ٞؿتٙس، ٔی  ٚ

 (. 7، 15)وٙٙس  پؽ اظ ٚاوٙف ثب وّٛئیس ٚ خبٔسات ّٔٗك ضؾٛة ٔی
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قیٛز ویٝ اِىتطٚزٞیبی     زض یه ؾَّٛ اِىتطِٚیتی ا٘دبْ ٔی EC فطایٙس

وٙیس. ٕ٘یٛزاض قیٕبتیه     ٚض ٔیی  لطثب٘ی ضا زض ٔحَّٛ ٔٛضزُٔبِٗٝ غَٛٝ

ٖ  1زض قىُ  EC فطایٙس قیسٜ اؾیت. اِىتطیؿییتٝ اظ َطییك      زازٜ  ٘كیب

تٛا٘ٙس اظ ٔٛاز ٔكبثٝ یب ٔتفبٚتی ؾبذتٝ قیٛ٘س ثیٝ    اِىتطٚزٞبیی وٝ ٔی

قیسٖ   اوؿیسٔبزٜ آ٘سی تحت  ،1ثطلىبفت زض ََٛ قٛز. ؾَّٛ ٚاضز ٔی

قیٛز ٚ وبتیس زض تكیىیُ     ٌیطز ٚ زض ٔحَّٛ حُ ٔی لطاض ٔی اِىتطیىی

ٓ    فطایٙیس وٙیس. زض اییٗ    ٌبظ قیطوت ٔیی   ظٖ ثیطای   ٕٔٗیٛلاً اظ ییه ٞی

 (.11قٛز ) زاقتٗ ٔبیٕ ٚ زٚغبة زض ضآوتٛض اؾتفبزٜ ٔی یىٙٛاذت ٍ٘ٝ

ٞبی ٔٛخیٛز   ثجبت وطزٖ آلایٙسٜ ای ثطای ثی َٛض ٌؿتطزٜ ثٝ EC فطایٙس

ثٝ قىُ شضات ٔحَّٛ یب ّٔٗك زض ٔحَّٛ اِىتطِٚیتی اظ َطیك اٖٕیبَ  

قیبُٔ ییه    ECا٘ساظی ؾیبٔب٘ٝ   قٛز. ضاٜ خطیبٖ اِىتطیىی اؾتفبزٜ ٔی

 Al)ییب   Feٕٔٗیٛلاً  (ؾطی اِىتطٚزٞبی فّیعی   ؾَّٛ اِىتطِٚیتی ٚ یه

ا٘س. وبتیسٞب ٚ   قسٜخفت قسٜ  وٙتطَ DCٝ اؾت وٝ ثٝ یه ٔٙجٕ تغصی

تٛا٘ٙیس اظ ٔیٛاز ٔكیبثٝ ییب      ٔیی  فطایٙیس آ٘سٞبی ٔٛضزاؾتفبزٜ زض َیَٛ  

 ٔتفبٚت ؾبذتٝ قٛ٘س. 

زِیُ اٖٕبَ خطیبٖ  ٞبی فّعی ثٝ تكىیُ وبتیٖٛ(I) ٞفت ٔطحّٝ ٟٔٓ، 

 وبتیس،  آثىبفتزِیُ  ٞبی ٞیسضٚوؿیُ ثٝ تِٛیس یٖٛ (II)اِىتطیىی ثٝ آ٘سٞب، 

(III) ٓٞٞبی ٞیسضٚوؿیُ ثیطای تكیىیُ    ٞبی فّعی ثب یٖٛ وبتیٖٛ وٙف ثط

ٞبی ؾٕی ثٝ ٔحهٛلات  آلایٙسٜ قسٖ اوؿیس (IV) ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی،

ٝ   ؾبظی ثبض آلایٙیسٜ  ذٙثی (V)يطض،  ٔیب٘ی ثی زِییُ ٚاویٙف آٟ٘یب ثیب      ٞیب ثی

ٞییب ثییب ثییبض ذٙثییی ضٚی   خییصة آلایٙییسٜ  (VI)ٞیسضٚوؿیییسٞبی فّییعی،

میبز خیبضٚیی       ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی  ٚ ثیٝ ز٘جیبَ آٖ حیصف اظ َطییك اٗ٘

ٚ(VII)  ( تكىیُ ٌبظH2) ٝٞبی تِٛیسقیسٜ اظ َطییك    زض وبتس ٚ ا٘تمبَ ِرت

ٚخییٛز زاضز؛  ECقٙبٚضؾییبظی خییبضٚیی ثییٝ ؾییُ  ٔحّییَٛ، زض ؾییبظٚوبض 

بثطایٗ، حصف آلایٙسٜ زض زضخٝ اَٚ ثٝ ؾٝ پسیسٜ خیصة،   EC فطایٙسٞب زض  ثٙ

مبز ٚ قٙبٚضؾبظی ٘ؿجت زاز قٛز. ؾبظٚوبض حصف آلایٙسٜ اظ َطییك   ٜ ٔیاٗ٘

ٖ   زازٜ ٘كبٖ 2زض قىُ  EC فطایٙس  2َیٛض ویٝ زض قیىُ     قسٜ اؾیت. ٕٞیب

ٞبیی  ٞبی اِىتطیىی ٔؿئَٛ تكىیُ ِرتٝ قٛز، ٔٙٗمسوٙٙسٜ ٘كبٖ زازٜ ٔی

 (.1قسٜ اؾت ) ٞؿتٙس وٝ تٛؾٍ فّع احبَٝ

                                                                 
1 Electrolysis 

 

 
 

 .(1ا٘ٗمبز اِىتطیىی ) فطایٙس ٚاضٜ َطح: 1شکل 
Figure 1: Schematic diagram of the electrocoagulation process (1). 
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 .(1ا٘ٗمبز اِىتطیىی ) فطایٙسؾبظٚوبض ترطیت آلایٙسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ : 2شکل 
Figure 2: Mechanism of pollutant degradation by electrocoagulation process (1). 

 

زض تهیفیٝ فبيیلاة    EC فطایٙیس ٞبی تأثیطٌصاض ثط ّٖٕىیطز   ٔإِفٝ

چیسٔبٖ اِىتطٚز، فبنّٝ  ضٍ٘طظی قبُٔ چٍبِی خطیبٖ، خٙؽ اِىتطٚز،

ٔیبزٜ  ٔحَّٛ، ضؾب٘بیی ٔحَّٛ، ظٔبٖ ٚ غّٓیت   pHثیٗ اِىتطٚز، زٔب، 

ٞب ثط ّٖٕىطز  ثیط ایٗ ٔإِفٝاؾت وٝ زض ثرف ثٗسی ثٝ ثطضؾی تأ ضٍ٘عا

زض تهییفیٝ فبيییلاة ضٍ٘ییطظی ٚ ٔییطٚضی ثییط ُٔبِٗییبت    ECؾییبٔب٘ٝ 

 قسٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ا٘دبْ

 

 اًعقاد الکتريکی فرايٌدّای هؤثر بر  بررسی هؤلفِ -5
 جٌس الکترٍدّا -5-1

ٌصاضز.  ، وبضایی ٚ ٞعیٙٝ تأثیط ٔیECخٙؽ اِىتطٚز ثط ّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ 

وٙس.  ٙیٗ خٙؽ اِىتطٚز ٘ٛٔ ٚاوٙف اِىتطٚقیٕیبیی ضا تٗییٗ ٔیٕٞچ

ؾبٔب٘ٝ ٖٕستبً ثب ٘طخ تفىیه اِىتطٚز، زضنس حصف آلایٙسٜ ٚ ٔبزٜ  ثبظزٜ

ٝ  ثیٙی ٔی ٔٙٗمسوٙٙسٜ ٔٛضز٘یبظ پیف ٞیب ٔؿیتمیٕبً ثیب     قٛز. ایٗ ٔإِفی

ٞبی یٖٛ فّعی زض ٔحَّٛ اِىتطِٚیتی ُٔبثمیت   آظازقسٖ ٔٙٗمسوٙٙسٜ

نطفٝ ثیٛزٖ، زض   ثٝ خٝ ثٝ تٛا٘بیی ا٘ٗمبز ٔإثط ٕٞطاٜ ثب ٔمطٖٚزاض٘س. ثب تٛ

ٞییبی غیییط ذُط٘ییبن،  ٚیػٌیییزؾییتطؼ ثییٛزٖ، لبثّیییت إَیٙییبٖ ٚ  

ثیب   EC فطایٙیس َٛض ٌؿتطزٜ زض ؾطاؾط خٟبٖ زض  ثٝ Al  ٚFeاِىتطٚزٞبی 

أب اظ پلاتیٗ، (، 9)ا٘س  قسٜ  ٞبی ٞسف اؾتفبزٜ آٔیع آلایٙسٜ حصف ٔٛفمیت

TiO2 ،SnO2 ،PbO2ٞیط  . (16) قسٜ اؾیت   فیت ٚ ٘یىُ ٘یع اؾتفبزٜ، ٌطا

ٚ   +Al3+،Fe2+  ٚFe3ٙیس ْطفیتیی   ٞیبی چ  تٛا٘ٙس یٖٛ ٔی Al  ٚFeزٚ فّع 

ٔٙٗمسوٙٙسٜ يٗیفی  Fe(II)ضا تكىیُ زٞٙس.  آثىبفتٔحهٛلات ٔرتّف 

قٛز تب وبضایی ثبلاتطی  اوؿیس ٔی Fe(III)ا٘ٗمبز ثٝ  فطایٙساؾت ٚ زض َی 

ٞب ٚ وّطییسٞبی   ٞبی ٔٛضزاؾتفبزٜ ؾِٛفبت تطیٗ ٕ٘ه زؾت آٚضز. ضایح ثٝ

ٔحّیَٛ، ییه    pHٞبی فّعی ثؿیتٝ ثیٝ    ٚ آٞٗ ٞؿتٙس. وبتیٖٛ آِٛٔیٙیٓ

 3وٙٙس )قىُ  ای ضا َی ٔی ٞؿتٝ ٞبی ٞیسضِٚیتیه ٚ ته ؾطی ٚاوٙف

ای زض ٔحّییَٛ تكییىیُ  (( ٚ ٞیسضٚوؿیییسٞبی چٙسٞؿییت1ٝ) ضاثُییٝٚ 

 (.2، 13، 17)زٞٙس  ٔی

نیٛضت ٌطفیت، اظ    ٕٞىبضا٘فای وٝ تٛؾٍ آوب٘ىف ٚ  زض ُٔبِٗٝ

ً   Fe ،Alاِىتطٚزٞبی  ( ثیطای تهیفیٝ فبيیلاة    SS) 1ٚ فیٛلاز يیسظ٘

اؾیتفبزٜ قیس. ٘تیبیح     CODٚ  ٔبزٜ ضٍ٘عا٘ؿبخی ٚالٗی ثبٞسف حصف 

ٔیإثطتط ثیٛز ٚ    ٔبزٜ ضٍ٘یعا ٚ  CODزض حصف  Fe٘كبٖ زاز وٝ اِىتطٚز 

ٕٞچٙییٗ   .ٕٞچٙیٗ وٕتطیٗ ٔهطف ا٘طغی ضا ٘ؿجت ثٝ ثمییٝ زاقیت  

ٔمساض آ٘س ذٛضزٜ قیسٜ زض ِٚتبغٞیبی ثیبلا زض اِىتیطٚز آٞیٗ وٕتیط اظ       

 (.18ٚ فٛلاز يسظً٘ ثٛز ) آِٛٔیٙیٓاِىتطٚزٞبی ثب خٙؽ 

( 19) ٕٞىیبضا٘ف زض تحمیك زیٍطی ٘یع ویٝ تٛؾیٍ ثیبیطأٛلّٛ ٚ    

ضٚی فبيییلاة ٚالٗییی ٘ؿییبخی حییبٚی ٔییبزٜ ضٍ٘ییعا ا٘دییبْ قییس، اظ    

التهبزی تهفیٝ فبيلاة ٘ؿیبخی  ثطای ثطضؾی  Alاِىتطٚزٞبی آٞٗ ٚ 

ٝ  ٔمطٖٚ Feاؾتفبزٜ وطز٘س وٝ ٘تبیح ٘كبٖ زاز اِىتطٚزٞبی  ٝ  ثی تیط   نیطف

ثٛز٘یس. ُٔبِٗیٝ زیٍیطی ویٝ تٛؾیٍ ٚی ٚ       Al٘ؿجت ثٝ اِىتطٚزٞیبی  

نٛضت ٌطفیت تغیییط خیٙؽ وبتیس ثیٛز. زض اییٗ ُٔبِٗیٝ         ٕٞىبضا٘ف

 ,Acid Black 1, Reactive Blue 4فبيلاة ؾٙتعی حبٚی ٔٛاز ضٍ٘عا 

Esoin Yellow  فطایٙسزض ٔٗطو EC      لیطاض ٌطفتٙیس. آ٘یس ٔٛخیٛز زض

ؾبٔب٘ٝ ا٘ٗمبز اِىتطیىی اظ خٙؽ آٞٗ ثیٛز ٚ وبتیسٞبیی اظ ٘یٛٔ فیٛلاز     

 اؾتفبزٜ قس. 2قٛیی يسظً٘ ٚ ؾیٓ ْطف
 

 

 

 

 

                                                                 
1 Stainless Steel 
2 Steel Wool 
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 (III( )10ٚ )ة( ٞیسضٚوؿیسٞبی آٞٗ ) Al(III)ٞب: )اِف( ٞیسضٚوؿیسٞبی  ٕ٘ٛزاض حلاِیت ٔٙٗمسوٙٙسٜ: 3شکل 
Figure 3: Solubility diagram of coagulants: (a) Al(III) hydroxides; (b) Fe(III) hydroxides (10). 

 
قیٛیی   ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘كیبٖ زاز ویٝ اؾیتفبزٜ اظ ؾییٓ ْیطف     

ثیكتطی زاقت. ٕٞچٙیٗ اثط ؾیٕیت   ضٍ٘عأبزٜ حصف  ثبظزٜؾطٖت ٚ 

ثٝ ٔمیبلات   (. ثبتٛخ20ٝقسٜ وٕتط قس ) ٘یع زض پؿبة تهفیٝ ضٍ٘عأبزٜ 

ٙؽ اِىتطٚزٞیبی  ٌطفتیٝ زض ظٔیٙیب ثطضؾیی خی     ٞبی نٛضت ٚ پػٚٞف

ٞؿیتٙس، ویٝ اظ    آِٛٔیٙیٓتطیٗ اِىتطٚزٞب اظ خٙؽ آٞٗ ٚ  ٔرتّف ضایح

حیصف ٔیبزٜ    ثیبظزٜ تط،  ثیٗ ایٗ زٚ ٘یع آٞٗ اظ ِحبِ التهبزی ٔٙبؾت

ظیؿیتی وٕتیطی ٘ؿیجت ثیٝ      تط، ٚ ٕٞچٙیٗ اثطات ٔحیٍ ُّٔٛة ضٍ٘عا

ٔطٚضی ثط ٔمبلات اذییط زض حیٛظٜ حیصف     1زاضز. زض خسَٚ  آِٛٔیٙیٓ

ثب اؾتفبزٜ اظ اِىتطٚزٞبی اظ خٙؽ آٞٗ ٚ  ECتٛؾٍ ؾبٔب٘ٝ  ٍعاض٘ٔبزٜ 

ٝ  ، نٛضتآِٛٔیٙیٓ ثیٝ ُٔبِٗیبت اذییط، اؾیتفبزٜ اظ      ٌطفتٝ اؾت. ثبتٛخی

تٛا٘یس زض آیٙییسٜ ثییب   اِىتیطٚز آٞییٗ ثیكیتطیٗ وییبضثطز ضا زاقیتٝ ٚ ٔییی   

ٞیبی ثیبلاتط    ثبظزٜٞبی ٔإثط زض ا٘ٗمبز اِىتطیىی  وطزٖ ؾبیط ٔإِفٝ ثٟیٙٝ

 ثبقس. حصف ضا زاقتٝ

 

 

 چگالی جرياى -5-2
َ  چٍبِی خطیبٖ ثٝ قیسٜ زض ٞیط ؾیُ  آ٘یس      ٖٙٛاٖ ٔمساض خطیبٖ اٖٕیب

ٝ ECقٛز. زض ُٔبِٗبت آظٔبیكی یب آظٔبیكیٍبٞی   تٛنیف ٔی خیبی   ، ثی

قیٛز، ظییطا چٍیبِی     خطیبٖ اٖٕبِی، چٍبِی خطیبٖ زض ٘ٓط ٌطفتیٝ ٔیی  

زض ٔمییبؼ ثیعضي تُجییك زازٜ     ECخطیبٖ ظٔب٘ی ویٝ ثیب ٚاحیسٞبی    

ُ  قٛز آؾبٖ ٔی چٍیبِی   (.24) اؾیتفبزٜ اؾیت   تط اظ خطیبٖ اٖٕبِی لبثی

اؾیت، ظییطا ٔییعاٖ زٚظ     ECخطیبٖ ٔإِفٝ ثؿییبض ٟٕٔیی زض ّٖٕىیطز    

   ٝ ٞیب ضا تٗیییٗ    ٔٙٗمسوٙٙسٜ، ؾطٖت تِٛیس حجبة، ا٘یساظٜ ٚ ضقیس ِرتی

ٞبی  تأثیط ثٍصاضز. اظ ثطضؾی پػٚٞف ECتٛا٘س ثط وبضایی  وٙس وٝ ٔی ٔی

تیٛاٖ ٘تیدیٝ    ، ٔیی ECٙٝ تهفیٝ فبيلاة تٛؾیٍ  نٛضت ٌطفتٝ زضظٔی

حصف آلایٙسٜ ثب چٍبِی خطییبٖ ٔتٙبؾیت اؾیت ٚ ثیب      ثبظزٌٜطفت وٝ 

ثب افعایف چٍبِی خطییبٖ، ؾیطٖت    (.2)لبٖ٘ٛ فبضازی لبثُ تٛيی  اؾت 

ٝ        ا٘حلاَ آ٘س افعایف ٔیی  ٞیبی   یبثیس. اییٗ ٔٙدیط ثیٝ افیعایف تٗیساز ِرتی

 قٛز ٞب ٔی حصف آلایٙسٜ ثبظزٜٞیسضٚوؿیس فّعی ٚ زض٘تیدٝ افعایف 

 

 حصف ٔبزٜ ضٍ٘عا. ثبظزٜاثط خٙؽ اِىتطٚز ثط . 1جدٍل 
Table 1. Effect of electrode material on dye removal efficiency. 

 

Type of the system Type of dye Electrode material Dye removal efficiency (%) Reference 

EC 
Real textile dyeing 

wastewater 

Fe 
Al 

Stainless Steel 

99.46 
96.22 

89.29 

(18) 

EC 

Acid Black 1 
Anthraquinone Reactive 

Blue 4 Xanthene Eosin 

Yellow 

Steel wool cathode with 
iron Anode- Satainless 

steel plate Cathode with 

iron anode 

>98- 81 

>98- 84 
>98- 39 

(20) 

EC Acid green 20 
Fe 
Al 

96.38 
94.81 

(21) 

EC Synthesized blue indigo dye Fe 93.97 (22) 

EC 
Acid Red 1, Basic Violet 3, 

Disperse Blue 14 
Al 92-99 (23) 
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ثبیس تٛخٝ وطز وٝ افعایف چٍبِی خطیبٖ ثیبلاتط اظ چٍیبِی خطییبٖ ثٟیٙیٝ     

ٝ  حصف آلایٙسٜ ٕ٘ی ثبظزٜٔٙدط ثٝ افعایف  ٞیبی   قٛز ظیطا تٗساز وبفی ِرتی

(. ٖیلاٜٚ ثیط   25٘كیٙی آلایٙسٜ ٔٛخیٛز اؾیت )   ٞیسضٚوؿیس فّعی ثطای تٝ

یبثیس ٚ ا٘یساظٜ    ایٗ، ٘طخ تِٛیس حجبة ثب افعایف چٍبِی خطیبٖ افیعایف ٔیی  

 (.26یبثس ) حجبة وبٞف ٔی

نٛضت ٌطفت، فبيلاة  ٕٞىبضا٘فزض پػٚٞكی وٝ تٛؾٍ ٔطظٚن ٚ 

زض چٍییبِی  آِییٛٔیٙیٓقییسٜ تٛؾییٍ اِىتطٚزٞییبی  ؾییبظی ٘ؿییبخی قییجیٝ

ٞبی ٔرتّف ثطضؾی قس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثیب افیعایف چٍیبِی     خطیبٖ

افیعایف یبفیت ٚ زض٘تیدیٝ ٔمیساض      آِٛٔیٙیٓخطیبٖ، ٔیعاٖ ا٘حلاَ آ٘سی 

ٝ   ثیكتطی ضؾٛة ثطای حصف آلایٙسٜ ٖیلاٜٚ ٘یطخ تِٛییس     ٞب ایدبز قیس. ثی

حجبة افعایف ٚ ا٘ساظٜ حجبة وبٞف یبفیت. زض٘تیدیٝ افیعایف چٍیبِی     

(. ٘تیبیح  27حیصف آلایٙیسٜ ٔیإثطتط ثیٛز )     ثیبظزٜ خطیبٖ ثیطای افیعایف   

ُٔبِٗبت ٌٛ٘بٌٖٛ ٘كبٖ زاز وٝ چٍبِی خطییبٖ ثیبلاتط اظ ٔمیساض ثٟیٙیٝ،     

ٔٙدط ثٝ تِٛیس ٌبظ ٞیسضٚغٖ ثیكتط ٚ زض٘تیدٝ ٔبٕ٘ ا٘تمبَ خیطْ قیسٜ ٚ   

ٖلاٜٚ ثب اٖٕبَ چٍبِی خطییبٖ ثیبلا    قٛز. ثٝ ظزٜ تهفیٝ ٔیثبٖ  وبٞف ثب

ٝ 20، 18، 15یبثس ) ٔهطف ا٘طغی ٘یع افعایف ٔی ی تیعوٗ ٚ   (. زض ُٔبِٗی

ٔطثٕ ٔتط ؾب٘تیآٔپط ثط  ٔیّی 50ٚ  30، 20ؾٝ چٍبِی خطیبٖ  ٕٞىبضا٘ف

 90ثیبلای   Violet KB ضٍ٘عأبزٜ حصف  ثبظزٜثطضؾی قس. ثط َجك ٘تبیح 

مٝ اَٚ ثطای ٞط ؾٝ چٍبِی خطیبٖ ٔكبٞسٜ قیس. ثیطای   زض زٜ زلی زضنس

خٛیی زض ٞعیٙٝ ٚ ٔهطف ثطق وٕتط پیكیٟٙبز اؾیتفبزٜ اظ چٍیبِی     نطفٝ

ثیط ضٚی   ٕٞىبضا٘ف(. پػٚٞف آٚ٘ی ٚ 24قٛز ) تط، زازٜ ٔی خطیبٖ پبییٗ

ٚ ضٍ٘یعا ثیب    CODحیصف   ثیبظزٜ فبيلاة ٚالٗی ٘ؿیبخی ٘كیبٖ زاز ویٝ    

ٞبی ثبلا ٔییعاٖ   ثس. زض چٍبِی خطیبٖیب افعایف چٍبِی خطیبٖ افعایف ٔی

افعایف یبفت ٚ زض٘تیدٝ ضؾیٛة ثیكیتطی ثیطای     آِٛٔیٙیٓا٘حلاَ آ٘سی 

قٛز. ٕٞچٙیٗ افعایف چٍبِی خطیبٖ تب ٔمساضی  حصف آلایٙسٜ ایدبز ٔی

حصف قس ِٚیی افیعایف ثیكیتط آٖ، ثبٖی       ثبظزٜثٟیٙٝ ٔٙدط ثٝ افعایف 

اظ  ضٍ٘عأبزٜ حصف  ثبظزٜقس. زض ایٗ ُٔبِٝ ٘یع  ECوبٞف ثبظزٜ ؾبٔب٘ٝ 

ثطضؾی قیس ویٝ ٔكیبثٝ پیػٚٞف      mA/cm2100 تب  3/3چٍبِی خطیبٖ 

 زضنیس  90ثیٝ ثیبلای    ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  حیصف   ثبظزٜزلیمٝ اَٚ  10تعوٗ زض 

(. زض پػٚٞكی وٝ تٛؾٍ َبٞطی نٛضت ٌطفت، تغییط چٍبِی 28ضؾیس )

ٚ  Acid Orange 7, Acid Brown 14خطیبٖ ثط ضٚی حیصف ؾیٝ ضٍ٘یعا    

Acid Red 18  ٖثطضؾی قس. حصف ایٗ ؾٝ ضٍ٘عا ثب افعایف چٍبِی خطیب

(. پییػٚٞف 29افییعایف یبفییت ) mA/m2 17/29 ثییٝ  mA/m2 17/4اظ 

اذیطا ا٘دبْ قسٜ اؾیت، اثیط ؾیٝ     ٕٞىبضا٘فزیٍطی وٝ تٛؾٍ یٗمٛة ٚ 

ٔطثیٕ ضا ثیط   ٔتط ؾیب٘تی آٔپیط ثیط    ٔیّی 6/16ٚ  5/12، 3/8چٍبِی خطیبٖ 

ٓ ثیب اؾیتفبزٜ اظ اِىتطٚزٞیبی     RB-2ٔحَّٛ  ضٍ٘عأبزٜ ف حص ٚ  آِیٛٔیٙی

فٛلاز ثطضؾی وطزٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف چٍیبِی خطییبٖ،   

ٓ یبثیس. ثیطای اِىتیطٚز     ٘یع افیعایف ٔیی   ضٍ٘عأبزٜ حصف  ثبظزٜ ، آِیٛٔیٙی

 mA/m2 3/8زض چٍیبِی خطییبٖ    زضنس 5/68اظ  ضٍ٘عأبزٜ زضنس حصف 

افیعایف یبفیت، زض    mA/m2 6/16زض زض چٍیبِی خطییبٖ    زضنیس  80ثٝ 

 mA/m2 3/8حبِی وٝ ثطای اِىتطٚز فٛلاز، ثب افعایف چٍیبِی خطییبٖ اظ   

 زضنییس 95ثیٝ   7/88 اظ ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  ، زضنیس حیصف   mA/m2 6/16 ثیٝ  

 mA/m2 حیصف   ثیبظزٜ  ثیكیٙٝافعایف یبفت. چٍبِی خطیبٖ ثٟیٙٝ ثطای 

ٞٓ ثط ٔیعاٖ تِٛییس   ECزض ؾبٔب٘ٝ  (. ٔمساض چٍبِی خطیب30ٖثٛز ) 6/16

تهفیٝ فبيلاة اؾت ٚ ٞٓ ثط ٞعیٙٝ  فطایٙسِرتٝ وٝ تبثیطٌصاض ثط وبضایی 

زض چٍبِی خطییبٖ   ECتهفیٝ فبيلاة تبثیطٌصاض اؾت. وبضوطزٖ ؾبٔب٘ٝ 

خٛیی ثط ٔهیطف ثیطق ٚ ویبٞف     ٞبی نٙٗتی زض نطفٝ ثٟیٙٝ زض ٔمیبؼ

 ٞبی ّٖٕیبتی ٘مف ثؿیبض ٟٕٔی زاضز. ٞعیٙٝ

 

 pHاثر  -5-3
pH َّٖٛٙٛاٖ یه ٔإِفٝ ٟٔٓ لجُ اظ قطٚٔ تهیفیٝ فبيیلاة    ٞب ثٝ ٔح

ٝ  ٔیی  ظایییی  ثبقییس ظیییطا ثییط ٞییسایت ٔحّیَٛ، ا٘حییلاَ اِىتطٚزٞییب، ٌٛ٘یی

 ثیبظزٜ ٌیصاضز.   ٞبی وّٛئیسی تأثیط ٔی ٌٛ٘ٝ ζٞیسضٚوؿیسٞب ٚ پتب٘ؿیُ 

 pHقیٛز، ظییطا    ثٟیٙٝ ٔحَّٛ حبنُ ٔی pHٞب زض  حصف ثٟتط آلایٙسٜ

تیط ٚ   پبییٗ pHوٙس. ٞط زٚ ٔمساض  ٞب وٕه ٔی ثٝ ضؾٛة آلایٙسٜثٟیٙٝ 

 (.17)زٞیس   ٞب ضا وبٞف ٔیی  حصف آلایٙسٜ ثبظزٜثبلاتط اظ ٔمساض ثٟیٙٝ، 

اِٚییٝ   pHٔحَّٛ ثؿتٝ ثٝ خٙؽ اِىتطٚز ٚ  EC ،pH فطایٙسزض ََٛ 

 (.11وٙیس )  ( تغیییط ٔیی  8-6ذٙثی )حیسٚز   pHٔحَّٛ، ثٝ ٔحسٚزٜ 

 فطایٙساِٚیٝ ٔحَّٛ، یه ٔإِفٝ ٟٔٓ تأثیطٌصاض ثط ّٖٕىطز  pHثٙبثطایٗ 

 اِىتطٚقیٕیبیی اؾت. 

ثیط حیصف    pHزض ثطضؾیی اثیط    ٕٞىیبضا٘ف زض ُٔبِٗٝ ٔیطظٚن ٚ  

 pHحیصف ویسٚضت زض    ثیكیٙٝوسٚضت اظ یه ٕ٘ٛ٘ٝ فبيلاة ٘ؿبخی، 

ٔمیساضی ْطفییت ثیبفطی ضا     EC فطایٙیس ٌطفتٝ اؾیت.   نٛضت 8حسٚز 

زٞیس ویٝ اظ    اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیی  -OH ٚ ٔهطف زِیُ تٗبزَ ثیٗ تِٛیس ثٝ

، 3-2پبییٗ حسٚز  pH(. زض 4وٙس )قىُ  خٌّٛیطی ٔی pHتغییط ظیبز 

Al3+  ٚ Al(OH)2ٞبی ٔٛ٘ٛٔط وبتیٛ٘ی ٌٛ٘ٝ
(. 3غبِت ٞؿیتٙس )قیىُ    +

ٖ    9تیب   4ثییٗ   pHوٝ  ٍٞٙبٔی  -Al3+  ٚ OHٞیبی  ثبقیس، ٚاویٙف ییٛ

 ٝ ٞییبی ٔٛ٘ییٛٔط ٔرتّفییی ٔب٘ٙییس   تِٛیسقییسٜ تٛؾییٍ اِىتطٚزٞییب، ٌٛ٘یی

Al(OH)2
+ ،Al(OH)2

ٞیییییبی پّیٕیییییطی ٔب٘ٙیییییس    ، ٚ ٌٛ٘یییییٝ+2

All7(OH)17
4+،Al13(OH)5+

34، Al6(OH)15
زٞٙیس، ویٝ    ضا تكىیُ ٔی +3

ٔبزٜ ضؾٛة ثٝ  /قسٖ ٞبی پیچیسٜ پّیٕطی زضٟ٘بیت اظ َطیك ؾیٙتیه

ثیبلاتط   pHوٝ  س. ٍٞٙبٔیقٛ٘ تجسیُ ٔی Al(OH)3(s)٘بٔحَّٛ  قىُ ثی

Al(OH)4ثبقس، غّٓت آ٘یٖٛ ٔٛ٘یٛٔط  10اظ 
 Al(OH)3(s)ثیب ٔهیطف     -

ٖ   4یبثس )قىُ  افعایف ٔی تِٛیسقیسٜ   -OH ٞیبی  (. ٖلاٜٚ ثیط اییٗ، ییٛ

ثیبلا، ٕٔىیٗ اؾیت وبتیس ضا ٔیٛضز حّٕیٝ        pHزض ٔمبزیط  H2ٕٞطاٜ ثب 

  .(5 ضاثُٝقیٕیبیی لطاض زٞٙس )
 

     H O  OH
-    (OH)4

-
  H                                (5)  

 

ٚ خیصة   4وٕتیط اظ   pHَٛضوّی زٚ ؾبظٚوبض انّی، ضؾیٛة ثیطای    ثٝ

 قٛز.  ثبلاتط زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی pHثطای 
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 (.26اِٚیٝ ) pHثطای ٔمبزیط ٔرتّف  ECزض ََٛ  pHتغییطات ٔمبزیط : 4شکل 

Figure 4: Evolution of pH values during EC for different values of initial pH (26). 
 

Al(OH)4یب آ٘یٖٛ ٔٛ٘ٛٔط  Al(OH)3خصة ٕٔىٗ اؾت ثط ضٚی 
ثؿتٝ  -

 Al(OH)3(s)ثٝ ؾبذتبض قیٕیبیی آلایٙسٜ ازأٝ یبثس؛ ثٙبثطایٗ تكیىیُ  

 (.26ثٟیٙٝ اؾت ) pH 9-4زض ٔحسٚزٜ 

 Reactive Blue 2ثطضٚی حصف ضٍ٘عا  pHاثط  ٕٞىبضا٘فیٗمٛة ٚ 

ثیطضٚی   pHضا ثطضؾی وطز٘س. ٘تبیح حبنُ اظ تحمیك ٘كبٖ زاز ٔمیساض  

حیصف ضٍ٘یعا    ثیبظزٜ ذٙثی  pHی  حصف ضٍ٘عا تبثیط زاضز ٚ زض ٔحسٚزٜ

(. زض پػٚٞكی زیٍط َبٞطی اثط ایٗ ٔإِفیٝ ضا ثیط ضٚی   30ثبلاتط اؾت )

حیصف ٞیط    ثبظزٜ pH ؾٝ ضٍ٘عا ثطضؾی وطز. زض ایٗ پػٚٞف ثب افعایف

٘یع ثب تغیییط ٔمیساض    ٕٞىبضا٘فٞكیٓ ٚ (. 29)ؾٝ ضٍ٘عا وبٞف یبفت 

pH  فبيلاة ٚضٚزی وٝ حبٚی ضٍ٘عاReactive Black 5     ٗثیٛز ثیٝ ایی

حصف ضٍ٘یعا زض ٔحیسٚزٜ ذٙثیی ثیبلاتط      ثبظزٜ٘تیدٝ زؾت یبفتٙس وٝ 

(. قیىطی  31یبثس ) حصف ضٍ٘عا وبٞف ٔی ثبظزٜ pHاؾت ٚ ثب افعایف 

ثیٝ   Acid Orange 5ثط ضٚی حیصف ضٍ٘یعا    pHثب ثطضؾی اثط ٔإِفٝ ٘یع 

اثط  2(. زض خسَٚ قٕبضٜ 32٘تیدٝ ٔكبثٝ ُٔبِٗبت لجّی زؾت یبفت )

pH  فطایٙیس حصف ضٍ٘عاٞبی ٔرتّف زض  ثبظزٜثط ضٚی EC   ٜ٘كیبٖ زاز

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفیت ثیطای حیصف ثٟتیط      قسٜ اؾت. اظ ایٗ ُٔبِٗبت ٔی

زض فبيیلاة ضٍ٘یطظی ٚ ٘ؿیبخی ثٟتیط     ٔٛخٛز  TOCضٍ٘عا ٚ ٕٞچٙیٗ 

زض ٔحیسٚزٜ ذٙثیی    ECفبيیلاة ٚضٚزی ثیٝ ؾیبٔب٘ٝ     pHاؾت ٔمساض 

 ثٟیٙٝ حصف حبنُ قٛز.  ثبظزٜثبقس تب 
 

 فاصلِ بیي الکترٍدّا -5-4
زاضز ظییطا   ECفبنّٝ ثیٗ اِىتطٚزٞب ٘مف ٟٕٔیی زض ّٖٕىیطز ؾیبٔب٘ٝ    

 33ٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیه ثٝ فبنیّٝ ثییٗ آ٘یس ٚ وبتیس ثؿیتٍی زاضز )     

(. فبنّٝ ثیٗ اِىتطٚزٞب ثط ٔهطف ا٘طغی، ؾطٖت ا٘حلاَ فّع، زٔبی 25،

ٌصاضز. ٕٞچٙیٗ ظٔبٖ ٔب٘س  آة، چٍبِی خطیبٖ ٚ ا٘ساظٜ ضاوتٛض تأثیط ٔی

ه پیٛؾیتٝ ٚ ظٔیبٖ تهیفیٝ ضا ثیطای یی      فطایٙیس ٞب ضا ثطای یه  آلایٙسٜ

ٞب ثب  حصف آلایٙسٜ ثبظزٜ ثیكیٙٝ(. 11وٙس ) ٘بپیٛؾتٝ تٗییٗ ٔی فطایٙس

آییس. زض حیسالُ فبنیّٝ     زؾت ٔی حفّ فبنّٝ ثٟیٙٝ ثیٗ اِىتطٚزٞب ثٝ

زِیُ تدعیٝ ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی تِٛیسقیسٜ )ٖبٔیُ    ثیٗ اِىتطٚز، ثٝ

ٝ  ٘كیٙی آلایٙسٜ ؾبظ ثطای تٝ ِرتٝ زِییُ   ٞب( زض اثط ثطذٛضز ثب یىسیٍط ثی

 (.25حصف آلایٙسٜ وٓ اؾت ) ثبظزٜبشثٝ اِىتطٚاؾتبتیىی ثبلا، خ

ٞیبی ا٘تمیبَ خیطْ ضا     تیط ٚیػٌیی   ٞبی ثبضیه اظ َطف زیٍط، فبنّٝ

ویٝ افیعایف فبنیّٝ     زٞس، زضحبِی افعایف ٚ تّفبت إٞی ضا وبٞف ٔی

ٖ   ویٙف  ثطٞٓاِىتطٚز ثبٖ  افعایف افت ِٚتبغ ٚ وبٞف  ٞیب ٚ   ثییٗ ییٛ

قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ظٔیبٖ   تِٛیس ٌبظ ٔی پّیٕطٞبی ٞیسضٚوؿیُ ٚ ؾطٖت

یبثس وٝ ٔٙدط  ٞب ثب افعایف فبنّٝ ثیٗ اِىتطٚزٞب افعایف ٔی ا٘تمبَ یٖٛ

قیٛز.   ثٝ وبٞف خبشثٝ اِىتطٚاؾتبتیىی ٚ وبٞف حیصف آلایٙیسٜ ٔیی   

ٖلاٜٚ ثط ایٗ، اِىتطٚزٞبی ذیّی ٘عزیه ثبٖ  تًبز ثیٗ ا٘تمبَ خبٔس ٚ 

وٙٙیس.   ی ثبلاتطی ایدبز ٔیقٛ٘س ٚ زض٘تیدٝ ٔمبٚٔت اِىتطیى ؾیبَ ٔی

تیٛاٖ ثیب    ٚ ٕٞچٙیٗ ٔهطف ا٘یطغی ضا ٔیی   EC فطایٙسضٚ ّٖٕىطز  اظایٗ

 25)تٛخٟی افیعایف زاز   َٛض لبثُ ؾبظی فبنّٝ ثیٗ اِىتطٚزٞب ثٝ ثٟیٙٝ

ٔتط زض  ؾب٘تی 4تب  1ثٟیٙٝ ثیٗ اِىتطٚزٞب ٕٔٗٛلاً ثیٗ   فبنّٝ(. 9، 11،

تٛخٝ ثٝ قطایٍ ؾیبٔب٘ٝ   قٛز وٝ زض تحمیمبت ٔرتّف ثب ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی

وٙس. زض تحمیمی وٝ ذٙسٌبض ٚ ؾبضٚٞب ضٚی فبيلاة ضٍ٘طظی  تغییط ٔی

ٔتط افیعایف ٚ   ؾب٘تی 3تب  1ؾبٔب٘ٝ زض فبنّٝ  ثبظزٜپبضچٝ ا٘دبْ زاز٘س 

حصف ثیب   ثبظزٜوبٞف  (.33ٔتط وبٞف یبفت ) ؾب٘تی 4تب  3زض فبنّٝ 

ت ٚ ٘یبظ ثیٝ ظٔیبٖ   زِیُ افعایف ٔمبٚٔ افعایف فبنّٝ ثیٗ اِىتطٚزٞب ثٝ

ٞبی آظاز قسٜ زض ٔحیٍ اؾیت ویٝ ٔٙدیط ثیٝ      ثیكتط ثطای ا٘تمبَ یٖٛ

  (.33قٛز ) وبٞف تِٛیس ِرتٝ ٔی

ثٟیٙیٝ    زیٍطی وٝ تٛؾٍ ایٗ ٔحممبٖ ا٘دبْ قس فبنّٝ  زض ُٔبِٗٝ

 (.25قسٜ اؾت ) ٔتط ٌعاضـ ؾب٘تی 3اِىتطٚزٞب زض ؾبٔب٘ٝ 
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 .ضٍ٘عاحصف ٔبزٜ  ثبظزٜثط   pHاثط : 2جدٍل 

Table 2: Effect of pH on dye removal efficiency. 
 

Type of the system Type of dye pH value Dye removal efficiency (%) Reference 

EC Reactive Blue 2 3-9 68.6-69.4 (29) 

EC 

Acid Brown 14 
Acid Red 18 

Acid Orange 7 

4-10 
94.6-64.5 
16.7-6.8 

67.2-30.6 

(28) 

EC Reactive Black 5 4-8 96-74 (30) 

EC Acid Orange 5 
4-7 
8-10 

51.3-99.3 
81.2-56.4 

(31) 

 
 

ای وٝ ٚضٔب ثط ضٚی فبيیلاة ؾیٙتعی ٘ؿیبخی حیبٚی      زض ُٔبِٗٝ

ا٘دبْ  Reactive Black 5،Congo Red  ٚ Disperse Blue 3ضٍ٘عاٞبی 

زاز، ثب وبٞف فبنّٝ ثیٗ آ٘یس ٚ وبتیس )افیعایف فبنیّٝ ثییٗ زٚ آ٘یس(       

ٞیب ٚ   زِیُ افعایف خطیبٖ اِىتطیىی وٝ ٔٙدط ثٝ ثطذٛضز ثیكتط یٖٛ ثٝ

ثٟجیٛز یبفیت.    CODٚ  ضٍ٘یعا حصف ٔیبزٜ   ثبظزٜقس،  افعایف ا٘ٗمبز ٔی

ثیب   زضنس 94ٚ  90ثٝ تطتیت  CODظزایی ٚ وبٞف  ضً٘ ثبظزٜ ثیكیٙٝ

زؾت آٔیس. فطاتیط اظ اییٗ فبنیّٝ،      ی ثیٗ زٚ آ٘س ثٝٔتط ؾب٘تی 3فبنّٝ 

ٔكیبٞسٜ ٘كیس    ضٍ٘یعا ٔبزٜ تٛخٟی ثطای وبضایی حصف  ٞیچ ثٟجٛز لبثُ

(34.) 
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قٛ٘س ٚ آة اظ  ای ؾبذتٝ ٔی ، ٕٔٗٛلاً اِىتطٚزٞبی نفحECٝٞبی  فطایٙسزض 

لُجی ییب   تٛا٘س ته وٙس. آضایف اِىتطٚزٞب ٔی فًبی ثیٗ اِىتطٚزٞب ٖجٛض ٔی

لُجیی، ثٟجیٛز ّٖٕىیطز ثیب اؾیتفبزٜ اظ       ٞبی تیه  زٚلُجی ثبقس. زض آضایف

زؾیت   نٛضت ٔٛاظی یب ؾطی ثٝ لُجی ثٝ ثب اِىتطٚزٞبی ته ECٞبی  ؾَّٛ

(. اتهبلات ٔیٛاظی ٔؿیتّعْ چٙیس نیفحٝ فّیعی      6ٚ  5بی ٞ آیس )قىُ ٔی

 1(DC)ضؾب٘ب اؾت وٝ ثیٗ زٚ اِىتطٚز ٔٛاظی ٚ ٔٙجٕ تغصیٝ خطیبٖ ٔؿتمیٓ

 "اِىتطٚزٞیبی لطثیب٘ی  "ا٘یس. زض اتهیبلات ؾیطی ٞیط خفیت اظ       لطاضٌطفتٝ 

قیٛ٘س. اییٗ    نٛضت زاذّی ثسٖٚ اتهبَ ثٝ اِىتطٚزٞبی ثیطٚ٘ی ٔتهُ ٔی ثٝ

َ  ته آضایی اِىتطٚزٞبی پیف ٞیبی ؾیطی اظ٘ٓیط اِىتطیىیی      لُجی ثب ؾیّٛ

ثیب تٛخیٝ ثیٝ     قجیٝ ثٝ یه ؾَّٛ ٔٙفطز ثب اِىتطٚزٞب ٚ اتهبلات ظیبز اؾیت. 

پتب٘ؿیُ ثبلاتطی ثطای  قسٜ، اذتلاف  ٞبی ؾطی ٔتهُ ٔمبٚٔت ثبلاتط ؾَّٛ

حیبَ، خطییبٖ یىؿیب٘ی اظ تٕیبْ      ٖجٛض خطیبٖ ٔٛضز٘یبظ يطٚضی اؾت. ثبایٗ

وٝ زض یه آضایف ٔٛاظی، خطیبٖ اِىتطیىی  زضحبِی وٙس اِىتطٚزٞب ٖجٛض ٔی

َ  ثیٗ تٕبْ اِىتطٚزٞب ثٝ ٘ؿجت ٔمبٚٔت ته قیٛز   ٞیب تٛظییٕ ٔیی    ته ؾیّٛ

زٞیس   ٞبی ٔٛاظی ضا ٘كبٖ ٔی اِىتطٚزٞبی زٚلُجی ثب ؾَّٛ 7(. قىُ 17)

زض آٖ اِىتطٚزٞییبی لطثییب٘ی زض ٔیییبٖ زٚ اِىتییطٚز ٔییٛاظی ثییسٖٚ اتهییبَ  

ا٘س  لُجی ثٝ ٔٙجٕ ثطق ٚنُ قسٜ اِىتطٚز ته اِىتطیىی لطاض زاض٘س. فمٍ زٚ

ٌٛ٘ٝ اتهبِی ثیٗ اِىتطٚزٞبی لطثب٘ی ٚخٛز ٘ساضز. ایٗ پییف تٙٓییٓ    ٚ ٞیچ

ُبف زٞیس.   پصیطی ضا زض حیٗ اؾتفبزٜ اضائٝ ٔی ؾبٔب٘ٝ، تٕٗیط ٚ ٍٟ٘ساضی اٗ٘

ٞیبی ذٙثیی    وٙس، َطف ٚلتی یه خطیبٖ اِىتطیىی اظ زٚ اِىتطٚز ٖجٛض ٔی

قیٛ٘س. ثٙیبثطایٗ اِىتطٚزٞیبی     ٞبی ثبضزاض تجیسیُ ٔیی   فَط نفحٝ ضؾب٘ب ثٝ 

 (.35٘بٔٙس ) لطثب٘ی ضا اِىتطٚزٞبی زٚلُجی ٔی

                                                                 
1 Direct Current 

 

 
 

 (.17لُجی ٔٛاظی ) ثب اِىتطٚزٞبی ته ECضآوتٛض  ٚاضٜ َطح: 5شکل 
Figure 5: Schematic diagram of EC reactor with monopolar electrodes in parallel (17). 
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 .(17نٛضت ؾطی ) لُجی ثٝ ثب اِىتطٚزٞبی ته ECضآوتٛض  ٚاضٜ َطح :6شکل 

Figure 6:. Schematic diagram of EC reactor with monopolar electrodes in series (17). 
 

 
 

 (.17نٛضت ٔٛاظی ) ثب اِىتطٚزٞبی زٚلُجی ثٝ ECضآوتٛض  ٚاضٜ َطح: 7شکل 

Figure 7: Schematic diagram of EC reactor with dipolar electrodes in parallel (17). 

 

ٝ  وبضایی حصف آلایٙسٜ ٞیبی   ٞیبی ّٖٕییبتی پیىطثٙیسی    ٞب ٚ ٞعیٙی

لُجی ٚ زٚلُجی زض چٙسیٗ ُٔبِٗٝ ٔمبیؿٝ قیسٜ اؾیت. ذبِیس ٚ     ته

لُجیی( ثیب    تیأثیط پیىطثٙیسی اِىتطیىیی )زٚلُجیی ٚ تیه      ٕٞىبضا٘ف

زلیمٝ تحیت چٍیبِی    60ی ثٝ ٔست آِٛٔیٙیٕاؾتفبزٜ اظ چٟبض اِىتطٚز 

ٓ خطیبٖ یىؿبٖ ثیطای حیصف    اظ فبيیلاة نیٙٗتی ضا ثطضؾیی     ویبزٔی

 15/4حیصف ثیب ٔهیطف ثیطق      ثبظزٜوطز٘س. ثطای پیىطثٙسی زٚلُجی، 

ِٚی ثطای پیىطثٙیسی  ضؾیس  زضنس 92ؾبٖت ثط ٔتطٔىٗت ثٝ  ویّٛٚات

 20/1ضؾییس ٚ ٔهیطف ثیطق     زضنیس  87حیصف ثیٝ    ثیبظزٜ لُجی،  ته

ؾییبٖت ثییط ٔتطٔىٗییت ثییٛز. ثٙییبثطایٗ، ا٘ترییبة پیىطثٙییسی   ویّییٛٚات

ٝ    ثیبظزٜ لُجی  ته َیٛض ٘یبچیعی وٕتیط اظ پیىطثٙیسی      حیصف ثیبلا )ثی

تٛخٟی زض ٔهطف ا٘طغی ٘كبٖ زاز. زِیُ اییٗ   زٚلُجی( ٚ وبٞف لبثُ

قٛز وٝ تٛؾیٍ اتهیبَ زٚلُجیی     ٘ؿجت زازٜ ٔی أط ثٝ ؾُ  ثبلاتطی

آ٘سی ثیكتط زض ٔمبیؿٝ ثیب   قسٖقٛز ٚ ٔٙدط ثٝ اوؿیس ٘كبٖ زازٜ ٔی

ثیب   EC(. تهفیٝ فبيلاة ٘ؿبخی تٛؾٍ 36قٛز ) لُجی ٔی اتهبَ ته

ی ٔتهُ زض زاذُ یه ضاوتیٛض زض ؾیٝ پیىطثٙیسی    آِٛٔیٙیٕچٟبض اِىتطٚز 

ٚ  (MP- S) طیؾی  -لُجیی  ، تیه (MP-P)ٔیٛاظی   -لُجیی  ٔرتّیف تیه  

ٝ قیسٜ اؾیت.   (BP-P)ٔٛاظی  -زٚلُجی ٘تیبیح   زض تحمیمبت ٔرتّف ُٔبِٗ

ٝ  ثطای ٞط زٚ ٘ٛٔ اتهبَ اِىتطٚز ٔمطٖٚ MP-P٘كبٖ زاز وٝ حبِت  نیطفٝ   ثی

اظ٘ٓط ٔهطف ا٘طغی اِىتطیىیی ٚ ٔمیساض    MP-Pحبِت  (.35، 37)اؾت 

زِیُ  ِدٗ تِٛیسی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط اتهبلات اضخحیت زاضز. ٕٞچٙیٗ ثٝ

تیٛاٖ اظ   تیط اؾیت. ثٙیبثطایٗ ٔیی     ٔهطف چٍبِی خطیبٖ پبییٗ التهبزی

ٞبی ّٖٕیبتی َیٛلا٘ی ٚ ٔهیطف ا٘یطغی     ثطای ظٔبٖ MP-Pپیىطثٙسی 

تٛخیٝ ثیٝ ُٔبِٗیبت     (. ثیب 19تهفیٝ ثبلاتط اؾتفبزٜ وطز ) ثبظزٜوٕتط ٚ 

 ثبظزٜتٛاٖ ٌفت وٝ اتهبَ اظ ٘ٛٔ زٚلُجی  َٛضوّی ٔی نٛضت ٌطفتٝ ثٝ

ٝ  ثٝ لُجی ٔمطٖٚ ٚ وبضایی ثٟتط ٚ ته  MP-Pتیط اؾیت، ٕٞچٙییٗ     نیطف

 (. 2، 16)وٙس  ّٖٕىطز ثٟتطی اضائٝ ٔی
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ٗ   ٕٔٗٛلاً زض زٔبی اتبق ا٘دبْ ٔیی  ECاوثط ُٔبِٗبت  حیبَ،   قیٛز. ثیبای

 EC فطایٙیس ٞب زض  حصف آلایٙسٜ ثبظزٜمبٖ تأثیط زٔب ضا زض ثطذی اظ ٔحم
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خٟت ثطضؾی اثط زٔب ثط تهفیٝ ٕٞىبضا٘ف ثطضؾی وطز٘س. پػٚٞف ٘بغٜ ٚ 

، وُ خبٔسات ّٔٗك ٚ CODفبيلاة ٘ؿبخی ٘كبٖ زاز وٝ ٔمبزیط حصف 

زٔب اظ َطییك   ثب افعایف زٔب افعایف یبفت ٚ ٌعاضـ وطز٘س وٝ ضٍ٘عأبزٜ 

( افیعایف زٔیب   1ٌیصاضز: )  ٖٛأُ ظیط ثط ؾطٖت حصف آلایٙسٜ تیأثیط ٔیی  

( افیعایف  2قیٛز ٚ )  ٔی  Al(OH)3ثٝ +Al3 آثىبفتثبٖ  افعایف ؾطٖت 

ٝ ثیط اؾیبؼ   +Al3 زٔب ثبٖ  افیعایف زض لبثّییت ا٘تكیبض    اؾیتب٘ساضز   ضاثُی

ْ     ٔی 1اؾتٛوؽ ایٙكتیٗ  قٛز. زض ٘تیدٝ، افعایكیی زض ٘یطخ ا٘تمیبَ خیط

Al3+   40اظ ؾُ  آ٘س ثٝ تٛزٜ ٔحَّٛ ٔكبٞسٜ قس. أب زض زٔبی ثیبلاتط اظ 

زض ٔحّیَٛ، ٔییعاٖ   Al(OH)3 ثیب افیعایف حلاِییت    ٌیطاز  ؾیب٘تی زضخیٝ  

  (.37یبثس ) ٔٙٗمسوٙٙسٜ زض زؾتطؼ وبٞف ٔی

ٞیبی ٚاویٙف    ؾطٖت ٚاوٙف اِىتطٚقیٕیبیی، ٔب٘ٙس ؾبیط ؾیطٖت 

یبثییس. ؾییًٛ٘ ٚ  قیییٕیبیی، ثییب افییعایف زٔییبی ٔحّییَٛ افییعایف ٔییی 

زضخیٝ   20تیب   10ٔكبٞسٜ وطز٘س ویٝ ثیب افیعایف زٔیب اظ      ٕٞىبضا٘ف

 15پیؽ اظ   زضنیس  94ثیٝ   46اظ  ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  حصف  ثبظزٜ ٌطاز ؾب٘تی

 20ف ثیكتط زٔبی ٔحَّٛ اظ زلیمٝ ٚاوٙف افعایف یبفت، ِٚی ثب افعای

تٟٙیب ا٘یسوی افیعایف     ضٍ٘عأبزٜ حصف  ثبظزٜ ٌطاز ؾب٘تیزضخٝ  60ثٝ 

ثیط ضٚی اثیط    ٕٞىیبضا٘ف ی زیٍط تٛؾیٍ قیبوط ٚ    (. ُٔب38ِٝٗیبفت )

تغییطات زٔب ثط ضٚی حصف ضٍ٘عا نٛضت ٌطفت. ایٗ ُٔبِٗٝ اثط زٔیب ضا  

ثیب   Acid Green 20 ضٍ٘یعا ٔبزٜ ثطای  ECثٝ ضٚـ  ضٍ٘عاثط حصف ٔبزٜ 

ثطضؾی وطز. ٘تبیح ٘كیبٖ زاز   ٚ آٞٗ  آِٛٔیٙیٓاؾتفبزٜ اظ اِىتطٚزٞبی 

قیسٜ ٚ ثیٝ    ضٍ٘یعا حصف ٔبزٜ  ثبظزٜوٝ زٔبٞبی ثبلاتط ٔٙدط ثٝ افعایف 

ضؾییس.  زضنیس   4/96ٚ  8/94ثیٝ   Al  ٚFeتطتیت ثیطای اِىتطٚزٞیبی   

تدعیٝ ٚ تحّیُ تطٔٛزیٙبٔیىی حبنُ اظ اییٗ تحمییك ٘كیبٖ زاز ویٝ     

 Alزض ٔمبیؿٝ ثب  Feتط ثطای  ذٛز، ٌطٔبظا ٚ ُّٔٛة ثٝ حصف ذٛز فطایٙس

حیصف   فطایٙیس َٛضوّی، زٔب ٘مف ٟٕٔیی زض افیعایف ویبضایی     ثٛز. ثٝ

(. ثب افیعایف زٔیب، تحیطن ٚ ثطذیٛضز     21وٙس ) اِىتطٚقیٕیبیی ایفب ٔی

یبثس. ٕٞچٙیٗ، ثب افعایف  ٞب ثب پّیٕطٞبی ٞیسضٚوؿیُ افعایف ٔی یٖٛ

زِییُ ا٘تمیبَ خیطْ     ٞبی ٞیسضٚوؿیُ زض ٔحَّٛ ثَٝ زٔب تِٛیس ضازیىب

قٛز ٚ ٔٙدط ثیٝ   ٞبی ٔرتّف زض زٔبٞبی ثبلاتط تؿٟیُ ٔی ثیكتط ٌٛ٘ٝ

قٛز. أیب زض زٔبٞیبی    ٞب ثب آلایٙسٜ ٔی افعایف ؾطٖت ٚاوٙف ضازیىبَ

ٞبی ٘بٔٙبؾت یب افعایف حلاِییت ضؾیٛثبت ثبٖی      ثبلاتط، تكىیُ ِرتٝ

 (. 38قٛز ) ٔی ضٍ٘عأبزٜ حصف  ثبظزٜوبٞف 
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ثؿتٍی زاضز.  ECٞب تب حس ظیبزی ثٝ ظٔبٖ ٚاوٙف  حصف آلایٙسٜ ثبظزٜ

ٞبی فّیعی   ٞب ٚ ِرتٝ زِیُ تِٛیس ٔٙٗمسوٙٙسٜ ٞبی َٛلا٘ی، ثٝ زض ظٔبٖ

ثیكتط زض چٍبِی خطیبٖ ثبثت، ؾطٖت حصف آلایٙسٜ ثیبلاتطی حبنیُ   

ٝ تط ٘طخ حصف آلا ٞبی َٛلا٘ی قٛز. أب زض ظٔبٖ ٔی زِییُ ثبثیت    یٙسٜ ثی

ٔٙٗمسوٙٙیسٜ ضا تكیىیُ   -ٞبی آلایٙیسٜ  ٞبی فٗبَ وٝ ِرتٝ قسٖ ٔىبٖ

                                                                 
1 Stokes-Einstein's Standard Equation 

ٝ  زٞٙس، ثبثت ٔی ٔی  ECؾیبظی ظٔیبٖ ٚاویٙف زض ؾیبٔب٘ٝ      قٛز. ثٟیٙی

لطاض  ثطلىبفتيطٚضی اؾت ظیطا ؾطٖت حصف آلایٙسٜ تحت تأثیط ظٔبٖ 

(. ُٔبِٗیٝ ظٚزی  9ٌیطز تب اظ اتلاف ا٘طغی ٚ ٔٙبثٕ خٌّٛیطی قٛز ) ٔی

٘كیٙی  ٔیعاٖ ؾطٖت تٝ EC٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف ظٔبٖ  ٕٞىبضا٘فٚ 

زض پػٚٞف نٛضت ٌطفتٝ تٛؾٍ ذٙسٌبض ٚ  (.39) یبثس ِدٗ افعایف ٔی

زیسٜ قس وٝ ثیب   ضٍ٘عأبزٜ ؾبضٚٞب ثط ضٚی پؿبة ٘ؿبخی خٟت حصف 

افیعایف   ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  حیصف   ثبظزٜزلیمٝ  90تب  ثطلىبفتافعایف ظٔبٖ 

حیصف ثیكیتط ٘كیس.     ثبظزٜزلیمٝ  90ٞبی ثیكتط اظ  یبفت، أب زض ظٔبٖ

زض آ٘س تب ظٔبٖ  Al(OH)3ایٗ ٔحممبٖ ٌعاضـ وطز٘س وٝ افعایف تِٛیس 

قس ِٚی افعایف ثیكتط  ٔی ضٍ٘عأبزٜ زلیمٝ ٔٙدط ثٝ حصف ثیكتط  90

حیصف ایدیبز    ثیبظزٜ زِیُ ٖسْ تِٛیس ِرتٝ ثیكتط تغیییطی زض   ظٔبٖ ثٝ

 فطایٙیس ثیط ویبضایی    ثطلىبفت(. قىطی ثٝ ثطضؾی تبثیط ظٔبٖ 25) ٘ىطز

EC  ضٍ٘یعا ٔبزٜ زض حصف  Acid Orange 5   ٞیب زض   پطزاذیت. آظٔیبیف

چٍبِی خطیبٖ ثبثت ا٘دبْ قس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز ویٝ ثیب افیعایف ظٔیبٖ     

َییٛض  ثییٝ ضٍ٘ییعأییبزٜ حییصف  ثییبظزٜزلیمییٝ،  60ثییٝ  10اظ  ثطلىبفییت

ٝ    زضنس 3/99ثٝ  5/36تٛخٟی اظ  لبثُ ٞیبی   ثٟجٛز یبفیت. ا٘تكیبض ٌٛ٘ی

 ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  حیصف   فطایٙیس ٔٙٗمسوٙٙسٜ اظ ا٘حلاَ اِىتطیىی آ٘سی ثٝ 

ٚ ٞیسضٚوؿیس ٔٙدیط ثیٝ    Al+3ٞبی  ٞبی ثبلاتط یٖٛ وٕه وطز ٚ غّٓت

(. زض ییه پیػٚٞف زیٍیط اثیط ظٔیبٖ      32قیس )  ضٍ٘عأبزٜ حصف ثٟتط 

ثطضؾیی قیس. زض    Reactive Blue 2 ضٍ٘یعا ٔبزٜ ٚاوٙف ثط ضٚی حصف 

زلیمٝ ٔٙدط ثٝ افعایف  12ثٝ  6اظ  ثطلىبفتایٗ پػٚٞف افعایف ظٔبٖ 

ثب اؾیتفبزٜ اظ اِىتطٚزٞیبی    ضٍ٘عأبزٜ حصف  ثبظزٜ زضنس 93تب  7/88

 Alثیب اؾیتفبزٜ اظ اِىتطٚزٞیبی     زضنیس  85تب  5/68فٛلازی ٚ افعایف 

كیتط  زلیمیٝ ثی  18ثیٝ   12اظ  ثطلىبفتحبَ، ظٔب٘ی وٝ ظٔبٖ  ایٗ قس. ثب

تط قطٚٔ  ٞبی ٔتطاوٓ زِیُ تكىیُ ِرتٝ ثٝ ضٍ٘عأبزٜ حصف  ثبظزٜقس، 

 (.30ثٝ وبٞف وطز وٝ ٔٙدط ثٝ افعایف وسٚضت قس )
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 ثیبظزٜ افعایف غّٓت اِٚیٝ آلایٙسٜ زض چٍبِی خطیبٖ ثبثیت ثبٖی  ویبٞف    

ٝ         حصف آٖ ٔی ٞیبی   قٛز ویٝ زِییُ اییٗ أیط ٘بویبفی ثیٛزٖ ٔمیساض ِرتی

َ    قسٜ ثطای تٝ ٞیسضٚوؿیس فّعی تكىیُ ٞیبی   ٘كیٙی ٔمیساض ظییبز ِٔٛىیٛ

ٞیب   ٞبی اِٚیٝ ثبلاتط اؾت. ٍٞٙبٔی وٝ غّٓت اِٚیٝ آلایٙسٜ آلایٙسٜ زض غّٓت

ٚیػٜ زض ٔطاحُ  تٛخٟی ثط ؾطٖت حصف ثٝ ثبلا ثبقس، چٍبِی خطیبٖ اثط لبثُ

، زض اثتسای ظٔیبٖ  ضٍ٘عأبزٜ ٞبی ثبلای  (. زض غّٓت17اِٚیٝ ٚاوٙف ٘ساضز )

ٝ  ضٍ٘یعا ٔبزٜ ٞبی  ٚاوٙف، ِٔٛىَٛ آؾیب٘ی زض ٔدیبٚضت اِىتیطٚز لطثیب٘ی      ثی

حبَ، ثب پیكطفت تهفیٝ، افعایف ٔمبٚٔیت ا٘تكیبض زض    قٛ٘س. ثبایٗ ٔٙٗمس ٔی

قیٛز. ٕٞچٙییٗ،    ٔیی  ECثطاثط حطوت ثٝ ؾُ  آ٘س ثبٖ  وبٞف ؾیطٖت  

، خیصة  EC فطایٙیس تٛؾیٍ   ضٍ٘عأبزٜ تطیٗ ٔؿیطٞبی حصف  ىی اظ ٟٔٓی

ٞیب   وٝ ْطفیت خصة ِرتٝ ٞبی ٞیسضٚوؿیس فّعی اؾت زضحبِی ضٚی ِرتٝ

ٖلاٜٚ، تحت قطایٍ ّٖٕیبتی یىؿیبٖ، ؾیطٖت ضٞبؾیبظی    ٝ ٔحسٚز اؾت. ث

ٞبی ٞیسضٚوؿیُ تمطیجیبً ثبثیت اؾیت؛ ثٙیبثطایٗ، زض ییه قیطایٍ        ضازیىبَ
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 ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  حیصف   ثیبظزٜ وٕتط،  ضٍ٘عأبزٜ ٓت اِٚیٝ آظٔبیكی یىؿبٖ، غّ

 (.38ثٟتطی ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز )

ای وٝ تٛؾیٍ ذٙیسٌبض ٚ ؾیبضٚٞب ثیطضٚی ییه پؿیبة        زض ُٔبِٗٝ

( زض زضنیس  98) ضٍ٘عأبزٜ حصف  ثبظزٜ ثیكیٙٝضٍ٘طظی نٛضت ٌطفت 

زؾت آٔس. ٘تبیح ٘كبٖ  ٌطْ زض ِیتط ثٝ ٔیّی 10 ضٍ٘عأبزٜ غّٓت اِٚیٝ 

زض  ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  ثب افعایف غّٓت اِٚییٝ   ضٍ٘عأبزٜ حصف  ثبظزٜزاز وٝ 

ثیٝ   10اظ  ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  وٝ غّٓت اِٚیٝ  یبثس. ٍٞٙبٔی ٔحَّٛ وبٞف ٔی

 ثیبظزٜ زض  زضنس 18ٌطْ زض ِیتط افعایف یبفت، وبٞف قسیس  ٔیّی 30

ثیب   ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  حیصف   ثیبظزٜ ٞف ٔكبٞسٜ قیس. ویب   ضٍ٘عأبزٜ حصف 

ٌیطْ زض ِیتیط    ٔیّیی  30اظ  ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  افعایف ثیكتط زض غّٓت اِٚیٝ 

زض ٕٞیٝ   ثطلىبفیت وٝ چٍیبِی خطییبٖ ٚ ظٔیبٖ     تسضیدی ثٛز. اظآ٘دبیی

تِٛیسقسٜ  +Al3ٞبی  قسٜ ٚ یٖٛ ٞب ثبثت ثٛز، ٔمساض فّع آ٘س حُ آظٔبیف

قیس.   ٞب تِٛییس ٔیی   ٔب٘س ٚ ٔمساض ِرتٝ یىؿبٖ زض تٕبْ ٔحَّٛ ثبثت ٔی

زض غّٓیت   ضٍ٘عأبزٜ ٞبی ٔٛخٛز ثطای ا٘ٗمبز  وٝ ٔمساض ِرتٝ اظآ٘دبیی

ثیبلاتطی زض   ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  حیصف   ثیبظزٜ تیط ثیٛز، ثٙیبثطایٗ     پبییٗ ویبفی 

(. زض تحمیمیی ویٝ   33وطز٘یس )  ایدبز ٔی ضٍ٘عأبزٜ ٞبی پبییٗ  غّٓت

ثط   ضٍ٘عا ٔبزٜثطای تٗییٗ تأثیط غّٓت اِٚیٝ  ٕٞىبضا٘فتٛؾٍ زاِٛ٘س ٚ 

ا٘دبْ ٌطفت، پٙح ٔحَّٛ  ECزض ََٛ  CODٚ  ضٍ٘عأبزٜ حصف  ثبظزٜ

، 100، 75، 50ٔتفیبٚت )  ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  ٞبی اِٚییٝ   ثب غّٓت ضٍ٘عأبزٜ 

 1ِٚیت، فبنیّٝ    20ٌطْ زض ِیتط( زض قطایٍ ثٟیٙٝ ) ٔیّی 300ٚ  200

زلیمٝ( تهفیٝ قیس. ٘تیبیح    30ثیٗ اِىتطٚز ٚ ظٔبٖ ٚاوٙف  ٔتط ؾب٘تی

ٌیطْ زض   ٔیّی 300ثٝ  50اظ  ضٍ٘عأبزٜ ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف غّٓت 

 5/69تیب   6/98ثیٝ تطتییت ثیٝ     CODٚ  ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  حصف  ثبظزِٜیتط، 

ویٝ ثیب افیعایف غّٓیت      ضؾیس. اظآ٘دبیی زضنس 2/56تب  1/84ٚ  زضنس

ٞیبی   بی تِٛیسقسٜ ثطای خصة تٕبْ ِٔٛىَٛٞ ، ٔمساض ِرتٝ ضٍ٘عأبزٜ 

ویبٞف   CODٚ  ضٍ٘عأبزٜ ثبقس، ثٙبثطایٗ حصف  ٘بوبفی ٔی ضٍ٘عأبزٜ 

 ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  (. ُٔبِٗٝ زیٍط زض ظٔیٙیٝ ثطضؾیی اثیط غّٓیت     7یبثس ) ٔی

ٔیبزٜ  ا٘دبْ قس. ایٗ ُٔبِٗٝ اثط غّٓت اِٚیٝ  ٕٞىبضا٘فتٛؾٍ قبوط ٚ 

ثیب اؾیتفبزٜ اظ    Acid Green 20 ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  حیصف   ثیبظزٜ ضا ثط  ضٍ٘عا

ثیب   ضٍ٘یعا ٔبزٜ ٚ آٞٗ ثطضؾی وطز. زضنس حصف  آِٛٔیٙیٓاِىتطٚزٞبی 

ثٟیٙیٝ   ضٍ٘عأبزٜ وبٞف یبفت. غّٓت  ضٍ٘عأبزٜ افعایف غّٓت اِٚیٝ 

 Al  ٚFeٌطْ زض ِیتط ثطای ٞط زٚ اِىتطٚز  ٔیّی 60ثطای حصف وبضآٔس 

ٞبی فّیعی ٚاضز قیسٜ ثیٝ ٔحّیَٛ      ثٛز. َجك لبٖ٘ٛ فبضازی، ٔمساض یٖٛ

ٔب٘یس ٚ زض ٘تیدیٝ تٗیساز     ثبثیت ٔیی   ضٍ٘یعا ٔبزٜ ٞبی  ثطای تٕبْ غّٓت

ٔیبزٜ  ٞبی ثیبلاتط   قٛز. ثٙبثطایٗ، زض غّٓت ٞبی یىؿب٘ی تِٛیس ٔی ِرتٝ

َ      ، ِرتٝضٍ٘عا  Acidٞیبی   ٞبی تِٛیس قیسٜ ثیطای خیصة تٕیبْ ِٔٛىیٛ

Green 20 ٘ ضٍ٘یعا ٔبزٜ جٛز٘س وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف ؾطٖت حصف وبفی 

 Acid(. پػٚٞكی وٝ تٛؾٍ قىطی ا٘دبْ قس، وبضایی ترطیت 21قس )

Orange 5 ٌیطْ زض   ٔیّی 120تب  30ٞبی اِٚیٝ ٔرتّف اظ  ضا زض غّٓت

ترطییت اظ   ثیبظزٜ ، Acid Orange 5ِیتط ثطضؾی وطز. ثب افعایف غّٓت 

حیصف ثیٝ ثبثیت     ثیبظزٜ  وبٞف یبفت. ایٗ ویبٞف  زضنس 5/68ثٝ  99

آظاز قسٜ زض ٔحَّٛ ثسٖٚ تٛخٝ ثٝ غّٓیت   آِٛٔیٙیٓثٛزٖ ٔمساض یٖٛ 

(. زض ٘تیدیٝ،  32زض یه چٍبِی خطیبٖ ثبثت ضثٍ زازٜ قس ) ضٍ٘عأبزٜ 

ٞیبی ٞیسضٚوؿییس    ، تِٛییس وٕیپّىؽ  ضٍ٘یعا ٔبزٜ ٞبی ثبلاتط  زض غّٓت

جیٛز ٚ  ویبفی ٘  ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  ثطای ا٘ٗمبز تٗساز ظیبزی ِٔٛىَٛ  آِٛٔیٙیٓ

ٔیبزٜ  تط قس. زض٘تیدٝ ظٔب٘ی ویٝ غّٓیت    ترطیت پبییٗ ثبظزٜٔٙدط ثٝ 

زض ضاوتٛض ثبلا ثبقیس، ظٔیبٖ تهیفیٝ ايیبفی ٔیٛضز ٘ییبظ اؾیت ٚ         ضٍ٘عا

 یبثس. ٞب افعایف ٔی ثٙبثطایٗ ٔهطف ا٘طغی ٚ ٞعیٙٝ
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حصف آلایٙسٜ ٚ ٞعیٙٝ ّٖٕیبت تبثٕ ٔؿتمیٓ  ثبظزٜ، ثطلىبفت فطایٙسزض 

ٞسایت ٔحَّٛ اؾت. ضؾب٘بیی ٔحَّٛ ثٝ ٖجٛض خطیبٖ اِىتطیىیی اظ آٖ  

وٙس؛ ثٙبثطایٗ ٔٛاز افعٚز٘ی ٕ٘یه، ٔب٘ٙیس ؾیسیٓ وّطییس ییب       وٕه ٔی

ثیٝ ٔحّیَٛ ايیبفٝ     pHؾسیٓ ؾِٛفبت، لجُ اظ تهیفیٝ ثیطای تٙٓییٓ    

یف ضؾیب٘بیی افیعایف   قٛز. زض ِٚتبغ ثبثت، چٍبِی خطییبٖ ثیب افیعا    ٔی

(. افعایف ضؾب٘بیی 17یبثس ) یبثس، زض٘تیدٝ ٔهطف ا٘طغی وبٞف ٔی ٔی

ٔدبظ ثب افعٚزٖ وّطیس ؾسیٓ ثبٖی  ویبٞف ِٚتیبغ ؾیَّٛ زض چٍیبِی      

قٛز. ثٙیبثطایٗ   زِیُ وبٞف ٔمبٚٔت إٞی فبيلاة ٔی خطیبٖ ثبثت ثٝ

ٔهطف ا٘طغی وٝ ٔتٙبؾت ثیب ِٚتیبغ ؾیَّٛ زض چٍیبِی خطییبٖ اؾیت       

ٞب  تٛا٘ٙس اثطات ٘بُّٔٛة ؾبیط آ٘یٖٛ ٞبی وّطیس ٔی یبثس. یٖٛ یوبٞف ٔ

HCO3ٔب٘ٙییس
-  ٚ SO4

تییٛخٟی وییبٞف زٞٙییس،   َییٛض لبثییُ ضا ثییٝ -2

تٛا٘س ثبٖ  خٌّٛیطی اظ ضؾٛة وطثٙبت وّؿیٓ زض آة  ٔثبَ ٔی ٖٙٛاٖ ثٝ

زٞیس( ٚ   لایٝ ٖبیك ثط ضٚی ؾُ  اِىتطٚزٞب تكىیُ ٔی ؾرت )وٝ یه

ایف ٔمبٚٔت إٞی ؾیَّٛ اِىتطٚقییٕیبیی   زض ٘تیدٝ خٌّٛیطی اظ افع

تٛا٘ٙس ثیٝ   ٞبی وّطیس ٔی ٞبی ثؿیبض ثبلا، آ٘یٖٛ قٛ٘س. زض چٍبِی خطیبٖ

ٔیٛاز  تٛا٘ٙیس   ٞبی ٞیپٛوّطیت وٝ ٔیی  ٞبی وّط فٗبَ ٔب٘ٙس آ٘یٖٛ قىُ

 (. 13ضا اوؿیس وٙٙس، اوؿیس قٛ٘س ) ضٍ٘عا

ا٘دیبْ قیس، ضؾیب٘بیی     ٕٞىبضا٘فزض تحمیمی وٝ تٛؾٍ ٔطظٚن ٚ 

 N NaCl 1قسٜ ثب افیعٚزٖ ٔمیبزیط    ؾبظی يلاة ضٍ٘ی ٘ؿبخی قجیٝفب

اِٚییٝ   pHقیبُٔ   ECزض ؾُٛح ٔٛضز٘ٓط تٙٓیٓ قس. قطایٍ آظٔبیف 

ٖ   ٔیّی 300 ضٍ٘عأبزٜ ، غّٓت اِٚیٝ 6/7  ٌطْ زض ِیتط، چٍیبِی خطییب

mA/cm2  55/11  زلیمٝ ثٛز. ٘تیبیح ٘كیبٖ زاز ثیب     10ٚ ظٔبٖ ٚاوٙف

حصف ویسٚضت افیعایف یبفیت،     ثبظزٜ mS/cm 1/2افعایف ضؾب٘بیی تب 

حصف وسٚضت تمطیجبً ثسٖٚ تغییط  ثبظزِٜٚی ثطای ٔمبزیط ضؾب٘بیی ثبلاتط 

 ٕٞىیبضا٘ف (. زض یه ُٔبِٗٝ زیٍط وٝ تٛؾٍ زاِٛ٘یس ٚ  27ثبلی ٔب٘س )

ٞبی ٔرتّف  ٖٙٛاٖ یه اِىتطِٚیت زض غّٓت ا٘دبْ قس، ؾسیٓ وّطیس ثٝ

ٔٛلاض( ثطای ثطضؾی اثط غّٓت اِىتطِٚیت ثیط   ٔیّی 1ٚ  5/0، 25/0، 0)

زض قطایٍ ّٖٕیبتی ثٟیٙیٝ )ِٚتیبغ    EC فطایٙسزض َی  ضٍ٘عأبزٜ حصف 

زلیمیٝ(   30ٚ ظٔبٖ ٚاوٙف  ٔتط ؾب٘تی 1ِٚت، فبنّٝ ثیٗ اِىتطٚز  20

س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز ویٝ زض ِٚتیبغ ثبثیت ثیب افیعایف غّٓیت       اؾتفبزٜ ق

 ثیبظزٜ زلیمٝ ظٔیبٖ تٕیبؼ،    5ٔٛلاض، پؽ اظ  ٔیّی 1ثٝ  0اِىتطِٚیت اظ 

افعایف یبفت. ٕٞچٙییٗ ثیب    زضنس 5/96ثٝ  3/55اظ  ضٍ٘عأبزٜ حصف 
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ٔٛلاض، ظٔبٖ لاظْ ثطای ضؾیسٖ ثٝ  ٔیّی 1ثٝ  0غّٓت اِىتطِٚیت اظ افعایف 

زلیمیٝ ویبٞف یبفیت؛     10ثٝ  30، اظ زضنس 5/98 ٍعاض٘ٔبزٜ زضنس حصف 

بثطایٗ ٔی تٛاٖ اْٟبض٘ٓط وطز وٝ زض یه ِٚتبغ ثبثیت ثیب افیعایف غّٓیت      ثٙ

افییعایف )ثییب افییعایف غّٓییت  ضٍ٘ییعأییبزٜ اِىتطِٚیییت، ضؾییب٘بیی ٔحّییَٛ 

ٝ  44ٞیب اظ   ٔٛلاض ٞسایت ٔحَّٛ ٔیّی 1ثٝ  0اِىتطِٚیت اظ   mS/cm 168 ثی

بثطایٗ خطیبٖ ٖجٛضی افیعایف   یبثس( ٚ ٔمبٚٔت وبٞف ٔی افعایف ٔی یبثس، ثٙ

 ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  یبثس ٚ زض٘تیدٝ ٔمساض تِٛیس ٞیسضٚوؿییس فّیعی ٚ حیصف     ٔی

یبثس. ٘تبیح ایٗ تحمیك ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف غّٓیت   افعایف ٔی

 5/1ثیٝ   46/0ٔٛلاض، ٔهطف ا٘طغی اِىتطیىیی اظ   ٔیّی 1ثٝ  0اِىتطِٚیت اظ 

زض  NaClؾبٖت ثط ٔتطٔىٗت افعایف یبفت. ٖلاٜٚ ثط اییٗ، ٚخیٛز    ویّٛٚات

ٔیبزٜ  ٔحَّٛ ثبٖ  تِٛیس یٖٛ ٞیپٛوّطیت زض آ٘س ٚ ٔٙدط ثٝ افعایف حصف 

 (.  7قٛز ) ٔی ضٍ٘عأبزٜ ٞبی  ِٔٛىَٛ قسٖ اوؿیسثب  ضٍ٘عا
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ٞبی  ز. ٞعیٙٝتحّیُ ٞعیٙٝ ٘مف ٟٕٔی زض تهفیٝ فبيلاة نٙٗتی زاض

قیبُٔ ٞعیٙیٝ ٔهیطف ا٘یطغی، ٞعیٙیٝ اِىتیطٚز        EC فطایٙسزضٌیط زض 

ٔحَّٛ ٚ ٞعیٙٝ ٔٛاز قیٕیبیی ذبضخی )ثطای افعایف ضؾب٘بیی ٔحَّٛ 

اظ  EC فطایٙسٔحَّٛ( اؾت. ٞعیٙٝ ّٖٕیبتی ثب اؾتفبزٜ اظ  pHیب تغییط 

 (.17آیس ) زؾت ٔی ( ث9ٝٚ  8، 7، 6 ٞبی ضاثُٝظیط ) ٞبی ضاثُٝ

، ویٌّٛطْ ثط ٔتطٔىٗیت: ویّیٌٛطْ   Celectrode، ٔهطف اِىتطٚز )6 ٝضاثُ

 قسٜ ثط ٔتطٔىٗت پؿبة(: اِىتطٚز حُ
 

Celectrode = I × RT × M / n × F × V                                       (6) 

 

ؾییبٖت ثییط  ٚات ، ویّییCenergyٛ، ٔهییطف ا٘ییطغی اِىتطیىییی ) 7 ضاثُییٝ

 ٔتطٔىٗت(:
 

Cenergy = U × I × RT / V                                                        (7) 

 

، ویّیٌٛطْ ٔیٛاز   Cchemicals، ٔهطف ٔیٛاز قییٕیبیی )  9ٚ  8 ٞبی ضاثُٝ

 قیٕیبیی ثط ٔتطٔىٗت(:
 

Cchemicals = Chemicals used / m3 of effluent                         (8) 
 

Operating cost (cost/m3) = aCelectode + bCenergy + cCchemicals   (9) 

 

ظٔیبٖ   ; RT ،(V)ِٚتیبغ   ; U ،(A); خطیبٖ اِىتطیىیی  I وٝ زض آٖ 

ٓ خیطْ ِٔٛىیِٛی    ; M ،(s)ٚاوٙف تهفیٝ  ٚ  (g/Mol 98/26) آِیٛٔیٙی

 2ٚ  آِٛٔیٙیٓثطای  3; ٔمساض َٔٛ اِىتطٖٚ ) Z (،g/Mol 84/55آٞٗ )

حدیٓ فبيیلاة    ; V (،c/Mol 96500ثبثت فیبضازی )  ; F ثطای آٞٗ(،

(L)، a ;  ٝٙٞعی ٓ ٝ  ; b ،(US$/kg)ییب آٞیٗ    آِیٛٔیٙی  ٞیبی ثیطق   ٞعیٙی

(US$/kWh)  ٚ c ; تییٛاٖ ايییبفٝ  ٞعیٙییٝ ٔییٛاز قیییٕیبیی وییٝ ٔییی

 فطایٙیس (. ٞعیٙٝ ّٖٕیبتی زض قیطایٍ ثٟیٙیٝ   17) اؾت  (US$/kg)وطز

EC  ٔیٛضز ثطضؾیی    ٕٞىیبضا٘ف تٛؾٍ زاِٛا٘س ٚ  ضٍ٘عأبزٜ ثطای حصف

لطاض ٌطفت. ٔهطف اِىتطٚز، ٔهطف ا٘طغی ٚ ٞعیٙٝ ّٖٕیبتی ثٝ تطتییت  

kg/m3 052/0 ،kWh/m3 303/1  ٚUS$/m3 856/1 ( ٞعیٙییٝ 7ثییٛز .)

ٞبی تهییفیٝ آة فطایٙییسزض ٔمبیؿییٝ ثییب ؾییبیط  EC فطایٙییسّٖٕیییبتی 

٘كیبٖ زاز ویٝ    ٕٞىیبضا٘ف نطفٝ اؾت. ُٔبِٗبت ثبیطأٌّٛٛ ٚ  ثٝ ٔمطٖٚ

ثیطای تهیفیٝ    ECثطاثط ثیكیتط اظ   2/3تی ا٘ٗمبز قیٕیبیی ٞعیٙٝ ّٖٕیب

ؾبظی چٍبِی خطیبٖ ٚ ظٔبٖ تهفیٝ  (. ثٟی19ٝٙ) فبيلاة ٘ؿبخی اؾت

 فطایٙیس ٚ ا٘تربة ٔٛاز ٚ پیىطثٙسی ٔٙبؾت اِىتطٚز، ٞعیٙیٝ ّٖٕییبتی   

EC حبَ، چٙس ٖبُٔ زیٍط ٚخٛز  زٞس. ثبایٗ ضا تب حس ظیبزی وبٞف ٔی

ضا افعایف زٞس ٚ ٘ییبظ ثیٝ    فطایٙسّٕیبتی زاضز وٝ ٕٔىٗ اؾت ٞعیٙٝ ٖ

ٞبی شوطقسٜ، ٞعیٙٝ ّٖٕیبتی ٕٔىیٗ   اضظیبثی زلیك زاضز. خسا اظ ٔإِفٝ

ؾبظی اِىتیطٚز ٚ يیربٔت اِىتیطٚز ٔتفیبٚت      قست ثب غیطفٗبَ اؾت ثٝ

زِیُ چٍبِی خطییبٖ ثیبلا ویٝ ثبٖی       ثبقس. وبٞف يربٔت اِىتطٚز ثٝ

ٝ      ا٘حلاَ ؾطیٕ آ٘یس ٔیی   تٗیٛیى ٔىیطض    قیٛز ٕٔىیٗ اؾیت ٔٙدیط ثی

ضا  EC فطایٙیس تٛا٘س ٞعیٙٝ ّٖٕییبتی   ٘ٛثٝ ذٛز ٔی اِىتطٚزٞب قٛز وٝ ثٝ

َ   َٛض لبثُ ثٝ ؾیبظی اِىتیطٚز    تٛخٟی افعایف زٞس. ٕٞچٙییٗ، غیطفٗیب

ٝ   ٘مییف ثییبِمٜٛ َییٛض  ای زض افییعایف ٞعیٙییٝ ّٖٕیییبتی زاضز، ظیییطا ثیی

ٔحیسٚز   EC فطایٙیس ٞیب ضا زض ؾطاؾیط    ای خطیبٖ اِىتطٖٚ ٔلاحٓٝ لبثُ

وٙس. ایٗ پسیسٜ ٕٔىٗ اؾت ٔٙدط ثیٝ اؾیتفبزٜ اظ ظٔیبٖ خیبضی ٚ      ٔی

ٞیب قیٛز. ٔإِفیٝ زیٍیطی ویٝ       تهفیٝ ثیكتط ثطای حصف ٔإثط آلایٙیسٜ 

ٕٔىٗ اؾت ثط ثطآٚضز ٞعیٙٝ تأثیط ثٍصاضز، تهفیٝ ِدٗ تِٛیسی اؾیت  

وٝ قبُٔ اؾتفبزٜ اظ ؾبٔب٘ٝ زفٕ ِدٗ ايبفی اؾت ویٝ ٕٔىیٗ اؾیت    

تهفیٝ ضا افعایف زٞس. ٖٛأیُ شوطقیسٜ زض ثیبلا،    زضٟ٘بیت ٞعیٙٝ وّی 

ثبیس زض ٍٞٙبْ ا٘دبْ تحّیُ ٔحبؾجٝ ٞعیٙیٝ ٚ َطاحیی ضآوتیٛض ثیطای     

حیبَ، ٔٗىیٛؼ ویطزٖ     قست زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛ٘س. ثبایٗ ثٝ EC فطایٙس

ای لُجیت اِىتیطٚز اظ َطییك تغیییط خٟیت خطییبٖ ٔتٙیبٚة، ٚ        زٚضٜ

ٞیبی   ثیب ٘ب٘ٛوبٔپٛظییت  تٕیعوطزٖ ذٛزوبض اِىتطٚزٞب اظ َطیك انیلاح  

ٌطیع ٚ ضؾب٘ب ٚ ٕٞچٙیٗ اؾتفبزٜ اظ یه ضٚـ پؽ اظ تهفیٝ  ثؿیبض آة

 (.1ضا وبٞف زٞس ) EC فطایٙسٕٔىٗ اؾت ٞعیٙٝ ّٖٕیبتی 
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آٖ پطزاذتٝ قیس   ثٝ َٛض وٝ زض ٔتٗ ٕٞبٖ ECّٖٕىطز ٔٙبؾت ؾبٔب٘ٝ 

ٞب  اضز وٝ ٞطوساْ اظ ایٗ ٔإِفٝٞبی ٔتفبٚتی ثؿتٍی ز ثٝ ٖٛأُ ٚ ٔإِفٝ

ٞبی ٔرتّف تیأثیط ٔتفیبٚتی ثٍصاض٘یس. ُٔبِٗیبت      تٛا٘ٙس ثط فبيلاة ٔی

حیبَ   ٌطفتٝ اؾت، أب ثبایٗ ا٘دبْ EC فطایٙسؾبظی  ٔتٗسزی ثطای ثٟیٙٝ

ٖلاٜٚ ثط ٔعایبی  EC فطایٙسٞبی ثیكتط ٚخٛز زاضز.  ٞٙٛظ ٘یبظ ثٝ ثطضؾی

ٞیبی ثیب ٔیٛاز     دٗ، پؿیبة اظخّٕٝ تدٟیعات ؾبزٜ، خساؾبظی ضاحت ِ

خبٔس ٔحَّٛ وٕتط، تٛا٘بیی حصف شضات وٛچه، ٘ییبظ ثیٝ ؾیطٚیؽ ٚ    

ٞعیٙٝ وٕتط ٚ ٖسْ ٚخٛز ٔٛاز قیٕیبیی زض ِدیٗ زاضای ٔٗیبیجی ٘ییع    

تٛاٖ ثٝ تٗٛیى ٔساْٚ اِىتطٚزٞبی آ٘یس   ٔی فطایٙساؾت. اظ ٔٗبیت ایٗ 

ٌ قٛ٘س، اؾتفبزٜ اظ ثیطق ویٝ زض ثًٗیی اظ ٘میب     وٝ زض فبيلاة حُ ٔی

ٕٔىٗ اؾت تأٔیٗ ثطق ٔكىُ ثبقس، أىبٖ تكىیُ یه فیّٓ اوؿییس  

قٛز ٚ  ٔی EC٘فٛش ضٚی وبتس وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف وبضایی ٚاحس  غیطلبثُ
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(. ثطای حُ 13٘یبظ ثٝ ٞسایت ثبلای ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ فبيلاة اقبضٜ وطز )

ٝ   ایٗ ٔكىلات ٔی ٞیبی ٞیجطییسی ٚ    تٛاٖ ثٝ ؾبذت ٚ َطاحیی ؾیبٔب٘

ٞبی زیٍط تهفیٝ فبيلاة اقبضٜ وطز. ُٔبِٗبت  ٚـازغبْ ایٗ ضٚـ ثب ض

(، 17ٞب اظخّٕییٝ اظٖ ظ٘ییی )فطایٙییسضا ثییب ؾییبیط  EC فطایٙییسٔتٗییسزی 

غكبیی  وطزٖ نبفEF (27 ٚ )، (40، 41) اِىتطٚقیٕیبیی قسٖ اوؿیس

( تطویت وطز٘س. ٘تبیح ایٗ تحمیمبت ٘كیبٖ زاز ویٝ تطوییت اییٗ     42)

ً  ثیبظزٜ افعایف  ٞب ٔٙدط ثٝ ثٟجٛز ّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ،فطایٙس ظزاییی   ٚ ض٘ی

ثیٙیی ؾیبظٚوبض ٚاویٙف ٚ ثٟجیٛز      حبَ، ثطای پییف  قٛز. ثبایٗ ثٟتط ٔی

اؾتفبزٜ  .تط ٘یبظ اؾت وّی وبٞف آلایٙسٜ، ثٝ یه ضٚیىطز ٖٕٛٔی ثبظزٜ

یىی زیٍط اظ   AutoCAD ٚPython اظ اثعاضٞبی یبزٌیطی ٔبقیٗ یٗٙی

تٛا٘س ثیطای َطاحیی ضآوتیٛض ٚ وٙتیطَ      ٞبی ْٟ٘ٛٛض اؾت وٝ ٔی حٛظٜ

(. ٖلاٜٚ ثط اییٗ،  1ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیطز ) EC ّٖٕیبتی ؾبٔب٘ٝ فطایٙس

 H2 قٛز وٝ یه ضٚیىطز پبیساض ثطای اؾتفبزٜ اظ ٌبظ قست تٛنیٝ ٔی ثٝ

 ایدیبز  EC فطایٙسقسٜ زض ََٛ  تِٛیسقسٜ ٚ زفٕ ٔٙبؾت ِدٗ تكىیُ

تٛا٘س خسای اظ اضائٝ ییه خیبیٍعیٗ ّٖٕیی ثیطای      قٛز. ایٗ ضٚیىطز ٔی

ٝ  ترطیت آلایٙسٜ ُ   ٞبی ٔرتّف فبيلاة ثی ضا  فطایٙیس تیٛخٟی   َیٛض لبثی

 تط وٙس. نطفٝ ثٝ ظیؿت ٚ ٔمطٖٚ وبضآٔستط، ؾبظٌبض ثب ٔحیٍ

ٝ  ECَٛضوّی فٙبٚضی  ثٝ ٖٙیٛاٖ ییه ضٚـ ٘یٛیٗ ٚ وبضآٔیس زض      ثی

ضٍ٘طظی پبضچٝ، إٞیت ثؿیبضی پییسا  ٚیػٜ فبيلاة  تهفیٝ فبيلاة، ثٝ

زض حیٛظٜ تهیفیٝ    ECثطذی اظ ضٚ٘یسٞبی آیٙیسٜ فٙیبٚضی     .وطزٜ اؾت

ٌطفتٝ ثٝ قیطح ظییط    ثٝ ُٔبِٗبت نٛضت فبيلاة ضٍ٘طظی پبضچٝ ثبتٛخٝ

 اؾت:

زض تهیفیٝ فبيیلاة    ECٞیبی   ثٟجٛز وبضایی: ضٚ٘س پیكطفت ضٚـ

یٝ فبيیلاة  ضٍ٘طظی پبضچٝ، ثٝ ؾٕت ثٟجٛز وبضایی ٚ افعایف ٘طخ تهف

 فطایٙیس ذٛاٞس ثٛز. ایٗ ثٝ ٔٗٙبی وبٞف ظٔبٖ ٚ ا٘طغی ٔٛضز٘یبظ ثطای 

EC  تهفیٝ اؾت فطایٙسٚ افعایف وبضایی. 

اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛفیجطٞبی ٔرهٛل: ُٔبِٗیبتی زض ذهیٛل تیلاـ    

ٝ ECثطای اؾیتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛفیجطٞیبی ٔرهیٛل زض فٙیبٚضی      ٔٙٓیٛض   ، ثی

ِیی ٔٛخیٛز زض فبيیلاة    ٚ ٔیٛاز آ  ضٍ٘یعا ٔیٛاز  افعایف وبضایی خیصة  

تٛا٘س خصاثیت ایٗ فٙبٚضی ضا  ضٍ٘طظی پبضچٝ زض حبَ ا٘دبْ اؾت وٝ ٔی

 اظپیف افعایف زٞس. ثیف

EC   تطویجییی: اؾییتفبزٜ اظ فٙییبٚضیEC ٝنییٛضت تطویییت ثییب   ثیی

ٞبی تهفیٝ فبيیلاة زیٍیط، ٔب٘ٙیس ا٘ٗمیبز قییٕیبیی، خیصة ٚ       فطایٙس

وبُٔ تهفیٝ فبيلاة ضٍ٘یطظی   فطایٙسٖٙٛاٖ یه  ٘ٛضی، ثٝ قسٖ اوؿیس

 قٛز. پبضچٝ زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی

ٞیبی   ٞب ثطای تٛؾٗٝ ؾبٔب٘ٝ پصیط: تلاـ ٞبی ٔمیبؼ تٛؾٗٝ ؾبٔب٘ٝ

ٞییبی  ، أىییبٖ اؾیتفبزٜ اظ اییٗ فٙییبٚضی زض ٔمییبؼ   ECپیصیط   ٔمییبؼ 

 ٔرتّف، اظ خّٕٝ وٛچه، ٔتٛؾٍ ٚ ثعضي، ضا فطاٞٓ ذٛاٞس وطز.

ٍ  ثٝ إٞیت تهفیٝ فبيیلاة ٚ    تٛخٝ ثب ظیؿیت،   حفبْیت اظ ٔحیی

ٞبی فطایٙسٖٙٛاٖ یه ضاٞىبض ٘ٛیٗ ٚ پط أیس ثطای ثٟجٛز  ثٝ ECفٙبٚضی 

ٔٙساٖ ثٝ ایٗ حٛظٜ پیكٟٙبز  آیس ٚ ثٝ ٖلالٝ قٕبض ٔی تهفیٝ فبيلاة ثٝ

ٝ   قٛز اظ فٙیبٚضی  ٔی ٝ    ٞیبی ثی ٞیبی ا٘ٗمیبز    ضٚظ زض خٟیت اضتمیب ؾیبٔب٘

 ؾبظی آٖ ثٟطٜ ٌیط٘س. اِىتطیىی ٚ ثٟیٙٝ
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ٞب اظ فبيلاة نیٙبیٕ   ٚ آلایٙسٜ ضٍ٘عأبزٜ ثطای حصف ٔإثط  EC فطایٙس

اٖٕیبَ خطییبٖ    فطایٙیس ٘ؿبخی ٚ ضٍ٘طظی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض اییٗ  

ثجیبت   ٞب اظ َطیك ا٘حلاَ آ٘سی، ثیی  اِىتطیىی ثطای تِٛیس ٔٙٗمسوٙٙسٜ

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ تكىیُ ِرتٝ ثب تدٕٕ فیبظ  وطزٖ شضات ٚ تّٗیك آلایٙسٜ

ٞبی تأثیطٌصاض ثط  ٘بپبیساض ٔٛضز٘یبظ اؾت. َجك ُٔبِت ثیبٖ قسٜ ٔإِفٝ

اظ فبيیلاة نیٙبیٕ    CODٚ  ضٍ٘یعا ٔبزٜ زض حصف  ECّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ 

٘ؿبخی ٚ ضٍ٘طظی قبُٔ خٙؽ، فبنّٝ ٚ چییٙف اِىتطٚزٞیب، چٍیبِی    

ٚ  ضٍ٘یعا ٔیبزٜ  ، زٔب ٚ ٞسایت اِىتطیىیی ٔحّیَٛ، غّٓیت    pHخطیبٖ، 

ٝ    آلایٙسٜ ٝ   ٞب ٚ ظٔبٖ ٚاوٙف اؾیت. زض٘تیدیٝ، ثٟیٙی ٞیبی   ؾیبظی ٔإِفی

يطٚضی اؾت. تحّییُ   ECّٖٕیبتی ٔصوٛض خٟت وبضایی ثبلای ؾبٔب٘ٝ 

٘كبٖ زازٜ وٝ ٞعیٙیٝ   ECالتهبزی تهفیٝ فبيلاة ضٍ٘طظی ثب ؾبٔب٘ٝ 

ٞبی تهییفیٝ آة فطایٙییسزض ٔمبیؿییٝ ثییب ؾییبیط  EC فطایٙییسّٖٕیییبتی 

ٖلاٜٚ ثط ٔعایبی اظخّٕیٝ تدٟییعات    EC فطایٙس تط اؾت. نطفٝ ثٝ ٔمطٖٚ

ؾبزٜ، خساؾبظی ضاحت ِدٗ، تٛا٘یبیی حیصف شضات وٛچیه، ٘ییبظ ثیٝ      

ؾطٚیؽ ٚ ٞعیٙٝ وٕتط ٚ ٖسْ ٚخیٛز ٔیٛاز قییٕیبیی زض ِدیٗ زاضای     

ٔٗبیجی ٘یع ٘ٓیط تٗٛیى ٔساْٚ اِىتطٚزٞبی آ٘س، ٘یبظ ثٝ ثطق ثرهٛل 

 ٔ یٗ ثیطق، أىیبٖ تكیىیُ ییه فییّٓ اوؿییس       زض ٘مبَی ثب ٔكىُ تیأ

٘فٛش ضٚی وبتس ٚ ٘یبظ ثٝ ٞسایت ثبلای ؾٛؾپب٘ؿییٖٛ فبيیلاة    غیطلبثُ

ٞبی  تٛاٖ ثٝ ؾبذت ٚ َطاحی ؾبٔب٘ٝ اؾت. ثطای حُ ایٗ ٔكىلات ٔی

ٞبی زیٍط تهفیٝ فبيیلاة اقیبضٜ    ٞیجطیسی ٚ ازغبْ ایٗ ضٚـ ثب ضٚـ

ٞیبی ٞیجطییسی    ٘ٝوطز. ٘تبیح تحمیمبت ٘كبٖ زازٜ ویٝ َطاحیی ؾیبٔب   

ً  ثبظزٜ، افعایف فطایٙسٔٙدط ثٝ ثٟجٛز ّٖٕىطز  ECقبُٔ  ظزاییی   ٚ ض٘ی

 قٛز. ثٟتط ٔی
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