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Oz

Elektrokoagiilasyon prosesi sulardan renk gideriminde ve 6zelliklede tekstil boyalarmin gideriminde oldukg¢a etkili
bir proses olarak kullanilmaktadir. Prosesin isletme parametrelerinin kolay kontrol edilebilir olmasi prosesin
avantajli yonlerinden biridir. Bu parametreler akim yogunlugu, karigtirma hizi, pH, iletkenlik, elektroliz siiresi,
elektrotlar aras1 mesafe gibi parametrelerdir. Bu calismada elektrotlar aras1 mesafe ve bununla degisen potansiyel
farki degisiminin renk giderme verimine etkisi incelendi. 100 mg/L konsantrasyona sahip boya ¢ozeltisine 15
dakika boyunca 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 70 mm elektrotlar aras1 mesafeye sahip reaktor konfigiirasyonlarinda
degisik siddetlerde akim uygulandi. Uygulanan akim siddetine bagli olarak aliiminyum iyonlarinin ¢dziinmesi ile
hidroksil floklar1 olugsmaktadir. Boylelikle renk giderimi gerceklesmektir. Caligma sonucunda renk giderimin de
elektrotlar arasi mesafenin sinirlayict bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu etkinin potansiyel fark
tizerindeki etkisinin yiiksek olmasindan dolay: enerji tiiketiminde yiiksek artiglar meydana gelmistir. Genel
anlamda yiiksek elektrotlar arasi mesafe aritma maliyetine olumsuz yansimaktadir.

Anahtar kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Elektrotlar Arast Mesafe, Potansiyel Farki, Renk Giderimi.

The Effect of Distance Between Electrodes and Change of Potential
Difference on Color Removal from Water by Electrocoagulation

Abstract

The electrocoagulation process is used as a very effective process for removal of color from the waters and in
particular for the removal of textile dyes. The ease of operation of the process parameters is one of the advantages
of the process. These parameters are parameters such as current density, mixing speed, pH, conductivity,
electrolysis time and distance between electrodes. In this study, the effect of the distance between the electrodes
and the change in the difference of the potential difference on the color removal efficiency was investigated. The
reactor configurations with 10, 20, 30, 40, 50, 60, and 70 mm electrodes distance were applied to the dye solution
with a concentration of 100 mg / L for 15 minutes at different intensities. According to the results of the study, the
dissolution of aluminum ions and the formed aluminum hydroxyl flocks are effective in removing the paint from
the water. While the effect of the distance between the electrodes on the color removal is limited, the effect on the
potential difference change is quite large and the effect of this situation on the energy expenditure is very large. In
general, the distance between high electrodes is negatively reflected in the cost of treatment.

Keywords: Electrocoagulation, Distance Between Electrodes, Potential Difference, Color Removal.

1. Giris

Uretim asamasinda asir1 derecede su ve boya tiiketimi yapmakta olan; gida, tekstil, kozmetik, ilag ve
baski endiistrinin atiksularinda desarj limitlerine uyulmadigi zaman diinya ¢apinda onemli cevre
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sorunlarina sebep olacak tehlikeli renk bilesiklerini igermektedir [1]. Ozellikle tekstil endiistrisi boyama,
merserize etme, agartma, terbiye ve baski gibi ¢esitli tinitelerinde yiiksek su tiiketimi nedeniyle atiksu
tiretimi oldukca fazladir [2]. Bu atiksularin renk, yiizey aktif ve organik madde igerigi yiiksektir [3].
Bundan dolay1 yiiksek direngli ve kompleks tekstil atiksularmin alici ortama verilmeden veya yeniden
kullanilmadan 6nce aritilmasi gerekmektedir [4].

Tekstil atiksularindan kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), renk ve diger kirletici maddelerin
uzaklastirilmasi igin literatiirde cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler arastirilmaktadir [5].
Yapilan caligmalar igerisinde; biyolojik oksidasyon, klorlama, elektrokoagiilasyon, kimyasal
koagiilasyon, kimyasal oksidasyon, kimyasal ¢oktiirme, adsorbsiyon ve membran proseslerin aritim
verimleri yaygin olarak kullanilmaktadir [6]. Biyolojik aritimla azo, antrakinon ve indigo gibi sentetik
boyarmaddelerin kismi bozunmasi ve par¢alanmasi gergeklesmedigi gibi toksik ve zararli maddelerin
olusumu gozlemledigi icin tercih edilmemektedir [6]. Boyar maddelerin olumsuz etkilerinin en aza
indirilmesi i¢in tekstil atiksularmin aritiminda elektrokoagiilasyon (EK) prosesi etkili bir sekilde
kullamlmaktadir. EK prosesinin genel mekanizmasi ise elektrik akimi yardimiyla anot elektrotunun
¢oziinmesiyle ortama verilen metal hidroksit floklarmin olusturulmasi ile kirleticilerin pargalanarak
zararsiz formlara doniistiiriilerek giderildigi yontemdir [8]. Boyalar da dahil olmak tizere farkli kirletici
tirlerini yok etmek i¢in kullanilan bu yontem ¢ok kiigiik taneciklerin uzaklastirabilmesi, az ¢amur
iiretme, biyolojik olarak bozulmayan organik maddelerin giderebilmesi veya biyolojik aritmaya hazir
hale getirtebilmesi, siirekli pH kontroliine ihtiya¢ duymamasi [7], isletme kolayligi, basit kurulum ve
ekipman gereksinimi, giivenilir, uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir aritim yontemi olmasindan dolay1
tercih edilebilirligini arttirmaktadir [3]. Bunlara ek olarak; otomatik kontrole yatkinlik, etkin enerji
kullanimi, ortama minimum miktarda iyon salimimi gibi avantajlari elektrokoagiilasyon yontemini son
yillarda 6nem kazanan bir yontem haline getirmistir [6]. Siire¢ iceresinde anot ve katot iizerinde
gerceklesen reaksiyonlar;

Anot reaksiyonu;
M—M"+ ne" Q)

Katot reaksiyonu;
nH,0 + ne” — n/2 Hy+ NnOH™ 2

seklindedir. M anot ve n oksidasyon veya indirgeme reaksiyonu i¢indeki stokiyometrik elektron sayis1
olarak ifade edilir.

Coziinebilir metal iyonlar1 (Fe veya Al) anotta olusturulur ve katotta olusturulan hidroksit
iyonlari ile reaksiyona girer [9]. Metal hidroksitler asagida gosterildigi gibi tiretilir:
M™ + nOH —M (OH),

Bu ¢alismanin amaci elektrokoagiilasyon ile sulardan renk (tekstil boyar maddesi) giderimine
anot-katot aras1 mesafenin ve potansiyel farkindaki degisimin proses verimini ne sekilde etkiledigini
arastirmaktir. Bu amagla ayni deney sartlarinda yapilan ¢alismada, tekstil boyar maddesinden hazirlanan
boya-su ¢ozeltisine 15 dakika boyunca farkli anot katot mesafesine sahip reaktor konfigiirasyonlarinda
denenmis ve farkli siddetlerde akim uygulanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Deneylerde Levafix brilliant blue E-FFN(Reaktif blue 181) reaktif tekstil boyasi kullanilmis olup,
Levafix brilliant blue E-FFN azo boyalardan sonra ikinci nemli kromofor gurubu olan antrakinon boya
grubunda olarak bilinmektedir. Antrakinon reaktif boya gruplarmin 6zellikleri; yiiksek 1s1k dayanimu,
parlak mavi renkler, acik lacivert, yiiksek agartma dayanimi ve ¢ok iyi yikama dayanimi olan boya
cesididir [10]. Antrakinon, azo ve indigo ¢ekirdegine sahip sentetik boyalar mikrobiyal par¢alanmaya
direngli olduklarindan konvansiyonel yontemlerle ayristirilamamaktadir. Antrakinon’a ait kimyasal
yap1 Sekil 1°de goriilmektedir. Calismada kullanilan tekstil boyasina ait diger 6zellikler ise Tablo 1. de
verilmistir.
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Sekil 1. Antrakinon kromofor grup.

Tablo 1. Levafix brilliant blue E-FFN genel 6zellikleri.
Ticari Isim Color (Renk) Index ismi | Kromofor Grup | Reaktif Grup
Levafix brilliant blue E-FFN Reactive Blue 181 Antrakinon MFTc
c:Monoflortriazin

Cozeltide Merck marka NaCl kullanilmigtir. Ayrica ¢alismada % 99.53 saflikta aliiminyum
elektrotlar kullanilmustir.

2.2. Metot

Deneylerde Sekil 2’de sematik olarak gosterilen deney diizenegi kullanilmistir. Reaktérde 200*60*2
mm boyutlarinda 2 aliiminyum elektrot kullanilarak elektrotlar arasi mesafe deneyleri 10 ile 70 mm
arasinda 10 mm artirilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde baslangic pH’ s1 7,0 olarak ayarlanmis ve
her deneyin sonunda son pH degeri olgtilmiistiir. Reaktorde kullanilan elektrotlarin batik aktif yiizey
boyutlar1 60*67 mm olup toplam aktif alan 40 cm? dir. 1 L hacme sahip payrex malzemeden yapilmis
reaktorde, akim Agilent marka programlanabilir (Agilent U8002A 0-30V / 0-5A) dijital (D.C.) dogru
akim gii¢ kaynagi ile saglanmistir. Deneyler 0.2 — 0.4 — 0.6 — 0.8 — 1.0 amper gibi degisen akim
siddetlerinde yuritiilmiis olup, ¢ozeltide iletkenligi saglamasi igin 500 mg (1000 mg/L) NaCl elektrolit
olarak eklenmistir. Reaktorde homojeniteyi saglamak 100 rpm hizinda karistirma yapilmistir. Deney
siiresi sonunda reaktérden alinan numuneler kaba filtreden gecirilerek UV-Spektrofotometrede boyanin
maksimum pik verdigi kendi dalga boyunda analiz edilmistir. Her deney sonunda absorbans degerleri
Thermo Scientific Evolution 201 UV-Visible Spectrophotometer cihazi kullanilarak olgiilmiistiir.
Reaktorde her bir deney i¢in stok ¢ozeltisinde 500 mL alinmistir.

Manyetiy
Harytviey

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gosterimi

1417



O.T. Can, L. Gazigil / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (4), 1415-1421, 2019

Giderim (%) == 100. N

0

Burada, Co: boya baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L), Ci: t anindaki boya konsantrasyonu (mg/L)’nu ifade
etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada elektrokoagiilasyon prosesinde verimi etkileyen Onemli parametrelerden biri olan
elektrotlar arasindaki mesafe incelenmistir. Bu mesafenin antrakinon boya grubu igerisinde yer alan
Levafix brilliant blue E-FFN (Reaktif blue 181) boyasi iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Elektrotlar
arasindaki mesafenin giderim verimi {izerindeki etkisini incelemek i¢in yapilan ¢aligma 10 mm baslayip
10 ar 10 ar artirtlarak 70 mm’ye kadar elektrotlar aras1 mesafelerde ve 0,2 amperden baslayip 1 ampere
kadar 5 farkli akim siddetinde gergeklestirilmistir.

Renk giderim verimleri ve elektrotlar aras1 mesafe (10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 70 mm) arasindaki
iligkiyi zamana bagh olan grafigi Sekil 3’de gosterilmistir. Elektrotlar arasindaki mesafeler artikga
potansiyel farkin artmasina neden olur buda elektrotlar arasi i¢ direnci artirmaktadir [9], [11]. Elektrotlar
arasindaki mesafenin kiiciik olmasi halin de anot ve katot arasinda kat1 madde ve kabarcik birikimine
sebep olmaktadir [12], [13]. Bunun i¢in uygun elektrotlar arasi mesafenin dogru olarak tespit edilmesi
Onem arz etmektedir.

Sekil 3 (a)’da elektrotlar arasindaki mesafe 10mm’de iken gergeklestirilen farkli akim
degerlerindeki deneye ait zaman giderim verimi yer almaktadir. 15 dakikanin sonunda en diisiik giderim
verimi %66,89 ile 0,2 amperden goézlenirken en yiiksek giderim verimi ise %95,65 ile 1 amper akimda
gerceklestigi gozlenmistir. Sekil 3(b)’de elektrotlar aras1 mesafenin 20 mm oldugu deney diizeneginin
sonuglari verilmistir. Bu deneyde en iyi verim %97,46 ile 1 amper akimda goriiliirken, en diisiik verimin
ise %67,63 ile 0,2 amperde oldugu tespit edilmistir. Sekil 3 (c) de ise 30mm de yapilan ¢alismanin
grafigi mevcuttur. Bu ¢aligmada 1 amper akim siddetinde yapilan deneylerde neredeyse %100’lik
giderim verimi yakalanmigsken en diisiik giderim verimi ise %76,14 ile 0,2 amperde oldugu
belirlenmistir. Sekil 3 (d) de elektrotlar aras1 mesafe 40mm ayarlanarak yiiritiilen deneylerde minimum
verim 0,2 amperde %68 olurken maksimum verimin ise 1 amperde %97 oldugu gozlenmistir. Elektrotlar
arasinda ki mesafenin 50 mm ayarlanarak yiiriitiilen Sekil 3 (e) deneylerinde en iyi giderim veriminin
% 98,96 ile 1 amperde ve en diisiik giderim veriminin %65,49 ile 0,2 amperde oldugu tespit edilmistir.
60 mm’lik elektrotlar arasindaki mesafe ile yapilan ¢alismada maksimum ve minimum giderim verim
degeri sirasi ile %73 (0,2 amper) ve %99,65 (1 amper) oldugu ortaya konulan Sekil 3(f) grafiginde
gorlilmektedir. Sekil 3(g)’de elektrotlar arasindaki mesafe 70 mm olarak yapilmistir. En iyi giderim
verimi diger deneylerde oldugu gibi 1 amper akim altinda yapilan ¢alismada %96,95 ve en diisiik
giderim verimi ise %66,9 ile 0,2 amperde tespit edilmistir. Grafiklere genel olarak bakildig1 zaman
elektrotlar arasindaki mesafe artik¢a 6zellikle 30 mm den sonra giderim veriminde diisiis meydana
gelmigtir. Bunun temel sebebinin artan mesafe ile hidroksil polimerler ile iyonlarin daha az etkilesimi
oldugu diisiinilmektedir [14]. En iyi giderim veriminin biitiin akimlar i¢in 30mm oldugu tespit
edilmistir. Mesafe 30 mm’den 70 mm’ye ¢ikarildigi zaman asir1 derecede biiyiik olmasa da giderim
veriminin %2 oraninda azaldig1 gbzlemlenmistir.
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Elektrokoagiilasyonda, ohm potansiyeli diisiisii elektrotlar arasindaki mesafeyle orantilidir. Bu
nedenle, elektrotlar uzakligi arttiginda, 6zellikle iletkenlik diisiik oldugunda elektroliz enerji tiiketimi
artacaktir [15]. Elektrot mesafesinin elektrostatik etkilerine bagli olarak boya gideriminde hafif azalma
ve elektrot mesafesindeki artiglarla birlikte enerji tiikketiminde de artiglar olabilir. Elektrotlarin uzaklig
arttikga, AI** ve Fe®" hidroksitlerin hareketi daha yavas olur ve boya molekiilleri ile karistiriima ihtimali
daha diisiik olur ve elektrotlarin yakininda ¢okebilir [16]. Anot ve katot arasindaki mesafe artirildigi
zaman potansiyel farkin arttigi [9] Tablo 2’den anlasilmaktadir. Bu durum elektrokoagiilasyon da
tiiketilen enerji miktarmi artirttigindan dolayi istenmeyen bir durumdur.

Tablo 2. Elektrotlar arast mesafeye bagli boya giderim verimi ve potansiyel fark degisimi

siire (dak)|Akim (A) Elektrotlar Arasi Mesafe (mm)
10 20 30 40 50 60 70
0,2 3,6 6,2 7,02 9,13 10,05 12,48 13,94
0-15 0,4 |Elektrotlar Arasi| 6,15 10,25 12,17 17,23 19,41 23,43 25,85
(Ortalam 0,6 Potansiyel Farki| 8,48 14,53 17,5 2599 27,03 33,79 3576
a) 0,8 (V) 10,07 17,83 23 31,33 33,4 40,03 45,15
1,0 12,5 20,45 26,37 35,17 41,83 50,48 52,5
0,2 22,0 30,2 30,4 32,7 38,9 48,6 28,3
0,4 35,0 46,0 58,0 52,0 44,8 52,9 43,9
2,5 0,6 380 560 61,0 592 452 455 50,0
0,8 44,0 59,0 68,0 55,4 53,3 56,6 52,1
1,0 45,0 76,3 70,0 59,8 77,9 58,0 79,6
0,2 293 421 364 392 452 547 318
0,4 55,8 62,0 67,9 59,0 51,0 59,0 49,9
5 0,6 57,0 68,0 76,5 65,8 64,3 64,2 60,0
0,8 58,0 77,0 76,3 68,6 70,0 79,6 66,1
1,0 65,0 85,7 80,7 75,4 81,8 82,0 80,4
0,2 32,2 50,8 52,9 45,1 53,4 55,1 47,0
0,4 69,4 72,0 73,1 66,9 66,8 66,5 58,7
7,5 0,6 70,5 75,0 82,1 74,0 76,1 73,7 72,5
0,8 72,0 8,0 8,0 766 80,3 834 799
1,0 Giderme 76,6 86,5 87,0 87,6 86,7 86,0 85,9
0,2 verimleri % | 42,5 55,1 60,4 53,9 54,9 60,4 51,9
0,4 74,8 81,7 75,0 73,3 69,6 66,7 70,2
10 0,6 76,0 86,0 88,3 82,7 77,5 83,0 79,5
0,8 79,0 88,5 92,8 87,6 82,8 88,1 83,5
1,0 83,0 93,4 95,1 89,6 96,3 95,6 92,7
0,2 50,6 62,8 62,3 66,7 58,3 66,1 55,9
0,4 82,0 82,3 81,0 79,5 76,5 76,1 75,6
12,5 0,6 83,0 88,0 93,1 85,0 85,8 89,9 85,5
0,8 84,1 90,0 96,4 88,6 92,0 96,5 89,6
1,0 870 967 979 9,0 976 982 929
0,2 66,9 67,6 76,1 68,0 65,5 73,7 66,9
0,4 88,0 88,0 89,0 85,6 82,8 78,7 78,2
15 0,6 90,0 90,6 97,0 90,8 89,1 92,3 89,8
0,8 93,0 92,0 98,0 94,0 97,0 99,5 95,7
1,0 95,7 97,5 99,3 97,0 99,0 99,7 97,0

4. Sonug ve Oneriler

Anot ve katot elektrotlarinda aliiminyum elektrotu kullanilarak yapilan bu ¢alisma da elektrotlar arasi
mesafenin giderim verimi ve potansiyel fark iizerindeki etkileri arastirilmistir. Giiniimiizdeki elektrotlar
arasindaki mesafe ile yapilan bir¢ok ¢alisma gibi bu ¢caligmada mesafenin artmasiyla beraber giderim
veriminin diistigii buna bagh olarak potansiyel farkin arttigi deney sonuglari ile orta konmustur.
Elektrotlar aras1 mesafeler arttik¢a sisteme uygulanan potansiyel fark artmakta, potansiyel farkin artmasi
da enerji tiiketimini artirmaktadir. Ayrica, elektrotlar arasindaki mesafenin ve elektrik direncinin
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azalmasina bagl olarak sabit bir elektrik akimi elde etmek igin voltaj diigmiistiir. Buna bagh olarak
toplam enerji tiikketimi azalmistir. Uygun mesafenin tespit edilmesi ile elektrokoagiilasyon prosesi daha
yiiksek giderim verimine ulagmasi saglanmigtir. Boyanin sulardan uzaklastirilmasinda temel olarak
uygulanan akim giddetine bagh olarak ¢oziinen aliiminyum iyonlar1 ve olugan aliiminyum hidroksil
floklar1 etkin olmaktadir. Elektrotlar arasi mesafenin renk giderimi iizerindeki etkisi sinir olurken,
potansiyel farki degisimine etkisi oldukga biiyiik olmakta ve bu durumun enerji harcamasina etkisi ¢ok
biiyiik olmaktadir. Genel anlamda yiiksek elektrotlar arasi mesafe aritma maliyetine olumsuz
yansimaktadir.

Kaynaklar

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Basturk E., Karatas M. 2014. Advanced oxidation of Reactive Blue 181 solution: A comparison
between Fenton and Sono-Fenton Process. Ultrason Sonochem., 21 (5): 1881-1885.

Samir A., Chelliapan S., Zakaria Z., Ajeel M. 2017. A review of electrocoagulation technology
for the treatment of textile wastewater. Reviews in Chemical Engineering, 33 (3): 263-292.
Aygiin A., Eren B. 2017. Elektrokoagiilayon Yontemiyle Reaktif Yellow 160 Boyar Maddesinin
Giderimi. Acad. Platform-Journal Eng. Sci., 3: 10-18.

Asghari A., Kamalabadi M., Farzinia H. 2012. Electrochemical Removal of Methylene Blue from
Agqueous Solutions Using Taguchi Experimental Design. Chemical and Biochemical Engineering
Quarterly, 26 (2): 145-154.

Kaur P., Kushwaha J.P., Sangal V.K. 2017. Evaluation and disposability study of actual textile
wastewater treatment by electro-oxidation method using Ti/RuO2 anode. Process Saf. Environ.
Prot., 11 (1):13-22.

Demirci Y., Pekel L.C., Altinten A., Alpbaz M. 2016. Elektrokoagiilasyon reaktoriinde bulanik
kontrol metodu ile pH, iletkenlik ve sicakligin es zamanli kontrolii. Gazi Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Derg., 31 (4): 987-996.

Solak M., Pakdil N.B., Kili¢ M., Kobya M. 2017. Elektrokoagiilasyon Prosesi ile Patates Cipsi
Uretim Atiksularindan Fosfor Giderimi : Elektrot Materyali Karsilastirmasi. Sak. Univ. J. Sci., 22
(2): 302-313.

Riyanto Puspitasari E. 2017. Treatment of wastewater batik by electrochemical coagulation using
aluminium (Al) electrodes. IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., doi:10.1088/1757-
899X/299/1/012081

Naje A.S., Chelliapan S., Zakaria Z., Abbas S.A. 2015. Treatment performance of textile
wastewater using electrocoagulation (EC) process under combined electrical connection of
electrodes. Int. J. Electrochem. Sci.,10 (7): 5924-594.

Ozgiiney A.T., Ozkaya K., Ozerdem A. 2007. Reaktif Boyal: Orgii Kumaslarmn Parca Baskidaki
Isil islem Sonrasinda Renk Degistirme Egilimlerinin incelenmesi. 3.Tekstil ve Konfeksiyon,
192-199.

Khorram A.G., Fallah N. 2018. Comparison of sludge settling velocity and filtration time after
electrocoagulation process in treating industrial textile dyeing wastewater: RSM optimization,
Int. J. Environ. Sci. Technol., 16 (7): 1-10.

Ozay Y., Unsar K. E., Isik Z., Yilmaz F., Dizge N., Perendeci A.N., Mazmanci M.A., Yalvac M.
2018. Optimization of electrocoagulation process and combination of anaerobic digestion for the
treatment of pistachio processing wastewater. Journal of Cleaner Production, 196: 42-50.
Safwat S.M., Hamed A., Rozaik E. 2019. Electrocoagulation/electroflotation of real printing
wastewater using copper electrodes: A comparative study with aluminum electrodes. Sep. Sci.
Technol., 54 (1): 183-194.

Daneshvar N., Ashassi-Sorkhabi H., Tizpar A. 2003. Decolorization of orange Il by
electrocoagulation method. Sep. Purif. Technol, 31 (2): 153-162.

Thirugnanasambandham K., Shine K. 2018. Investigation on the Removal of Chromium from
Wastewater using Electrocoagulation. International Journal of Chemical Reactor Engineering, 16
(5): 1-10.

Alizadeh M., Ghahramani E., Zarrabi M., Hashemi S. 2015. Efficient de-colorization of
methylene blue by electro-coagulation method: Comparison of iron and aluminum electrode, Iran.
J. Chem. Chem. Eng., 34 (1): 39-47.

1421



