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 چكيده 

 صاتمشخ به دلیل صنعتی هایفاضلاب شود. تصفیهمی تلقی جامعه برای ضروری امری به زیست محیط حفظ امروزه: زمينه و هدف

 وجود دلیل به نعتیص فاضلاب کمیت و هستند. کیفیت موثر جمله از مختلف فرایندهای نیازمند دارند، که بفردی منحصر فیزیکوشیمیایی

 فلزات. گردد هیتصف ستیز طیمح به هیتخل از قبل دیبا بالا یآلودگ بار داشتن لیدل به و است یانسان فاضلاب از تر دهیچیپ مختلف، صنایع

 و تلفیقی فرایند یک نعنوا به فیلتراسیون و الکتریکی انعقاد فرایند هستند. ،یصنعت فاضلاب در یآلودگ جادیا دلایل زا یکی نیسنگ

 است. بالا آلودگی با هاییفاضلاب تصفیه در بالایی قابلیت دارای زیست، محیط دوستدار

 استفاده ش ظرفیتی( و سیانیدکروم )ش فلز حذف منظوربه ایشگاهیمقیاس آزم در انعقاد الکتریکی فرایند از مطالعه این در روش بررسی:

و  )آمپر1-3) شده اعمال ریکیالکت جریان ،)دقیقه -600 (واکنش زمان (،5-9) فاضلاب اولیه pH متغیرهای تاثیر فرایند، این شد. در

 گرفتند. رارق بررسی متر( موردسانتی10-30 (فیلتراسیون بستر ارتفاع

 60 برابر الکتریکی نعقادا انجام زمان ، 7برابر pH شامل الکتریکی انعقاد فرایند شرایط آمده بهترین دست به نتایج ساسا بر يافته ها:

 30 برابر ستون داخل در دهکنن فیلتر ماده به عنوان پامیس ارتفاع و آمپر 3 برابر الکترودها سطح بر شده اعمال الکتریکی جریان دقیقه،

 بهینه شرایط در آمد. بدین صورت که دست به درصد 88 و 92ترتیب  به سیانید و کروم حذف شرایط کارآیی نای است. در متر سانتی

 . کرده است پیدا کاهش0/72 و 1/56 به ترتیب به گرم میلی 9/08 و 13 از سیانید و کروم غلظت میزان شده، تعیین

 به تخلیه واناییت شده تصفیه پساب ایران، ن حفاظت محیط زیستسازما شده توسط ارایه استانداردهای اساس بر بحث و نتيجه گيری:

 است. دارا را زیست محیط
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Abstract 

Background and Objectives: Nowadays, environmental preservation is considered a necessary 

matter for society. Industrial wastewater treatment requires various effective processes, due to their 

unique physicochemical characteristics. The quality and quantity of industrial wastewater are more 

complicated than human wastewater due to the presence of various industries and must be treated 

before being discharged into the environment due to their high pollution load. One of the common 

pollutants in industrial wastewater is heavy metals. The electrocoagulation and filtration process, as an 

environmentally friendly and integrated process, have a high capability in treating wastewater with 

high levels of pollution.  

Material and Methodology: In this study, the electrocoagulation process was used on a laboratory 

scale to remove chromium (hexavalent) and cyanide metal pollutants. In this process, the effect of 

various parameters, including the initial pH of the wastewater (5-9), reaction time (0-60 minutes), 

applied electric current (1-3 Amps), and filtration bed height (10-30 cm) were investigated. 

Findings: Based on the obtained results, the best conditions for the electrocoagulation process include 

a pH of 7, a reaction time of 60 minutes, an applied electric current of 3 Amps, and a filter bed height 

of 30 cm. Under these optimal conditions, the removal efficiency of chromium and cyanide was 92% 

and 88%, respectively. In this way, in the determined optimal conditions, the concentration of 

chromium and cyanide decreased from 13 and 0.908 mg/L to 1.56 and 0.72 mg/L, respectively. 

Discussion and Conclusion: Based on the standards provided by Iran's Environmental Protection 

Organization, treated wastewater has the ability to be discharged into the environment. 
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 مقدمه

 در بالاخص و صنعتی انقلاب از پس شهرنشینی زندگی گسترش

 زیست یطمح و انسان برای که همه مزایایی کنار در کنونی قرن

 هدای آلایندده  حضدور  گردیدد.  نیز مشکلاتی ایجاد باعث داشته،

 و آب مانندد  آبدی  هدای محیط به ویژه زیست در محیط مختلف

. اسدت  ی شدهناگوار یستیزطیمح پیامدهای بروز باعث فاضلاب

 زندگی، از حاصل فرایندهای در آب ریناپذ رانکا حضور ییسو از

 حیدات،  هدای  شدکل  همه برای اساسی جز یک عنوان را به آن

 هدا از تولید فاضدلاب  و ها آب آلودگی است. امروزه کرده تبدیل

 و کشاورزی صنعتی، شهری، فاضلاب جمله از مختلف هایبخش

 شدمار  بده  زیست محیط آلودگی نگران کننده مسائل از رواناب،

تهدیدد   عوامل از شد، یکی اشاره که همان گونه .(1و2آیند ) می

 بدویژه  جوامدع  در تولیددی  هدای  ضلابفا زیست محیط کننده

 ترکیبات از وسیعی طیف شامل هستند که صنعتی هایفاضلاب

 فلدزات  قبیدل  از اندواع فلدزات   و ناپدذیر  تجزیه پذیر، تجزیه آلی

 به بیولوژیکی تصفیه ی هایروش (. امروزه3و4هستند) سنگین

 ناپذیر تجزیه یا پذیر تجزیه سخت آلی حضور آلاینده های دلیل

 (. اینگونده فرآیندد هدا   4-6اند) نکرده کسب را چندانی تموفقی

 شدهر  منداط   از حاصدل  هدای فاضدلاب  تصدفیه  بدرای  بیشدتر 

 آلدی  مدواد  همچندین  و مشخصات متداول دارای که )مسکونی(

 مدی  قدرار  اسدتفاده  مدورد  بیشدتر  هستند بیولوژیک تجزیه قابل

 ترکیبدات  دارای صنعتی هایفاضلاب در از آنجاییکه ولی گیرند

 ترکیبدات معددنی   همچندین  و بیولوژیدک  تجزیده  قابل غیر لیآ

 (.2و7کنند) می مواجه مشکل با را زیستی تصفیه هستند خاص

 هدوازی  بدی  و هدوازی  هدای شدامل روش  بیولوژیکی های روش

 طدور عمدده مقددار   به(فاضلاب  مشخصات اساس بر که هستند

BOD وCOD ) اسداس  (. بدر 8گیرند) می قرار استفاده مورد 

 معمولاً دارای نسدبت  صنعتی هایفاضلاب شده، ارایه اتگزارش

 نیداز  مدورد  اکسدیژن  بده  شدیمیایی  نیداز  مدورد  اکسدیژن  بالای

 غیرقابدل  آلدی  مواد کننده حضور تاکید که هستند بیوشیمیایی

 کده  کندد  مدی  اثبدات  موضدوع  ایدن  و اسدت  بیولدوژیکی  تجزیه

 تصدفیه  در هدوازی  بدی  و هدوازی  تصفیه بیولوژیکی فرایندهای

کندار   (. در9-11شدد)  خواهندد  مشدکل  دچار هافاضلاب ینگونها

بده   فلدزات  مانندد  ترکیبات سایر حضور شده، اشاره بالای نسبت

 بدرای  سدمی کده   خاصدیت  بده دلیدل   سدنگین  فلدزات  ویدژه 

 فراینددهای  شددن  محددودتر  باعدث  دارد هدا میکروارگانیسد  

 مدی  صدنعتی  هدای تصفیه فاضدلاب  برای استفاده در بیولوژیک

عندوان فلدز و ترکیدب شدیمیایی     بده  سدیایند  (. کروم و12شوند)

 در فلدزات  این از مختلفی که مقادیر هستند صنایع در پرکاربرد

فاضدلاب   در (. کدروم 13شدود)  مدی  یافدت  صنعتی هایفاضلاب

 خدودرو،  قطعدات  تولیدد  اسدتیل،  و آهدن  مانند مختلفی صنایع

 سدن،،  ذغدال  سازی، اسدتخرا   پلاستیک داروسازی، عکاسی،

 سلامتی بر آن سو اثرات و بالا وجود دارد. سمیت غیره و اریآبک

 بر دلیلی زیستی، تجمع و بیوزیستی جذب اثر و موجودات زنده

 طبیعت اسدت. تمداس   در هاآلاینده این غلظت کنترل ضرورت

 رعشده،  سریع، هایتنفس مانند عوارضی سیانید، با مدت کوتاه

 کاهش باعث مدت تماس طولانی و عصبی را در پی دارد اثرات

 شود. اثدرات  می مرگ و عصبی هایآسیب تیرویید، بر اثر وزن،

 ظرفیتدی  شدش  کروم به معمولاً کروم انسانی و زیست محیطی

 عدوار   آن باعدث  بدا  مکرر هایتماس در که گردد می مرتبط

ژنتیکدی   صددمات  قرمدز،  هدای  گلبول کاهش خصوص به خونی

 لدزوم  (.14گردد) یم غیره و ها(، انواع سرطانDNAآسیب به(

 فلدزات  بدویژه  صدنعتی  هایفاضلاب هایحذف آلاینده و تصفیه

دنبدال   بده  امدروزه  اسدت. پژوهشدگران   بددیهی  امدری  سدنگین 

 جدای  بده  پیشدرفته  و تلفیقدی  فرآینددهای  کدردن  جدایگزین 

 فلزات کارایی بالاتری با بتوانند تا هستند بیولوژیکی فرآیندهای

 که متداولی های روش از کنند. یکی حذف محیط از را سنگین

 فاضدلاب  تصدفیه  برای واقعی و مقیاس آزمایشگاهی، پایلوت در

 گزارش آن از یمطلوب نسبتاً جینتا و است شده استفاده صنعتی

 (. فراینددد15الکتروکواگولاسددیون اسددت)  فراینددد ،شددده

 مختلف هایحذف آلاینده در موثر عمل یک الکتروکواگولاسیون

 و COD سدنگین،  فلدزات  تجزیه ناپذیر، آلی هایآلاینده مانند

 ذرات کدردن  ناپایدار برای روند (. این16است) فاضلاب از غیره

 مورد موفقیت با هستند محلول بصورت که هاییآلاینده معل  و

 جریان از فرایند الکتروکواگولاسیون است. در گرفته قرار استفاده
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 ایرسدان  شدود. صدفحات   مدی  برده بهره تصفیه برای الکتریسته

می روند.  به کار قربانی الکترود به عنوان یا آلومنیوم آهن فلزات

 فرایندد الکتروشدیمیایی   توسدط  الکتروکواگولاسدیون  فرایند در

-مدی  تولید ظرفیتی دو آلومنیوم و آهن یون های مانند عواملی

 ذرات و هدا آلایندده  الکتریکدی  بدار  شدن باعث خنثی که شوند

سده   فلدزی  هدای  دروکسدید هی به صورت آنها حذف و کلوییدی

 به نیاز عدم به می توان فرایند این مزایای می شود. از ظرفیتی

 نیاز آلومینیومی، یا کننده آهنی منعقد مواد مانند شیمیایی مواد

 و انددک  انددازی  راه و بدرداری  بهدره  هزینده  کوچک، فضای به

 3 در الکتروکواگولاسدیون  فرایندد  نمدود.  اشداره  آسدان  راهبری

کده بده    اسدت  سدازی لختده  اول مرحلده  می گیرد. مانجا مرحله

 مرحله گیرد. درمی صورت )قربانی الکترود(آند  الکترود یوسیله

 شدامل  کده  صدورت مدی گیدرد    هدا آلایندده  اکسیداسدیون  بعدد 

 امولوسدیونی  شکسدت  و مواد سازیمعل  آلودگی، ناپایدارسازی

 هد   بدا  فلدوک  تشکیل برای ناپایدار سوم ذرات مرحله در است.

شدامل   فرایندد  ایدن  در شوند. ساز و کار ناپایدارسازیمی ترکیب

 دام به شارژ، کردن خنثی جذب، الکتریکی، دوبل لایه فشردگی

 این در بین ذرات است. همچنین زنیپل و رسوبات در انداختن

 کده  دارد وجدود  نیدز  آندی اکسیداسیون دادن رخ امکان فرایند

 فرآیندد  (.17-20شدود ) مدی  فرآیندد  کدارایی  باعدث افدزایش  

 ایراداتدی از  دارد، باعدث  که مزایایی کنار در الکتروکواگولاسیون

 فاضلاب در رن، ایجاد آلاینده، خرو  ها،لخته ماندن باقی قبیل

 تلفیقدی  فراینددهای  از محققدان  (. بندابراین 21شود)غیره می و

افدزایش   باعدث  تلفیقدی  (. فرآینددهای 22نمایندد)  مدی  استفاده

 فرآینددهای  از گردند. یکی می نواقص برانج و سیست  کارایی

 الکتروگواگولاسدیون، فیلتراسدیون   کنددار در اسدتفاده  مدورد 

  (.23است)

که  مناسبی است معدنی مواد از پامیس یکی فشانی آتش سن،

 ترکیدب  شدود. ایدن   می استفاده فرآیند فیلتراسیون انجام برای

 دارای و لیتدر  در کیلوگرم یک از کمتر با چگالی سبک ماده ای

 است. این نوع درصد( 85تا  خالی منافذ حج (بالا  فر  و خلل

بدزرگ   حجد   به سطح نسبت و منفذدار ساختاری دارای سن،

 عمل انجام و جذب فرآیند تا شده موجب موضوع و همین است

 مطالعدات  در(. 24)شدود  پدذیر  امکدان  آن روی بدر  فیلتراسیون

 آب یهدا دهنیآلا یبرخ کاهش و حذف در سیپام گرفته صورت

 و رفتده  بکدار  دیفلوراو  تراتین ها، رن، ،یعیطب یآل مواد :رینظ

تدا   زمینده  این در(. 25)است داشته زین یا ملاحظه قابل ییکارا

صورت گرفته است کده   یو خارج یمشابه داخل قاتیتحقکنون 

 سدال  در همکداران  و یدید جن: مانند کرد اشاره آنهابه  توانیم

 کروم و دیانیس همزمان حذف یرسبر به یا مطالعه یط 1392

 انعقاد یندهایفرآ از استفاده با یآب یهامحلول از یتیظرف شش

 مشخص مطالعه نیا جینتا اساس بر اند، پرداخته یساز لخته و

 در گدرم  میلدی  10 اولیده  های غلظت با کروم و سیانید که شد

گدرم در لیتدر    7/0برابر با  3Fecl (pH=7) شرایط بهینه لیتردر

 حذفی ترتیب راندمان به دقیقه 60 ته نشینی مدت زمان از بعد

 زمان افزایش با علاوه،داشت. به خواهند درصد 93 و 38 معادل

روندد   در محسوسدی  تغییدر  دقیقده،  60از  بدالاتر  بده  ته نشدینی 

 (.26نشد) حذف مشاهده هایراندمان افزایش

 انجدام  2010 سال در که مطالعاتی طب  همکاران و محوی -2

 روش بده  صدنعتی  هدای فاضدلاب  از کدادمیوم  حدذف  ندد داد

 داد نشدان  دادند. نتایج قرار بررسی مورد را الکتروکواگولاسیون

 بدرای  و اسدت  تاثیرگذار حذف راندمان روی بر اولیه غلظت که

 واکنش زمان و بالاتر الکتریکی پتانسیل به کادمیوم بالاتر غلظت

 فرآیند طی در اولیه pH به نسبت نهایی pH است. نیاز بیشتر

 40 الکتریکی جریان در مطالعه این در .یابد می واکنش، افزایش

 بالای راندمان با حذف ترین سریع دقیقه20 زمان  مدت در ولت

 . (27گرفت ) صورت درصد 99

 در همکداران  و Zhengo توسدط  گرفته انجام مطالعه نتایج -3

 هتصفی رمنظو به و آلومینیوم آهن الکترود دو از که 2009 سال

 یونالکتروکواگولاس فرایند از استفاده با نساجی صنایع فاضلاب

 ایجنتد  آهن الکترود از استفاده که آن بود از گرفت، حاکی انجام

 هداشدت  الکترود آلومینیوم با مقایسه در پساب تصفیه در بهتری

 (.28است)

 سال در همکاران و Tchamango توسط ای مطالعه -4

 انعقاد وسیله لبنی به صنایع فاضلاب تصفیه عنوان با 2010

 انجام شد. نتایج آلومینیوم الکترودهای از استفاده با الکتریکی

 حالی در بود، درصد 61 برابر COD میزان حذف که داد نشان
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 ، 89ترتیب برابر به کدورت و فسفر نیتروژن، حذف میزان که

 (.29بود) درصد 100 و 81

 در 2015 سال در Y. Mountassir توسط پژوهشی -5

 عقادان در فرایند رس از استفاده پتانسیل با رابطه در فرانسه

 این داد نشان شد. نتایج انجام نساجی فاضلاب در الکتریکی

 .(30دارد ) زیادی کدورت تاثیر و COD،  رن، حذف در فرایند

 سال در I. Kabdash توسط ترکیه در مروری ای مطالعه -6

 صنعتی فاضلاب برای الکتریکی انعقاد کاربرد خصوص در 2012

به  ترکیبی صورت به فرایند این کاربرد داد نشان و شد انجام

 راندمان افزایش بهبود سبب دیگر متداول فرایندهای همراه

 (.31شد) خواهد تصفیه

 فرایند از نوآوری این پژوهش در استفادهقابل ذکر است 

 حضور در پرسولفات پراکسی دی پایه بر پیشرفته اکسیداسیون

 مغناطیسی آهن نانوذرات و ظرفیتی( 0Fe) صفر آهن نانوذرات

(4O3Fe )نندهک اکسید های رادیکال تولید افزایش منظوربه 

 رد سوپراکساید و هیدروکسیل رادیکال سولفات، رادیکال مانند

 اساس بر لذا .سازی است چرم صنعت پساب تصفیه راستای

لفیقی ت فرایند کارایی نمطالعه، تعیی این از هدف بالا، توضیحات

 یحاو فیلتری ستون و آهن الکترودهای با الکتروکواگولاسیون

 صنعتی شهرک فاضلاب از سیانید و کروم فلز در حذف پامیس

 .بود صفادشت

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 غرب در مربع لومتریک 7510 وسعت با صفادشت بخش

 البرز استان به بغر و شمال از. دارد قرار ملارد شهرستان

 یمرکز بخش به شرق از ،)ماهدشت و محمدشهر یشهرها(

 اساس بر .است شده محدود ساوه به جنوب از و ملارد شهرستان

 صنعتی هایشهرک ژهیو یسب پروانه بهره بردارک ضوابط

 های شهرک و کوچک صنایع سازمان به مربوط غیردولتی

 هیئت 1389 ماه دی 25 مصوبه بر منطب  و ایران صنعتی

 صنعتی شهرک عنوان به صفادشت صنعتی شهرک وزیران،

 خدماتی شرکت اساس این برشد.  یثبت رسم غیردولتی

 از برداری بهره به مجاز ”صفادشت دولتی غیر صنعتی شهرک“

 اول فاز است شد. گفتنی صفادشت صنعتی دولتی غیر شهرک

 شده مصوب هکتار 295 کل مساحت به زمینی در شهرک این

 خدماتی زمین هکتار 5 صنعتی، زمین هکتار 217 شامل که بود

سپس با  .است بوده سبز فضای هکتار 19 و معابر هکتار 54 ،

 و استان محترم مسئولین تلاش و آمده عملبه هاییریگیپ

 یمصوبه شورا 5 بند با مطاب  شهرک دوم فاز شهرستان

 حتمسا به 10/12/94 مورخ تهران استان( توسعه) ریزیبرنامه

 موقعیت به عنایت با و رسید تصویب و تائید به هکتار 800

 نسبی هایمزیت دیگر و پایتخت به نزدیکی در شهرک مناسب

 گردید موجب سرعتقرار گرفت و به صنعتگران استقبال مورد

 صفادشت صنعتی شهرک در تولیدی واحدهای توسعه و ساخت

 450 از بیش با اکنون شهرک این است ذکرلازم بهپذیرد.  انجام

 برای چاه حلقه 3 از برخوردار و فعال تولیدی واحد شرکت

 800برق،  وات مگا 14 آب، ثانیه بر لیتر 50-40 حدود تامین

 اختصاصی ایستگاهی با گاز ساعت در مترمکعب 750تلفن،  خط

تان اس صنعتی هایشهرک فعالترین از یکی عنوان به و است

 در صفادشت صنعتی شهرک موقعیتد. گردیتهران محسوب م

 . (32است) شده داده نمایش 1 شکل
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 (32صفادشت) صنعتی شهرک موقعيت -1 شكل

Figure 1. Location of Safadasht industrial town(32) 

 صنعتی صفادشت شهرک خانهتصفيه

 متر 3000 روزانه حدود تصفیه برای صنعتی شهرک خانهتصفیه

 برداریبهره مورد لیتر گرم در میلی COD 2000 بار و مکعب

 بیولوژیکی از نوع خانهدر تصفیه تصفیه، گرفت. فرآیند قرار

 هوازی( و بی هوازی )لاگون بی تصفیه شامل اول است. مدول

 یک بیولوژیک، فرآیند ابتدای هوادهی بوده، در لاگون ادامه در

حدود  لاگون شده است. حج  گرفته نظر در هوازیبی لاگون

 ترین عمده متر است. 4 آن مفید عم  و مکعب متر 12000

 شینی بوده وته به طری  معل  مواد کاهش مرحله این از هدف

 این در که باید می آن کاهش دلیل به نیز آلی مواد غلظت

 متصاعد نامطبوع بوی همراه به S2H گاز تولید به علت قسمت

 هایوارد لاگون فاضلاب هوازی بی مرحله از پس شود.می

 و مکعب متر 7400  حدود لاگون هر حج  گرددیم هوادهی

 فاضلاب در موجود آلی مواد متر است. 2/3 آنها مفید عم 

 به و شده مصرف هالاگون این هوازی هایتوسط باکتری

 این خروجی شوند، سپسمی تبدیل باکتری های جدیدلسلو

 ته به تدریج فاضلاب و شده ساز زلال مخزن وارد هالاگون
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 لاگون از نمایی 2 شکل در (.32گردد)می زلال یخروج و نشین

 .است شده هوادهی ارایه

 مواد و تجهيرات:

 

 آزمايشگاهی تجهيزات -1 جدول

Table 1. Laboratory equipment 

 رديف نام دستگاه توضيحات

 1 دستگاه جذب اتمی دگیری فلز کروم و سیانیاندازه

 2 دستگاه مولد جریان برق ترودهاایجاد جریان الکتریسیته و اعمال به سطح الک

 3 دستگاه سانتریفیوژ ز مشاهدهاهای نمونه قبل ناخالصی جداسازی

 4 متر PH هانمونه PHتنظی  

 5 الکترودهای آهن میلی متر 4متر و ضخامت سانتی 2*10با ابعاد 

 6 سی  برق و متعلقات اندازی پایلوتبرای راه

 7 آزمایشگاهیآلات شیشه  برای انجام آزمایش

 8 ایستون شیشه ایجاد بستر فیلتراسیون

 

 پژوهش در شده استفاده شيميايی مواد -2 جدول

Table 2. Chemicals used in the research 

ماده  توضيحات

 شيميايی

 رديف

های ریجنت گیری فلزاتبرای اندازه

 فلزات

1 

 تولید هتج که است دستگاهی دیونایزر میلتون/برای شست و شوی وسایل آزمایشگاهی/ تقطیر توسط دستگاه ه

 کلیه که یون، ونبد مقطر، آب از تر خالص است آبی ، مقطر دی یونایز آب. شود می استفاده آن از خالص فوق آب

 میکرو 0.056 حدود در ک  بسیار الکتریکی هدایت دیونایزه، آب. است شده گرفته آن در محلول جامد مواد

 .داشت خواهد زیمنس

مقطر  آب

 دی یونایز

2 

 فرمول و شودمی تشکیل هیدروژن و اکسیژن گوگرد، عناصر از که است معدنی اسید نوعی /pHبرای تنظی  

 بوده پذیر انحلال آب در که است بالا گرانروی با و بو،بی رن،،بی مایع یک ماده این. است 4SO2H آن شیمیایی

 .است گرمازا بسیار آب با آن شدن ترکیب واکنش و

اسید 

 سولفوریک

3 

 فیدرن،س جامد یونی ترکیب یک ماده این. است NaOH شیمیایی فرمول با معدنی ترکیبی /pH برای تنظی 

 پوست با تماس در ترکیب، این. استشده تشکیل  OH- هیدروکسید آنیون و Na+ سدی  کاتیون از که است

 .کند ایجاد شدید شیمیایی سوختگی تواندمی

هیدروکسید 

 سدی 

4 

 :تحقيق روش

 در واقع طیپرداز مح ایپا یخصوص شگاهیآزما در پژوهش نیا

 واکنش راکتور کی از مطالعه نیا در. شد انجامی آزاد ابانیخ

 بستر کی و تریل یلیم 500 دیمف حج  به یکیالکتر انعقاد

 راکتور. شد استفاده شگاهیآزما در یمتریسانت 50 ونیلتراسیف

 و  یمستق یکیالکتر انیجر مولد تگاهدس به مجهز استفاده مورد
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 از جریان انتقال برای پمپ از همچنین ،بود ونیلتراسیف بستر

 .گردید استفاده جذب ستون داخل به الکترکوآگولاسیون راکتور

 فاضلاب هیتصف در شده اشاره یندهایفرا ریتاث یبررس یبرا

 دستگاهاز  د،یانیس و کروم نیسنگ فلز زانیم کاهش در یصنعت

 استرالیا GBC کمپانی ساخت  Savant AAمدل یاتم بجذ

 در یاتم جذب دستگاه یبرا ونیبراسیکال دو .شد استفاده

از طرف  نکهی: اول اگرددیم انجام طیمح پرداز ایپا شگاهیآزما

 :دوماما و  شوندیم برهیکال هادستگاه  کباریشرکت بهسا هرسال 

ن کنترل کننده با استاندارد به عنوا یمحلول ها ز،یقبل از آنال

شوند، پس از آنکه وارد می از رقی  به غلیظ نیمع یغلظت ها

خواند و بار جذب را می 3جذب به مقدار ثابت رسید دستگاه 

میانگین آن را ثبت می کند این کار برای تمامی استاندارد ها 

هایی با غلظت مجهول نوبت به نمونهاز آن  بعد و شودانجام می

شود در آخر اپراتور جذب آن ها ثبت می توسطرسد که می

 یطول موج است ذکر به لازم شود.نمودار کالیبراسیون رس  می

 بیبه ترت اند شده قرائت ها آن در دیانیس و کروم ریکه مقاد

 از استفاده با شاتیآزما نانومتر است. 612و  7/359 برابر با

 به مرحله طراحی با فیلتراسیون ستون و الکتریکی انعقاد فرایند

است  گرفته صورت متغیرها، از یک هر (OFAT)مرحله 

 متغیرهای از یکی مرحله هر در که شکل این (. به4و  3)شکل

 باقی شدند، گرفته نظر در شده، تعیین مقادیر در مطالعه، مورد

 آن تغییرات تاثیر و ثابت قرار گرفته میانی مقدار یک در متغیرها

 انتخاب داشت را کارایی ترینبالا که مقداری و شد ها سنجیده

 آمده، دست به مقدار در متغیر آن بعدی مراحل در و گردید

با  کروم و سیانید مقادیر تعیین گرفت. برای قرار استفاده مورد

 فاضلاب نمونه تریلیلیم کی ،بالا یاتم جذب دستگاه از استفاده

 یورود به و یسازخالص وژیفیسانتر توسط ندیفرا انجام از پس

 وسیسلس درجه 270 یدما در ادامه در. دیگرد  یتزر ستگاهد

 قرائت دستگاه در نیسنگ فلزات یهاکیپ قهیدق 15 مدت به

  .شد

 
 پاميس حاوی ستون و الكتريكی انعقاد فرايند شماتيک تصوير -2شكل 

Figure 2. Schematic image of electrocoagulation process and column containing pumice 

 



 

                                                                                             ....فيلتری ستون و آهن الكترودهای با الكتروکواگولاسيون تلفيقی فرايند کارايی  

 

43 

 
 الكتريكی انعقاد فرايند واقعی تصوير-3شكل 

Figure 3. Actual image of electrocoagulation process 
 الكتريكی: انعقاد فرايند در متغيرها مطلوب مقدار تعيين

 واکنش: زمان و محيط pH تاثير تعيين -1

 صنعتی خام فاضلاب میلی لیتر  500 مقدار ابتدا بدین منظور، 

شد،  برداشته ی مشخصاولیه فیزیکوشیمیایی مشخصات با

 اشاره مقادیر در هانمونه pH باز، و اسید از استفاده با سپس

 میزان جمله از سایر مقادیر گردید. تنظی  3 جدول در شده

سانتی  20 (فیلتراسیون بستر ارتفاع و (آمپر) 2 الکتریکی جریان

 گذشته العاتمط نتایج به توجه با(شد  گرفته نظر در ثابت )متر

 فرایند، کارایی ثابت شدن تا صفر زمان گیری (. ازمی فر 

 صورت 3 جدول در شده اشاره زمانی هایبازه در برداری نمونه

 صورت به واکنش زمان و pH مرحله انتهای این گرفت. در

 در مقدار حذف بالاترین که شرایطی و شد بهینه سازی همزمان

 این در. گردید تعیین بهینه شرایط به عنوان گرفت، صورت آن

 وات 220 توان با مستقی  الکتریکی مولد جریان منبع از مطالعه

 به جریان را شهری متناوب جریان دستگاه این شد. استفاده

 5 جریان و ولت  60 حداکثر توان با و کرده تبدیل مستقی 

 .می دهد قرار دسترس در آمپر

 ها محدوده و متغيرها -3 جدول

Variables and ranges .Table 3  

 رديف متغير محدوده واحد توضيحات

انتخاب یک محیط اسیدی ضعیف، یک محیط خنثی و 

 یک محیط بازی ضعیف

--- 9 ،7 ،5 PH 1 اولیه محیط 

 2 زمان واکنش 0، 10، 20، 40، 60 دقیقه ترهای مناسب جهت بررسی دقی انتخاب زمان

 3 جریان الکتریکی مستقی  1، 2، 3 پرآم جریان الکتریکی در واحد حج  و زمان

 4 ارتفاع ستون فیلتراسیون 10، 20، 30 مترسانتی تامین سطح مناسب جهت انجام فیلتراسیون

 مستقيم: الكتريكی جريان تاثير تعيين -2

 صنعتی خام میلی لیتر فاضلاب 500 مقدار ابتدا بدین منظور ،

 شد. در اشتهبرد ی مشخصاولیه فیزیکوشیمیایی مشخصات با

 به بهینه مقدار در هانمونه pH باز، و اسید از استفاده با ادامه

 مرحله این در گردید. همچنین تنظی  اول در مرحله آمده دست

 در سانتی متر 20 قبل مرحله همانند فیلتراسیون ستون ارتفاع

 سطح به  3جدول اساس بر مختلف هایجریان و شد گرفته نظر

 که بهینه ای الکتریکی جریان در انتها، دید.گر اعمال الکترودها

 حذف کارایی بالاترین دارای الکتریکی انعقاد فرایند آن در
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 در و انتخاب بهینه الکتریکی جریان عنوان به بود کروم و سیانید

 .شد جریان استفاده مقدار این از بعد مرحله

 فيلتراسيون: ستون ارتفاع تاثير تعيين-3

 صنعتی خام فاضلاب میلی لیتر 500 قدارم ابتدا بدین منظور ،

 در .شد برداشته اولیه مشخص فیزیکوشیمیایی مشخصات با

 در هانمونهpH و الکتریکی جریان باز، و اسید از استفاده با ادامه

  یتنظ نهیبه مقدار در اول مرحله در آمده دست به نهیبه مقدار

 ستون ارتفاع 3س جدول اسا بر مرحله نیا در. شدند

 برده کار به متر یسانت 30 و 20 ، 10سیپام یحاو ونیتراسلیف

 ندیفرا آن در که یستون ارتفاع مرحله، نیا یانتها در و شد

 تعداد عنوان به بود حذف ییکارا نیبالاتر یدارا یکیالکتر انعقاد

 نهیبه مرحله 3 نیا انجام با. شد انتخاب ستون نهیبه ارتفاع

 در سیپام توسط ونیلتراسیف و یکیالکتر انعقاد ندیفرا یساز

 برای طیشرا نیبهتر و گردید انجام یصنعت فاضلاب هیتصف

آزمایشات و  .بدست آمد کروم و سیانید حذف میزان بالاترین

 ارایه شده است. 4تعداد نمونه ها در جدول 

 

 فرآيند انجام مراحل و ها نمونه تعداد -4 جدول

Table 4. Number of samples and steps of the process 

ش
تعداد آزماي

ها
 

ارتفاع ستون 

ی
)سانت

متر(
ی 
ن الكتريك

جريا
 

)آمپر(
 

 مراحل نام مرحله PH زمان)دقيقه(

 PH 1 سازیبهینه 5، 7، 9 ، صفر10، 20، 40، 60 2 20 3

سازی جریان الکتریکی بهینه در حالت بهینه ، صفر10، 20، 40، 60 1، 2، 3 20 3

 مستقی 

2 

 3 سازی ارتفاع ستونبهینه در حالت بهینه ، صفر10، 20، 40، 60 حالت بهینهدر  10، 20، 30 3

 9     ها                                                                                      مجموع آزمایش

 هدای نمونده  تعدداد  شدد.  تعیین مرحله 9 آزمایش مراحل تعداد

 10،20، 40، 60 بدرداری نمونه هاینزما اساس بر شده برداشت

 الکتریکی جریان ، pH متغیرهای گرفتن نظر در و دقیقه و صفر

  .بود نمونه 45 ستون ارتفاع و

 فيلتراسيون و الكتريكی انعقاد فرايند سازی بهينه

 ب:فاضلا اوليه pH و زمان همزمان سازی بهينه-1

 زمان و امخ صنعتی فاضلاب اولیه pH پارامتر دو مرحله این در

 6در جدداول   آن نتایج گرفتند که قرار سازیبهینه مورد واکنش

 pH بخش این است. در شده ارایه برای فلز کروم و سیانید 7و 

، 9 مقادیر در هیدروکسید سدی  و سولفوریک اسید از استفاده با

 نظدر  در ثابت میانی نقطه در متغیرها گردید. سایر تنظی  5و 7

 در سددتون پددامیس ارتفدداع آمپددر، 2شددد )جریددان  گرفتدده

 در دقیقده  60 تدا  0 زمانی بازه متر(. در سانتی 20فیلتراسیون 

 محفظده  از بدرداری نمونده  دقیقه 0، 10، 20، 40، 60 هایزمان

 بررسی قدرار  مورد شده اشاره کاهش میزان و انجام شد واکنش

 میزان بالاترین آن در که واکنشی زمان و pH نهایت گرفت. در

 در و انتخداب  بهینده  زمدان  و pH عنوان به شد، هدهمشا حذف

 .شد استفاده مقادیر این از مراحل، ادامه
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 :فرايند شرايط)  نيدسيا حذف در فيلتراسيون و الكتريكی انعقاد فرايند کارايی بر pH و واکنش زمان تاثير تعيين -5 جدول

     )متر سانتی =20فيلتراسيون بستر ارتفاع آمپر، =2جريان

Table 5. Determining the effect of reaction time and pH on the efficiency of the electrocoagulation process 

Filtration to remove cyanide (Process conditions: current = 2 amps, filtration bed height = 20 cm) 

 

PH 

 زمان واکنش )دقيقه(

 0 10 20 40 60 

5 0 17 37 62 70 

7 0 21 49 71 74 

9 0 14 30 51 62 

 

 :فرايند ايطشر)  کروم حذف در فيلتراسيون و الكتريكی انعقاد فرايند کارايی بر pH و واکنش زمان تاثير تعيين -6 جدول

 )متر سانتی=20 فيلتراسيون بستر ارتفاع آمپر، =2جريان

Table 6. Determining the effect of reaction time and pH on the efficiency of the electrocoagulation process 

Filtration to remove chromium (Process conditions: current = 2 amps, filtration bed height = 20 cm) 

  زمان واکنش )دقيقه(

 

 

PH 

60 40 20 10 0  

72 65 42 20 0 5 

75 73 53 25 0 7 

65 54 38 18 0 9 

 و الکتریکی انعقاد کارایی فرایند که شد مشخص نتایج اساس بر

 مدت و 7 برابر  pHدر سیانید، میزان کاهش در فیلتراسیون

 شرایط این در و است کارایی بالاترین دارای دقیقه،  60 زمان

 اولیه لیتر( در گرم میلی 13 (سیانید اولیه غلظت از درصد 74

 رسیده لیتر در گرم میلی 38/3 به سیانید غلظت و شده حذف

 مشخص گردید که شده ارایه نتایج اساس بر است. همچنین

 میزان کاهش در فیلتراسیون و الکتریکی انعقاد فرایند کارایی

 دارای دقیقه، 60 زمان مدت و 7 برابر pH در کروم، فلز

 اولیه غلظت از درصد 75 شرایط این در است. کارایی بالاترین

 غلظت و شده حذف لیتر( اولیه در رمگ میلی 9/08 ( کروم

 و pH است. تغییر رسیده لیتر در گرم میلی 2/27 به سیانید

 pH می شود. بنابراین فرایند کارایی کاهش باعث واکنش زمان

 در شرایط بهترین عنوان به دقیقه 60 واکنش زمان و 7 برابر

 مسائل دلیل به که شود اشاره شد. باید گرفته نظر در مرحله این

 گرفته نظر در دقیقه 60 واکنش زمان انرژی مصرف و اقتصادی

پارامترها(.  سایر میانی نقاط گرفتن نظر در دلیل به(است  شده

 شده گزارش  pH)انعقاد شیمیایی(کواگولاسیون  فرایند در

 ذکر 5/8 تا 5/5 محدوده در آهن خانواده هایکننده منعقد برای

 و مثبت بارهای بودن یخنث دلیل به 7 برابر pH است. در شده

 می رود انتظار مناسب، وزن با لخته های بهتر تشکیل و منفی

 .باشد ها pH سایر از بالاتر فرایند کارایی

 یكيالكتر انيجر یساز نهيبه-2

 سطح به شده اعمال مستقی ِ یکیالکتر انیجر مرحله، نیا در

 اب pH بخش این در گرفت. قرار سازی بهینه مورد الکترودها،

 7 برابر pH در هیدروکسید سدی  و سولفوریک اسید از استفاده

 pH)جریان .گردید تنظی ) قبل مرحله در شده تعیین 

 آمپر 1، 2، 3مقادیر در مستقی  الکتریکی

 گرفته نظر در ثابت میانی نقطه در بستر ارتفاع و متغیر متغیر

 60 تا صفر زمانی بازه متر(. در سانتی20  =بستر ارتفاع( شد

نمونه  دقیقه و صفر 10، 20، 40، 60 های زمان در قیقهد
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 بررسی مورد کاهش میزان و واکنش انجام شد محفظه از برداری

 بالاترین آن در الکتریکی که جریان آندر نهایت  گرفت. قرار

 عنوان جریان به شد، مشاهده کروم و سیانید حذف میزان

 این از ،مراحل ادامه در و انتخاب بهینه مستقی  الکتریکی

 .شد استفاده جریان

 

 سيانيد فحذ در فيلتراسيون و الكتريكی انعقاد فرآيند کارآيی بر مستقيم الكتريكی جريان زمان تاثير تعيين-7 جدول

                                   (  متر سانتی 20= فيلتراسيون بستر ارتفاع ،  =7pH: فرآيند شرايط)

Table 7- Determination of the effect of direct electric current time on process efficiency Electrocoagulation and 

filtration in cyanide removal (Process conditions: pH = 7, filtration bed height = 20 cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کروم فحذ در فيلتراسيون و الكتريكی انعقاد فرآيند کارآيی بر مستقيم الكتريكی جريان زمان تاثير تعيين-8 جدول

         (متر سانتی 20= فيلتراسيون بستر ارتفاع ،  =7pH: فرآيند شرايط)

Table 8. Determination of the effect of direct electric current time on process efficiency Electrocoagulation and 

filtration in chromium removal (Process conditions: pH = 7, filtration bed height = 20 cm) 

  زمان واکنش )دقيقه(

 جریان الکتریکی مستقی 

 )آمپر(

60 40 20 10 0  

47 30 20 10 0 1 

75 73 53 25 0 2 

85 83 56 32 0 3 

 

 که شد مشخص 8و9جداول  در شده ارایه نتایج اساس بر

 ربا کاهش در فیلتراسیون و الکتریکی انعقاد فرایند کارایی

 رینبالات دارای آمپر 3 برابر جریان در صنعتی فاضلاب آلودگی

 اییکار شرایط این در است، بوده کروم و سیانید حذف در میزان

است.  دکروم و سیانی برای درصد 85 و 84 برابر ترتیب به فرایند

 آمپر 3 برابر با  مستقی  الکتریکی جریان مرحله، این پایان در

د. ش استفاده جریان این از بعدی مراحل در و شد گرفته نظر در

 رمقدا الکترودها، سطح به الکتریکی جریان میزان افزایش با

 می شود جدا آند الکترودهای سطح زا ظرفیتی دو آهن بیشتری

  تشکیل و

 یبیشتر مقدار کاتد، بخش در همچنین می کند. تسریع را لخته

 آلاینده ها شناورسازی به که می شود تولید هیدروژن یون

 .می کند کمک

 فيلتراسيون ستون ارتفاع سازی بهينه-3

 بهینه مورد فیلتراسیون، ستون ارتفاع متغیر مرحله، این در

اسید  از استفاده با pH بخش این گرفت. در قرار سازی

 جریان الکتریکی و 7 برابر هیدروکسید سدی  و سولفوریک

 مرحله در شده تعیین بهینه مقدار(آمپر  3 مقدار در مستقی 

 در فیلتراسیون ستون ارتفاع .شدند گرفته نظر قبل( در

 بازه شد. در گرفته نظر در متر سانتی 30 و 20 ، 10مقادیر

 60 و 40 ، 20 ، 10 صفر، های زمان در دقیقه 60 تا 0 انیزم

جریان 

الکتریکی 

 مستقی 

 )آمپر(

 زمان واکنش )دقیقه(

 0 10 20 40 60 

1 0 8 20 28 45 

2 0 21 49 71 74 

3 0 30 57 80 84 
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 و میزان گرفت صورت واکنش محفظه از برداری نمونه دقیقه

 ارتفاع نهایت، گرفت. در قرار بررسی مورد کاهش کروم و سیانید

 مشاهده کروم و سیانید حذف میزان آن بالاترین در که ستونی

 شد. انتخاب بهینه ارتفاع عنوان به شد،

 

 شرايط)  يدسيان حذف در فيلتراسيون و الكتريكی انعقاد فرآيند کارآيی بر فيلتراسيون ستون ارتفاع تاثير تعيين-9جدول

 (دقيقه 0-60: زمان آمپر، 3=جريان  =7pH: فرآيند

Table 9. Determining the effect of the height of the filtration column on the efficiency of the electrocoagulation 

and filtration process in removing cyanide (process conditions: pH= 7, current = 3 amps, time 0-60 minutes) 

 زمان واکنش

 60 40 20 10 0 ارتفاع ستون

 59 42 34 18 0 مترسانتی 10

 84 80 57 30 0 مترسانتی 20

 88 85 60 35 0 مترسانتی 30

 

 شرايط) ومکر حذف در فيلتراسيون و الكتريكی انعقاد فرآيند کارآيی بر فيلتراسيون ستون ارتفاع تاثير يينتع-10جدول

 (دقيقه 0-60: زمان آمپر، 3=جريان  =7pH: فرآيند

Table10.Determining the effect of the height of the filtration column on the efficiency of the electrocoagulation 

and filtration process in removing chromium (process conditions: pH= 7, current = 3 amps, time 0-60 minutes) 

 زمان واکنش

 60 40 20 10 0 ارتفاع ستون

 69 50 38 22 0 مترسانتی 10

 85 83 56 32 0 مترسانتی 20

 92 89 62 39 0 مترسانتی 30

 انعقداد  فرایندد  ده مشخص شدد کده کده   بر اساس نتایج ارایه ش

کداهش   در پدامیس،  توسط فیلتراسیون عمل با تلفی  الکتریکی

 مناسدبی  کدارآیی  فاضلاب صنعتی از آلودگی کروم و سیانید بار

سانتی متر  30دارد. بالاترین کارآیی حذف در ارتفاع ستون برابر 

 و 88 برابر کروم و سیانید برای ترتیب به کارایی این .بدست آمد

 .است بوده درصد 92

 فيلتراسيون و الكتريكی انعقاد افزايی هم اثر تعيين

 و الکتریکدی  انعقداد  فراینددهای  از یدک  هدر  تاثیر تعیین برای 

 مورد مجزا بصورت از آنها هریک بهینه، شرایط در فیلتراسیون،

 فرایندد  کده  نمود مشخص بخش این گرفتند. نتایج قرار مطالعه

کدروم   اولیه غلظت از درصد 70 و 65 نهاییت به الکتریکی انعقاد

 بده  مجدزا  فیلتراسدیون  فرایندد  و اسدت  کرده حذف را و سیانید

 فاضدلاب  از توانست کروم و سیانید را از درصد 22 و 15 ترتیب

 و الکتریکدی  انعقداد  تلفیقدی  فرایندد  کدارایی  کند. افدزایش  جدا

 هلختد  ایجداد  که نمود توصیف این گونه توان می را فیلتراسیون

 بده  بدرای  بسیاری کمک الکتریکی انعقاد فرایند در درشت های

 حدین  ادامده  در و نمایدد  مدی  فلزکدروم و سدیانید   انداختن دام

 :نهایت افتند، در می به دام بستر فر  و خلل در فیلتراسیون

 زمدان  ،7برابدر   pH از اسدت  عبدارت  فرایندد  بهینده  شرایط -1

 ارتفداع  و آمپر 3 ابربر جریان الکتریکی دقیقه، 60 برابر واکنش

 فرایندد  کدارایی  شدرایط،  این در -2متر  سانتی 30 برابر ستون

تواند  می کروم و سیانید حذف در فیلتراسیون و الکتریکی انعقاد

 فرایندد  در -3دهدد.   کداهش  را اولیده  غلظت از درصد92 و 88

 اسداس  بدر  که است، 5-7 حدود در بهینه pH الکتریکی انعقاد
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 بدا  الکتریکی انعقاد فرایند برای 7 برابرpH مقالات  و مستندات

 -4 (.43مدی شدود)   محسدوب  بهینده  شرایط آهن، الکترودهای

 باعدث  واکدنش  محفظده  در مسدتقی   الکتریکدی  جریان افزایش

 بیشتری مقدار و شده آهن سطح الکترودهای در جریان افزایش

 وارد محدیط  و می شدود  جدا الکترود سطح از ظرفیتی دو آهن

 واکنش آلاینده ها با ظرفیتی دو یون های ود. اینمی ش واکنش

 مددی نمایددد. ایددن تولیددد هیدروکسددیدهای فلددزی و داده

فرایند  و شده جدا محیط از وزن نیروی اساس بر هیدروکسیدها

 افدزایش  کده  داد نشان مطالعه این نتایج می افتد. اتفاق تصفیه

 در نستو ارتفاع افزایش -5 .شودکارایی می افزایش باعث جریان

 زمدان  مددت  کده  دهدد می فاضلاب جریان به را اجازه این بستر

 شدانس  افزایش باعث امر همین نماید، طی بستر در را بیشتری

 .گرددمی فیلتراسیون

 08/9 و 13 مقددار  از ترتیدب  بده  سدیانید  و کروم فلز میزان -6

 56/1 و 72/0 به درصدی 88 و 92 راندمان با لیتر در میلی گرم

محدیط   اسدتاندارد  اسداس  بر که است رسیده لیتر در میلی گرم

فلدز   غلظت نظر از) جدول استاندارد به خروجی فاضلاب(زیست 

بده چداه جداذب و یدا مصدارف       تخلیده  اجدازه  کدروم و سدیانید،  

 کشاورزی و آبیاری را داراست.

 

 سيانيد و کروم کاهش در فيلتراسيون و الكتريكی انعقاد فرآيند بهينه شرايط -11 جدول

Table 11. Optimum conditions of electrocoagulation and filtration process in reducing chromium and cyanide 
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 7 سیانید آمپر 3 30 60 88 13 56/1 دارد

 7 کروم آمپر 3 30 60 92 08/9 72/0 دارد

 گيری نتيجه و بحث

 حذف(بالا  کارایی دلیل به فیلتراسیون و الکتریکی انعقاد فرایند

 ،)اولیده  کدروم  فلدز  از درصدد 92 حدذف   و سیانید از درصد 88

  این ترکیب شیمیایی و حاوی هایفاضلاب تصفیه برای ندتوامی

 نقاط از گیرد. قرار استفاده مورد های صنعتیفاضلاب ویژهبه فلز،

 در و است راهبری و اندازی راه در آن سادگی فرایند، این قوت

 نتدایج  شوند.می حذف مؤثر و کامل صورت به فلزات این پروسه

 در مناسدبی  کدارایی  دارای اسدتفاده  مدورد  فرایند که نشان داد

 بده  ند،یفرا نیا از استفاده امکان و است یصنعت فاضلاب تصفیه

 یا نکتده  .اسدت  فراه  زین هیتصف شیپ ای و کامل هیتصف عنوان

 کاهش با نظر مورد ندیفرا که است نیا شود اشاره آن به دیبا که

ایدن   استانداردها، توسط شده نییتع مجاز حد از کمتر به غلظت

 را سدت  یس نیا از یخروج پسابت را ایجاد کرد که بتوان قابلی

 نمود. هیتخل ستیز طیمح به

 دهنده نشان الکتریکی انعقاد فرایند در pH تغییرات تاثیر

 برده بکار فرایند نوع به بسته فاضلاب اولیه pH یرگذاریتاث

 مثال است. به عنوان بسیار گوناگون پساب و آلاینده نوع و شده

 رادیکال تولید بر مبنی پیشرفته سیداسیوناک فرآیندهای

 اساس بر جذب فرایندهای اسیدی، های pHدر  هیدروکسیل

 در شرایط زنیازن پایه بر فرآیند هایی و جاذب خصوصیات

 در مه  متغیر (. این35هستند ) بالاتری کارایی دارای قلیایی

 انعقاد(الکتروکواگولاسیون  و کواگولاسیون شیمیایی فرایندهای

انواع  تشکیل بر تاثیر طری  الکتروشیمیایی( از انعقاد و یمیاییش

 آلومینیوم و آهن هیدروکسیدهای مانند فلزی هیدروکسیدهای
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 ویژه به آبی هایاز محیط هاآلاینده تصفیه در فرآیند کارایی بر

 (36و37است) تاثیرگذار فاضلاب و آب

 کاهش در پساب pH تغییرات که است آن از حاکی نتایج

COD موثر آند عنوان به آهن الکترودهای از استفاده هنگام در 

 هایگونه حضور و تولید می توان را امر این است. علت بوده

 که دانست 3Fe(OH)و  2Fe(OH)یعنی  محلول در آهن رایج

 مطالعات سایر در گردند. تشکیل می توانند شرایطی هر در

 pH تاثیر از الکتروشیمیایی های واکنش در نیز گرفته انجام

 آلاینده نوع و واکنش انجام در مه  عامل یک عنوان به محیط

 در همکاران و تکدستان زمینه این (. در38است) شده تصریح

 استفاده هنگام در را کدورت حذف کارایی بهترین 2011 سال

 زده تخمین 7 با برابر محیط pH در الکتریکی انعقاد فرایند از

 (.39اند)

 الکتریسته جریان تغییرات ریتاث به مرتبط جینتا تحقی  این در

 بر یکیالکتر انیجر که دهدیم نشان ،یکیالکتر انعقاد ندیفرا بر

 رفت یم انتظار که طور همان. دارد یادیز اثر هیتصف ییکارا

 انیجر شیافزا با ن،یمع واکنش زمان کی یبرا شد، مشاهده

 زین دیانیس و کروم حذف ییکارا ند،یفرآ آن در شده اعمال برق

 بالا انیجر طیشرا در .ابدییم شیافزا یا ملاحظه قابل طور به

 نرخ و شود یم دیاکس )آند الکترود( آهن فلز از یشتریب مقدار

 جه،ینت در. ابدییم شیافزا یتیظرف دو آهن یهاونی شدن جدا

 آهنی هیدروکسیدی هایلخته و رسوبات شتریب ریمقاد دیتول

 جریان با افزایش شود.می تشکیل کروم و سیانید حذف برای

 زیاد آهن الکترودهای خوردگی میزان آمپر، 3 به 1 از الکتریکی

 امر این که یابدمی افزایش  Fe+3   تولید یون شود. بنابراینمی

 .شودمی فلزی هیدروکسیل تشکیل افزایش باعث خود نوبه به

 نکته نای این، بر یابد. علاوهمی افزایش حذف کارایی بنابراین،

 تشکیل هایحباب تعداد و دانسیته در جریان، افزایش با که

 این و است رسیده اثبات به یافته افزایش کاتد بخش در شده

 خواهد دنبال به را کروم و سیانید بیشتر و سریع تر حذف امر

 جریان کاهش میزان با دیگر سوی (. از40و41داشت)

 به یابیدست برای ازنی مورد پتانسیل( زمان اختلاف(الکتریسیته 

 مطالعه در امر این که یابد،می مشابه افزایش حذف راندمان های

تا  تصفیه راندمان که رفتار (. این40شد) مشاهده نیز حاضر

 است الکتریسیته جریان بارگذاری تاثیر تحت زیادی حدود

است. در این زمینه  رسیده اثبات به محققین برخی توسط

Sharma حذف که مطالعه ای طی 2014 لسا در همکاران و 

 مطالعه مورد را الکتریکی انعقاد فرایند از استفاده با را آرسنیک

 نتایج و کرده اند اشاره مطالعه در ولتاژ تأثیر داده اند، به قرار

 مستقی  باعث ولتاژ افزایش که می دهد نشان مطالعاتشان

 (.42می شود.) آرسنیک حذف کارایی افزایش

 لکتریکی،ا انعقاد فرایند کارایی بر تاثیرگذار ملعوا از دیگر یکی

 اب که است فرایند است. بدیهی انجام طی در واکنش زمان مدت

 باکند.  یم دایپ شیافزا زین ییکارا نزما مدت این افزایش

 ادهد کارایی بر دخیل عوامل به فرصت نیا واکنش، زمان شیافزا

 تهداش لایندهحذف آ کارایی بر بیشتری تاثیرگذاری که می شود

 یون دتولی واسطه به مستقی  الکتریکی انعقاد فرآیند باشند. در

 در و اهآلاینده  انداختن دام به ادامه و در لخته ایجاد آهن های

 ودهفرایند دخیل ب کارایی در کروم و سیانید حذف کاهش نهایت

 باشد، بالاتر واکنش زمان میزان هر که است واضح بنابراین

 نممک که نمود توجه صورت می گیرد. باید یشترب آلاینده حذف

 باید اما نماید پیدا افزایش کارایی واکنش زمان افزایش با است

 مطرح نیز فرایند اقتصادی بحث که نمود توجه نکته به این

 توجیه کارایی دارای افزایش که گرفت نظر در باید و است

 انهمکار و Ensanoدر این زمینه  (43خیر) یا است اقتصادی

 فرآیند کارایی به بررسی مطالعه ای طی 2019 سال در

 ترکیبات حاوی شهری فاضلاب تصفیه در الکتروکواگولاسیون

 90 بهینه واکنش زمان مطالعه این در .پرداخته اند دارویی

 (.44است) شده گزارش دقیقه

 کارایی که است پرواضح کاملا آمده بدست نتایج اساس بر

دارد. همانطور  ستون ارتفاع با افزایش مستقیمی رابطه فرآیندها

 جرمی میزان افزایش جرم، انتقال تئوری اساس که اشاره شد بر

باعث  ستون بستر عامل فیلتراسیون )پامیس( در حجمی و

 بستر ستون کروم و سیانید در فلز افتادن دام به شانس افزایش

 در پامیس از ارتفاع بیشتری هرچقد که آنجایی از و می گردد

 می باقی ستون در زمان بیشتری مدت فاضلاب باشد، نستو
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 موجب ستون ارتفاع با افزایش می رود انتظار بنابراین ماند،

 (.45شود) کارایی فرآیند افزایش

ه پوشش ی که در این مطالعگریدموارد  توانمی ذکر است قابل

 گذار اثیرت متغیرهای سایر-1 داده نشد را ه  انجام داد از جمله:

 دما و هاتعداد آن الکترودها، اتصال نحوه مانند فرایند ییکارا بر

 مورد پیوسته جریان حالت در فرایند -2.گیرد قرار مطالعه مورد

 مورد پیوسته جریان حالت در فرایند -3.گیرد قرار مطالعه

 فیقیتل فرایند توسط شده تصفیه پساب -4 .گیرد قرار مطالعه

 وژیکبیول تصفیه سیست  ردوا فیلتراسیون، و الکتروکواگولاسیون

 تلفیقی فرایند توسط شده تصفیه پساب -5 گردد

 وژیکبیول تصفیه سیست  وارد فیلتراسیون، و الکتروکواگولاسیون

 نستو در پامیس جای به معدنی مواد سایر از -6. گردد

 سایر برای مطالعه مورد فرایند -7 شود. استفاده فیلتراسیون

 .گیرد قرار مورد استفاده عتصن هر مختص صنعتی هایفاضلاب

 فاضلاب دمانن دیگر های فاضلاب برای مطالعه مورد فرایند -8

 گیرد. قرار مطالعه سطحی مورد های
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