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  کارايي روش الكتروكواگولاسيون در حذف فلز سنگين كادميم

  هاي آبي موجود در محيط
 

  ۳دوست حسين گنجي    ۲احمد خدادادي دربان    ۱علي آخوندي
  

  )٢٠/١٢/٩٠ رشيپذ      ٢١/٨/٨٨افت يدر(
  دهيچك

ناشي از دفع غير اصولي آنها، تصفيه اين قبيل پسابها را قبل از تخليه  زيستي محيطسنگين در پسابهاي صنعتي و مشکلات  حضور فلزات
بـه بحـث و بررسـي در مـورد روش      ايـن تحقيـق  در . سـازد  آوري فاضـلاب ضـروري مـي    محيط زيست و يا ورود بـه شـبکه جمـع    به

ها با اسـتفاده از شـش الكتـرود     آزمايش. ي آبي در مقياس آزمايشگاهي پرداخته شدها الکتروکواگولاسيون براي حذف کادميم از محيط
هـاي الکتريکـي    در اين پژوهش، راندمان حذف کادميم در شرايط مختلف سطح و فاصله الکترودها، توان. آلومينيومي و آهني اجرا گرديد

سيستم  ،مربوط به سطح و فاصله الكترودها يها در آزمايش. گرفت مورد بررسي قرار pHماند، غلظت اوليه كادميم و تغييرات  ورودي، زمان
تعـداد  . صورت پيوسته طرح و اجرا گرديد ها سيستم جريان پايلوت به درنظر گرفته شد و در بقيه آزمايش صورت بسته جريان پايلوت به

 ٣و ٢، ١متـر مربـع بـا فواصـل      سانتي ٤٢٠٠و  ٣٣٦٠، ٢٣٥٢آهن بود و مساحتهاي  عدد از نوع آلومينيم و ششكار رفته  الكترودهاي به
گيرد که مسـاحت   نتايج نشان داد كه بيشترين راندمان حذف کادميم هنگامي صورت مي. متر از يكديگر مورد آزمايش قرار گرفت سانتي

 pHدقيقه و  ٤٠ند محلول ما وات، زمان ١٨٥متر، توان الكتريكي ورودي  سانتي ١متر مربع و فاصله آنها از يکديگر  سانتي ٤٢٠٠الكترود 
با بالا رفتن غلظت اوليه کادميم در جريان ورودي به سيستم، راندمان حذف کادميم تا حدودي کاهش . باشد ٢٥/١٠محلول ورودي حدود 
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Abstract  
The presence of toxic heavy metals in industrial wastewaters and its discharge into the sewage system is one of 
the most environmental problems. In this research, electrocoagulation method was used to remove cadmium as a 
toxic heavy metal from aqueous phase. The important parameters wich affect the removal of cadmium from 
wastewater such as the electrode type, area of the electrode, distance between electrodes, voltage, intial 
concentreation of cadmium and the pH were examined.  Six electrodes with aluminum and iron types were 
employed with the areas of 2352, 3360, 4200 cm2. The distance between electrodes  were chosen to be 1, 2, 3 
cm, respectively. The experimental results indicated that optimum condition was obtained with high surface area 
of the electrodes of 4200, distance of 1cm, entrance power of 185, residence of time of 40 minutes and pH of 
enfluent of 10.25. Results showed that change in initial cadmium concentration reduced its removel. 
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  مقدمه -١
ترين مسائل دنياي امـروز، آلـودگي محـيط زيسـت بـه       يکي از مهم

استخراج فلزات از معـادن و کـاربرد   . استي و خطرناک فلزات سم
گسترده فلزات سنگين در صنايع، باعث شده است کـه غلظـت ايـن    

م اثـر  س ـمکاني. دياب ـفلزات در آب، فاضلاب، هوا و خاک افـزايش  
هاي اين فلزات  ت فلزات سنگين، ناشي از تمايل شديد کاتيونسمي

هـاي حيـاتي در    ن طريق مختل کردن فعاليت آنزيمبه ايبه گوگرد و 
تـوان بـه    مـي  سـنگين از جمله اين فلزات  ].۱[استموجودات زنده 

، وارد كشها در كود و يا آفت بعد از کاربردکادميم . اشاره کردکادميم 
از راه غـذا وارد   اًکادميم عمدت. شود زمين مي زيست و عمدتاً حيطم

 آنهـا بـالا   غذاهايي که ميزان کادميم موجـود در . شود بدن انسان مي
شـدت   شوند کـه غلظـت کـادميم در بـدن انسـان بـه       ست، باعث ميا

شـود   ايجاد ميبراي انسان که توسط کادميم  يوارضع .يابد افزايش
، استخوان شکستگي، کم درد و استفراغ شديداسهال، ش :ند ازا عبارت

آسـيب سيسـتم   ، آسيب سيستم عصبي مرکـزي ، عقيم شدن و نازايي
  يـا سـرطان   DNA آسـيب احتمـالي   و هاي رواني ناهنجاري، ايمني

  ].۳و  ۲[
 ـ، ها ريتبا سه چهارم کادميم در تقريباً  هـاي  ريتخصـوص بـا   هب

مانـده   بـاقي  رمچهـا يـک   از و بيشتر گردد استفاده مي كادميم -نيكل
عنوان مواد ثبات  هها، آبکاري و ب پوشش رنگها،ساخت  براي عمدتاً

 ـ  بخش در پلاسـتيک  از ديگـر مصـارف کـادميم     .درو کـار مـي   ههـا ب
در به خصـوص   زود ذوب آلياژهاياستفاده در برخي : ند ازا عبارت

ــگ  ــاژ بلبرين ــاخت   آلي ــا، س ــيمه ــا لح ــوير   ه ــپ تص ــاخت لام ، س
و  هـا  نيمـه هـادي   برخيو رنگي، ساخت  فيدسياه و س هاي تلويزيون

  .]۴[ يداوينيل کلر پلي در عنوان تثبيت کننده هب
راين حذف فلزات سنگين از محيط آبي، موضوع مهمـي در  ببنا

  : شود که از دو جنبه اهميت دارد بهداشت عمومي جامعه محسوب مي
١-    ي از پســابهاي صـنعتي، زهــاب  جداسـازي فلـزات ســنگين سـم

  ي آنهاادن و خنثي کردن اثرات سمکشاورزي، مع
احيا و بازيافت فلزات که با کاهش تدريجي منابع معدني امري  -٢

  ].٥[ضروري است 
هـاي متعـددي قابـل پيشـنهاد اسـت و       تکنولوژي زمينهدر اين 
ــن روشــهاي پيشــنهادي، روش . رود کــار مــي امــروزه بــه يکــي از اي

ــيمي  ــتالکتروش ــا    . اس ــاط ب ــي در ارتب ــش کم ــه دان ــايي البت توان
کمي در ارتباط با تکنولوژي  هاي الکتروشيمي وجود دارد و آزمايش

اما تکنولوژي الکتروشيميايي مدرن . الکتروشيميايي انجام شده است
عنوان راه حل ترجيحـي بـراي حـل محـدوده وسـيعي از       تواند به مي

اخيراً روش الکتروشـيميايي بـراي تصـفيه     .مشکلات پيشنهاد گردد
خود معطوف  هاي آلي توجهات زيادي را به ودگيفاضلاب حاوي آل

دليل سهولت کنترل و بازدهي کـاربرد رو بـه    داشته است که اساساً به

عنـوان   افزايش اين روش است کـه خـود از کـاربرد مـواد جديـد بـه      
الکترود مصرفي و رواج راکتورهـاي دو قطبـي جمـع و جـور ناشـي      

ي از مشـتقات  تحقيق در زمينه اکسيداسيون آنـديک بعض ـ . شود مي
و اسـت  انجـام شـده    DSAبنزين در آندهاي پلاتين و آندهاي نوع 

هــاي  امکـان اسـتفاده از روش الکتروشـيميايي و مکانيسـم     همچنـين 
آزمـايش محصـولات حـد واسـط و     . واکنش نشان داده شـده اسـت  

گيري بازدهي جريان در اکسيداسيون الکتروشيميايي فنـل در   اندازه
مانند رايج  هايان داده است که انواع آندنش DSAآندهاي پلاتين و 

اکسـيد   -رودنـيم، تيتـانيم   اکسيد -ايريديم اکسيد -پلاتين، تيتانيم
اکسيد قلع  -تيتانيم سرب بازدهي جريان پاييني دارد، در مقابل آند

نه تنها بازدهي خوبي دارد بلکه حذف نسبتاً خوبي از کل کربن آلي را 
در  ١اي که توسط ويگو و همکـاران  مطالعه]. ۵[سازد  پذير مي امکان

ــر روي اکسيداســـيون الکتروشـــيميايي فاضـــلاب  ١٩٨٣ســـال  بـ
روغن زيتون در ايتاليا صورت گرفته نشان داده اسـت   هاي هکارخان

ــي ٢٠٠٠٠کــه فاضــلاب حــاوي  ــر  ميل ــرم در ليت  ٧٠٠٠و  CODگ
و بوي زننده، پـس   ٩/٤معادل  pHسديم با  کلريدگرم در ليتر  ميلي

گرم در ليتـر   ميلي ٥٠٠ و کلريدسديم آن به  CODغلظت از تصفيه 
و بـوي   ٢/١٠فاضلاب تصفيه شده معـادل   pH. کاهش يافته است

تقليـل   ١٠به  ٤٠٠آن اسيدي ملايم گزارش شده و نسبت ترقيق از 
  ].۶[يافته است 

تحـت   ١٩٩٦در سـال   ٢اي که توسـط تـانتوري   همچنين مطالعه
يند حاوي ذرات کلوئيدي افر ايي فاضلابيعنوان تصفيه الکتروشيم

 ـ     وسـيله   هصورت گرفته نشـان داده اسـت کـه الکتروکواگولاسـيون ب
حذف  ٣لختهصورت  ذرات کلوئيدي را به ،آندهاي آلومينيوم و آهن

يند بر روي پساب کاغذسازي آزمايش شده و براي ااين فر. نمايد مي
ــاربرد دارد   ــزات ک ــيميايي و ذوب فل ــنايع ش ــي .]۷[ص ــاي  بررس ه

بر  ١٩٩٦در سال  ٤انيشگاهي و پايلوت توسط ليندنر و همکارآزما
روي تصفيه فاضلاب حاصل از شستشوي گازهاي اسيدي دودکش 

روش الکتروشيميايي مزايايي را دربرداشته که شامل تبديل اسـيد   به
کلريدريک موجود در فاضلاب به کلر و هيدروژن قابـل بازيافـت،   

  ].۷[است ده بوحذف فلزات سنگين و شکستن موادآلي 
انجام  ١٩٩٧در سال ٥توسط وليسبدزو و همكاراناي که  مطالعه

وسيله الکتروليز تصـفيه   هگرفته و در آن فاضلاب حاصل از چغندر ب
هـاي   ها و ساير اکسـيدکننده  دهد که کلر، کلرات شده است، نشان مي

موادآلي را به آب و دي اکسيد  ،يند الکتروشيميايياتوليد شده در فر
که درجه تصفيه به  دهد نشان مينتايج حاصله . دننماي کسيد ميکربن ا

                                                
1 Vigo et al. 
2 Tunturi  
3 Floc 
4 Lindner et al. 
5 Vlyssides et al. 
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ــد مــورد اســتفاده، ميــزان بــار    pHو  CODفعاليــت کاتــاليزوري آن
 ٤بهتـرين نتـايج بـراي غلظـت کلريـد سـديم       . محلول بستگي دارد

 ٧٢٠٠٠معـادل  CODدرجـه سلسـيوس، غلظـت     ٤٢، دمـاي  درصد
تحت ايـن شـرايط   . دست آمده است هب ٥/٩ pH وگرم در ليتر  ميلي

ــر  CODو غلظــت  ٢٠ m2 h/A//g معــادل CODکــاهش  ٨٠٠براب
  ].۸[بوده است ليتر   در  گرم ميلي

ينـد  افر ٢٠٠١در سـال   ١اي توسط هانگ و همکاران در مطالعه
الکتروشيميايي جديدي که روش فردـ فنتون ناميده شده براي تصفيه 

مطالعه نشان  نتيجه اين. فاضلابي با آلودگي بسيار شديد بررسي شد
الکتروشـيميايي و   ييند يـاد شـده بـا ترکيـب احيـا     اداده است که فر

اکسيداسيون شيميايي در يک راکتور بسته، توانايي حذف ترکيبات 
ينـد، يـک تثبيـت    افاضلاب تحت فر. آلي و فلزات سنگين را دارد

 ٧٥٠برابــر  Pb(حـاوي غلظــت زيـاد فلــزات سـنگين     PVCکننـده  
 ١١٠٠٠برابـر   COD(لظـت زيـاد مـواد آلـي     و غ) گرم در ليتر ميلي
  . بوده و ترکيب آلي اصلي استات بوده است) گرم در ليتر ميلي

همچنين اين مطالعه نشان داده که اکسيداسـيون مسـتقيم آنـدي    
تنهايي با غلظت  ندارد و روش فنتون به CODهيچ اثري روي حذف 

ليتـر  گـرم در   ميلـي  ٢٨٠٠آهن دوظرفيتـي و  گرم در ليتر  ميلي ٤٠٠
را حذف نمـوده اسـت، ايـن     CODاز درصد  ٣٦آب اکسيژنه، فقط 
گـرم در   ميلـي  ٢٠٠٠ يند فردـ فنتون در غلظـت ادرحالي است که فر

آب اکسـيژنه ،  گـرم در ليتـر    ميلـي  ٢٨٠٠٠ظرفيتـي و   ٣آهـن  ليتر 
علاوه وقتـي آب   هب. را حذف کرده است CODاز  درصد ٨٩حدوداً 

کار رفته بازدهي حدود  هب در ليتر گرم ميلي ٥٦٠٠اکسيژنه با غلظت 
نتايج نشان داده که روش فردـ فنتون . دست آمده است هب درصد ٩٨

ــه روش    ــرار گرفتــه نســبت ب ــن مطالعــه مــورد اســتفاده ق کــه در اي
  ].۹[برتر است  ،اکسيداسيون آندي و روش فنتون

 توان به تحقيقات جنيدي درخصـوص  مياين زمينه در ايران در 
در فاضلاب صنعتي با اسـتفاده از   -D4و تجزيه حذف همزمان مس 

ــيميايي، ســمرقندي       ــي تشعشــع نــوري و الكتروش سيســتم تركيب
وهمكاران در خصوص حذف فسفات از محلولهاي آب و رحماني و 

يي روش الكتروشيميايي در حذف ابررسي كارهمكاران در خصوص 
COD ١٠[با استفاده از الكتروكواگلاسيون اشاره نمـود   از پساب-

 ـ]. ١٣ م واما در خصوص حذف كادميم با استفاده از الكترود آلوميني
  .مطالعات محدودي انجام شده است ،ثر برآنؤوپارامترهاي م

الکتروکواگولاسيون يا انعقاد الکتريکي عبـارت اسـت از توليـد    
مواد منعقدکننده در محل با استفاده از تجزيه الکتريکي الکترودهاي 

هاي فلزي در آند و گاز هيـدروژن در   يون آلومينيوم يا آهن و توليد
  .کاتد

                                                
1 Huang et al. 

در اين روش با استفاده از جريان الکتريکي و نصب الکترودهاي 
شيميايي از جنس آلومينيوم، آهن و غيره که به صورت آنـد و کاتـد   

کنند ذرات کلوئيدي موجود در محيط آب يـا فاضـلاب از    عمل مي
خنثي شده و  ،لکتريکيطريق توليد بارهاي مثبت الکتريکي از لحاظ ا

ــراهم  ينــد لختــهاو غيــره، فر+Fe3 و +Al3در نتيجــه توليــد ســازي ف
يند در صنايع مختلف از قبيل آبکـاري، اسـتخراج   ااين فر. گردد مي

فلزات از معادن، چوب و کاغذ، صنايع فلزي، خودرو سازي، صنايع 
طراحــي و اجــرا  ،شــيميايي، داروســازي و غيــره در مقيــاس واقعــي

هــاي  از لحــاظ رانــدمان تصــفيه و حــذف انــواع آلاينــده گرديــده و 
  ].۷[از بازده بسيار مطلوبي برخوردار بوده است  زيستي محيط

يند الكتروكواگولاسيون به اين صورت است که ايـن  اتئوري فر
يند، با استفاده از جريان مستقيم برق با يک ولتاژ کاري و شدت افر

ضـلاب يـا آب تعيـين    جريان متغير که بسته بـه ميـزان آلـودگي فا   
شود و با استفاده از الکترودهايي که معمولاً از جنس آلومينيـوم،   مي

. گيـرد  ، انجـام مـي  هسـتند آهن معمولي، فولاد ضد زنگ و يا زغال 
  صورت زير استهاي انجام گرفته در آند و کاتد به  واکنش
  

MMn++ne-    )ن فلزاكسيد شد(                                   )     ١(  

2H2O+2e-2OH-+H2                                                                             )٢(   

        )آب به گاز هيدروژن و يون هيدروكسيل ياحيا(

هاي فيزيکـي و شـيميايي کـه در محفظـه      طور خلاصه واکنش به
آندي و احياي اکسيداسيون : ند ازا عبارت افتد انعقادسازي اتفاق مي

هاي موجود در آب، انحلال فلز آند و تخليه آن به  کاتدي ناخالصي
ــاد فر     ــاد ذرات کلوئيــدي، ايج ــه انعق ــيط آب و در نتيج ينــد امح

، )کننـد  ها از غشاء نيمه تـراوا عبـور مـي    که در آن يون(الکتروفورژ 
ــازي ذرات  ــده در   (شناورس ــد ش ــاي تولي ــاي گازه ــه در آن حبابه ک

هـاي   ، ترکيـب يـون  )شـوند  شناورسازي ذرات مـي الکترودها باعث 
ينـدهاي  افلزي روي کاتد، توليد و تغليظ اسيدها و بازهـا، سـاير فر  

ــيميايي و الکتروشـــيميايي   ــاي متعـــددي بـــراي    ].۱۴[شـ مزايـ
راهبـري و  : نـد از ا الکتروکواگولاسيون گزارش شده است که عبارت

ين يهزينـه پـا  برداري کاملاً خودکار و پيوسته،  نگهداري آسان، بهره
لجـن   كـم  برداري، بازيافت و اسـتفاده مجـدد فاضـلاب، حجـم     بهره

مگر براي مقادير اضافي، عدم نيـاز   pHکنترل عدم نياز به توليدي، 
تجزيه مواد آلـي بـا    بودن دربه افزودن مواد شيميايي، مؤثر و سريع 

يندي ا، کاهش تعداد واحدهاي فردرصد ٩٠راندمان رايجي نزديک 
ــه تصــفيه ــاز    خان ــورد ني ــين م و در نتيجــه کــاهش شــديد ســطح زم
رنـگ،   خانه و فاضلاب تصفيه شده با اين روش مطبـوع، بـي   تصفيه

معايــب اصــلي بــراي    ].١٥ و۱۳،١٤[ بــودن شــفاف و بــي بــو   
ممکن اسـت  (توليد گاز هيدروژن : ند ازا الکتروکواگولاسيون عبارت

، خــوردگي آنــد و رســوب لجــن بــر روي )يـک خطــر ايمنــي باشــد 
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، افـزايش غلظـت   )يند را محـدود نمايـد  اتواند فر که مي(ترودها الک
گـذاري   هـاي سـرمايه   هاي آهن و آلومينيوم در خروجي، هزينـه  يون

  ].١٩-١٦[اوليه نسبتاً بالا و گراني استفاده از برق در برخي مناطق 
  

 مواد و روشها -٢
در ايــن پــژوهش کــه يــک مطالعــه تجربــي آزمايشــگاهي اســت و  

مونه در سطح پايلوت در آزمايشگاه محيط زيست صورت طرح ن هب
مهندسي دانشـگاه تربيـت مـدرس انجـام پـذيرفت،       دانشکده فني و

ــذف کـــادميم از محـــيط   هـــاي آبـــي بـــا اســـتفاده از روش     حـ
منظـور   بـه . الکتروکواگولاسيون مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفـت 

طراحـي و سـاخت پـايلوت    : دش ـانجام تحقيـق ايـن مراحـل انجـام     
، ساخت نمونه سنتزي فاضلاب، انجام )تور الکتروکواگولاسيونراک(

  .هاي گوناگون و نمونه برداري آزمايش
منظور ايجاد شرايط نزديک به شرايط طبيعي و واقعـي، نـوع    به

در  ١صـورت پيوسـته   جريان انتخاب شده در راکتور آزمايشگاهي به
ــه. نظــر گرفتــه شــد صــورت  آرايــش الکترودهــا در ايــن طراحــي، ب

درنظر گرفته شد که فاصله و سطوح آنها با توجه به انجام  ٢نوپولارمو
اي تنظيم گرديد که توان الکتريکي مـورد نظـر را    به گونه ها آزمايش

براي ساخت پايلوت از شيشه استفاده شد و سعي گرديد . تأمين کنند
ينــد اکــه اجــزاي تشــکيل دهنــده آن از جــنس فلــز نباشــد تــا در فر

اخــتلال ايجــاد ننمايــد و همچنــين در مقابــل الکتروکواگولاســيون 
  .حرارت حاصل از آزمايش مقاوم باشد

منظـور سـاخت و    ليتـري بـه   ١٥٠در اين پژوهش از يک بشکه 
سـازي و   ليتري براي متعادل ٢٠سازي فاضلاب و يك شبكه  ذخيره

. يکنواخت کردن فاضلاب قبل از ورود به راکتور اصلي استفاده شد
جريان ورودي به راکتور و همچنـين تنظـيم   منظور سنجش ميزان  به

سـاز و راکتـور    آن، با كنترل شير ورودي حد فاصل مخـزن متعـادل  
راکتــــور . الکتروکواگولاســـيون، دبـــي ورودي كنتــــرل گرديـــد   

متـر   سـانتي  ٣٠×٢/١٨×٤٥الکتروکواگولاسيون در ابعـاد غيرمفيـد   
متـر   ميلـي  ٦از جنس شيشه به ضخامت ) ارتفاع ×  عرض  ×طول(

هـاي زيـر    اين راکتور از اجزاء و قسـمت  ١مطابق شكل . ه شدساخت
  : تشکيل شد

ــه    ــاز، تيغ ــت س ــزن يكنواخ ــلاب از مخ ــه ورودي فاض ــل(لول ) باف
يكنواخت ساز و هدايت كننده جريان ورودي، مخزن الکتروليتيـک  

 ،)ارتفـاع × عـرض ×طـول ( متـر  سـانتي  ٣٠×١٧×١٧به ابعـاد مفيـد   
گلاس، مخـزن   ها از جنس پلكسيهاي نگهدارنده آن الكترودها و پايه

ــچه( ــه) حوض ــاد  ت ــه ابع ــيني ب ــد  نش ــانتي ٢٨×١٧×٢٥مفي ــر س  مت

                                                
1 Continuous 
2 Monopolar Plate 

دار جلـوگيري کننـده از خـروج     ، تيغه سوراخ)ارتفاع×عرض×طول(
گيـري و هـدايت    منظور نمونـه  نشيني شده، شير خروجي به کادميم ته

  .جريان به خارج پايلوت
مسـتقيم   بـه جريـان   (AC)منظور تبديل جريان بـرق شـهري    به
(DC)  ولت ) ٤٠تا  ٠(آمپر و شدت جريان  ٥با مقدار جريان ثابت

  .از يک دستگاه مبدل الکتريکي استفاده گرديد
  
  
  
  
  
  

  
  پلان راكتور الكتروكواگولاسيون - ١شكل 

  
، از نمونـه شـيميايي سـنتزي کـه از     هـا  منظور انجام آزمـايش  به

براين نمونـه  بنـا . ، اسـتفاده گرديـد  بـود  نيترات کادميم سـاخته شـده  
شيميايي سنتزي در غلظتهاي مختلف کادميم با کنتـرل پارامترهـاي   

 .و غلظت اوليه كادميم در آزمايشگاه ساخته شد  pH،COD مختلف
منظور انجام اين پژوهش، پس از تهيـه نمونـه حـاوي کـادميم بـا       به

ها به  و تنظيم ولتاژ مورد نياز، نمونه pHغلظت معين، تنظيم مقادير 
همزمـان بـا ايـن عمـل دسـتگاه      . کتور مربوطـه وارد گرديـد  درون را

بــراي تهيــه  .ترانســفورماتور نيــز بــا ولتــاژ مناســب روشــن گرديــد
 بـر . از گلـوكز اسـتفاده شـد    ،CODمحلولهاي با غلظتهـاي معـين از   

 ۱۰۰حـدودي   CODاساس فرمول شيميايي براي تهيه محلـولي بـا   
ز در يـك ليتـر آب   گـرم از گلـوك   ميلـي  ۹۴ليتر، حدود  درگرم  ميلي

  .رسانده شدمقطر به حجم 
يند، اقـدام بـه   اماند تعيين شده براي انجام فر پس از گذشت زمان

نمونـه  . نشـيني گرديـد   برداري از محلول خروجي از مخزن تـه  نمونه
هـاي لازم، مطـابق روشـهاي     وريابرداشت شـده پـس از انجـام فـر    

روجـي توسـط   غلظت کـادميم خ  .استاندارد، مورد آناليز قرار گرفت
پـس از   ، ١ ppbبـا دقـت   AA240واريان دستگاه جذب اتمي مدل 

ــرار گرفــت  آمــاده ــاليز ق ــورد آن ــابراين پــس از انجــام  .ســازي م بن
مانـد،   ، ولتاژ، زمان pH ، شرايط بهينه از لحاظ متغيرهايها آزمايش

منظـور از شـرايط بهينـه،    . مساحت و فاصله الکترودها تعيين گرديد
ر راندمان براي حذف فلـز سـنگين كـادميم بـا     شرايط حصول حداکث
مانـد و غلظـت اوليـه كـادميم      ، ولتاژ، زمانpH تغيير در پارامترهاي

  ).۱جدول (است 
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  انواع و مقادير متغيرهاي مورد بررسي در فاضلاب سنتزي -١جدول 
  مقادير  پارامتر

  ۳۰۰و۱۵۰و ۵۵حدود   (mg/L)غلظت اوليه کادميم 
  ۴۰و۲۵و۱۰  )دقيقه (زمان فاضلاب 

 pH  ۱۰و۷و۳حدود   اوليه  
  ۱۸۵و ۱۲۰و۷۵  )وات(توان الکتريکي 

  ۱۰۰۰و ۵۰۰وCOD (mg/L)  ۱۰۰متغير 
  آلومينيوم و آهن  جنس الکترود

  
  نتايج و بحث -٣

 هـاي  در اين فصل از پژوهش حاضـر، نتـايج مطالعـات و آزمـايش    
انجام شـده بـا روش الکتروکواگولاسـيون، بـر روي محلـول حـاوي       

  .شده است ارائه  صورت منحني ، بهکادميم
  
 سطح و فاصله بهينه الکترودها -۱-٣

بيانگر آن است که استفاده از  ۴تا  ۲شكلهاي بررسي نتايج حاصل از 
هاي الکترود باعـث ايجـاد واکـنش شـديدتر،      تر تيغه مساحت بزرگ

آزادسازي گازهاي الکتروليتي و يون فلزي عامل منعقدکننده بالاتر 
. برد يند الکتروکواگولاسيون را بالا ميانتيجه سرعت فر شود و در مي

هاي مربوط به تغييرات دما در محلول، رابطه مسـتقيم   همچنين داده
. دهـد  سطح الکترودها را بـا افـزايش دمـاي محـيط آبـي نشـان مـي       

، شدت جريان بهينـه را کـاهش   (S/V)افزايش نسبت سطح به حجم 
 ـ انتظار مي. دهد مي عنـوان يکـي از    ه حجـم بـه  رود که نسبت سطح ب

 برايانجام شده  هاي در آزمايش. پارامترهاي مهم تغيير مقياس باشد
انتخاب مقدار سطح بهينه الکتـرود، مقـدار سـطح بهينـه الکتـرود در      

بـا توجـه بـه اينکـه حجـم محفظـه       . دست آمـد  هب Cm2 ۴۲۰۰ حدود
در حـدود   S/V، مقـدار  اسـت ليتـر   ۶۷/۸راکتور الکتروليز درحدود 

m2/m3 ۴/۴۸ بود.  
کــه هرچــه فاصــله دهنــد  نشــان مــي ۴تــا  ۲شــكلهاي همچنــين 

. رود الکترودها از يکديگر کمتر شود راندمان حذف کادميم بالا مـي 
ــاد و    ــا روش انعق ــات ب ــياري جه ــيون از بس روش الکتروکواگولاس

سازي ابتدا  در روش انعقاد و لخته. سازي متعارف مشابهت دارد لخته
تا منعقدکننـده   شود مياختلاط سريع انجام  ،دهبا افزايش منعقد کنن

تـا ذرات   شـده سـپس اخـتلاط آرام   . کاملاً يکنواخـت پخـش شـود   
 نتايجگونه که از  همان. با يکديگر برخورد کرده و لخته شوند ناپايدار

متـري   سـانتي  ۱مشخص است بيشترين رانـدمان حـذف در فاصـله    
ين فاصله بيشـتر  و هرچه که ا گيرد ميالکترودها از يکديگر صورت 

گرچه با افزايش سطح الکترود و  .آيد ميتر  ينيراندمان حذف پا شود
دست  هکم کردن فاصله الکترودها راندمان حذف بالاتري از آلاينده ب

علـت   آيد، اما کم کردن فاصله الکترودها بيشتر از اين انـدازه بـه   مي

ه در افزايش در توان الکتريکي ورودي و احتمال وقوع اتصال کوتـا 
  .نيستجريان الکتريکي، مرسوم و مقرون به صرفه 

  
  
  

  
  
  
  
  
  

وسيله كاربرد الكترودهاي آهن و  مقايسه درصد حذف كادميم به - ۲شكل 
 ۱فاصله الكترودها از يكديگر (آلومينيوم در مساحتهاي مختلف الكترود 

  متر سانتي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

د الكترودهاي آهن و وسيله كاربر مقايسه درصد حذف كادميم به - ۳شكل 
 ۲فاصله الكترودها از يكديگر ( آلومينيوم در مساحتهاي مختلف الكترود

  )متر سانتي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وسيله كاربرد الكترودهاي آهن و  مقايسه درصد حذف كادميم به -۴شكل
 ۳فاصله الكترودها از يكديگر (آلومينيوم در مساحتهاي مختلف الكترود 

  )متر سانتي
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  هاي مختلف الکتريکي ورودي توانتأثير  -٢-٣
ــكلهاي ــوان   ۴و  ۳ ش ــدوده ت ــادميم را در مح ــذف ک ــزان ح ــاي  مي ه

هـا نشـان    بررسي. دهد نشان ميWdm-3۱۸۵ و  ۱۲۰، ۷۵الکتريکي 
دهد که توان الکتريکي ورودي بالاتر، ميـزان حـذف بيشـتري از     مي

  ). ۵شكل (نمايد  فلز سنگين کادميم را حاصل مي
درمورد الکتروليز، مقدار جريـان الکتريکـي،   طبق قانون فارادي 

در . نمايد مقدار مواد تشکيل شده يا آزاد شده از الکترود را تعيين مي
کننده و شناور  لختهاين سيستم، توان الکتريکي وارده، مقدار عوامل 

بنابراين توان الکتريکي بالاتر . نمايد ساز در الکترودها را تعيين مي
مـراه داشـته باشـد و در    ه حذف كادميم را بـه  تواند افزايش ميزان مي

طبـق   .نتيجه فلوکوکولاسيون و فلوتاسيون بالاتر مورد انتظار است
قانون فارادي، جرم الکتروليز شده در يک سلول الکتروليتيک تـابع  

  .استجريان الکتريسيته عبوري از سلول 
  

 
  
  
  
  
  
  

ترودهاي وسيله كاربرد الك مقايسه درصد حذف كادميم به - ۵شكل 
هاي مختلف الكتريكي ورودي آهن و آلومينيوم در توان  

  

 ]۶[توان نوشت  مي يادآوري اين قانون  براي
    

TI
V

A

96500

1
M       )۳  (                                            

  كه در اين رابطه
M  ،جرم فلز حل شدهV ظرفيت فلز الكترود آلومينيومي يا آهني ،A 
 جريان بر حسب آمپـر  I، رم اتمي فلز الكترود آلومينيومي يا آهنيج
  .زمان بر حسب ثانيه است Tو 

، جرم فلز الكترود الكتروليز شده متناسـب بـا   ۳با توجه به رابطه 
ذكـر شـده    شـكلهاي طبـق  . اسـت شدت جريـان ورودي بـه راكتـور    

ــا کــاربرد تــوان  مــي ــا  تــوان گفــت كــه ب هــاي مختلــف الکتريکــي، ب
دهاي آلومينيومي و آهني قسمت عمده فلـز سـنگين کـادميم    الکترو

ميـزان حـذف   . حـذف مـي شـود   Wdm-3 ۱۸۵تحت توان الکتريکـي 
. رسـد  مـي  درصـد  ۹۷دقيقه الکتروليز به حـدود   ۳۰کادميم در مدت 

وسيله تـأثيرات الكتروليـز محـدود     هسودبخشي توان الکتريکي بالا ب
تريكـي ورودي بيشـتر   براي مثال دما با افزايش توان الك. شده است

. ميزان توان الکتريکـي ورودي دارد  شود و افزايش آن بستگي به مي

بلکه واکـنش   نداردانجام واکنش  برايالبته افزايش دما محدوديتي 
  .بخشد را تسريع مي

  
  هاي ماند فاضلاب تأثير زمان -٣-٣

ماند فاضلاب بيشتر  هر چقدر زمان ۵تا  ۳ شكلهايهاي  مطابق داده
اين . ميزان راندمان حذف فلز سنگين کادميم بيشتر خواهد بودباشد، 
دهد كه با کاربرد فلز آلومينيوم قسمت عمده کـادميم   نشان مي شكل

  دقيقـــه اول الکتروليـــز و بـــا ميـــزان تـــوان الکتريکـــي      ۲۵در 
Wdm-3۱۸۵۷/۹۶راندمان در اين حالت در حـدود  . شود حذف مي 

وند حـذف بـه کنـدي پـيش     ماند ر  اما با افزايش زمان. است درصد
 درصـد  ۵/۹۸دقيقه رانـدمان حـذف بـه     ۴۰طوري که در  هب رود مي

ــورد   همچنــين ملاحظــه . رســد مــي شــد كــه ايــن رونــد حــذف در م
چنين  شكلهااز مقايسه و بررسي . استالكترودهاي آهني نيز صادق 

يند، حذف كادميم سـريع بـوده و   اشود كه در آغاز فر گيري مي نتيجه
  .كاهش يافته استت حذف تدريج سرع هب

  
  
  
  
  
  
  
  

وسيله كاربرد الكترودهاي آهن و  مقايسه درصد حذف كادميم به - ۶شكل 
  هاي ماند فاضلاب آلومينيوم در زمان

  

ــن ــوم و آه ــدي آلوميني ــ تولي ــل هب ــوردگي دلي ــد خ ــكيل آن  تش
 تـر  سـريع  حـذف  لـذا  و دهند مي كادميم هاي يون با را هايي كمپلكس

 بـه  توجـه  بـا ).  6 شـكل (شـود  مي مشاهده يندارف ابتداي در كادميم
 كه طوري به. كرد بررسي توان مي را موضوع اين صحت نيز 3رابطه
 است واكنش كواگولانت همان كه شده) الكترود( الكتروليز ماده جرم

 زمـان  مـدت  ديگـر  عبـارت  بـه  يـا  و فاضـلاب  مانـد  زمـان  مدت با
  .است متناسب الكتروكواگولاسيون

  
  يرات غلظت کادميم وروديتأثير تغي -٤-٣

انجام شده نشان داد كـه غلظـت اوليـه     هاي نتايج حاصل از آزمايش
به . تواند راندمان حذف را تا حدودي تحت تأثير قرار دهد كادميم مي

، زمـان  Wdm-3۱۸۵ نحوي كه راندمان حذف براي تـوان الكتريكـي  
در گـرم در ليتـر    ميلـي  ٦/٥٣دقيقه و غلظت اوليـه برابـر    ٤٠تماس 
كه راندمان حذف در همين شرايط   بوده، درحاليدرصد ٧/٩٨حدود 

 ) Wdm-3(توان الكتريكي 
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ترتيـب در   بـه  گـرم در ليتـر   ميلـي  ١/٣٠٤و ٥/١٤٩ و براي غلظـت 
به عبـارت ديگـر رانـدمان    . تعيين شد درصد ٣/٩٨و  ٥/٩٨حدود 

حذف با وجود افزايش در غلظت اوليـه كـادميم كـاهش پيـدا كـرده      
  . )٧شكل ( است

  

    

وسيله كاربرد الكترودهاي آهن و  صد حذف كادميم بهمقايسه در - ۷شكل 
  آلومينيوم در غلظتهاي مختلف كادميم ورودي

  
نحـوي كـه    اين امر با نتايج پژوهشهاي قبلي مطابقت داشت بـه 

ينـد  ااي كـه بـه بررسـي كـارايي فر     بذرافشان و همكاران در مطالعـه 
 م پرداختند، مشـاهده نمودنـد كـه   والكتروكواگولاسيون در حذف كر

اي  طـور قابـل ملاحظـه    م بـا افـزايش غلظـت آن بـه    ونرخ حذف كر
  ].۲۰[يابد  كاهش مي

  
  pHتأثير تغييرات  -٥-٣

pH كنـد  هاي فلزي را تعيين مي هاي مختلف يون محلول، گونه .pH 
هـا در محلـول و قابليـت حلاليـت      محلول بر وضعيت ديگـر گونـه  

حلـول بـر   م pHبنـابراين  . گذارد محصولات تشكيل شده نيز اثر مي
 ،۸ شكل مطابق. گذارد يند تأثير مياي و قابليت اجراي فريروي كارا

ــرات  ــول فر pHتغيي ــيونادر ط ــد الكتروكواگولاس ــا  ،ين ــي و ب جزي
. وجـود نـدارد   pHافزايشي كمي همراه بوده و نيـازي بـه تنظيمـات    

 ـ  مي ۱۰بالاتر از  pHافزايش حذف كادميم در  دليـل   هتواند بيشـتر ب
نتـايج  . نتيجه رسوب كادميم باشـد  در كادميم و تشكيل هيدروكسيد

رانـدمان   كه بيشـترين همكاران نيز نشان  بذرافشان وهاي  آزمايش
  ].۲۰[ صورت پذيرفته است ۳معادل   pHرم دوحذف كر

   
  

وسيله كاربرد الكترودهاي آهن و  مقايسه درصد حذف كادميم به - ۸شكل 
  هاي مختلف وروديpH آلومينيوم در 

  
در هنگام انجام آزمايش به مقدار جزيي بالا  pH ،۸كل شمطابق 

 +H مصـرف . استرود كه علت آن تشكيل گاز هيدروژن دركاتد  مي

بـا  . شـود  پساب خروجي از سيستم مـي  pH باعث افزايش جزيي در
گردد كه يون  هاي انجام شده در كاتد و آند ملاحظه مي مرور واكنش

يـت فاضـلاب در   يز قلياهيدروكسيد توليد شده در سطح كاتـد و ني ـ 
كاتيون هيـدروليز  . واكنش تشكيل هيدروكسيدآلومينيوم مؤثر است

هاي مختلف هيدروكسيد را  گونه ،محلول pHشده در آب با توجه به 
  .دهد تشكيل مي

  
  گيري نتيجه -٤

تحقيق بـه بررسـي روش الکتروکواگولاسـيون بـراي حـذف       اين در
 .شـگاهي پرداختـه شـد   هاي آبـي، در مقيـاس آزماي   کادميم از محيط

دست آمده نشان داد كـه بيشـترين رانـدمان حـذف کـادميم       هنتايج ب
بيشـترين انـدازه،    گيرد که مسـاحت الكتـرود در   هنگامي صورت مي

تـرين فاصــله، تـوان الكتريكــي    فاصـله آنهـا از يکــديگر در نزديـک   
مانــد محلــول در  وات، زمــان ۱۸۵ورودي در بيشــترين حــد يعنــي 

ــد  ــان، ح ــترين زم ــه و  ۴۰ود بيش ــدود   pHدقيق ــول ورودي ح محل
با بالا رفتن غلظت اوليه کـادميم در جريـان ورودي   . باشد ۲۵/۱۰

در  .يابـد  به سيستم، راندمان حذف کـادميم تـا حـدودي کـاهش مـي     
عنـوان يـک روش    توان بـه  مجموع از روش الکتروکواگولاسيون مي

  .ثر در حذف کادميم استفاده نمودؤبسيار م
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