


 

 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  مقدمه -١
ويژه آبكاري، چرمسـازي و دبـاغي،    كروم در بسياري از صنايع به

عنـوان نگهدارنـده كــاربرد    كنسروسـازي، رنگسـازي و چـوب بــه   
صـورت   كروم شش ظرفيتي در آبهاي زيرزميني معمولاً بـه  دارد.

CrO4هاي كرومات آنيون
HCrO4 ، بيكرومـات  -

 و دي كرومـات -
Cr2O7

ي بوده و باعث آسـيب  سم ،تركيباتن ي. اشود يافت مي 2-
آسم، التهاب پوست، سرگيجه، زخـم معـده، تشـنج و     مخاط بيني،

هــاي  ن تجمـع آن در بافــت ي. همچنــگـردد  هــاي كليـه مــي  آسـيب 
  توانـد سـبب بـروز مخـاطرات جـدي گـردد       گياهي مـي  حيواني و

روشــهاي  آبــي منظــور احيــاء و حــذف كــروم از فــاز  بــه .]٤-١[
فيزيكي، شـيميايي و بيولـوژيكي گـزارش    روشهاي  مانندبسياري 

اسـمز معكـوس، تبـادل يـون،     بـه  توان  از اين دسته مي كه اند شده
. ]٥و  ٤[اشــاره نمــود جــذب  وديــاليز، ترســيب شــيميايي ورالكت
همچـون   ييهـا  يژگ ـيبـه لحـاظ داشـتن و    يکيند انعقاد الکتريفرا

سـاده   ي، طراح ـيصـنعت  يه انواع پسـابها يتصف يوسعت عمل برا
از بـه مـواد   ي ـ، عـدم ن يبـردار  و بهـره  يانداز نه کم راهي، هزستميس

از  يکــيعنـوان   انــدک بـه  يد لجـن جـانب  يــخـاص و تول  ييايميش ـ
. از ]٦و  ٥ [ده اسـت ش ـ يه معرف ـيتصـف  ين روشـها يرگذارتريثأت
د ي ـتول ،در مقايسه با روشهاي سنتي يکيانعقاد الکتر يايگر مزايد

  اسـت ت بـالا  ي ـفعال ينشـيني مناسـب و دارا   با قابليـت تـه   يلجن
 ياي ـهـاي خـاص هـر الكتـرود در اح     با توجه به ويژگـي  ].٨و  ٧[

) ٢) و کاتـد (واکـنش  ١)، واكنش كلي در آند (واکنشVIكروم (
  .]٩-٥[افتد  صورت زير اتفاق مي راكتور به

)١                                 (                          ennMM   
)٢     (                                          HO22He2O2H2   

  
قات انجام شده نشان دهنده موفقيت الكترودهـاي  يج تحقينتا

هـاي   . كـه اسـاس واكـنش   استکروم  يايآهن و آلومينيوم در اح
ــط    ــابق روابـ ــا مطـ ــي ٢و  ١آنهـ ــتم  مـ ــد. در سيسـ ــاي  باشـ هـ

ا ي ـدر فراينـد اح الكتروشيميايي، جنس الكترودهـا نقـش اساسـي    
عنـوان   كـروم بـه   يدارند و استفاده از الكترودهاي آهـن در احيـا  

ثرترين ماده گزارش شده است زيرا در تعـادل الكتروشـيميايي   ؤم
  نمايند عمل مي ١عنوان عامل احيا كننده هاي آهن به وني

  

)٣( O7H 6Fe 2Cr  14H  6Fe OCr 2
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ــا واکــنش ــا اســتفاده از   ٥و  ٤ يه حــذف كــروم از پســاب ب
عنـوان آنـد    وم بـه ينيدهد. آلوم الكترودهاي آلومينيوم را نشان مي

 يهــا د کمـپلکس يــتول يراحت ـ ون بــهينـد الکتروکواگولاس ـ يدر فرا
ب و يد کـه سـبب ترس ـ  ي ـنما يک و آموروف م ـيمريک، پليمنومر

علت مقاومـت   وم بهينيگردد. الکترود آلوم يکرومات م يد ياياح
                                                
1 Reductants 

ل يبــور داده و پتانســان را از خــود عيــجر يراحتــ کــم بــه يداخلــ
  . ]٦ [دهد يا را کاهش مياح -ونيداسياکس
)٤( e3AlAl 3  

                                                    
)۵                (OH7Cr2OH14e6OCr 2

3
2

2
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 يو دو قطب ـ يبه دو فرم تک قطب يکيفرايندهاي انعقاد الکتر
کـاربرد هـر کـدام در شـرايط خاصـي      گردنـد کـه    برداري مـي   بهره

ــي  ــورت م  ــ  ص ــتم دو قطب ــتفاده از سيس ــرد. در اس ــزايش  يگي اف
رانـدمان، ايجـاد و توزيـع بهتـر دانسـيته جريـان و کـاهش زمـان         

 يهــا ســتمي. در س]١١و  ١٠[کــروم گــزارش شــده اســت  ياحيـا 
آن،  ياي ـت و مزاي ـان در الکترولي ـع بهتـر جر يل توزيدل پلار به يب

از بـه  ي ـن رو ني ـگـردد، از ا  يا فـراهم م ـ ي ـاح يبـرا  يط بهتـر يشرا
حـذف   ق بـا هـدف مطالعـه   ي ـن تحقي ـادهد.  ياختلاط را کاهش م

سيسـتم  بـا اسـتفاده از    ي) از محلول آبVIکروم ( ييايميالکتروش
  انجام شد.و  يطراح يالکترودي دو قطب

  
  روش کار -٢
  تهيه محلول ذخيره کروم و مشخصات راکتور  -١-٢

 اسـتاندارد و بـا انحـلال    يروشـها   روم بـه ره ک ـي ـتهيه محلول ذخ
ــر   ١٤١/١ ــرم در ليت ــيم   گ ــات پتاس ــک دي کروم ــودر خش از پ

K2Cr2O7  ر انجام شـد. سـنجش کـروم    يدر آب مقطر دو بار تقط
ــه ــپکتروفتومتر ب ــوج   يروش اس ــول م ــا   ٥٣٠و در ط ــانومتر، ب ن

ــرف   ــتفاده از معـــــ ــد   ٥ و١اســـــ ــل کاربازيـــــ دي فنيـــــ
[CO(NH.NHC6H5)2   .ــام شــد در  pHتنظــيم  نظــورم بــهانج

يـک مـولار اسـتفاده     از اسيدکلريدريک و سود ٢-٥/٢محدوده 
 ]. ١٢د [يگرد

 ١٠٠٠از يک بشر  يکيانعقاد الکترهاي  انجام آزمايش يبرا
مين أت ـ يعنوان راکتور ناپيوسته استفاده گرديد. بـرا  به يتريل يليم

  مـــدل  هيـــته مـــورد نظـــر از منبـــع تغذ  يســـيجريـــان الکتر
 TEK-8051الکترود آلومينيـوم   ٤ه شد. در اين سيستم از استفاد

متــر  ســانتي ١٥ × ٦× ٢/٠هــاي  صــورت بــي پــلار در انــدازه بـه 
) ي( قربان يکمک يند آندهاين فراي). در ا١(شکل  استفاده گرديد

شـوند و بـه صـورت آزاد     يبه قطب آند و کاتد دستگاه متصل نم ـ
راکتـور   صي سـطح الکترودهـا قبـل از اسـتفاده در    لباشند. ناخا يم

نرمـال و آب   ٦وسيله سنباده تميز و سپس با اسيد سـولفوريک   به
کنواخـت در کـل   يايجـاد شـرايط    بـراي مقطر شستشو داده شـد.  

اسـتفاده   HS-860٢آلفا الکتروليت از دستگاه مگنت استرير مدل 
منظـور ايجـاد جريـان مناسـب      به هاي شد. در انجام تمام آزمايش

  درصد استفاده شد.  ٠١/٠ NaClدر الکتروليت، از 
  
  

                                                
2 Alfa, HS-860 
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  نمونه برداري -٢-٢
و بـا   يب ـيترک يهـا  صـورت نمونـه   ند بـه ين فرايدر ا يبردار نمونه

نمونـه   يمنظور فراهم ساز قه انجام گرفت. بهيدق ١٥ يفاصله زمان
. در هـــر بـــار شـــداســـتفاده  يســـيکنواخـــت از همـــزن مغناطي

ن يو ب ي، کاتديه آنديتر از سه نقطه ناحيل يليم ١٠ يبردار نمونه
ــال  ــل از آن ــه شــده و قب ــز ترکيالکترودهــا گرفت (محــل  ب شــدندي

  ).١مشخص شده در شکل
  

  طرح راکتور الکتروشيميايي -١شکل   
  

  ١ي آزمايش با استفاده از روش سطح پاسخطراح -٣-٢
شـدت  ، )VI( رغلظـت کـروم  يمتغ منظـور بررسـي اثـرات سـه     به

و  يطراح ـRSM اسـاس روش  بـر   هـايي  آزمـايش ، pHو  جريان
مورد  Design – Expert 7.0افزار  نرمکمک  ج بهيانجام شد و نتا

 يروشـها اي از  . روش سـطح پاسـخ مجموعـه   قرار گرفت يبررس
سازي و تحليل مسائلي اسـت   ماري و رياضياتي مفيد براي مدلآ

کــه پاســخ مــورد نظــر تــابعي از چنــدين متغيــر اســت. هــدف از  
ولين گـام، يـافتن   . ااستکارگيري اين روش بهينه نمودن پاسخ  هب

و مجموعه متغيرهاي مسـتقل   پاسخيک تابع تقريبي مناسب بين 
متغيرهـاي   از اي است. اين تابع تقريبي معمولاً يـک چنـد جملـه   

  .]١٤و  ١٣[مستقل است
)٦         (        k

1i
k

1i
2k

1i ixii
k

1i 1x10y  
 jiij xx 

  که در آن
y  ،مقدار پاسخiون و يب رگرسيها ضرا ر خطـا را نشـان   مقدا
هـاي تقريبـي از    اي منظور تخمين عوامل در چند جمله بهدهد.  يم

شود. طراحي مرکـب مرکـزي    استفاده مي ٢روش کمترين مربعات
 ازشپـرد مشهورترين نوع طراحـي اسـتفاده شـده بـراي     CCD يا 

ــت.    ــدل اس ــن م ــامل  CCDاي ــري از    2kش ــا کس ــل (ي فاکتوري
ايش مرکـزي اسـت.   آزم ـ ncآزمايش محـوري و   2k فاکتوريل)،

مورد نظر شـامل ميـزان دانسـيته     ير اصليبا سه متغ هاي شيآزما
، کـروم  متـر مربـع   آمپر بر سـانتي  ميلي ٢٠تا  ٢محدوده  جريان در

                                                
1 Response Surface Methodology  
2 Least Square 

در   pHوگـرم در ليتـر    ميلـي  ١٥٠تا  ٥٠اوليه در محدوده غلظت 
  ، انجام شد.٩تا  ٣محدوده 

  

  ها يافته -٣
  تعيين زمان بهينه  -١-٣

 بايـد روش سـطح پاسـخ، در قـدم اول     بـه  هـا  آزمايش انجام يبرا
انجـام شـده نشـان داد     هاي شيج آزمايزمان بهينه تعيين شود. نتا

 ١٠درصــد کــروم از پســاب بــا دانســيته جريــان   ٥٠زمــاني کــه 
گـرم در ليتـر    ميلـي  ١٠٠غلظـت   ومتـر مربـع    آمپر بر سانتي ميلي

ه بعـد از  ق ـيدق ٦٠تا  ٤٠و آن زمان  استحذف گردد، زمان بهينه 
در ايــن آزمــايش  .)٢شــكل ( افتــد اتفــاق مــيش يشــروع آزمــا

بـراي عمـل    )T50(نـه  يدقيقه به عنوان زمـان به  ٥٠ن زمانيانگيم
ــاد الکتر ــيانعق  ــ يک ــد. بس ــاب گردي ــان  ياريانتخ ــراياز محقق  ب

 ــيپتانســ يســاز نــهيبه  يل اعمــال شــده و کــاهش مقاومــت داخل
ســفات و  ، ســنگ ف NaCl ،KCl ماننــد  يينمکهــا  ،تيــالکترول

در اکثـر مـوارد    NaClانـد. اسـتفاده از    شـنهاد کـرده  يخاکستر را پ
مثـل   يط آبيان عبور در محيرا نشان داده است. جر يج بهترينتا

طرف الکترود با بـار مخـالف رخ     ها به ونيپساب در اثر مهاجرت 
گـر  يم و کلـر نسـبت بـه د   يل شعاع کمتر سديدل به NaCl .دهد يم
ونش و تحـرک  ي ـترات سـرعت  يا نيربنات م، کير پتاسيها نظ وني
کنـد   ياز پساب عبور م يشتريان بيجه جرينت داشته و در يشتريب

رود  يبالاتر م ـ ي، سرعت انحلال آنديان عبوريش جريو با افزا
نـد و کـاهش ولتـاژ    يشـتر فرا يب ييز به نوبه خود بـر کـارا  يکه آن ن

 يهـا  د گونـه ي ـر توليگ ـد ير گـذار اسـت. از طرف ـ  يثأاعمال شده ت
ط يت شـرا ي ـد بـر مطلوب يپوکلريک و هيدريد کلرير اسينظ يدياس
  ند.يافزا يا مياح

گرم  ميلي ١٠٠راندمان حذف کروم با غلظت متوسط  -٢شكل   
  مربع آمپر بر سانتي ميلي ١٠و دانسيته در ليتر 

  
  بازده تغييرات عوامل مؤثر -٢-٣

 يرهـا يبر اساس روش پاسخ سطح، بازده تغييرات هر يک از متغ
هــاي  بــراي انجـام آزمــايش  pHدانسـيته جريــان، کـروم اوليــه و   
طـرح شـده و    هـاي  ). آزمايش١الکتروشيمي محاسبه شد (جدول

ها با توجه به محدوده تغيير هر کدام از سـه عامـل مـورد     نتايج آن
  ش داده شده است. بر اساس اين جدول ينما ٢بررسي در جدول 
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  ثرؤبازه تغييرات فاکتورهاي م - ١جدول 
 Low axial واحد تغيرم

(-α = -2) 
Low factorial 

(-1) High factorial (+1) High axial 
(+α = +2)  

pH= x1 -  ٩ ٨/٧ ٢/٤ ٣ 
 ٢٠ ١٦ ٦  ٢  x2 mAcm-2 =جريان 

Cr= x3 mg/L ١٥٠  ١٣٠ ٧٠ ٥٠  
 
  

  نتايج آماري - ٢جدول 
  

  

 
  خلاصه نتايج آماري - ٣جدول 

 ٩٣٥٥/٠ R-Squared ٠٠٠١/٠ > مدل
 ٨٩٧٧/٠ Adj R-Squared ٤٠٤١/٥ انحراف استاندارد

 ٣٧٢٨/٦ % .C.V ٨/٨٤ ميانگين
 

  

آيـد. محـدوده    دست مـي  هآزمايش ب ٢٠براي سه فاکتور مورد نظر
  عملياتي براي هر کدام از آنها انتخاب و به نرم افزار داده شد.

  
  مدل حذف کروم -٣-٣

 ـ p-valueر ياز لحاظ آماري بـا توجـه بـه مقـاد     دسـت آمـده در    هب
مدل تعريـف شـده بـراي حـذف الکتروشـيميايي کـروم        ٢جدول 

 ٩٥) و ضــريب اطمينــان  ٠٠٠١/٠>  ٠٥/٠معنــي دار بــوده ( 
جـدول   ني ـتوسط مدل حذف کروم فراهم شده اسـت. در ا  درصد

  و p-valueفاکتورهـــاي اصـــلي، بـــرهمکنش آن هـــا و مقـــادير  
F-Value ي ارـج آم ـياـه نتـلاصـردد. خــگ يــده مــاهـها مشــآن

ب ين، ضـر يانگي ـ، ميب همبسـتگ ير ضـر ي ـدل حـذف کـروم نظ  ـم
انـد. بـا توجـه بـه      فراهم شـده  ٣ر در جدول يگر مقاديرات و دغييت

 pHx1هاي خروجي از مدل بـرهمکنش تغييـرات غلظـت بـا      هداد
x3)يحـاک  يب همبسـتگ يزان ضـر يدار نبود. بزرگ بودن م ) معني 
ف رفتـار  يدست آمده قادر بـه توص ـ  هن مطلب است که مدل بياز ا

مـدل   ٧ رابطـه ). =٩٣٥/٠R2( اسـت ط ين شرايحذف کروم در ا
  دهد: يحذف کروم را نشان م يکد شده برا

)۷(                                  Chromium Removal Model = 
٥٥٤٩٢/٥+  ٣٤٥٩٨/٣٤ x1 

١٦/ ٥٠٥٥١ + x2 ٤٣٣٣١/٤ -  x 3  ٨٧٥/٠-  x 1 x 3  

٦٢٥/٤  + x2x3- ٨٢٣٥١/٢ x1
2 - ٢٩٨٣٩/٥ x2

2 
  بحث -٤
  ها سازي و تحليل دياگرام بهينه -١-٤

هاي دو بعدي حذف کـروم بـا اسـتفاده از فراينـد      دياگرام ٣ شکل
برابـر   pHدر  يبا الکترودهاي آلومينيـوم دو قطب ـ  يکيانعقاد الکتر

الـف رابطـه بـين     -٣ . شـکل دهد را نشان ميدقيقه  ٥٠و زمان  ٦
) گرم در ليتـر  ميلي١٥٠و  ١٢٥، ١٠٠، ٧٥،  ٥٠غلظت ورودي (

و دانسيته جريان اعمال شده با توجه به رانـدمان حـذف را نشـان    
تـا   ٤٧راندمان گرم در ليتر  ميلي ١٠٠دهد. در غلظت متوسط  مي

متـر مربـع    آمپر بـر سـانتي   ميلي ٢٠تا  ٢درصد براي جريان  ١٠٠
 شـتر کـروم  يزان حـذف ب ي ـتعيين گرديده است که نشـان دهنـده م  

 يان اعمـال ي ـشتر در جريکننده ب اياح يها جاد کمپلکسيواسطه ا به
ــالاتر   ٢٠٠٨در ســال  ١. لاكشــيمي پــاتيراج و همكــاراناســتب

گزارش کردند كه ميزان تبديل كـروم شـش بـه كروميـت (کـروم      
گيـرد   تر صورت مي سريع ،بالاتر يها انيته جرينامحلول) در دانس

 . کـروم در ]١[گـردد   ين نمـودار مشـاهده م ـ  ي ـت در اين واقعيو ا
 ١١ان ـري ــيته جـو دانس ـگـرم در ليتـر    ميلي ١٠٠غلظت متوسط 

   از درصــد  ٩٢بـا رانـدمان حـدود    متـر مربـع    آمپر بر سـانتي  ميلي
  

                                                
1 Lakshimipathikaj et al. 

 F-Value p-value ميانگين مربعات  منبع
 

 ٠٠٠١/٠ > ٨٣/٢٤ ٢٥/٧٢٥ مدل
x1 ٠٠٢٥/٠ ٤٣/١٤ ٤١/٤٢١ 
x2 ٠٠٠١/٠ > ٣٩/١٢٧ ٣٨/٣٧٢٠ 
x3 ٠١٠٤/٠ ١٩/٩ ٤٢/٢٦٨ 

x1 x3 ٦٥٥٢/٠ ٢١/٠ ١٣/٦ 
x2 x3 ٠٣٢٣/٠ ٨٦/٥ ١٣/١٧١ 
x1

2 ٠٦٩٥/٠ ٩٧/٣ ٠٣/١١٦ 
x2

2 ٠٠٢٨/٠ ٩٩/١٣ ٦/٤١٦ 
Lack of Fit ٠١٣٦/٠ ١/٩ ٤٦/٤٢ 
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                                                            pH                                                                                           دانسيته جريان )mAcm2-(  
  )T50=٥٠ minدقيقه ( ٥٠و در زمان گرم در ليتر  ميلي ١٥٠تا  ٥٠هاي دو بعدي حذف الکتروشيميايي کروم با غلظت اوليه  دياگرام -٣شکل 

  

  مايشگاهيمقادير پارامترها در حالت بهينه و مقايسه مقدار مدل با مقدار آز - ٤جدول 
درصد حذف کروم در 

  شرايط آزمايشگاهي
درصد حذف کروم بر 

 اساس مدل
pH  
 

  دانسيته جريان
(mA cm-2) 

 زمان
(min)  

Cr (IV)   
(mg/L)  

٥/١١٧  ٥٠  ٧٥/١١  ٥/٤  ٩/٩٢  ٣/٨٦  

عنـوان شـرايط بهينـه در نظـر      توان آن را به يـده و مـدا شـاب جـپس
ــ ــازيگرفـــت. همچنـ ــدمان جداسـ ــروم در غ ين رانـ ــتکـ و  ٥٠لظـ

آمپـر بـر    ميلـي  ١١در دانسـيته جريـان ثابـت    گرم در ليتـر   ميلي١٥٠
. از ايـن  بـود  درصد ٦/٨٦و ٨٢/٩٧ ترتيب حدود به متر مربع سانتي

رو در دانسيته جريان برابـر، رانـدمان هـاي بـالاتري در زمـان بهينـه       
)T50ههاي تيـر  ) براي غلظتهاي کمتر کروم قابل انتظار است. قسمت 

ناحيــه بهينــه بــراي حــذف کــروم در فراينــد انعقــاد  رنــگ در شــکل،
دهــد.  بـا اسـتفاده از الکترودهــاي آلومينيـوم را نشـان مـي      يک ـيالکتر
و غلظت اوليه کروم همراه با رانـدمان   pHب اثر دو فاکتور  -٣شکل

را متـر مربـع    آمپر بـر سـانتي   ميلي ١١حذف در دانسيته جريان ثابت 
حــذف فــراهم شــده بــراي  ن شــکل، رانــدمانيــدهــد. در ا ينشــان مــ

هاي  pHدر گرم در ليتر  ميلي ١٥٠و  ١٢٥، ١٠٠، ٧٥، ٥٠غلظتهاي 
گـــردد. بـــا توجـــه بـــه رفتـــار  مشـــاهده مـــي ٩و  ٥/٧، ٦، ٥/٤، ٣

اسـيدي شـرايط    pHتوان گفت کـه   الکتروشيميايي اين دو فاکتور مي
طوري که در يـک   کنند. به کروم فراهم مي ياحيا برايتري را  مناسب

 ،محيط به طرف قليايي جابجا گـردد  pHبت، هر چه شرايط غلظت ثا
در  ١کنـد. گولـدر و همکـاران    راندمان حذف روندي نزولـي پيـدا مـي   

 يتــيکــروم ســه ظرف ييايميحــذف الکتروش ـ يدر بررســ ٢٠٠٧سـال  
 يهـا  انيته جريدر دانس يتين حذف کروم سه ظرفيشتريافتند که بيدر

نـه از مـدل   يط بهيشـرا  .]١٥[دهـد   يبـالاتر رخ م ـ  يهـا  pHبالاتر و 
 ٢٠٠٨در سـال   ٢کـروم در مطالعـات زاروئـل    ييايميحذف الکتروش

قـه و  يدق ١٠ولت، زمان  ١٧/٩ل ي، پتانس ٢٣/٤برابر  pHصورت  به
بـود. حـداکثر رانـدمان حـذف کـروم       سلسـيوس درجـه   ٥/٢٧ يدما

                                                
1 Golder et al. 
2 Zaroual et al. 

. بهتـرين  ]١٦[د ي ـگرد يابيارز درصد ٩١نه يط بهيفراهم شده در شرا
. اسـت ف کروم در مقادير قابل توجه ناحيه تيره رنگ منطقه براي حذ

هـر  متـر مربـع    آمپر بر سانتي ميلي ١١در زمان بهينه و دانسيته جريان 
از  .يابـد  راندمان افزايش مي ،گردد تر  نزديک ٥/٤محلول به pH چه 

بهينه در حـذف کـروم    pHعنوان  را به ٥/٤برابر  pHتوان  اين رو مي
راندمان حذفي كروم  ٢٠٠٤در سال  ٣كاراندر نظر گرفت. رانا و هم

نـد.  ا هدر شرايط بهينه گـزارش داد  درصد ٩٨را بيش از ظرفيتي شش 
. ]٨[حاصل شده اسـت  ٧تا  ٢بين  pHراندمان بالاي اين محققان در 

ج يکـروم بـا نتـا    ييايميج حاصل از مدل حذف الکتروش ـين نتايبنابرا
رفتار مـدل  يد يتا ورمنظ دارد. به يهمخوانتحقيقات مذكور حاصل از 

 ـ شـرايط بهينـه  ، يشـگاه يط آزمايبا شرا  ٤در جـدول  دسـت آمـده    هب
شـرايط  شـود،   مشاهده مـي جدول كه در همانطور  .گزارش شده است

  .دارد يبسيار خوب يخوان با مدل هم يآزمايشگاه
  
  گيري نتيجه -٥
از جملــه روشــهاي  يکــيينــد انعقــاد الکتران مطالعــه نشــان داد فريــا

ا پتانسيل قابل توجـه بـراي حـذف کـروم بـا غلظـت بـالا        مد و بآکار
پاسـخ سـطح،    يه روش آماريکروم بر پا ييايمي. حذف الکتروشاست

ينــد انعقــاد اوســيله فر شــرايط بهينــه حــذف کــروم بــهكــه نشــان داد 
و  ٥/٤برابـر   pHدر  يبـا الکترودهـاي آلومينيـوم دو قطب ـ    يکيالکتر

 ٥٠زمـان واکـنش   ر مربع درمت آمپر بر سانتي ميلي ١١دانسيته جريان 
ــا غلظــت متوســط  يشــود. در نت يدقيقــه محقــق مــ  ١٠٠جــه کــروم ب

درصـد از فـاز آبـي جـدا      ٩٠بـا رانـدمان بـيش از    گـرم در ليتـر    ميلي
  د.يگرد
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)ب(  (الف) 
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