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 چكيده
سالانه چنـد صـد تـن فاضـلاب     سبب توليد صنايع كشور است كه  ترين كننده سازي از آلوده صنعت چرم :زمينه و هدف

اين پـژوهش   كه است انعقاد الكتريكيپسابها فرايند  تصفيه اين گونه يشي موثر جهت پها يكي از روش .گردد ميصنعتي 
و كدورت از فاضلاب واقعي يكي از واحدهاي توليـد چـرم طبيعـي در شـهرك چرمشـهر بـه كمـك         CODبا هدف حذف 

 .فرآيند انعقاد الكتريكي بوده است
. انجـام گرديـد  ميليتـر   480به حجم لكتريكي ر انعقاد ايك راكتو اين پژوهش در مقياس آزمايشگاهي در: ها مواد و روش

 متغيرهاي اصـلي شـدت جريـان   فاضلاب مورد آزمايش از يك واحد دباغي چرم به صورت مركب جمع آوري گرديد و 
 كاررونـده  هـاي بـه  و جنس الكترود )6/8و  6، 5( اوليه pH ،)دقيقه 30و  15، 10، 5( ماند ، زمان)آمپر 5و  5/3، 5/2، 5/1(
 .شدنددر نظر گرفته ) يوم و استيلآهن، آلومين(

در ) 57/63%برابـر بـا   ( CODبه بيشـترين بـازده حـذف    شرايط بهينه در فرايند انعقاد الكتريكي جهت دستيابي  :ها يافته
. رزيـابي گرديـد  الكتـرود اسـتيل ا   2و تعـداد   mA/cm2 5/23 ،6/8=pHجريان چگالي دقيقه،  5آزمايشي با شرايط زماني 

الكتـرود بـوده    4و تعداد  mA/cm2 5/23 ،62/8 =pHجريان چگالي دقيقه،  30 ماند زمان كه داراي يشهمچنين در آزماي
 .دست يافته شد 88/62% برابر با به ميزان حذفي، است

تصـفيه   نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه فرآيند انعقاد الكتريكي مي تواند روشي كارآمـد در پـيش   :گيري نتيجه
 pH=6/8در  mA/cm2 7 دقيقـه، بـا چگـالي جريـان     5زمـان انعقـاد    مـدت باشد و با الكترود آلومينيوم و فاضلاب دباغي 

  .توان به شرايط بهينه حذف دست يافت مي
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 مقدمه
در طي عمليات دباغي حجـم بـالايي از    سازي صنايع چرم

رو همواره باعـث توليـد پسـاب     اين كنند از آب را مصرف مي
در صـورت عـدم تصـفيه    شـوند؛ كـه ايـن پسـاب      فراواني مي

هـاي سـطحي و زيرزمينـي و     باعث تغيير كيفيـت آب مناسب 
از  ايعهمچنين به دليل استفاده اين صـن . گردد زيست مي محيط

، يـوم سـولفات آمون  ،هاسـولفيد  هـك، مواد شيميايي همچون آ
هـاي   هاي گياهي و نمك ها، تانن كننده ، ضدعفونييمسد يدكلر

و تخليه اين تركيبات آلاينده همراه با جريـان فاضـلاب    كروم
چـرم طـي   . 1سـازند  زيست وارد مـي  صدمات بزرگي به محيط
شود كه ايـن مراحـل شـامل انبـار و      مراحل مختلفي توليد مي

دهـي، لـش    نگهداري پوست خام، خيساندن و شستشو، آهـك 
گيري، دباغي،  زدايي، موگيري، آهك گيري، آنزيم دهي، چربي

بـرش زدن و جـور   : هاي تكميلي شامل فعاليتو  دباغي مجدد
. 2باشـد  ميـزي مـي  آ بـراق كـردن و رنـگ   ، كردن، روغن دهـي 

سـازترين   سازي از آلـوده  توان گفت صنعت چرم طوركلي مي به
صنايع سبك كشور است كه سالانه چنـد صـد تـن فاضـلاب     

فاضلاب ناشي از ايـن صـنعت   همچنين . كند صنعتي توليد مي
داراي بوي آزاردهنـده و گازهـايي اسـت كـه حاصـل فرآينـد       

در صـنعت   "كـروم "فلـز سـنگين   . 3آوري چـرم هسـتند   عمل
اي است كه براي استحكام بخشـيدن   ترين ماده سازي مهم چرم

خروجي از انتشار اين ماده در فاضلاب . رود به چرم به كار مي
،  واسطه عـدم بازيافـت   به هاي اقتصادي علاوه بر زيان كارخانه

يجـاد اخـتلال در فرآينـدهاي    به دليل ماهيت سمي آن باعث ا
در ايـران هزينـه تـأمين    . گـردد  بيولوژيكي تصفيه فاضلاب مي

و زيـاد اسـت    چـرم شهركهاي صنعتي توليد خانه براي  تصفيه
واسطه عدم تجهيزات واحـدهاي   حتي در صورت وجود نيز به

 رآمدناكاهاي مركزي  خانه تصفيه، تصفيه مستقل به سيستم پيش
اي بـراي تصـفيه و    است تا راهكـار تـازه  لازم  از اينرو .هستند

معضــلات ايــن صــنايع انديشــيد تــا ناشــي كــاهش آلــودگي 
كـاهش يابـد و سـلامت انسـان و همـه      مربوطه  يزيست محيط

ي نـوين تصـفيه   هـا  يكـي از روش . 4موجودات تضـمين شـود  
ــد  ــيميايي فراينـــ ــيالكتروشـــ ــاد الكتريكـــ  )EC( انعقـــ

(Electrocoagulation)       است كـه بـه دليـل سـادگي و هزينـه
تصـفيه فاضـلاب داراي مزيـت     پـيش مناسب جهت عمليـات  

اول كه متدهاي متد ها ازآنجايي درواقع تأثير اين روش. دباش مي
واســطه ســميت خــاص ايــن نــوع از  بيولــوژيكي هميشــه بــه

هـا بـازدهي    ها و تأثير آن بر عملكرد ميكروارگانيسـم  فاضلاب
شـيميايي  -هاي فيزيكي بخشي ندارند و همچنين روش رضايت
ايجاد آلودگي ثانويه نموده و معمولاً پرهزينـه هسـتند،   متداول 

روش بـراي تصـفيه    يـن  از ادر قرن بيستم نيز . 5شود توجيه مي
هاي متعددي استفاده گرديد كه تعداد محـدودي از ايـن    پساب

يكي الكتراستفاده از انرژي . 6آميز بوده است يتموفقها  يشآزما
در كشـور   1889جهت تصفيه آب براي نخستين بار در سـال  

ــد و   ــرح ش ــتان مط ــسانگلس ــال  آن از  پ روش  1904در س
ــدني بكــار رفــت  ــواد مع ــز در اســتخراج م ــين  .7الكترولي از ب

هاي مختلف صنعتي  هاي متفاوتي كه از طريق فاضلاب آلاينده
شوند، فلزات سنگين داراي اهميـت   زيست تخليه مي در محيط

ــژه ــتند وي ــم  . اي هس ــاد الكتريكــي داراي مكانيس ــد انعق فرآين
. باشد و به شرايط و روند انجام آن وابسته اسـت  يماي  يچيدهپ

ي هـا  لختـه ا جهت توليـد  در اين فرآيند فلز آند نقش قرباني ر
كند كه وظيفه حذف بار آلودگي فاضـلاب را بـر    يمفلزي ايفا 

اين در حالي است كه در كاتد توليد همزمان گـاز  . دارند  عهده
در واقـع الكتروشـيمي، انعقـاد و    . گيـرد  يم ـهيدورژن صورت 

. .8باشـند  يم ـهيدروديناميك اسـاس فرآينـد انعقـاد الكتريكـي     
الكتـرود اسـتفاده    عنـوان  بـه فلزاتي كه اغلـب در ايـن فرآينـد    

باشـند و جريـان    يم ـشوند  شامل آهن، آلومينيوم و اسـتيل   يم
. شـود  يمالكتريكي باعث حل شدن فلزات در داخل فاضلاب 
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هـا و   ي يـون هـا  لختـه ي از ا گستردهمناسب، دامنه   pHدر يك
 اعـث بتواننـد تشـكيل شـوند كـه      يم ـهيدروكسيدهاي فلـزي  

درواقع ذرات معلـق   ؛شوند يم معلقيني ذرات نش تهثباتي و  يب
از آلومينيـوم   كـه  يزمـان . گردنـد  يمهاي فلزي  جذب اين يون

تواننـد   مـي  هاي ذيـل  يسممكان شود يمالكترود استفاده  عنوان به
 ):3تا  1 روابط(  9گر فرايند باشند بيان

3                     )1(در آند  ( ) 3Al Al aq e+ −→ +   
 )2(د  در كات

2 2
33 3 ( ) 32H O e H g OH− −+ → +  

  )3(صورت محلول  به
3

2 3( ) 3 ( ) 3Al aq H O Al OH H+ ++ → +  
 اسـتفاده از الكترودهاي آهن يـا اسـتيل    كه يزمانهمچنين 

 ):6تا  4 روابط(  6و  10افتد يمي زير اتفاق ها واكنششود 
 :)4(در آند 

3

3
2 2 2

2
2

( ) 3
12 5 2 ( ) 42

( )

Fe Fe aq e

Fe H O O Fe OH H

Fe OH Fe OH

+ −

+ +

+ −

→ +

+ + → +

+ →
2         )5(در كاتد  22 2 ( ) 2H O e H g OH− −+ → +  

 :)6( كلي صورت به

2 2 3 2

2 2 2

15 2 ( ) 22
2 ( )

Fe H O O Fe OH H

Fe H O Fe OH H

+ + → +

+ → +
  

در طول فرآيند انعقاد الكتريكي، تشكيل هيدروكسيد فلزي 
داراي سطوح بزرگ هستند و بـراي   ها لختهدهد كه اين  يمرخ 

 .باشند ها از محيط محلول مناسب مي يآلودگجذب 
ها و مشخصات فاضـلاب دبـاغي در طـول     به دليل ويژگي

 11و  9يل مي شودتشكفرآيند الكتروليز كلر مولكولي 
)7(                                   22 2Cl Cl e− −→ +  

 و يپـوكلرو ه اسـيد   بـه  شده توليد مولكولي كه متعاقبا كلر
 :شود مي هيپوكلريت هيدروليز درنهايت يون

)8(            2 2Cl H O HOCl H Cl+ −+ → + +  
ــوكلرو اســيد ــون و هيپ ــت   ي ــل قابلي ــه دلي ــت ب هيپوكلري

ضـمن   در. اكسيداتيو بالايي كه دارند مي توانند تجزيـه شـوند  
 هـايي  باشـد، واكـنش   بـالا  كـافي  انـدازه  به آندي پتانسيل اگر

 ارگانيك نيز ممكن تركيبات مستقيم اكسيداسيون ندديگري مان
 .دهد رخ آند در است

 در مطالعات مشابه در ساير كشورها ابوسـعيد و همكـاران  
(Abu Sayid et al.)  روي  انعقـاد الكتريكـي بـر    سيسـتم تاثير

توسـط الكتـرود   آنها توانسـتند  . پساب دباغي را بررسي كردند
بـراي حـذف   % 100بـازده   دقيقه به 21آلومينيوم و زمان ماند 

COD براي حذف % 85جهت حذف رنگ و بازده % 84، بازده
 (Durmaz and Ciner) دورماز و چينر  .12كدورت دست يابند

بر روي تصقيه پذيري پسـاب يكـي از واحـدهاي دبـاغي بـه      
شور تركيه مطالعـاتي انجـام   كمك فرايند انعقاد الكتريكي در ك

  و mA/cm2  9/18تحت شرايط بهينه چگالي جريانكه دادند 
mA/cm2 7/2 ، 6 دقيقـه و  20زمان ماند=pH، COD  ، وTSS 

(Total Suspended Solids)  42و % 49را به ترتيب با بازده  %
  Shivayogimath and)شـيوايو و كوردكـار   .  13حذف كننـد 

Kurdekar) از روش انعقاد الكتريكي براي تصفيه فاضلاب يز ن
% 91ف به حذ شده حاصلج يكه طبق نتا نمودنددباغي استفاده 

، V20 عملياتي ولتـاژ  از كدورت در شرايط% 100و  CODاز 
بيـدهني و بسـتانچي    .14دست يافتند pH=6دقيقه و  150زمان 

بـه كمـك فرآينـد انعقـاد      از پسـاب دبـاغي  ) III( حذف كروم
ين نتايج با الكتـرود  بهتر. مورد بررسي قرار دادندرا الكتريكي 
دقيقـه حاصـل شـد كـه      50و زمان  3 ولتاژ، pH=7آلومينيوم، 

بـوده   67/93%تحت اين شرايط ميزان حذف كـروم برابـر بـا    
 .15است

سازي  چرمفاضلاب ارزيابي تصفيه تحقيق حاضر هدف از 
عنـوان روشـي نـوين و     به با استفاده از فرآيند انعقاد الكتريكي

در اين راستا اثر پارامترهـاي مـؤثر بـر فرآينـد     است و جذاب 
 .خواهد شد گرفته قراري بررس مورد تصفيه
 

 ها مواد و روش
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ه فرآينـد  وسيل سازي به چرم فاضلابدر اين تحقيق تصفيه 
صورت يـك مطالعـه تجربـي و در شـرايط      انعقاد الكتريكي به

هـاي پسـاب    ويژگي 1در جدول . صورت گرفت آزمايشگاهي
 .شده است ارائهموردمطالعه 

 موردمطالعه هاي پساب ويژگي :1جدول 

 پارامتر مقدار واحد
 62/8 pH 

mS/cm 34/20 Conductivity 
g/L 74/11 TDS 
% 22/12 Salinity 

mg/L 2900 COD 
NTU 424 Turbidity 
mg/L 8000 Chloride 
mg/L 3500 Sulfate 

 
كليــه مــواد مورداســتفاده در ايــن تحقيــق داراي خلــوص 

سـاخت كشـور آلمـان تهيـه      Merckو از مـارك   آزمايشگاهي
فاضلاب خام مورد آزمـايش از يكـي از واحـدهاي    . گرديدند

بـراي  . هيه شـد ورامين ت چرمشهردباغي چرم واقع در شهرك 
 ECهاي انعقاد الكتريكي، از يك راكتور پيوسـته   انجام آزمايش

ميليتـر اسـتفاده گرديـد     480به حجم  از جنس پلكسي گلاس
جهـت  منظور تأمين جريان الكتريسيته مـوردنظر   به). 1شكل (

 ,MASTECH HY36010MR( منبـع تغذيــه يــك از انعقـاد  

China (استيل، آهن  هايرودالكت در اين سيستم از. استفاده شد
. متـر اسـتفاده گرديـد    سـانتي  12×9/5×1 و آلومينيوم بـا ابعـاد  

وسـيله   ناخالصي سطح الكترودها قبل از استفاده در راكتـور بـه  

هيـدروكلريك يـك نرمـال و آب     يدسنباده تميز و سپس با اس
 .داده شد مقطر شستشو

در  2هـاي جـدول    آزمـايش در كليـه  نوع آرايش الكتـرود  
 4شـرايط بـا    بوده اسـت؛ كـه   (Mono polar) پلارنووحالت م

 عنـوان  بـه آمپـر   5و جريـان   pH=6/8دقيقـه،   5الكترود، زمان 
هاي  نمونه pHتنظيم  جهتهمچنين . شرايط شاهد تلقي شدند

ــايش، از فاضــلاب  ــورد آزم ــول م  98%اسيدســولفوريك محل
 pH ، ازpHلازم به ذكر است جهـت سـنجش   . استفاده گرديد

 .گرديد  استفاده )HACK-HQ40d,USA(متر 
 

 
شماتيك سيستم انعقاد الكتريكي مورداستفاده در تحقيق حاضر  :1شكل 

 در مقياس آزمايشگاهي
                                                                                                    

 

 هاي انعقاد الكتريكي آزمايششرايط  :2جدول 

 جنس الكترود pH تعداد الكترود (min)زمان  جريان

 آهن 5 2 5 5/1
 آلومينيوم 6 4 10 5/2
 استيل 62/8 7 15 5/3

5 30    
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هـاي   هـاي اوليـه و نمونـه    نمونـه  CODگيـري   براي اندازه
 بسـته خروجي از راكتور انعقاد الكتريكـي از روش رفلاكـس   

كـه نسـبت بـه روش تيتراسـيون      APHA (D-5220) استاندارد
  دارد، اسـتفاده  كمتري لازم دارد و هم خطاي كمترين ما ز هم
هـاي فاضـلاب خـام و     براي سـنجش كـدورت نمونـه   . 12شد

هـاي انعقـاد    عـد از آزمـايش  شـده ب  هاي گرفتـه  همچنين نمونه
مــدل   AQUALYTIC جالكتريكـي از دســتگاه كـدورت ســن  

AL450T-IRاز هـر يـك از    منظـور  ايـن  بـه  ، استفاده شد كه
هاي مذكور در ويال مخصـوص ريختـه شـده و توسـط      نمونه

 NTUدستگاه كدورت سـنجش ميـزان كـدورت آن برحسـب     
 .قرائت شد

 
 ها يافته
 ائي فرايند تصفيهاوليه فاضلاب بر كار pH تاثير
، 5ي هـا pHاوليه فاضلاب،  pHبررسي اثر پارامتر  منظور به

بـا سـه الكتـرود آهـن،      )فاضلاب خام دريافتي pH( 6/8و  6
ساير شـرايط آزمـايش    داشتن هانگاستيل و آلومينيوم و با ثابت 

ي قـرار  بررس مورد) آمپر 5الكترود و جريان  4دقيقه،  5زمان (
اوليه بر ميزان حذف  pHدر اثر تغيير  شده حاصلنتايج . گرفت
COD  طبق اين  ؛ كهاست شده دادهنشان  2و كدورت در شكل

هاي حـذف   هاي آهن و استيل با بازده الكترود pH=6نتايج در 
را  CODبـالاترين ميـزان حـذف     76/58%و  85/61به ترتيب 

اما الكتـرود  ؛ ي اوليه از خود نشان دادندها pHنسبت به ساير 
را ) COD %)49/51بالاترين ميزان حـذف   pH=5م در آلومينيو

در حذف كدورت نيز رونـدي  ). الف 2شكل (دارا بوده است 
قابل مشاهده است، بطوريكه حـداكثر   CODمشابه با تغييرات 

اتفـاق افتـاده    pH=5ميزان حذف كدورت بـراي آلومينيـوم در   
ر اين مقدا pH=6 البته لازم به ذكر است كه در مقايسه با. است

) اسـتيل و آهـن  (و براي دو الكترود ديگـر   اندكي تفاوت دارد
) 71/98%و  77/95(%بيشترين بازده حذف كدورت به ترتيب 

 ).ب 2شكل (است ، رخ داده pH= 6در 

 
، و CODحـذف  ) الـف بر ميزان اوليه فاضلاب  pHمقدار  يرتأث :2شكل 

 حذف كدورت) ب

 

 تصفيه فرآيند يياثر زمان واكنش بر كارا
ديگر پارامترهـاي مـورد ارزيـابي در ايـن مطالعـه، اثـر        از

ــدت  ــ م ــاد الكتريك ــد انعق ــان فرآين ــارا يزم ــر ك ــفيه ييب  تص
 )دقيقـه  30و  15، 10، 5(زمان مختلـف   4در  الكتروشيميايي

، pH=6/8(ساير شرايط عمليـاتي در ايـن قسـمت     .ه استبود
در ايـن  . ثابت درنظر گرفته شـدند ) الكترود 4آمپر و  5جريان 
واكـنش انعقـاد،   الكترود آهن بـا افـزايش زمـان    توسط  حالت

افـزايش   88/62%تـا   26/53به ترتيـب از   CODمقدار حذف 
بـه عنـوان الكتـرود    فلـز آلومينيـوم   كارگيري  به با. داشته است

 بـه ترتيـب   CODنـرخ حـذف   هاي حاصل از  فداشونده، داده
ا بدست آمد كه تغييرات آنه 45/48%و  39/46، 73/46، 36/45

دقيقـه   30افـزايش بـازده حـذف در زمـان     (جزئي بوده است 
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 ؛ امـا تغييـرات  )مشاهد شد 37/6%دقيقه تنها  5نسبت به زمان 
بـا  به عنـوان الكتـرود   استيل استفاده از  با COD درصد حذف

 63/54%بــه   20/40يقــه از دق 10بــه  5از  افــزايش زمــان 
نـرخ حـذف در   ، امـا  )8/35%درصـد افـزايش   (يافـت   يشافزا

 همـراه بـود  % 2يباً تقررشد نرخ  با دقيقه 30الي  10 يها مانز
تغييرات حـذف كـدورت بـا اسـتفاده از فلـز      . )الف 3شكل (

دقيقه افزايشـي بـوده اسـت، امـا از      15تا  5آلومينيوم از زمان 
يافته است كه اين روند  كاهشدقيقه نرخ حذف  30تا  15زمان 

كه ممكن است به  كند، يمدر مورد دو الكترود ديگر نيز صدق 
و سـازي  لختـه شـدن و شناور  فراينـد  ايجاد اخـتلال در   يلدل
 .)ب 3( باشد شكلحذف كدورت دنبال آن كاهش راندمان  به

 
 

 
حـذف   )الـف  بر ميـزان الكتريكي  انعقاد زمان فرآيند مدت يرتأث :3شكل 
CODكدورت حذف) ، ب 

 تصفيه فرآيند ييجريان بر كاراچگالي اثر 
، 7در سـه سـطح   در تحقيـق حاضـر   ن جريـا  چگـالي  اثر

و با توجه به امكان  mA/cm2 برحسب 23/ 5و  5/16، 77/11
تغيير پارامتر ولتاژ از طريـق منبـع تغذيـه مورداسـتفاده، مـورد      
بررسي قرار گرفت و ساير شرايط حاكم بر آزمايش در شرايط 

نتايج براي دو الكتـرود آهـن و آلومينيـوم    . ثابت قرار داده شد
 بـا افـزايش  ميزان حذف صورت گرفتـه  كه آن است حاكي از 

؛ اما در مورد فلز اسـتيل  است كرده دايپافزايش  جريان اعمالي
افزايشـي   رونـد  mA/cm2 77/11و  7  جريـان هاي  چگاليدر 

 ـآن در جر از اما بعـد  داشته  mA/cm2 5/23و  5/16 يهـا  اني
از خـود نشـان    2%افـزايش   مجدداًو  كاهشابتدا ميزان حذف 

 مشخص در شـكل  تأثير جريان بر ميزان حذف در شرايط .داد
ميزان حذف كدورت توسـط فلـز    .مشاهده است قابل )الف 4(

ابتـدا ثابـت بـوده     mA/cm2 77/11و  7  هـاي   آهن در جريان
در . ابـد ي يم ـاست سپس با افزايش چگـالي جريـان افـزايش    

به ترتيب   mA/cm2 5/16 تا 7  الكترود استيل نرخ تغييرات از
 mA/cm2بوده اسـت و در چگـالي جريـان    ) 68%و  69، 70(
و اصـولا در مـورد    رسد يم% 53با افت همراه بوده و به  5/23

؛ كاهشي تلقـي كـرد   توان يمحذف كدورت را  نرخفلز استيل 
اما تغييرات در فلز آلومينيوم متفاوت مشاهد شده بطوريكه بـا  

يادي در افت ز mA/cm2 77/11 تا 7  افزايش چگالي جريان از
بـا تغييـر    مجدداًسپس . شود يمميزان حذف كدورت مشاهده 

روند افزايشـي بـه    mA/cm2 5/23تا  5/16چگالي جريان از  
توان گفت بالاترين ميزان حـذف كـدورت    و مي رديگ يمخود 

 ).ب 4شكل (است  شده  مشاهده mA/cm2 7 در %34/95
 

 تصفيه فرآيند يياثر تعداد الكترودها بر كارا
در و كدورت COD  بر درصد حذف هاتعداد الكترود ريتأث
مشـاهده   5طـور كـه در شـكل     همان. نشان داده است 5شكل 

 دايشدت كاهش پ راندمان به هابا افزايش تعداد الكترود شود مي
) cm2/1فاصـله  (الكتـرود   7در تعـداد   كه يطور است به كرده
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همچنـين  . شود مشاهده نميو كدورتي  CODحذف  گونه چيه
و كدورت بـراي فلـز آلومينيـوم و     CODاكثر ميزان حذف حد

 cmفاصـله  (الكتـرود   4 و) cm 9/5فاصـله  ( 2تعداد آهن در 
اسـتيل   الكتـرود از  كه يزمان كه يدرحال. ثابت بوده است )5/2

بالاترين بازده ) cm 9/5فاصله (الكترود  2است با  شده استفاده
به دليـل افـزايش   اين افت راندمان احتمالاً . است شده مشاهده
همچنـين بـا افـزايش    . باشـد  در سيستم مي الكتريكي مقاومت

 ).6شكل ( افتفاصله بين الكترودها ولتاژ نيز افزايش ي
 
 

 
 حـذف ) ب ،CODحـذف   )الـف  بـر ميـزان  چگالي جريان تاثير :4شكل 

 كدورت

 
 

 
 حـذف ) ب ،CODحـذف   )الـف  بـر ميـزان  اثر تعداد الكترود  :5شكل 

 كدورت
 
 

 رودجنس الكت

 
 نمودار ولتاژ برحسب تعداد الكترود: 6شكل 
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تـوان   در فرآيند انعقاد الكتريكـي از فلـزات مختلفـي مـي    
امـا بـه دليـل بحـث اقتصـادي      ؛ الكترود استفاده كـرد  عنوان به

باشند كه در اين  فلزات آهن، آلومينيوم و استيل مي نيتر متداول
 4قـه،  دقي 5پژوهش اين سه الكترود در شرايط زمـان واكـنش   

ند و قرارگرفتي بررس مورد pH=62/8آمپر و  5الكترود، جريان 
برطبق اين نتايج . ارائه شده است 7نتايج اين بررسي در شكل 

در شرايط حاكم الكترود آهن عملكرد بهتـري از خـود نشـان    
داده است و در صورت استفاده از الكتـرود آهـن و اسـتيل در    

 ـييتغرنـگ پسـاب     ـ  جادشـده ياي رات ه سـياه متمايـل   و رنـگ ب
 .گردد مي

 

 بحث
 اوليه فاضلاب  pHاثر 

بـر روي   يتـوجه  اثـر قابـل   pHشـده   طبق مطالعات انجـام 
در فراينـد انعقـاد   COD زدايـي و حـذف    رنـگ  يهـا  كينتيس

يك فاكتور اصلي در تشـكيل   pH واقع در .14,15دالكتريكي دار
مكانيسم غالب در فرآيند انعقاد . 16تركيبات فلزي محلول است

، باشـد  يم ـفرآيند ترسيب  4تا  2هاي اسيدي pHر الكتريكي د
در  .17دباش ـ مـي فرآيند غالب جذب  9تا  4بين هاي pH در اما

. وليه بر بازده حذف بررسي گرديدا pHبررسي اثر اين تحقيق 
 ي محـدوده طـوركل  گردد كه بـه  مشاهده مي 2با توجه به شكل 

pH 6-5 و  حذف كدورت درCOD     عملكـرد بـالاتري را بـا
. دباش ـ مـي آهن، آلومينيوم و استيل دارا  هاياستفاده از الكترود

توليد  Fe3 + وFe2 + هاي يوندر اثر انحلال الكترود آهن در آند 
كاتـد شـكل    سـطح در   -OHهـاي  در مقابـل، يـون  و  شوند مي
 ـ بـه Fe2 +هـاي پـايين،   pH در. دنگير مي  ـ يراحت تبـديل   Fe3 هب
 درو  شـده   Fe(OH)3(s)تشـكيل رسـوب   سـبب   شود كـه  مي

اجزاي  تواند كه مي گيرد ميبه خود سوسپانسيون  محلول شكل
، كمـپلكس سـطحي   تشـكيل  لهيوس را از فاضلاب به كلوئيدي

لازم بـه  . انعقاد جداسازي نمايـد عمل  الكترواستاتيك و جذب
داراي  Fe(OH)2(s) نســبت بــه  Fe(OH)3(s)ذكــر اســت كــه 

  .10ي بيشتري استمنعقد سازقدرت 
و  (Feng Shen) فنـگ شـن   شـده  در نتايج مطالعات انجام

فرآيند انعقاد الكتريكـي بـا الكتـرود    كاربرد  نهيزم در همكاران
بـا توجـه    10و بيشـتر از   2  كمتـر از هـاي   pHآلومينيـوم در  

مشاهد شد كـه  ، هيدروكسيدهاي آلومينيوم خاصيت آمفوتريك
نداشته سوب ر 2هاي  زير pHذرات هيدروكسيد آلومينيوم در 

AlO2بـه فـرم    Al(OH)3به بـالا  10هاي  pHو همچنين در 
-   

و اين امر موجـب كـاهش    تبديل شدهمحلول غيرقابل استفاده 
نتايج مشابهي  .18شود مي ها ندهيكارايي اين فرايند در حذف آلا

و  (Alaton) آلاتنو همچنين 19(Kim) كيمتوسط تحقيقات نيز 
در تحقيقي كـه توسـط بيگلـري و    . مشاهده گرديد 20همكاران
بر روي حذف فنل توسط الكترود آهن و آلومينيـوم   بذرافشان

انجام گرديد، بيشترين مقادير راندمان حذف فنل با كاربرد فلز 
الكتـرود آهـن در    و همچنين با كـاربرد  pH=4-5در  ومينيآلوم

8-6=pH ــوبي . 21مشــاهد شــد و  (Lorena C.A. Gobbi)گ
از يـك امولسـيون   در زمينه حـذف روغـن    همكاران با مطالعه

روغـن  بيشـترين ميـزان بـازده حـذف     سنتزي روغـن در آب،  
مشـاهده   pH=8در سيستم انعقـاد الكتريكـي در   را ) 77/97(%

در تحقيـق   .25خواني دارد كردند، كه با نتايج تحقيق حاضر هم
ورت توسط فلـز آلومينيـوم در   حاضر بالاترين ميزان حذف كد

5=pH است كه اين يافته با نتيجه تحقيق موهد داده رخ(Mohd 

khairul) در رابطه بـا حـذف كـدورت از شـيرابه      و همكاران
اما . 22دو الكترود استيل و آلومينيوم، توافق دارد لهيوس بهدفنگاه 

باشـد   مي 8 فاضلاب اندكي بالاتر ازاوليه  pHبا توجه به اينكه 
ها فاصله چنداني pHبا ساير  CODميزان حذف  pHو در اين 

در حالـت   CODبا توجه به مقدار كـم كـاهش   ، از اينرو ندارد
جهـت تنظـيم    نياز به مصرف اسـيد  درنظر گرفتنبا و اسيدي 

pH،  ام بدون تنظـيم استفاده از فاضلاب خازنظر اقتصادي pH 
در در ضمن . رسد ميمعقول به نظر  )6/8با همان مقدار اوليه (

با كمك الكترود آلومينيوم تنها مكانيسم انعقاد الكتريكي فرآيند 
ــا  كــه ي، درحــالاســت انعقــاد بــودهتصــفيه الكتروشــيميايي  ب
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انعقـاد، مكانيسـم    سـم يعلاوه بـر مكان  الكترود آهن بكارگيري
ي نـدها يفرآي در طـوركل  بـه  .23شـود  جام مياكسيداسيون نيز ان
مطلوبي كه فرآينـد در آن محـدوده     pHي بازهانعقاد الكتريكي 

 حال نيبااخوبي برخوردار است، بسيار كوتاه است اما  بازدهاز 
به حالت خنثي  pHاين محدوده از  شده انجامدر اكثر مطالعات 

 .24نزديك است
 

 انعقاد اثر زمان
 ـيزمان يك پارامتر اصلي و پراهم اسـت كـه در تمـامي     يت

 قـرار  يبررس ـ نعقاد الكتريكي موردفرايند ا حوزهمطالعات در 
حجم تجهيزات و به تبـع آن  گرفته است زيرا علاوه بر كاهش 

اقتصــادي بـر قابليـت اسـتفاده از فراينــد     يهـا  نـه يهزكـاهش  
هـا تـابعي از زمـان     حذف آلاينده .گذار استريتأثنيز موردنظر 

كه با افزايش زمان واكـنش بـازده حـذف نيـز      الكتروليز است
اما بعد از زمان الكتروليز بهينه راندمان حـذف   د؛ياب افزايش مي

فرآينـد بـازده افـزايش     زمـان  مـدت شود و با افزايش  ثابت مي
نسبت مستقيمي ) 4 رابطه(ي فاراد با توجه به قانون. 25ابدي ينم

و زمـان واكـنش وجـود دارد و بـا     ميزان ماده منعقدكننده بين 
ر و د خواهـد بـود  عقـاد بيشـتر   ، ميـزان ان واكنش افزايش زمان

 .گردد يمنجر به افزايش راندمان م جهينت

)4      (                                      , ,
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 g( ،I(برحسـب   شـده  حـل ميزان آند  mفوق  رابطهكه در 
 s( ،M(زمـان فراينـد برحسـب     t، )A(برحسب  انيجر شدت
هـاي   تعداد الكتـرون  g/mol( ،n(ي ويژه برحسب ولمولكجرم 

اما . 25باشند ضريب فارادي مي Fآزاده شده از سطح الكترود و 
است هر واكـنش انعقـاد الكتريكـي داراي     ذكر قابلاي كه  نكته

زمان بهينه رانـدمان حـذف    نياز ابهينه است و فراتر  زمان كي
 ـزيابـد   افزايش نمي  ـ كـه  راي ي فلـزي متوقـف   هـا  لختـه د تولي

كه در ايـن پـژوهش مشـاهده گرديـد در      طور مانه. 21شود مي
مورد الكترود آهن و آلومينيوم با افزايش زمان راندمان حـذف  

گرديـد، امـا در مـورد     ثابـت  بـاً يتقريافـت و   شيافزا ندرت به
الكترود استيل نرخ حذف روند كاهشـي از خـود نشـان داد و    

. ر گرفتدقيقه در نظ 5شايد بتوان زمان بهينه در اين فرآيند را 
گرديـد    انجـام  بذرافشـان اي كـه توسـط بيگلـري و     در مطالعه

دقيقه براي حذف  60ها حاكي از آن بود كه زمان فراتر از  يافته
مــدت نــرخ حــذف ثابــت  نيبعــدازا و ســتينفنــل مناســب 

ي كه توسط اوزكان و اوكال بـر  ا مطالعههمچنين در . 21ماند يم
فراينـد انعقـاد الكتريكـي     لهيوس بهروي تصفيه پساب نساجي 

دقيقـه نـرخ حـذف     15مشاهد شد كه بعـد از زمـان    شد انجام
مطالعـه   بـا پـژوهش حاضـر   كـه نتـايج    26شود فرآيند ثابت مي

ي ديگـر كـه   ا مطالعهدر  27مطابقت داردنيز كريمي و همكاران 
سـتفاده  توسط قدرتي و موسوي بر روي فاضلاب رنگرزي با ا

گذشت زمـان   باكه  انجام شد مشاهده شد از الكترود آلومينيوم
انـدمان  دقيقـه ر  48و بعد از حدود  ابدي يبهبود م انيجر شدت

تـوان   بنـدي مـي   با يك جمع. 28كند يكاهش م شروع بهحذف 
موجود در متـون علمـي،    شده انجاماقرار نمود كه در مطالعات 

دقيقـه گـزارش    5-60زمان بهينه براي فرآيند انعقاد الكتريكي 
زمان بهينـه كمتـر     اند معتقد بوده ها آنشده است كه بسياري از 

 .24باشد يمدقيقه  30از 
 

 جريان چگالياثر 
جريان  چگاليشده است كه   در مطالعات پيشين نشان داده

دهد و  قرار مي ريرد انعقاد الكتريكي را تحت تأثشدت عملك به
عبـارت  چگالي جريان . مؤثر بر عملكرد و اقتصاد فرايند است

 مـؤثر  مقطـع اعمـالي بـه سـطح     اني ـجر شـدت از مقدار  است
 .گردد يممحاسبه  5 رابطهالكترودها كه طبق 

)5(                                                        A
i
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ρ =  

سـطح مقطـع    Sو ) mAيا  A(برحسب  انيجر شدت iكه 
ــؤثر ــب   م ــرود برحس ــا  m2(الكت ــت) cm2ي ــه . 29اس در هم

ميزان توليد كننده  تعيين انيجر شدت، فرايندهاي الكتروشيميايي
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 باشد ميها  منعقد كننده و بنابراين سرعت توليد و اندازه حباب
بنـابراين تعيـين   . و بنابراين بر روي رشد فلاكهـا مـؤثر اسـت   

هينه در فرآيندهاي الكتريكـي امـري ضـروري    بجريان چگالي 
اهميت يافتن چگالي جريان بهينه به اين دليل است كـه   .است
مقادير  .25كند ينماز  چگالي بهينه بازده حذف افزايش پيدا بعد 

عمل شده در آند باعث كارايي بالاتر  فلزي حل يها ونيبيشتر 
 .خواهـد بـود  هـاي آلـي    انعقاد و حذف فراوان رنگ و آلاينده

 يهـا  اني ـجر همچنين، توليد بيشتر هيـدروژن ناشـي از شـدت   
از  .گـردد  مـي  مواد لخته شـده   مطلوب دنشناورش سبب بالاتر

ته جريـان سـبب كـاهش انـدازه     يطرفي ديگـر، افـزايش دانس ـ  
در اين  .30رود سطح تماس بالا مي رو نيگردد و ازا ميها  حباب

مطالعه نيز در مورد الكترود آهن و آلومينيوم با افزايش جريـان  
اما  افتي شيافزاي همان چگالي جريان بازده حذف  عبارتيا به 

از آن جائيكه رشد نرخ حذف بـالايي مشـاهده نشـد و بحـث     
توان براي دو الكترود  اقتصادي بودن فرآيند نيز مطرح است مي

 mA/cm2كـه چگـالي جريـان     آلومينيوم و آهن اظهار داشـت 
اين ميزان بهينه براي  الكترود استيل نيز . باشد بهينه مي 77/11
اي كه توسط دانشور و  در مطالعه. تواند در نظر  گرفته شود مي

است مقـدار چگـالي    شده انجامهمكاران بر روي حذف رنگ 
ي ا مطالعـه در  .6اسـت  شده گزارش mA/cm2 8-6جريان بهينه 

ي سـاز  نـه يبهو همكـاران جهـت    (Tak) ديگر كه توسط تـاك 
توسـط فراينـد انعقـاد الكتريكـي و بـا      COD حـذف رنـگ و   

بـراي   mA/cm2 30-10ي  الكترود آلومينيوم گرديـد، محـدوده  
و  (Chafi) همچنـين چــافي  .31چگـالي جريـان گـزارش شـد    

همكاران جهـت تصـفيه پسـاب نسـاجي بـه كمـك الكتـرود        
را بـراي چگـالي    mA/cm2 65-5/7ي  بـازه آلومينيوم و آهـن  

و همكارانش جهت  (Vu)  همچنين ويو. 32جريان اعلام كردند
حذف كربن فعال پودري با الكترود آلومينيوم و استيل محدوده 

mA/cm2100-10    33را به عنوان محدوده بهينـه ارائـه كردنـد .
اغلـب   ي چگـالي جريـان بهينـه متغيـر اسـت امـا در       محدوده

  mA/cm2 15-1ي  محـدوده در اين زمينه  شده انجاممطالعات 

 .است شده گزارش
 

 اثر تعداد الكترود
با افزايش تعداد الكتـرود فاصـله ميـان الكترودهـا كـاهش      

الكترودها در فرآيند انعقاد صفحات يابد بنابراين فاصله بين  مي
ان زيرا باعث ايجـاد ميـد   ،كند الكتريكي نقش مهمي را ايفا مي

بـراي دسـتيابي بـه    . شـود  يالكترواستاتيك مابين آند و كاتد م
 .تعيين نمودحداكثر راندمان بايد فاصله بهينه ميان الكترودها را 

 در. يابـد  در حداقل فاصله الكترودها راندمان حذف كاهش مي
كه به فرم  دشدهيواقع در اين حالت هيدروكسيدهاي فلزي تول

كترواسـتاتيكي بـالا حـذف يـا     جذب ال ليبه دل دنباش يلخته م
با يافتن فاصله بهينه مقدار  توان يم جهيدرنت. 34شوند تخريب مي
از طرفي با افـزايش   ،ها را به حد مطلوب رساند هدحذف آلاين
كاهش ميدان الكترواسـتاتيكي مجـدداً رانـدمان     ليفاصله به دل

در . شود كندتر مي دشدهيهاي تول يابد و حركت يون اهش ميك
فاصله بهينه هيدروكسيدهاي فلـزي توليدشـده زمـان بيشـتري     

د به همـين دليـل رانـدمان    نبراي لخته شدن و متراكم شدن دار
فاصـله بـين الكترودهـا بـر روي      درواقع .35رود حذف بالا مي

در  .اســت رگــذاريتأثبــازده حــذف و ميــزان انــرژي مصــرفي 
بـر   (Akshaya Kumar Verma) اي كـه توسـط كومـار    مطالعه

 mg/L 1970اوليــه  CODبـا  نســاجي  فاضـلاب روي تصـفيه  
هـايي از جـنس   فاصـله بهينـه بـراي الكترود   گرفـت،  صورت 

بـا نتـايج   كـه   معرفـي شـد   سانتي 3 ،آهن-آلومينيومكامپوزيت 
و الكتـرود   4تعداد با شرايط بهينه به  و دستيابيمطالعه حاضر 

در  هـا الكترود دتعـدا ه ايـن  ك ـ(با استفاده از الكترود آلومينيوم 
. 40بقـت دارد ، مطا)انـد  سانتي متر از هم چيده شده 5/2فاصله 

مشاهده شد كه بـا افـزايش فاصـله    حاضر در مطالعه همچنين 
. اسـت  افتهي شيافزانيز ) ولتاژ( ليپتانس اختلافميان الكترودها 

ودهاي فلزي بيشتر و متعاقبـا  با افزايش ولتاژ اكسيدشدن الكتر
هـا   و دانسـيته حبـاب   افتهي شيافزاتوليد هيدروكسيدهاي فلزي 

شود كـه ايـن    تر مي كوچك ها آني  يابد و اندازه مي  شيافزانيز 
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ولـي   .36دگـرد  يم ـ ها ندهيآلاو بيشتر  تر عيسرامر باعث حذف 
بايد در نظر داشت كه افزايش ولتاژ به معناي افزايش مصـرف  
انرژي الكتريكي و مصرف بيشتر الكترود است كه به دنبال آن 

بايست بـين ايـن پارامترهـا     افزايش هزينه را در پي دارد و مي
 .موازنه مناسبي برقرار شود

 

 جنس الكترود
در اين مطالعه از سه جنس الكترود مختلف آهن، آلومينيوم 

كه نتايج آن در شـرايط يكسـان در    است شده استفادهو استيل 
آلومينيـوم و آهـن فلزاتـي در    . اسـت  شـده  دادهنشـان   7شكل 

 كـه  يزمـان ، الكتـرود آهـن   باشـند  يم ـ مـت يق ارزاندسترس و 
توليـد   واسـطه  بهدر ابتدا  رديگ يمقرار  مورداستفادهآند  عنوان به

Fe2+  اما بعد از مـدتي كـه    كند يمرنگ سبزي در پساب توليد
Fe+3  در طـول فرآينـد   . شـود  يمتوليد شد به رنگ زرد تبديل

 ـ بـه  ؛ كـه اسـت  تـر  متداول +Fe2 الكتروليز توليد ي توسـط  راحت
. شـود  يم ـتبديل  Fe+3 و به دشدهياكساكسيژن محلول در آب 

ــراين  ــ Fe+3عــلاوه ب وجــود دارد،  Fe(OH)3ي كــه در زردرنگ
 بـاز  مـدار همچنين الكترود آهن در حالت . ي حل شودسخت به

در . شود ينمبنابراين الكترود آهن ترجيح داده  شود يمپوسيده 
شـده   ضمن هنگام استفاده از الكترود آلومينيوم پسـاب تصـفيه  

 ـ يم ـكه  طور همان. 37و پايدارتر است تر وشنر فاضـلاب   ميدان
و بسـته بـه    باشد يمي و دباغي حاوي سولفيد ساز چرمصنايع 
 -S2و  -H2S ،HSي هـا  حالـت بـه   توانـد  يم ـسولفيد  pHمقدار 

روي سـطح   بـر  شـده  حلاينكه فلز  ليبه دل. وجود داشته باشد
  صـورت  بـه الكترود در حالت استفاده از جنس آهن و استيل 

Fe2+  ـو در اثـر اكسيداســيون   آزادشـده  تبــديل  Fe+3ي بـه  جزئ
در اثـر واكـنش بـا فرمهـاي      دشـده يتولي آهن ها ون، يشود يم

 كرده رسوب FeS صورت بهنهايت  در -S2و  -H2S ،HSمختلف 
كه اين روند  شوند يمو باعث سياه شدن رنگ پساب خروجي 

 ذكرشـده عـلاوه بـر مـوارد    . 38شد  مشاهدهدر اين پژوهش نيز 
هدايت الكترود آلومينيوم بيشتر از الكترود آهن و استيل اسـت  

مينيـوم در محـيط   آلو تـر  بزرگي ها لختهكه اين باعث تشكيل 
همچنـين هيدروكسـيدهاي فلـزي آلومينيـوم     . شـود  يمواكنش 

نسبت به هيدروكسيد فلـزي آهـن پايـدارتر و قـدرت جـذب      
 . 39آلومينيوم انتخاب بهتري خواهد بود رو دارند ازاينبالاتري 

در اين مطالعه پس از بررسي خصوصيات لجن توليدي از 
فرايند انعقاد الكتريكي و با درنظر گرفتن اينكه فاضلاب خـام  

باشد كه  مي) ΙΙΙ(مورد تصفيه حاوي ذرات معلق حاوي كروم 
نشـين خواهنـد شـد، بـر روي      درنهايت به صـورت لجـن تـه   

 )TCLP(آبشــويي توســط ليچينــگ  هــاي لجــن آنــاليز نمونــه
)(Toxicity characteristic leaching procedure  ــق ــر طب ب

ــيرابه     EPA-1311روش  ــر روي ش ــپس ب ــد و س ــام ش انج
نتـايج ايـن   . استحصال شده آناليز جذب اتمـي انجـام گرديـد   

بررسي مشخص نمود كه لجن توليد شده در طي ايـن فراينـد   
اي دفع ويـژه نيسـت و   بر طبق استانداردهاي محيط زيستي بر

نياز به دفن در محلهاي خاص براي پسماندهاي ويژه نخواهـد  
همچنين مشخص شد كه به ازاي هـر ليتـر پسـاب در    . داشت
وزني لجن توليد مي شود كه نيازمند روشي براي % 8/2حدود 

براي مديريت ايـن حجـم لجـن مـي     . باشد مديريت بعدي مي
ي از طريـق سـاخت   هايي مانند تثبيت و جامدسـاز  توان روش

مصالح ساختماني نظير بتن و آجر را پيشنهاد نمود كه در ايـن  
راستا اقدامات پژوهشي توسـط نويسـندگان در دسـت انجـام     

 .است
 

 گيري نتيجه
از و كـدورت   CODدر اين مقاله به بررسي ميزان حـذف  

نتـايج  . شد پساب دباغي توسط فرآيند انعقاد الكتريكي پرداخته
داد كه بيشترين مقـدار حـذف كـه برابـر بـا      اين تحقيق نشان 

دقيقه، جريان  5در آزمايشي با شرايط زماني باشد  مي %57/63
mA/cm2 5/23  ،62/8آمپــر=pH  الكتــرود اســتيل  2و تعــداد

كه داراي شرايط زمان  يهمچنين در آزمايش. اتفاق افتاده است
 4تعـداد   و pH =62/8آمپر، mA/cm2 5/23دقيقه، جريان  30
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داشته اسـت؛  را % 88/62ود بوده است ميزان حذف بازده الكتر
 .توان هر دو شرايط را به عنوان شرايط بهينه تلقـي كـرد   مي كه

بهينه بايـد مـد    ي شرايطهاي فرآيند اما با توجه به مقدار هزينه
دسترسي و ارزان قيمت بودن فلز آهن  عنوان مثال نظر گيرد، به

اين پژوهش مشـاهده  همانطور كه طي  و آن شدهباعث برتري 
باعـث تغييـر رنـگ پسـاب      FeSشد الكترود آهن بدليل توليد 

خواهــد شــد و از طرفــي فلــز اســتيل گــران قيمــت اســت و 
ها و مشكلات فرايندي با يكديگر در انتخاب  بايست هزينه مي

بنـدي   بـه عنـاون يـك جمـع    . نهايي مورد ارزيابي قرار گيرنـد 

دقيقـه، چگـالي    5بهينه زمان  مدت توان الكترود آلومينيوم، مي
را بـه عنـوان شـرايط بهينـه       pH=62/8و  mA/cm27 جريان 

 .معرفي كرد
 

 تشكر و قدراني 
هـاي صـنعتي    نويسندگان مقاله حاضر از شـركت شـهرك  

استان تهران بابت حمايت مالي انجام شده تشـكر و قـدرداني   
 .نمايند مي
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ABSTRACT 
 

Background: The leather industry is one of the most polluting industries in the country (Iran), which 
annually produces several hundred tons of industrial sewage. Electrocoagulation is one of the 
purification methods for this wastewater. This research aimed to remove COD and turbidity from real 
wastewater originating from one of the leather tanning units in Charmshahr industrial park with use of 
electrocoagulation process. 
Method: The research was conducted in laboratory scale in a 480-millimeter EC reactor. The 
wastewater was collected from a leather tanning unit. The main variables considered were current 
intensity (1.5, 2.5, 3.5 and 5 A), retention time (5, 10, 15 and 30min), initial pH (5, 6 and 8.6) and 
electrode material (i.e., iron, aluminum, and steel). 
Results: The optimum conditions in the electrocoagulation process to achieve the maximum removal 
efficiency for COD equal to 63.57% were obtained in an experiment with time of 5 minutes, the 
current density of 23.5% mA/cm2, pH=8.62 and 2 steel electrodes. Also, in an experiment with time 
of 30 minutes, the current density of 23.5 mA/cm2, pH=8.62 and 4 electrodes, the removal rate of 
62.88% was obtained. 
Conclusions: The results of the present study showed that the electrocoagulation can be an effective 
method for tannery wastewater pre-treatment and the optimum conditions can be obtained using 
aluminum electrodes, time of 5 minutes, the current density of 7 mA/cm2 and pH of 8.62. 
 
Keyword: Electrocoagulation, Tannery wastewater, COD, Iron, aluminum and steel electrodes, 
Turbidity 

 


