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  چكيده
در ، ضروري موجود در محيط زيست بوده كه از نظر سميتسرب از سمي ترين فلزات سنگين غير  :مقدمه

در اين مطالعه كارايي الكتروكواگولاسيون با جريان متناوب و . زمره آلاينده هاي درجه اول قرار مي گيرند
از فاضلاب صنعت باتري سازي آهن و فولاد ضدزنگ در حذف سرب  الكترودهاي ميله ايمستقيم با استفاده از
  . گرفته است مورد بررسي قرار
ه :روش بررسي مون در سلول الكتروشيميايي از الكترودهاي . هاي فاضلاب از صنعت باتري سازي گرفته شد ن

ميله اي آهن و فولاد ضدزنگ استفاده و اتصال آنها به يكديگر به صورت سري و به منبع تغذيه به صورت تك 
  . قطبي صورت گرفت

 7/96موجب حذف سرب تا  mA/cm26الكترود آهن در دانسيته جريانبا ، كاربرد جريان متناوب :يافته ها
با كاربرد جريان . بدست آمد%  8/93برابر با  mA/cm28شد و با الكترود فولاد ضد زنگ در دانسيته جريان%

و با الكترود  mA/cm26در دانسيته جريان%  2/97مستقيم حذف بهينه سرب با الكترود آهن به ترتيب برابر با 
  . حاصل شد mA/cm28در دانسيته جريان %  2/93ضدزنگ برابر با  فولاد

با توجه . نتايج حاصل ازاين تحقيق با موارد مشابه انجام شده توسط محققين ديگرهمخواني دارد: نتيجه گيري
براي توسعه فرايند الكتروكواگولاسيون در مناسب  عنوان روشيبه داده هاي حاصل شده اين فرايند مي تواند به 

  . از محيط هاي آبي مطرح گرددسرب در حذف  مقياس صنعتي
 و الكترود آهن، جريان متناوب، جريان مستقيم، الكتروكواگولاسيون حذف سرب، :واژه هاي كليدي

 ضد زنگ ،فولاد
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  مقدمه 

صنعتي حاوي فلزات سنگين از قبيل برخي از پساب هاي 

تخليه  هستند كه غيرهسرب و ، جيوه، نيكل، مس، كروم،كادميوم

امروزه آلودگي فلزات .دمي باش محيط زيست مضر مستقيم آنهادر

سنگين به يكي از جدي ترين مشكلات زيست محيطي تبديل شده 

تصفيه به دليل مقاومت فلزات سنگين در محيط زيست،). 1 ،2(تاس

برخلاف آلاينده هاي فلزات سنگين .نگراني خاصي مي باشد آنها

قابليت حلاليت بالايي در محيط ،يكي نبودهژقابل تجزيه بيولو،آلي

شدن در ارگانيسم هاي زنده گرايش به تجمع ،هاي آبي دارند

اري از يون هاي فلزات سنگين سمي و از سوي ديگر،بسي.دارند

فلزات سنگين غير ضروري سرب از سمي ترين .سرطانزا مي باشند

موجود در محيط زيست مي باشند كه از نظر شدت آلايندگي در 

ميزان يون ). 3،4(گروه آلاينده هاي درجه اول سمي قرار دارند

هاي سرب از منابع مختلفي همانند فاضلاب ناشي از صنايع 

، رنگدانه ها، معادن، كودهاي فسفاته،باتري هاي سربي ،آبكاري

شامل مسموميت سرب .صنايع كاغذ ناشي مي شود پالايشگاه ها و

ساختار  ضمن اينكه ،فيبروز ريه و سرطان بوده ،آسيب به كليه

مقدار استاندارد سرب  براي . تغيير مي دهند نيز استخوان و خون را

به منظور ). 6،5(گزارش شده است mg/l01/0آب آشاميدني برابر 

بر انسان و اكولوژي و فلزات مذكور اثرات نامطلوب  حذف

همچنين رعايت قوانين و استاندارهاي دفع فاضلاب هاي حاوي اين 

اين فلزات قبل از تخليه آلاينده ها لازم است فاضلاب حاوي 

روش هاي متداول براي حذف سرب از آب شامل .دتصفيه شو

، كواگولاسيون،هم ترسيبي، شناورسازي، اسمز معكوس،تبادل يون

جذب سطحي و  ،تصفيه شيميايي ،استخراج با حلال

هر روش تصفيه اي مزايا و معايبي .الكتروكواگولاسيون مي باشد

اسمز معكوس و ،دارد براي مثال روش هاي فيزيكي مانند تبادل يون

تصفيه .الكترودياليز براي حذف سرب پرهزينه و يا ناكارامد هستند

هاي شيميايي نيز به علت معايبي همانند هزينه هاي بالاي 

مشكلات جابجايي لجن و دفع آن و خنثي سازي پساب ،گهدارين

چنين حذف سرب از آب توسط جذب  هم.قابل استفاده نيستند

سطحي با استفاده از مواد مختلف مورد بررسي قرار گرفته 

معايب اصلي اين جاذب هاي مورد مطالعه كارايي كم و .است

 ختلف هاي مروش  در ميان). 7-11(هزينه بالاي آنها مي باشد

كه نيازهاي فرايند  مؤثريك تكنولوژي  ،ذكر شده در بالا

هزينه هاي سرمايه گذاري و بهره  ،كاري آسان دست،تميزسازي

برداري و قوانين زيست محيطي را برآورده مي كند 

اين تكنولوژي براي اولين بار در . الكتروكواگولاسيون مي باشد

به  و اخيراً رفتهصفيه فاضلاب چيپس به كار قرن نوزدهم براي ت

دهاي متداول تصفيه به كار عنوان يك جايگزين براي بيشتر فراين

 تكنولوژي هاي الكتروكواگولاسيون اساساً). 13،12(مي رود

فرايندهاي الكتروليتيكي هستند كه شامل ناپايدارسازي جامدات 

آلاينده هاي امولسيون يا حل شده در يك محيط آبي از ،معلق

  ). 15،14(الكتريكي است طريق كاربرد جريان

فرايندي است كه شامل لخته هاي  ،گولاسيون كوا الكترو

هيدروكسيد فلزي توليد شده در فاضلاب از طريق تجزيه الكتريكي 

           از آهن و آلومينيوم ساخته  كه معمولاً،آندهاي قابل حل

اكسيداسيون الكتروشيميايي آهن يا آلومينيوم در . مي باشد،شده اند
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كه اكسيداسيون در حالي مي كند،ند كاتيون هاي فلزي توليد آ

لازم به ذكر . )16(توليد مي كندهيدروژن  كاتد معمولاً

به عنوان عامل لخته ساز در تصفيه آب  Fe3+استفاده از است،

اين فلز در مقايسه با يون هاي  كه اچر،مزاياي قابل ملاحظه اي دارد
+AL3 از خود نشان داده  )آلزايمربيماري (كه برخي اثرات سمي

 بسياري فرايند الكتروشيميايي شامل). 17-19(اند بي ضررمي باشد

اكسيداسيون ،از پديده هاي شيميايي و فيزيكي از قبيل تخليه

مهاجرت الكتروفورزي و ،كواگولاسيون،كاتدي ياحيا،آندي

فرايند الكتروكواگولاسيون  طيهمچنين . مي باشد جذب سطحي 

مايع با آنيون ها غني نشده و محتواي ،در مقايسه با ترسيب شيميايي

به توليد لجن هاي فلزي پديده اين .نمك هاي آن افزايش نمي يابد

كه با استفاده از الكتروكواگولاسيون در مقايسه با ترسيب شيميايي 

، علاوه بر نالكتروكواگولاسيو. متراكم هستند نسبت داده مي شود

ايي حذف نياز دارد، مزايايي از جمله كارتجهيزات ساده  اينكه به

 پايين هزينه نسبتاً،  سيسات تصفيه فشرده شدهأت، ، زمان ماند كمبالا

اين ويژگي ها به كاهش هزينه  .دارا مي باشدبهره برداري ساده و 

 ،21(هاي بهره برداري براي كاربردهاي صنعتي نسبت داده مي شود

قيت آميزي براي تصفيه الكتروكواگولاسيون به طور موف). 20

كارخانه  ،نساجي ،فاضلاب آبكاري فاضلاب هاي صنايعي نظير

، صنعت كاغذ و پالپ ،دباغي ،خانه رختشوي ،روغن زيتون

در اين مطالعه ). 22-25(مخمرسازي و كشتارگاه به كار رفته است

مستقيم با استفاده  كارايي الكتروكواگولاسيون با جريان متناوب و

از آلياژ آهن و فولاد ضدزنگ در حذف سرب مورد بررسي قرار 

  pH،ميزان انرژي مصرفي ،اثر دانسيته جريان .گرفته است

فاصله بين الكترودها و ميزان ،زمان تصفيه،جنس الكترودها،اوليه

تا شرايط بهينه  اختلاط بر كارايي حذف مورد مطالعه قرار گرفته

  .عيين شودبهره برداري ت

  روش بررسي

 cm12سلول الكتروكواگولاسيون از جنس پلاكسي گلاس با ابعاد 

×cm 10 ×cm 12 حجم مؤثر راكتور.ساخته شدL1  برآورد

در هر .نشان داده شده است 1شمايي از اين سلول در شكل .شد

ميله هاي آهني و فولاد .ليتر بود1آزمايش كل حجم فاضلاب 

عدد مورد  30قطر به تعداد  mm5طول و mm50با ابعاد  ضدزنگ

از كف راكتور قرار  cm2الكترودها با فاصله .استفاده قرار گرفتند

اتصال الكترودها به يكديگر به صورت سري و به منبع .گرفته بودند

 اتصال فقط دوالكترود بيروني به (تغذيه به صورت تك قطبي 

) قطب هاي مثبت و منفي و اتصال الكترودهاي مياني به هم

 GW(جريان متناوب و مستقيم توسط يك منبع تغذيه مدل .بود

GPC-3060D(  دانسيته جريان  محدودهباmA/cm28،6،4،2  و

فاضلاب مورد استفاده در اين مطالعه از پساب صنعت .مين شدأت 10

 باتري سازي واقع در شهرك صنعتي شهر كرمان برداشته شد كه

در سرب  ،الكتريكيهدايت  ،pHر يآن نظ برخي از پارامترهاي

قبل از اينكه لازم به ذكر مي باشد كه  .ذكر شده است 1جدول 

جامدات معلق آن با  ،پساب براي آزمايش مورد مطالعه قرار گيرد

  .استفاده از يك فيلتر حذف شد

ساعت به آزمايشگاه منتقل  6در كمتر از  ،نمونه هاي برداشته شده

   .شد
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صنعت باتري سازي واقع در شهرك مشخصات اوليه فاضلاب : 1جدول 

  صنعتي كرمان
  مقدار  مشخصات فاضلاب

  mg/l9  )2+(سرب

  ms/cm5/4  هدايت الكتريكي

pH  8/2  

  mg/l3/2 آهن

  mg/l5  سولفات

توسط دستگاه جذب اتمي مدل نمونه ها از نظر ميزان سرب 

)UNICAM929(،  هدايت الكتريكي توسط يك هدايت سنج

متر مدل  pHتوسط يك  pHو  )Model4071(مدل 

)InoLabWTW(،  آهن و سولفات توسط اسپكتروفتومتر مدل

)AL800 (در مرحله اول .تعيين مقدار شد pH بهينه حذف سرب

از هيدروكسيد  ،در محدوده بهينهpH تنظيم  به منظور و تعيين شد

فاضلاب داخل راكتور .استفاده شد N1/0سديم و اسيدسولفوريك 

الكترودها پس از .گرديدمي  مخلوطتوسط يك همزن مغناطيسي 

هربار آزمايش توسط يك بورس سنباده و با كلريد هيدروژن رقيق 

           طور دقيق توزين ه و پس از آبكشي با آب مقطر ب شسته شده

  ،min10زمانيدر فواصل  ،براي اطلاع از پيشرفت تصفيه .مي شدند

             از ميانه راكتور نمونه برداشته  ml25به ميزان 40و  20،30

 mµ 45/0سپس نمونه هاي برداشته شده از صافي با اندازه .مي شد

        .عبور داده مي شوند تا لخته هاي تشكيل شده حذف گردد

نگهداري و در  درجه سانتي گراد 4نمونه هاي صاف شده در دماي 

پايان با استفاده از دستگاه جذب اتمي مطابق با روش هاي مندرج 

  در كتاب روش هاي استاندارد براي آزمايش آب و فاضلاب به

         تعيين مقدار سرب از نظر غلظت باقيمانده يون  B3111 شماره

محلول  pHدر انتهاي هر آزمايش مقدار لجن توليدي و .مي شدند

انرژي الكتريكي مصرفي يك پارامتر .نيز اندازه گيري شدباقيمانده 

اين .بسيار مهم اقتصادي در فرايند الكتروكواگولاسيون مي باشد

 :پارامتر با استفاده از معادله زير محاسبه شد

ܧ ൌ
U.I.୲

V
 

E = انرژي الكتريكي مصرفي بر حسب)kwh/m3(،U= ولتاژ به

زمان  =A(،t(دانسيته جريان بر حسب  =I،)V(كار رفته بر حسب 

  ). L(حجم نمونه بر حسب  =V،)h(الكتروكواگولاسيون بر حسب

ميزان مصرف الكترود قرباني نيز از طريق تعيين وزن ابتدايي و 

  .انتهايي الكترودها انجام پذيرفت

  

  
  

  شمايي از راكتور طراحي شده: 1شكل 

  جريان برقمنبع تامين .1
  آمپرمتر ديجيتال.2
  ولت متر ديجيتال.3
  ميله آند. 4
  آندهاي قرباني.5
  ميله كاتد.6
  آهن رباي مغناطيسي. 7
 همزن برقي.8
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  يافته ها

نشان  2و جدول  1-5نتايج حاصل از اين مطالعه در نمودارهاي 

با  5برابر براي حذف سرب  pHمناسب ترين.استداده شده 

راندمان حذف  2جدول در .بدست آمددرصد  4/98راندمان حدود 

و  سرب با الكترود آهن و فولاد ضدزنگ با كاربرد جريان متناوب

جدول براي جريان همان طور كه اين . نشان داده شده است مستقيم

سرب با ذف ح دانسيته جريان بهينه درنشان داده است  متناوب

دقيقه حاصل  30در مدت زمان واكنش  mA/cm26الكترود آهن 

بود و با الكترود فولاد ضد زنگ در دانسيته %  7/96شد برابر با

%  8/93برابر با  min40و زمان واكنش  mA/cm28جريان بهينه 

با كاربرد جريان مستقيم راندمان  2همچنين در جدول .بدست آمد

در دانسيته جريان %  2/97برابر با حذف بهينه سرب با الكترود آهن 

در %   2/93و با الكترود فولاد ضدزنگ برابر با  mA/cm26بهينه 

در .حاصل شد min40و زمان mA/cm28دانسيته جريان بهينه 

ميزان انرژي مصرفي با هر دو جريان متناوب و مستقيم و  1نمودار 

                .د ضدزنگ نشان داده شده استبا الكترودهاي آهن و فولا

 صرفي با كاربرد الكترود آهن در با جريان متناوب بيشترين انرژي م

 ضد و با الكترود فولاد kwh/m369/0دانسيته بهينه حذف سرب 

در جريان مستقيم بالاترين ميزان انرژي . بود kwh/m389/0زنگ 

مصرفي با الكترود آهن در دانسيته بهينه حذف سرب برابر با 

kwh/m3 93/1 و با فولاد ضدزنگ برابر با  هبودkwh/m3 49/2 

  .مي باشد

  
راندمان حذف سرب با كاربرد الكترود آهن و فولاد زنگ نزن در جريان متناوب و مستقيم بر حسب دانسيته جريان و زمان هاي  :2جدول 

  مختلف
نوع 
  الكترود

زمان 
 )دقيقه(تماس

نوع   )mA/cm2(دانسيته جريان 
  الكترود

 زمان
)دقيقه(تماس

 )mA/cm2(دانسيته جريان 

2  4  6  8  10  2 4 6 8 10 

هن
آ

  

10  6/67 5/74 4/79 8/83 4/86 

هن
آ

  

10 9/656/725/778/814/85

20  5/78 3/85 2/90 6/95 7/96 20 7/762/843/897/936/96

30  4/87 7/89 7/96 4/97 98  30 1/878/872/953/962/97

40  7/89 2/92 4/97 2/98 4/98 40 9/884/912/975/9798 

زن
گ ن

د زن
ولا

ف
  

10  4/56 6/62 7/68 6/71 4/75 

زن
گ ن

د زن
ولا

ف
  

10 8/547/604/663/704/73

20  7/64 4/75 2/79 7/83 3/89 20 5/632/758/776/826/88

30  3/77 7/84 3/88 4/91 6/92 30 8/754/834/871/913/91

40  6/84 2/89 4/91 8/93 3/95 40 2/849/878/902/938/94
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  ميزان انرژي مصرفي در حذف سرب با كاربرد جريان متناوب و مستقيم: 1نمودار 

همچنين ميزان الكترود مصرفي در جريان متناوب با كاربرد الكترود 

و با  kg/m369/0آهن در دانسيته بهينه حذف سرب برابر با 

مستقيم با بوده و در جريان  kg/m3 87/0الكترود فولاد ضدزنگ 

 kg/m3الكترود آهن در دانسيته جريان بهينه در حذف سرب 

  ). 2نمودار (  بود kg/m335/1و با الكترود فولاد ضدزنگ  13/1

نشان داده شده   3 نمودار  ميزان لجن توليدي از اين فرايند در

همانطور كه مشاهده مي شود در جريان متناوب با كاربرد . است

الكترود آهن براي حذف سرب در دانسيته جريان بهينه لجن 

 kg/m3069/0و با الكترود فولاد  kg/m3 081/0توليدي برابر با 

در جريان مستقيم با الكترود آهن لجن توليدي در دانسيته . بود

به با الكترود فولاد بود و  kg/m3088/0حذف سرب  بهينهجريان 

بين الكترودها در  اثر فاصله.بود  kg/m3 081/0ترتيب مقادير 

نشان داده شده  4راندمان حذف سرب مطالعه و اثر آن در نمودار 

در جريان متناوب و مستقيم بالاترين راندمان حذف در . است

  .الكترودها حاصل شد cm1فاصله 

له از آزمايش را نشان مي بعد از اتمام هر مرح pHميزان تغييرات   

در جريان متناوب با كاربرد الكترود  pHبيشترين تغيير در  .دهد

و با  44/1آهن در دانسيته جريان بهينه حذف سرب به ترتيب 

در جريان مستقيم . بوده است 62/1الكترود فولاد ضدزنگ 

با كاربرد الكترود آهن در حذف سرب در  pHبيشترين تغييرات 

و با كاربرد الكترود فولاد  89/1جريان بهينه به ترتيب دانسيته 

  .)5نمودار (بود 38/1ضدزنگ 
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 ميزان الكترود مصرفي در حذف سرب با كاربرد جريان متناوب و مستقيم: 2نمودار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ضدرنگدر جريان متناوب و مستقيمميزان لجن توليدي با الكترود آهن و فولاد : 3نمودار 
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  راندمان حذف سرب با جريان متناوب و مستقيم در فاصله هاي مختلف بين الكترودها: 4نمودار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اوليه در حذف سرب با كاربرد جريان متناوب و مستقيم pHميزان تغييرات : 5نمودار
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  بحث و نتيجه گيري 

 ،pHدر مطالعه حاضر اثرات پارامترهايي از جمله دانسيته جريان،

نوع  ميزان انرژي و الكترد مصرف شده، زمان واكنش،

الكترود،آرايش الكترودها و فاصله بين الكترودها بر كارايي فرايند 

مقدار لجن  لاسيون در حذف فلزات سنگين سرب والكتروكواگو

  .ار گرفتتوليدي از اين فرايند مورد بررسي قر

دانسيته جريان مهمترين پارامتر  ،در تمام فرايندهاي الكتروشيميايي

كنترل ميزان واكنش در داخل راكتور الكتروشيميايي  جهت

به خوبي مشخص شده است كه دانسيته جريان ميزان توليد .است

اندازه و توزيع آن و ميزان رشد  ،ميزان توليد حباب،كواگولانت

تروكواگولاسيون با الكترودهاي مختلف را فلوك ها در راكتور الك

كارايي حذف سرب اثر دانسيته جريان بر ). 26 ،27(يين مي كندتع

از فاضلاب صنعت باتري سازي با دو نوع جريان متناوب و مستقيم 

و دو نوع الكترود آهني و فولاد ضدزنگ مورد بررسي قرار 

و الكترود آهني به مراتب  نتايج نشان داد كه جريان متناوب .گرفت

 مي باشد كهتر از جريان مستقيم و الكترود فولاد ضدزنگ مؤثر

جريان ممكن است به علت تجزيه يكنواخت آند و كاتد در حالت 

كارايي حذف حاصل .در مدت الكتروكواگولاسيون باشد متناوب

حذف سرب نيز  ،شده نشان مي دهد با افزايش دانسيته جريان

يون هاي (اين امر به افزايش مقدار جاذب .افزايش مي يابد

توليدي در محل نسبت داده شده كه منجر به ) هيدروكسيد آهن 

طريق قانون فارادي  مقدار جاذب نيز از.حذف سريع سرب مي شود

  :)26, 28, 29(تعيين مي شود

C= I.୲.M

Z.F.V
 

C=  غلظت آهن در سلول الكتروليتيك بر حسب)kg/m3(،I= 

زمان الكتروكواگولاسيون بر = A( ،t(دانسيته جريان بر حسب 

براي آهن ،kg/mol(وزن مولكولي آند بر حسب =M،)s(حسب 

05585/0(،Z  = تعادل شيميايي)2= براي آهن(،F= ميزان ثابت

  ).m3(حجم نمونه بر حسب =Vو ) C/mol96485(فارادي 

كه انتظار مي رفت مقدار جذب سطحي سرب با افزايش  نگونههما

كه خود به طور مستقيم به دانسيته افزايش مي يابد غلظت جاذب 

اين امر،بيانگر وابستگي زياد . ددارجريان و زمان واكنش بستگي 

     به قابليت دسترسي محل هاي پيوند براي سرب  جذب سطحي

ن بيشتر از الكترود كاهش سرب با الكترود آه). 30، 31(مي باشد

به علت تشكيل سريعتر سولفات  فولاد بوده است كه اين امر عمدتاً

و هيدروكسيدهاي فريك از آهن معمولي به دليل مقاومت كمتر 

با ). 32(دگي نسبت به فولاد ضدزنگ مي باشدآن در برابر خور

اين امر .مقدار سرب بيشتر كاهش مي يابد ،افزايش دانسيته جريان

دليل اين است كه افزايش دانسيته جريان منجر به توليد  عمدتاً به

حباب هاي بزرگتر اكسيژن توسط آند شده كه خود باعث جريان 

     روبه بالاي بيشتر و حذف سريعتر سرب از طريق شناورسازي 

تشديد ميزان تجزيه ،اصلي افزايش جريان با اين حال تأثير.مي شود

محلول و ون هاي فلزي درغلظت ي منجر به افزايشآند بوده كه 

نتايج تحقيقات حاضر ).18(ف املاح سرب مي شودحذ ابًهبودمتعاقب

زمان لازم براي حذف سرب  ،افزايش دانسيته جرياننشان مي دهد، 

حاصل از مطالعه مطابق با نتايج اين نتايج .درا كاهش مي ده

ErdemYilmaz در جداسازي برون از آبهاي گرم  و همكاران

و همكاران در Ghosh،طريق الكتروكواگولاسيونزيرزميني از 
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از آب شير با استفاده از تكنيك  2حذف آهن 

و همكاران در حذف كدورت و Merzoukوكواگولاسيون ورالكت

جداسازي فلزات سنگين با استفاده از تكنيك الكتروكواگولاسيون 

  ). 27 ،34،33(مشابه مي باشدفلوتاسيون و

يك   pH،يا الكتروشيميايي در فرايندهاي جداسازي شيميايي

مي باشد و بر تشكيل گونه هاي هيدروكسيد فلزي و  پارامتر مهم

, 35(آلاينده ها تأثير معني داري داردمكانيسم حذف يون ها و 

در جريان متناوب و مستقيم با كاربرد الكترود آهن و  pHتأثير ).21

فولاد ضدزنگ در حذف سرب از فاضلاب مورد بررسي قرار 

 pH 5كارايي حذف سرب در مطابق با نتايج بدست آمده  وگرفت 

در مدت عملكرد فرايند  pH معمولاً.به حداكثر رسيد

تغيير مي كند و اين تغيير به نوع ) EC( الكتروكواگولاسيون

در اين  pHافزايش .اوليه بستگي دارد pHالكترود به كار رفته و 

يون هاي و تجمع  در الكترود كاتد H2فرايند به تشكيل گاز 

بنابراين فرايند .هيدروكسيد در محلول نسبت داده مي شود

عمل  pHالكتروكواگولاسيون مي تواند به عنوان تنظيم كننده 

     از خود ظرفيت بافري نشان  ECعبارتي ديگر فرايند ه ب .نمايد

اين .تعادل برقرار مي كند-OHمي دهد زيرا بين توليد و مصرف 

با نتايج  يافته ها). 36 ،37(جلوگيري مي كند pHامر از تغيير زياد

و همكاران در بهينه سازي  Escobarمطالعه انجام شده توسط 

سرب و كادميوم از ،فرايند الكتروكواگولاسيون براي حذف مس

 درو همكاران  Canizaresآب هاي طبيعي و فاضلاب سنتتيكو 

به عنوان يك پارامتر مهم در انتخاب pHر يثتأ مطالعه

ولاسيون و الكتروكواگولاسيون براي تصفيه فاضلاب كواگ

الكتروليز افزايش طي محلول  pHمقدار ). 38-40(قت داردمطاب

قليائيت توليدي ،با اين حال در الكتروليت به شدت اسيدي.مي يابد

 pH). 41(محلول كافي نيست pHدر مدت الكتروليز براي افزايش 

نمونه ها نيز در انتهاي فرايند اندازه گيري و ميزان تغييرات آن در 

در جريان  pHبيشترين تغيير در . نشان داده شده است 6نمودار 

متناوب با كاربرد الكترود آهن در دانسيته جريان بهينه حذف سرب 

در جريان . مي باشد 62/1و با الكترود فولاد ضدزنگ  44/1

با كاربرد الكترود آهن در حذف  pH مستقيم بيشترين تغييرات

و با الكترود فولاد  89/6به  5جريان بهينه از سرب در دانسيته 

   .بود 38/6به   5ضدزنگ از 

 ميزانزمان الكتروليز بر  ،در فرايندهاي الكتروكواگولاسيون

 طيآزمايشات الكتروكواگولاسيون .مي گذارد تأثيركارايي تصفيه 

مختلف به انجام هاي pHدانسيته جريان و  دردقيقه  40

زمان واكنش و كارايي حذف سرب را  ميانرتباط ا 1جدول .رسيد

با افزايش زمان  .در دانسيته هاي جريان مختلف نشان مي دهد

، ناشي از اين اين امر .كارايي حذف افزايش يافته است،واكنش

كه كارايي فرايند به طور مستقيم به غلظت واقعيت است، 

يدروكسيد و يون هاي فلزي توليدي توسط الكترودها بستگي ه

غلظت يو ن ها و لخته هاي هيدروكسيد ،داشته و با افزايش زمان

ميزان توليد يون هاي  ،زمان واكنش). 42،20(افزايش مي يابد

Fe3+  ناشي از الكترودهاي آهن و فولاد ضدزنگ را تعيين       

الكترود مثبت دستخوش واكنش هاي  ،در مدت الكتروليز.مي كند

يون هاي رها شده بار ذرات آلاينده را خنثي .قرار مي گيردآندي 

وقتي زمان الكتروليز .كرده و بدين وسيله انعقاد شروع مي شود
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افزايش مي يابد غلظت يون ها و لخته هاي هيدروكسيدشان نيز 

ي همچنين در جريان هاي بالا حباب هاي بيشتر.افزايش مي يابد

هيدروكسيدهاي فلزي و  توليد شده كه باعث بهبود ميزان اختلاط

آلاينده هاو در نهايت بهبود قابليت شناورسازي و افزايش كارايي 

طالعه زمان بهينه براي حذف در اين م). 16 ،43(حذف مي شود 

 min30در جريان متناوب با الكترود آهن و فولاد به ترتيب  سرب

هر دو الكترود آهن و فولاد ضدزنگ  بود و در جريان مستقيم با

min40 با نتايج حاصل از مطالعه يافته ها.بودDrouiche  و

همكاران در بررسي تصفيه فاضلاب فتوولتائيك با استفاده از 

الكتروكواگولاسيون و حذف فلورايد با الكترودهاي آلومينيومي و 

Mouedhen  و همكاران در بررسي رفتار الكترودهاي آلومينيومي

  ). 41،16(مطابقت دارددر فرايند الكتروكواگولاسيون 

ميزان انرژي مصرفي، يك پارامتر بسيار مهم اقتصادي در فرايند 

هزينه بهره برداري فرايند  عمده .الكتروكواگولاسيون مي باشد

الكتروكواگولاسيون نيز در ارتباط با مصرف انرژي الكتريكي مي 

مصرف انرژي در جريان  ،6به  2دانسيته جريان از  با افزايش .باشد

به طور جزئي  با الكترود آهني وفولاد ضدزنگ مستقيممتناوبو 

 متناوببا جريان 10به  6جريان از  دانسيته افزايش.افزايش پيدا كرد

به طور معني داري  مستقيممصرف انرژي به طور جزئي و با جريان 

كه افزايش دانسيته جريان ، مي دهدنتايج نشان .افزايش پيدا كرد

باعث افزايش مصرف انرژي به دليل پلاريزايسون و افزايش تشكيل 

به همان اندازه كارايي حذف تعداد تركيبات آهن و فولاد شده كه 

بنابراين براي رسيدن به دانسيته جريان  .را بهبود مي بخشد سرب

 بهينه بايستي هم درصد حذف و هم مصرف انرژي الكتريكي مورد

در اين مطالعه براي كارايي حذف معقول و .ارزيابي قرار گيرد

با  مستقيمو  متناوبدر هر دو جريان ،پايين انرژي مصرف نسبتاً

و با الكترود فولاد mA/cm26الكترود آهن دانسيته جريان 

به عنوان يك مقدار بهينه  mA/cm28ضدزنگ دانسيته جريان 

كاربرد الكترودهاي آهني مصرف انرژي با ). 23 ،44(بدست آمد

ولتاژ  ناشي ازكمتر از الكترودهاي فولاد ضدزنگ است كه احتمالاً

زياد مورد نياز براي رسيدن به دانسيته جريان بهينه در مدل آرايش 

دانسيته جريان بالا همچنين باعث كاهش بيشتر وزن .سري مي باشد

 ،33(د الكترود و افزايش مقدار الكترود رها شده به محلول مي شو

مختلف در  مقدار الكترود مصرف شده دردانسيته هاي جريان). 26

مقدار الكترود مصرف شده آهن در .نشان داده شده است 2نمودار 

دانسيته جريان بهينه حذف سرب با كاربرد جريان متناوب به ترتيب 

و مقدار الكترود مصرف شده فولاد ضدزنگ  kg/m369/0برابر با 

kg/m387/0 كارگيري جريان مستقيم مصرف الكترود  با به.بود

و  kg/m3 13/1آهن در دانسيته جريان بهينه حذف سرب برابر با 

 كه بود kg/m3 35/1مصرف الكترود فولاد ضدزنگ نيز برابر با 

                  و همكاران در  Zaiedبا نتايج حاصل شده از مطالعه 

  ،كاغذسازيناشي از صنعت   سياه  تصفيه الكتروكواگولاسيون مايع

AyhanSengil  و همكاران در تصفيه فاضلاب دباغي از طريق

و همكاران در حذف  LungChou الكتروكواگولاسيون و

الكتروشيميايي يون هاي اينديوم از محلول هاي آبي با استفاده از 

قسمت الكترود سلول ). 23 ،44 ،45(الكترود آهن مطابقت دارد

           اكتور است بنابراين انتخاب جنس الكتروشيميايي قلب ر

معمولي ترين جنس الكترود براي .مناسب آن بسيار مهم است
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 ، كهومينيوم و فولاد ضدزنگ است،آلالكتروكواگولاسيون آهن

بنابراين در اين مطالعه .به آساني قابل دسترس هستندو  ارزان بوده

آزمايشگاهي يكسان دو الكترود آهن و فولاد ضدزنگ در شرايط 

واضح است، هر دو الكترود به كار رفته، عملكرد . آزمايش شدند

با افزايش زمان ميزان حذف  .دارند تقريباً مشابهي در كاهش سرب

با الكترود آهن به طور جزئي نسبت به الكترود فولاد ضدزنگ 

نمونه آب تصفيه شده با الكترود آهن و فولاد .افزايش يافته است

رنگ هاي سبز  .و سپس زرد و كدر شدتدا سبز رنگ زنگ اب ضد

تواند ناشي از گونه هاي آهن دو و سه توليد شده در  و زرد مي

مدت الكتروليز باشد كه به طور معلق در محلول باقي مانده و 

همچنين مي توانند يون هاي سرب را از طريق مركب سازي يا 

ات مشابهي مطالع.جذب الكتروستاتيك به دنبال انعقاد حذف كند

حذف روغن گريس از  وردو همكاران در م Chenتوسط 

و همكاران  Zaiedفاضلاب رستوران توسط الكتروكواگولاسيون و

در تصفيه الكتوكواگولاسيون آب سياه ناشي از صنعت كاغذسازي 

آنها اين تغيير رنگ را بدين صورت شرح دادند .انجام شده است

 2ريجي يون هاي آهن ناشي از اكسيد شدن تد ،كه تغيير رنگ

توليد شده از طريق تجزيه الكتريكي آند در حضور اكسيژن محلول 

 آهن و فولاد ضدلازم به ذكر است، الكترود  ).45 ،46(.مي باشد

از .بهترين كارايي را داشتند pHاز نظر قليايي  زنگ در شرايط

سوي ديگر از نظر ميزان مصرف انرژي الكتريكي و الكترود قرباني 

مي گذارد الكترود آهن كارامدتر از  تأثيرميزان هزينه فرايند  كه بر

تركيبات هيدروكسيد آهن بعد از ). 12(الكترود فولاد ضدزنگ بود

اكسيداسيون اوليه در آند تشكيل شده و غالب ترين گونه آن در 

اين .استFe(OH)2به شدت نامحلول ،تركيب pHوسيع  دامنه

نتايج با مطالعات قبلي در مورد تشكيل اكثريت تركيبات آهن در 

pH 9-5 غلظت آهن در آب يك نقش مهم در .مطابقت دارد

گونه هاي شيميايي  pHغلظت و .حذف آلاينده ها بازي مي كند

اثر ). 47(آهن را در محلول آبي تعيين مي كنند  ،مختلف احتمالي

ت تجمع فلوك ها در شرفتسهيل پي ،هيدروژن رها شده در كاتد

يكي از .سطح محلول به شكل گل ضخيم مايل به سفيد مي باشد

مكانيسم هايي كه در رابطه با توليد هيدروكسيدهاي آهن پيشنهاد 

  :)46(شده است بدين صورت مي باشد
pH ൏ 4 

Feሺୱሻ:                           آند) 1  ՜ Feሺୟ୯ሻ
ଶା     2݁ି     

  
ሺሻܪ2 :                      كاتد) 2

ା         2݁ି     ՜   ଶሺሻܪ    

  
  :  در مجموع) 3

ሺ௦ሻ݁ܨ              ାܪ2        ՜ ଶሺሻ݁ܨ   
ା      ଶሺሻܪ   

 
4 ൏ ܪ ൏ 9 

 

  :                                آند) 4
ሻݏሺ݁ܨ    ଶܪ6  ሺܱሻ   ՜ ሻଶሺሻܪଶܱሻସ ሺܱܪሺ݁ܨ  

 ሺܱܪሻଶሺሻ
ା  ሺሻܪ2

ା   2݁ି 

 
  :  توده محلول) 5

ሻଶሺሻܪଶܱሻସሺܱܪሺ݁ܨ       ՜  ሻଶሺ௦ሻܪଶܱሻସሺܱܪሺ݁ܨ   

 
  : كاتد) 6

ሺሻܪ2      
ା          2݁ି     ՜  ଶሺሻܪ   

 
   :در مجموع) 7

ሺ௦ሻ݁ܨ        ଶܪ6 ሺܱሻ ՜  ଶሺሻܪ    ሻଶሺ௦ሻܪଶܱሻସሺܱܪሺ݁ܨ 

جنس هاي مختلف الكترود و نوع  ،الكتروشيمياييدر هر فرايند 

  گذار بر عملكرد فرايند تلقي هايتأثيرجفت الكترود به عنوان فاكتور
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در .انتخاب جفت الكترود مناسب مهم است، از اين رو مي شوند

اين مطالعه براي تعيين جفت الكترود بهينه ميله هاي آهن و فولاد 

فولاد در  –آهن و فولاد  –ضدزنگ در دو تركيب مختلف آهن 

نتايج اين مطالعه نشان . شرايط يكسان مورد بررسي قرار گرفتند

كارايي بالاتري در حذف  آهن-جفت الكترود آهن دادند كه

در % 7/96متناوب براي سرب به ميزان  در جريان.سرب دارد

بود  min30و زمان واكنش بهينه  mA/cm26دانسيته جريان بهينه 

در دانسيته جريان بهينه  % 2/97برابر قيم براي سرب و در جريان مست

mA/cm26  و زمان واكنش بهينهmin40 اين راندان .حاصل شد

آهن به واكنش شيميايي كه در آند -بالا براي جفت الكترود آهن

  :اتفاق مي افتد نسبت داده مي شود

  
՜    ݁ܨ ଶ݁ܨ    

ା        2݁ି 

كواگولانت هاي بسيار كارامدي در مرحله آغازي يون هاي آهن 

از واكنش بالا مي توان جرم معادل  .براي لخته شدن ذرات هستند

بنابراين جرم معادل  .محاسبه كردFeالكتروشيميايي را براي 

      است كه اين باعث  mg/Ah1041الكتروشيميايي براي آهن 

مي شود وقتي بار الكتريكي يكساني عبور مي كند كواگولانت 

        پديده  اين.شتري از نظر تئوري از آندهاي آهن توليد شودهاي بي

دليلي براي كارايي حذف بيشترالكترودهاي آهن  مي تواند

آهن مي تواند به گراديان –نآرايش آهبالاتر  كارايي ).48(باشد

بيشتر پتانسيل الكترود و در نتيجه پتانسيل اكسيداسيون بيشتر بين 

 پديده اين.رايش ها نسبت داده شودآگر كاتد در مقايسه با دي -آند

منجر به توليد كواگولانت بيشتر و بهبود درصد حذف آلاينده ها 

يك آرايش الكترود  حاكي از آن است كهنتايج ). 32(.شودمي 

كارامدتر يا  ،مطمئن ممكن است در عمل براي كاربرد خاص

همكاران در تصفيه  وEl-Naas،بر خلاف اين.اقتصادي تر باشد

فاضلاب پالايشگاه عملكرد بهتري براي آلومينيوم در مقايسه با 

بنابراين ). 32(مشاهده كردندECآهن به عنوان الكترود در فرايند 

آرايش و جنس بهتر آند به شدت بستگي به نوع آلاينده و شرايط 

در سلول الكتروكواگولاسيون با آراستن الكترود .بهره برداري دارد

 :)49(مي افتد تر واكنش به صورت زير اتفاقبه
  :واكنش هاي آندي

1         ( ሺ௦ሻ݁ܨ      ՜ ଶሺሻ݁ܨ               2݁ି 
  
՜     2ܱܪ)              2 ାܪ2              ܱଶଶ

ଵ         2݁ି  
 

  :  واكنش كاتدي
3             ( 

ଶܱ     ܪ2      2݁ି      ՜ ଶሺሻܪ            ିܪ2ܱ     
  

  :واكنش هاي توده مايع
  
4(       ሺ6 ൏ ܪ ൏ 10ሻ          2݁ܨଶሺሻ  

ଷ

ଶ
ܱଶ     

ଶܱ  ՜ܪ3       ሻଷሺ௦ሻܪሺܱ݁ܨ2   
 
ሻܪሺܱ݁ܨ݊)           5     ՜   ሻଷ݊ܪሺܱ݊݁ܨ     
 

  :          حذف سرب
ܾܲሺሻ         ݈݂ܿ ݁݀݅ݔݎ݀ݕ݄ ݊ݎܫ   

՜   ܾܲ െ  ݔ݈݁݉ܿ ݁ݐܽݐ݅݅ܿ݁ݎ ݁ܨ

  

بنابراين مكانيسم اصلي در حذف سرب از فاضلاب توسط فرايند 

الكتروكواگولاسيون ممكن است شامل اكسيداسيون آهن به يون 

كه منجر باشد هاي فروس و الكتروليز همزمان آب در سطح آند 

به توليد اكسيژن مي شود،اكسيداسيون يون هاي فروس به فريك از 



137 

   ...بررسي كارايي فرآيند الكتروكواگولاسيون با جريان متناوب و مستقيم در حذف سرب از

 

  
طريق واكنش با مولكول هاي اكسيژن و تشكيل هيدروكسيد،پلي 

 هيدروكسيد،پلي هيدروكسي اكسيد آهن رسوب شونده،

  ). 48 ،49(باشدمي

مورد ها فاصله بين الكترودها با هدف حذف بهتر آلاينده  تأثير

جريان فاصله بين الكترودها، افزايش با .بررسي قرار گرفت

الكتريكي كاهش پيدا مي كند و براي رسيدن به دانسيته جريان 

در اين مطالعه فاصله بين .مطمئن ولتاژ بايستي افزايش يابد

اين فاصله انتخاب شده كارايي  .انتخاب شد mm10الكترودها 

به  لاًاين راندمان بالا احتما). 5نمودار( مي دهد افزايش را حذف

 . مي باشددليل اثرات الكتروستاتيك وابسته به فاصله بين الكترودها 

حركت ،اثر الكتروستاتيك كمتر شده با افزايش اين فاصله، بنابراين

يون هاي توليدي آهسته ترشده و فرصت بيشتري براي تجمع و 

با  مشاهده شده به عبارت ديگر كاهش راندمان .توليد لخته دارند

كاهش غلظت موضعي و جاذبه ،ناشي از افزايش فاصله

الكتروستاتيك بوده كه خود ممكن است باعث جانشين سازي 

آهسته تر يون هاي تشكيل شده در مدت الكتروليز و تسهيل لخته 

و  Nanseu-Njiki در مطالعات مشابه توسط). 42(سازيشان شود

-El،همكاران در حذف جيوه از آب توسط الكتوكواگولاسيون

Naas  و همكاران در ارزيابي الكتروكواگولاسيون در تصفيه

و همكاران در حذف  Modirshahlaو فاضلاب پالايشگاه نفت

نيتروفنل از محلول هاي آبي توسط الكتروكواگولاسيون رفتار 

 ECهمچنين در فرايند ). 32 ،42 ،46(مشابهي مشاهده شده بود

گذر آغازشدهو  اكسيداسيون آندي با كاربرد ولتاژ براي الكترودها

يك فيلم بسيار نازك هيدروكسيدهاي فلزي  زمان، منجر به تشكيل

 باعث ايجاد مقاومت خارجي مي شود اين پديده. بر آند مي شود

بنابراين بعد از .با افزايش فاصله بين الكترودها افزايش مي يابدكه 

مدتي جريان بهره برداري كاهش مي يابد و براي ثابت نگه داشتن 

فزايش پديده منجر به ا اين .لتاژ بايستي افزايش يابدجريان و

يافته كه در شروع از  بنابراين افت اهميك افزايش.مقاومت مي شود

اكسيداسيون  با كاهش.اكسيداسيون آندي جلوگيري مي كند

اين كاتيون ها .تعداد كاتيون ها در آند نيز كاهش مي يابد، آندي

بنابراين با افزايش فاصله بين .مسئول تشكيل كواگولانت هستند

 ميزان ميزان تجمع ذرات معلق و به همان mm١٠الكترودها از 

مكن است اين پديده م.جذب سطحي آلاينده ها كاهش مي يابد

در .باعث كارايي حذف پايين در فاصله زياد بين الكترودها شود

حداقل فاصله بين الكترودها مقاومت كمتر بوده كه باعث تسهيل 

  ). 33(ز و بهبود حذف سربمي شودالكترولي فرايند

فرايندالكتروكواگولاسيون يك روش تصفيه الكتروشيميايي است 

در .كه از طريق تحرك يون ها با كاربرد الكتريسيته تحقق مي يابد

مدت اين فرايند يك محيط پايدار محلول براي تحرك يون ها 

تحرك اختلاط محيط باعث آشفتگي .بسيار كارامد خواهد بود

سرعت ). 50(يون و مصرف بيهوده مقداري الكتريسيته خواهد شد

هاي اختلاط بالا نيز يون ها را در جهت الكترودها قرار داده كه 

منجر به تشكيل محصولات بيشتر و جداسازي نامناسب رسوب 

بنابراين در اين مطالعه براي رسيدن به .مي شود آننمك هاي 

به عنوان سرعت  rpm200،فچسبنده اما قابل حذ رسوب نسبتاً

با افزايش سرعت  درصد حذف سرب.اختلاط بهينه انتخاب شد

به طور معني داري افزايش مي يابد كه به دليل  rpm200اختلاط تا 
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تشكيل و اتصال فلوك ها به هم و متعاقب آن ته نشيني آسان تر 

انتقال خارجي جرم  rpm200در سرعت اختلاط بيش از .مي باشد

بر خلاف ). 36, 42(بسيار ناچيز مي شود يا قابل چشم پوشي است

و همكاران در بازيابي الكتروليتيكي  Sirajuddinدر مطالعه ،اين

به  rpm500نمك هاي كروم از فاضلاب دباغي سرعت اختلاط 

و  Ilhanدر مطالعه، در حاليكه )51(عنوان مقدار بهينه حاصل شد

فيه شيرابه توسط الكتروكواگولاسيون با استفاده از همكاران با تص

به  rpm200الكترودهاي آلومينيومي و آهني سرعت اختلاط 

با كاربرد الكترودهاي  همچنين). 50(عنوان مقدار بهينه حاصل شد

ميله اي به جاي مسطح امكان جاي دادن تعداد بيشتري الكترود در 

از طرفي عمل اختلاط در مقايسه با حالتي .فضاي راكتور فراهم شد

به علت  گرفت وكه الكترودها مسطح وكنار هم باشند بهتر انجام 

زمان ،توليد مقدار بيشتري لخته هيدروكسيد فلزي در زمان معين

لازم براي انجام فرآيند كوتاه شده و مشكلات بهره برداري كاهش 

  ). 17 ،52(مي يابد

 ECمترهاي مهم در توصيف فرايند يكي ديگر از پارا،توليد لجن

در  با صنعت تصفيه،ECمقدار لجن توليدي در مدت.مي باشد

اين نكته با مشكل توليد و دفع جامدات زائد از اين .ارتباط است

در اين فرايند بسياري از آلاينده ها جدا شده .فرايند مرتبط مي باشد

از لجن توليدي .و بر سطح فاضلاب به شكل لجن شناور مي شوند

EC جامدات قابل ته نشيني و ،متناسب با ويژگي هاي فاضلاب خام

مواد ناپايدار شده از طريق انعقاد و غلظت كواگولانت و همچنين 

مقدار لجن ). 26(متناسب با دانسيته جريان و زمان ماند مي باشد

مقدار لجن .نشان داده شده است3توليدي در اين مطالعه در نمودار 

        از فاضلاب افزايش  كارايي حذف سربليدي با افزايش تو

همانطور كه دانسيته جريان افزايش مي يابد تجزيه آندي به .مي يابد

فته و طور مطلوب صورت گرفته و باقيمانده لجن فلزي افزايش يا

از طريق هم ترسيبي يا جذب سطحي بر لجن فلزي  يون هاي سرب

فرايند در هر دو مقادير لجن در اين .ي حذف مي شوندمؤثربه طور 

جريان متناوب و مستقيم با كاربرد الكترودهاي آهن و فولاد 

بيشترين ،در جريان متناوب با الكترود آهن.ضدزنگ بدست آمد

و با  0/kg/m3٠٨١بهينه در حذف سرب لجن در دانسيته جريان 

بيشترين لجن در جريان .توليد شد kg/m3069/0الكترود فولاد 

ود آهن و فولاد ضدزنگ در دانسيته جريان مستقيم با كاربرد الكتر

        به نظر.توليد شد 081/0و  kg/m3088/0بهينه حذف سرب 

روكسيدهاي آهن از نظر شيميايي يا فيزيكي دمي رسد كه پيوند هي

  ). 25 ،28(با آب بيشتر از پيوند هيدروكسيدهاي فولاد مي باشد
در مطالعه حاضر تلاش شد تا قابليت كاربرد روش 
الكتروكواگولاسيون در تصفيه فاضلاب باتري سازي مورد بررسي 

نوع  ،متغيرهايي از قبيل دانسيته جريان تأثير .قرار گيرد
 pHزمان الكتروليز و ،آرايش و فاصله بين الكترودها،الكترود

نتايج نشان داد .فاضلاب بر حذف سرب مورد مطالعه قرار گرفت
فلزي را توسط فلوك ي يون هاي مؤثرمي تواند به نحو ECكه 

به ميزان بسيار ،هاي هيدروكسيد آهن و فولاد به عنوان جاذب
سرب از طريق ترسيب شيميايي .فاضلاب كاهش دهد بالايي از

هيدروكسيدها توسط يون هاي هيدروكسيل تشكيل شده در كاتد 
از طريق الكتروليز آب و از طريق هم ترسيبي با هيدروكسيدهاي 

كارايي حذف با افزايش .شدند آهن و فولاد ضدزنگ حذف
دانسيته جريان به علت افزايش ميزان تشكيل فلوك هاي 
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نتايج نشان داد كه در .كسيد آهن و فولاد افزايش مي يابدهيدرو

جريان متناوب با الكترود آهنو فولاد حذف بهينه سرب در دانسيته 
%  7/96صل شد كه به ترتيب برابر با حا 8و  mA/cm26جريان

در جريان مستقيم حذف بهينه سرب با الكترود آهن .بود % 2/95و
در %  2/93و با الكترود فولاد ضدزنگ برابر با  %2/97برابر با 

زمان بهينه الكتروليز با  .حاصل شد mA/cm26دانسيته جريان 
 min40ضد زنگ  و با الكترود فولاد min30آهن  الكترود

نرژي و الكترود نيز كمترين هزينه بهره برداري از نظر مصرف ا.بود

همچنين در جريان متناوب ميزان .در جريان متناوب بدست آمد
  .لجن كمتري نسبت به جريان مستقيم توليد شد

  تقدير و تشكر

محترم معاونت از نگارندگان اين مقاله بر خود لازم مي دانند،

كه با تصويب دانشگاه علوم پزشكي زاهدان و فناوري تحقيقات 

 م اين تحقيق هموار نمودند تشكر راه را براي انجا ،طرح مذكور

 ). 90-2458: شماره طرح( دننماي
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Abstract 
Introduction:Lead and zinc are among the most poisonous unnecessary heavy metals available in the 
environment and are among the first grade poisonous pollutants. In this study the efficiency of 
electrocoagulation process  using alternating and direct current and iron and stainless steel rods for 
elimination of lead and zinc from battery industrial wastewater  has been investigated.  
Methods:Wastewater samples were taken from the battery building industry. In the electrochemical 
cell, metal iron and stainless steel rod electrodes were used and were connected together serially and 
unipolarly to the feeding source. 
Results:By using alternating current, the elimination of lead and zinc was done successfully with iron 
electrodes and in the density of  6 mA/cm2 which were 96.7% and 95.2% and with stainless steel 
electrodes in density of 8 mA/cm2  which were 93.8% and 93.3% respectively.  By using direct current, 
the optimum elimination of lead and zinc with iron electrodes leveled at 97.2% and 95.5% and in 
density of 6mA/cm2 and with stainless steel electrodes was equal to 93.2% and 92.5% in density of 
8mA/cm2   respectively.  
Conclusion:The results from this research are in line with the results from other studies. According to 
the results, this process can be applied as a suitable method for a wide use of electrolyte reactors in 
industrial scale and for eliminating lead and zinc from aqueous environments. 
Keywords: Lead removal, Eectrocoagulation, Direct Current, Alternating Current, Leads and Zinc, 
Battery Wastewater,Iron and Stainless Steel Electrode 


