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Abstract  
Background: Discharging effluents containing heavy metals is very harmful due to accumulative 
property and non-biodegradability of them. Electrocoagulation, due to easy operation and less chemical 
consumption, is being considered as a process for removal of heavy metals from aqueous environments. 
Objective: The aim of the study was to evaluate the effects of variables influencing the removal of 
cadmium from aqueous environment during electrocoagulation and to develop a model for predicting 
the results.  
Methods: This experimental study was performed in a batch electrocoagulation reactor using aluminum 
electrodes. Direct current was supplied using D.C power supply. Cadmium concentrations were 
measured using standard methods for the examination of water and wastewater. Response surface 
methodology and central composite design were used to determine the effects of variables (pH, initial 
concentration of cadmium, electric current density, reaction time and distance between electrodes) on 
the removal of cadmium, to design the experiments, to prepare the prediction model for cadmium 
removal and to optimize the variables.   
Findings: The optimal removal efficiency in the conditions of pH; 8.32, current density; 2.965mA/cm2, 
initial concentration; 65.5 mg/L, reaction time; 54 min and distance between electrodes: 0.723cm was 
97.5%. Also R2, Adj.R2 and Pred. R2 were 0.98, 0.97 and 0.96, respectively, which indicates a good fit 
of the data on quadratic equations. The interactions of all variables were significant in the removal of 
cadmium by electrocoagulation. The quadratic model is a suitable model for predicting the removal of 
cadmium using electrocoagulation.  
Conclusion: Electrocoagulation equipped with aluminum electrodes has high performances in 
cadmium removal from aqueous environment. This process can be used in primary or supplementary 
treatment of industrial wastewater containing this heavy metal. 
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یند هاي آبی توسط فرا کادمیوم از محیطسازي حذف  کارگیري روش سطح پاسخ در مدل به  

 انعقاد الکتریکی 
 

 2رضا قنبريدکتر ، 1حمزه علی جمالیدکتر ، 1مرضیه تیموري
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چکیده 

ري زیستی ایـن عناصـر داراي اثـرات    یپذپذیري و عدم تجزیهدلیل خاصیت تجمعبهبه محیط زیست هاي حاوي فلزات سنگین  تخلیه پسابزمینه: 
برداري آسان و مصرف کم مواد شیمیایی، براي حذف فلزات سنگین از  دلیل بهرهقاد الکتریکی بهیند انعفراباري است. بهداشتی و زیست محیطی زیان

 توجه است. هاي آبی مورد محیط
 .یند انعقاد الکتریکی بررسی شدی نتایج فرابین هاي آبی و ارائه مدلی براي پیش تغیرهاي مؤثر در حذف کادمیوم از محیطاثرات م هدف:

این مطالعه تجربی در یک راکتور ناپیوسته انعقاد الکتریکی با الکترودهاي آلومینیم انجـام شـد. منبـع انـرژي الکتریکـی، جریـان       ها:  مواد و روش
گیري شد. روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکـزي   اندازههاي آب و فاضلاب  هاي استاندارد براي آزمایش روشکادمیوم مطابق  مستقیم بود. غلظت

، غلظت اولیه کادمیوم، دانسیته جریان الکتریکـی، زمـان واکـنش و فاصـله بـین      pHمورد مطالعه ( ها، تعیین اثرات متغیرهاي جهت طراحی آزمایش
 سازي متغیرها استفاده شد. بینی حذف کادمیوم و بهینه یوم، تهیه مدل پیشالکترودها) روي حذف کادم

گـرم بـر   میلی 5/65متر مربع، غلظت اولیه کادمیوم آمپر بر سانتیمیلی 965/2، دانسیته جریان pH=32/8راندمان بهینه حذف کادمیوم در  ها: یافته
و  ضـریب تعیـین تعـدیل شـده    ، ضریب تعیین همچنین .بوددرصد  5/97متر برابر با  تیسان 723/0دقیقه و فاصله بین الکترود  54لیتر، زمان واکنش 
کنش کلیه متغیرها در  برهم ها بر معادله درجه دوم است. دهنده برازش خوب داده بود که نشان 96/0و  97/0، 98/0 ؛ترتیببه بینیضریب تعیین پیش

بینی راندمان حـذف کـادمیوم بـه روش انعقـاد      درجه دوم آماري، مدل مناسبی براي پیش ادلهدار بود و مع حذف کادمیوم توسط انعقاد الکتریکی معنی
 الکتریکی است. 

تـوان بـراي تصـفیه    از این فراینـد مـی  هاي صنعتی داراي کارایی بالایی است. حذف کادمیوم از فاضلاببراي انعقاد الکتریکی فرایند گیري:  نتیجه
 این فلز استفاده نمود. هاي صنعتی حاويبقدماتی و یا تصفیه تکمیلی فاضلام
 

 سازي مدل، الکترود آلومینیوم حذف کادمیوم، فاضلاب، انعقاد الکتریکی، ها:کلیدواژه
 

 

:مقدمه 
اخیر، آلودگی منابع آب به فلزات سنگین  هاي در دهه     

هـاي ایـن    یون )1(به یک مشکل جهانی تبدیل شده است.
ل تجزیه زیستی در محیط آبـی  هاي غیرقاب فلزات، آلاینده
ــه ــتند و ب ــولانی هس ــور ط ــایی حض ــل توان ــدت در  دلی م

نده هاي ز هاي طبیعی، در زنجیره غذایی و بافت اکوسیستم
هاي بالاي  ظتمدت با غلی یابند. مواجهه طولان تجمع می

ــاگونی در  و بیمــاري هــاهــا باعــث اخــتلال آن هــاي گون
از فلـزات سـمی   م یکی کادمیو) 3و2(شود. موجودات زنده می

زیسـت اسـت کـه داراي اثـرات سـوء      معمول در محـیط  
ایـن   )4(مختلفی بر سلامت انسان و سایر موجودات اسـت. 

هـاي نفـت،    آبکـاري، پالایشـگاه  فلز در فاضـلاب صـنایع   
هاي بالا وجـود دارد   داري و صنایع وابسته در غلظتمعدن

، اس نخــاعی کـه پـس از ورود بـه بــدن انسـان باعـث ام     
) 6و5(د.شـو  استخوانی و اخـتلالات کلیـوي مـی    هاي آسیب

 مقــادیر بــالاي کــادمیوم باعــث ورود پــروتئین بــه ادرار و
با توجه بـه اثـرات   ) 7(شود. اختلال در متابولیسم پتاسیم می
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بر سلامت انسان و سـایر موجـودات زنـده،     کادمیوم مضر
 زیست از اهمیت بالایی برخوردار است. حذف آن از محیط 

تبـادل یـونی،    فی مانند ترسیب شـیمیایی، هاي مختل روش
کار رفتـه  آن به حذفجذب سطحی براي و  اسمز معکوس

از قبیـل مصـرف زیـاد مـواد     ی بیمعـا  خـاطر ه باست، اما 
، قیمت بالا و یا ناکارآمد لجنبالاي  حجم دیتولشیمیایی، 

هـاي   در سال )8-12(.اند نگرفتهیند، مورد توجه قرار ابودن فر
هـاي آبـی بـه روش     نگین از محـیط اخیر حذف فلزات س ـ

سـهولت   ؛دلیل مزایایی از قبیـل ، به(EC) انعقاد الکتریکی
برداري، نیاز به تجهیزات ساده، زمـان تصـفیه کوتـاه،     بهره

گرفتـه   مـورد توجـه قـرار    تر و راندمان بالاتولید لجن کم
ــه )14و13(.اســت ــن روش ب تصــفیه اي در طــور گســتردهای

ــول ــاوي محل ــاي ح ــن،  ،BOD، CODه ــروتئین، روغ پ
در  )15(دترجنت، رنگ و فلزات سنگین استفاده شده اسـت. 

ن الکترولیتیکـی الکترودهـا،   در اثر اکسیداسـیو یند فرااین 
ها  شود که باعث ناپایدار شدن آلاینده کننده تولید میمنعقد

تجمـع ذرات ناپایـدار،    گـردد. بـا   و تولید ذرات ناپایدار مـی 
یند تحـت تـأثیر   فراکارایی این  )16(آیند. میوجود ها به لخته

متغیرهایی از قبیل دانسیته جریان، فاصله بین الکترودهـا،  
             )17(اسـت. pH زمان واکنش، غلظت اولیه فلزات سنگین و 

ینـد  توسـط فرا  اکنون در خصوص حذف فلـزات سـنگین  ت
EC اما در بسـیاري از   )18(عه انجام شده است،چندین مطال
بـرداري   ی اثرات متغیرهاي بهرهجهت بررس ،هاهمطالع این
هاي سنتی مثـل روش   ها، از روش سازي آن یند و بهینهفرا

ــل   ــک عام ــار ی ــر ب ــد )OFAT(ه ــتفاده ش ــت. اس ه اس
نیـاز بـه زمـان     عـلاوه بـر  کارگیري ایـن روش سـنتی،    به

تر، بـه دلیـل خطـاي زیـاد،      طولانی و مواد شیمیایی بیش
داراي دقت پایینی اسـت. همچنـین ایـن روش قـادر بـه      

  )19(بررسی اثرات متقابل متغیرها نیست.
ضـمن رفـع    )RSM(با استفاده از روش سطح پاسـخ       

هاي سنتی، اثرات متقابل متغیرهـاي   هاي روش محدودیت
ي هـا رو طوح گونـاگون و اثـرات آن  مستقل مختلف در س

دهـد. ایـن روش داراي   یکدیگر را مورد مطالعه قـرار مـی  
ش مدل، ، برازهاطراحی آزمایش ؛چهار مرحله اصلی شامل

طـرح   )20(سـازي فراینـد اسـت.   آزمایی مدل و بهینهراستی
بـراي روش   )CCD(مثل مرکـب مرکـزي    ییهاآزمایش

احـی و انجـام   سطح پاسخ مفید است. در این روش بـا طر 
توان به نتایج مطمئن و ارزشمندي ایش میتعداد کمی آزم

 )21(دست یافت.

هدف از این مطالعه، بررسی اثرات متغیرهاي مسـتقل       
ی توسط فراینـد انعقـاد   مؤثر در حذف کادمیوم از محیط آب

ینـد و  تهیـه مـدل حـذف کـادمیوم توسـط فرا      الکتریکی،
گیري روش سـطح  کـار هسازي متغیرهاي مستقل با ب ینهبه

بررسـی   پاسخ و طرح مرکب مرکزي بود. متغیرهاي مـورد 
، زمان واکـنش  )B(، غلظت اولیه کادمیوم )pH )A شامل

)C( دانسیته جریـان ، )D(     و فاصـله بـین الکترودهـا)E( 
 بودند.

 
هامواد و روش: 

این مطالعه تجربی در یـک راکتـور ناپیوسـته مکعـب          
 12×16×25س بـه ابعـاد   گـلا مستطیلی از جنس پلکسی

ورقه آلومینیوم بـا   6 ازانجام شد. در این راکتور متر سانتی
متر  سانتی 810متر و سطح مؤثر  سانتی 1/0×9×5/21ابعاد 

 6/0 ،9/0، 2/1، 6/1در فواصـل   عنوان الکترود که مربع به
قرار  ل راکتورـودي در داخـورت عمـص متر به سانتی 2/0 و

قطبـی    صورت تـک  . الکترودها بهشد استفادهگرفته بودند، 
به یک منبع تغذیه جریان مستقیم متصل شـدند. اخـتلاط   
محتویات درون راکتور، توسط یک همـزن مغناطیسـی بـا    

             شد.دور در دقیقه انجام  700سرعت 
 از ،مورد نیاز  هاي کادمیوم با غلظت جهت تهیه محلول     

تـر کـادمیوم کـه بـا     گرم بـر لی  میلی 1000محلول ذخیره 
انحلال نیترات کـادمیوم در آب مقطـر آمـاده شـده بـود،      

   اسـاس روش گیري غلظـت کـادمیوم بر   اندازهاستفاده شد. 
B 3111 هاي آب  هاي استاندارد براي آزمایش کتاب روش

و فاضلاب و با استفاده از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر جـذب    
  )22(انجام شد.) چین Braic WFX–130مدل (اتمی 

لیتـر از فاضـلاب    2ها، مقدار در هر مرحله از آزمایش     
به منبع تغذیـه  مصنوعی به راکتور اضافه شده و الکترودها 
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آمپـر و اخـتلاف    4تـا   0جریان الکتریکیجریان مستقیم (
) 8303ایران مدل  -کیان ترانسفو -ولت 40تا  0 پتانسیل

ینـد، بـراي افـزایش    شـدند. قبـل از شـروع فرا    وصل مـی 
م گـر  میلـی  2انایی الکتریکی فاضلاب مصنوعی، مقدار رس

تنظیم جریان شد. پس از کلرید سدیم به راکتور اضافه می
معین شـده  هاي زمانی  کتریکی و شروع فرایند، در فاصلهال

مطابق مطالعه اسدي و همکاران، بـا  ها در طراحی آزمایش
متـري   دار از ارتفاع چند سـانتی  استفاده از یک پیپت حباب

سـپس غلظـت    )23(.شد گیري انجام می الاي راکتور، نمونهب
اسپکتروفتومتري جذب اتمی کادمیوم با استفاده از دستگاه 

حـذف محاسـبه    کـارایی  )1و با استفاده از رابطـه (  قرائت
             )1( گردید:

در نمونـه   غلظت اولیه فلز کادمیوم :C0 ؛این رابطهدر      
. بـود نمونـه   غلظت نهایی فلز کادمیوم در :C1 وفاضلاب 

محلــول درون راکتــور از هیدروکســید  pHتنظــیم بــراي 
نرمـال اسـتفاده شـد. بـراي      1/0سدیم و اسـید نیتریـک   

 ،مطالعـه در این  کاهش خطا، هر آزمایش دو بار تکرار شد.
، دانسـیته جریـان،   pH اثرات پـنج متغیـر مسـتقل شـامل    

بین الکترودها ش و فاصله لیه کادمیوم، زمان واکنغلظت او
رار گرفت. ابتدا با انجام روي حذف کادمیوم مورد بررسی ق

هـاي مقـدماتی در دامنـه وسـیعی از هـر یـک از       آزمایش
آمد. دست متغیر بهیرهاي مستقل، ناحیه مناسبی از هر متغ

مرکب مرکزي که یکـی از زیـر   کارگیري طرح سپس با به
ی تحقیـق  سطح پاسـخ اسـت، طراح ـ   هاي روشمجموعه

 انجام شد.   Design Expert 7 افزار نرمتوسط 
روش سطح پاسخ و طرح مرکـب مرکـزي ترکیبـی از         

هـاي   فنون ریاضی آماري هستند که براي طراحی آزمایش
مستقل بر  تجربی، بررسی اثرات اصلی و متقابل متغیرهاي

کـار  یندها بـه اسازي فر بینی و بهینهفرایند، ارائه مدل پیش
ند. در طرح مرکب مرکزي مورد استفاده، متغیرهـاي  رو می

ه قرار ) مورد مطالع-α، 1، 0، 1-، αمستقل در پنج سطح (
   )2( :دست آمـد ) به2از رابطه ( αمقدار  گرفتند.

سـت  هامتغیرهاي مستقل در طراحی آزمـایش  تعداد n که
گذاري شده هر کدُسطوح است.  بنابراین، 

دسـت  ) به3از متغیرهاي مستقل با استفاده از معادله ( یک
 آمد.

 )3(  xi=(Xi-X0)/∆X i=1,2…k  
xi  ،عد متغیر مستقلمقدار کدُ شده بدون بx0   مقـدار x i در

اختلاف سطح متغیرهاي مسـتقل  x∆   زي وــه مرکنقطـ
ایـن ترتیـب، مـاتریس طراحـی   بـه )24(مورد مطالعه است.

 ـنقط 32هـا تجربی شامل  آزمایش نقطـه   10 ال،ه فاکتوری
 50 . در مجمــوع تعــدادنقطــه مرکــزي بــود 8محــوري و 

                   ترتیب انجام شد.                                                                                                              آزمایش طراحی و در آزمایشگاه به
، pH )76/11 ،9 دامنه متغیرهاي مورد مطالعه شـامل      

ــز ( 24/2، 5، 7 ــه فل ــت اولی  ،50 ،75 ،100 ،5/134)، غلظ
، 69/3( گرم بر لیتر)، دانسیته جریان الکتریکـی  میلی 5/15
متـر مربـع)، زمـان     آمپر بـر سـانتی   میلی 31/1، 2، 5/2، 3

ــی 3/9، 30، 45، 60 ،7/80واکــنش ( ن دقیقــه) و فاصــله ب
متر) بود. رفتـار   سانتی 2/0 ،6/0، 9/0، 2/1، 6/1( الکترودها

 ) کـه یـک معادلـه چنـد    4( تصـفیه توسـط معادلـه   یند فرا
 اي درجه دوم است توصیف گردید. جمله

)4 (  
i ،ثابت خطی j    ،ثابـت درجـه دومβ    ،ثابـت رگرسـیونk 

هـا   شده در آزمایش  تعداد فاکتورهاي مورد مطالعه و بهینه
  دسـت  نتایج آزمایشگاهی بـه  ي تصادفی است.خطاها eو 

مـورد تحلیـل    Design Expert 7افـزار  آمده توسط نـرم 
سازي حـذف  و رگرسیون قرار گرفت. براي بهینهواریانس 

   براي  سازي عددي انجام شد. کادمیوم توسط فرایند، بهینه
آمده از مدل در شرایط بهینـه    دست آزمایی نتایج بهراستی
و  سط مدل، دو آزمـایش اضـافی انجـام   ه توشد  بینی پیش

آمده از مـدل مقایسـه     دست نتایج آزمایشگاهی با نتایج به
 گردید.

 
هایافته: 
اثـرات خطـی، تـوان     آزمون تحلیل واریانس نشان داد    

دوم و متقابل متغیرهاي مورد مطالعـه در سـطح اطمینـان    
شـماره  (جدول  دار بودند درصد در حذف کادمیوم معنی 95
1(. 
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ها از توزیع  ماندهدهد که آیا باقی الف) نشان می -1( شکل
کنند. اگر نقاط روي یک خط راست قـرار   نرمال تبعیت می

هـا را   تـوان فـرض توزیـع نرمـال داده     گرفته باشـند، مـی  
هـا بـا    آمـده از انجـام آزمـایش    دست  هاي به داده پذیرفت.

لی قابـل قبـو   وافـق تشده توسط مدل   بینی هاي پیش داده
 .هـا معتبـر اسـت    دارند. بنابراین فرضیه توزیع نرمـال داده 

شـده بـراي هـر      بینـی  مقادیر پاسـخ پـیش  ب)  -1( شکل

هـا را نشـان    مانـده  آزمایش توسـط مـدل در مقابـل بـاقی    
توان پذیرفت که نقاط داراي  میشکل  با توجه به .دهد می

هـا تأییـد    فرض برابري واریـانس  وتوزیع تصادفی هستند 
متغیرهـاي   داشـتن سـایر  نگـه  ثابتسپس با  )25(.گردد می

هـا  مستقل در مقدار متوسط، نمودار تراز اثرات متقابـل آن 
  ).2شماره دوتایی رسم گردید (شکل صورت به

   
 

 هاي آزمایشگاهی در حذف کادمیومدادهو نتایج تحلیل واریانس  -1جدول 
 

                                                                                              
                                                                                                                                                                                                   

 داريسطح معنی F قدارم   ها مربعمیانگین  درجه آزادي ها مربعجمع  منبع تغییرات

 *>0001/0 08/111 85/1756 17 37/29866 مدل درجه دوم

A 96/2376 1 96/2376 28/150 0001/0< * 

B 74/527 1 74/527 37/33 0001/0< * 

C 62/3212 1 62/3212 12/203 0001/0< * 

D 38/1911 1 38/1911 85/120 0001/0< * 

E 48/702 1 48/702 41/44 0001/0< * 

A.B 1922 1 1922 52/121 0001/0< * 

A.C 882 1 882 76/55 0001/0< * 

A.E 5/112 1 5/112 11/7 0119/0 * 

B.D 13/66 1 13/66 18/4 0492/0 * 

B.E 13/630 1 13/630 84/39 0001/0< * 

C.D 13/276 1 13/276 46/17 0002/0 * 

D.E 13/990 1 13/990 6/62 0001/0< * 

A2 88/235 1 88/235 91/14 0005/0 * 

B2 88/9040 1 88/9040 61/571 0001/0< * 

C2 42/4906 1 42/4906 21/310 0001/0< * 

D2 59/5282 1 59/5282 99/333 0001/0< * 

E2 25/2662 1 25/2662 32/168 0001/0< * 

>0001/0  82/15 32 13/506 ماندهباقی * 

0553/0 27/3 65/18 25 26/466 نقص برازش  

  7/5 7 88/39 خطاي خالص

  49 5/30372 کل

 هاي آماري سایر شاخص

ضریب تغییرات  = 09/7 =  انحراف معیار   98/3 بینیضریب تعیین پیش   = 96/0 قت کافید   = 2/36 ریب تعیین تعدیل شدهض   = 97/0 نب تعییریض   = 98/0  
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 (الف)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ب)
 

 ها آزمایش انجام بیترتمقابل  در ها ماندهباقیو  شده ی نیب شیپمقادیر  مقابل در هاداده مقادیر واقعی پراکنش -1 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 (الف)

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)(ب  

2.24 4.62 7.00 9.38 11.76 
15.50 

45.25 

75.00 

104.75 

134.50 
م     راندمان حذف کادمیو  

pH 

 غلظت    
               فلزاولیه  

گرم (میلی
   بر لیتر)

 

10 

10 

35 

35 

60 

60 

65 
72 

79 
88 94 

2.24 4.62 7.00 9.38 11.76 
9.30 

27.15 

45.00 

62.85 

80.70 
راندمان حذف کادمیوم   

pH 

 ان زم 
 واکنش
 (دقیقه)

10 
35 

35 

60 
65 

72 
79 

88 
94 

2 2 2 2 

 مقادیر واقعی

ــادیر  مقـ
بینی پیش
 شده

9.00 

31.50 

54.00 

76.50 

99.00 

9.00 31.48 53.97 76.45 98.94 

2 
2 
2 
2 

شده یبینمقادیر پیش  

هاماندهباقی  

 
 

-3.13 

-1.60 

-0.07 

1.47 

3.00 

12.50 34.11 55.72 77.33 98.94 
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 اثرات متقابل متغیرها در حذف کادمیوم -2شکل 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    )پ( 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ت)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 (ث)

2.24 4.62 7.00 9.38 11.76 
1.31 

1.91 

2.50 

3.09 

3.69 
راندمان حذف کادمیوم    

pH 

 یتهدانس
 ریان  ج

 رب آمپر(میلی
 متر  سانتی
 )مربع

60 

65 
72 79 

88 

94 

15.50 45.25 75.00 104.75 134.50 
0.20 

0.55 

0.90 

1.25 

1.60 
راندمان حذف کادمیوم   

 )گرم بر لیتری(میلغلظت اولیه فلز 

 
 فاصله     

 متر)سانتی(   
  

10 

10 

35 

35 

65 
72 

79 

49 

2.24 4.62 7.00 9.38 11.76 
0.20 

0.55 

0.90 

1.25 

1.60 
راندمان حذف کادمیوم   

 

pH 

 فاصله   
 متر)سانتی( 

35 

35 

60 
65 

72 
79 88 94 
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گیريبحث و نتیجه: 

نشـان داد کـه معادلـه درجـه دوم      نتایج تحلیل واریانس 
حذف کادمیوم از محیط آبـی  بینی نتایج آماري براي پیش
بـراي  ). P>0001/0( مناسب استیکی توسط انعقاد الکتر

 )R2( ضریب تعیـین  بالايداشتن یک مدل مناسب، مقدار 
 R2 ) مطلوب بوده و وجود توافق منطقی بین1(نزدیک به 

لازم است. بزرگ  ).R2 Adj(شده   و ضریب تعیین تعدیل
بخشی مدل درجـه  کننده رضایت ، تضمینR2بودن ضریب 

،  R2 در ایـن مطالعـه )26(هاي آزمایشی اسـت. دوم بر داده
R2 Adj.   بینـــی  و ضریـب تعییــن پیــش)Pred. R2(  
بودنـد. بنـابراین    96/0و  97/0، 98/0ترتیـب برابـر بـا    به

با توجه بـه  ها برازش خوبی دارد.  معادله درجه دوم بر داده
درصـد، تمـامی    95ه در سطح اطمینـان  دست آمدنتایج به

دار بودنـد   اثرات خطی، درجه دوم و متقابل متغیرها معنـی 
دهنده مؤثر بودن اثرات مختلف متغیرهاي مـورد   که نشان

 مطالعه در حذف کادمیوم توسط انعقاد الکتریکی است. 
نسبت سیگنال به نویز بـوده و مقـادیر    )A.P( دقت کافی

برابـر بـا    A.Pدر این مطالعه  )27(مطلوب است. 4بالاتر از 
مطلوب بـودن مـدل درجـه دوم    دهنده  بود که نشان 2/36

 )C.V( ضـریب تغییـرات  بینـی نتـایج اسـت.    براي پـیش 
دهـد. در صـورتی    تکرارپذیري نتـایج مـدل را نشـان مـی    

توان یک مدل را تکرارپذیر در نظر گرفـت کـه مقـدار     می
C.V مقـدار   )28(درصد باشد. 10تر از آن کمC.V   در ایـن

دهنده تکرارپـذیر بـودن    درصد بود که نشان 09/7مطالعه 
)، مـدل درجـه   5معادله (دست آمده از مدل است. نتایج به

بینی نتایج حـذف کـادمیوم توسـط فراینـد      پیشدوم براي 
  دهد. انعقاد الکتریکی را نشان می

Y= 5/91  + 41/7 A – 49/3 B + 61/8 C + 64/6 D + 
03/4 E – 75/7   AB + 25/5  AC + 88/1  AE + 44/1  

BD – 44/4 BE + 94/2 CD - 56/5 DE - 06/2 A2 - 
76/12 B2 - 4/9 C2 - 75/9 D2 - 92/6 E2 )5(  

، کـارایی حـذف   pH در یک غلظت اولیه ثابت، با افـزایش 
کـه در   طـوري  . بـه الـف)  -2 (شکل کادمیوم افزایش یافت

 هـاي pHگرم بر لیتـر، کـارایی حـذف در     میلی 75 غلظت

درصـد   88و  79، 65به ترتیب برابـر بـا    38/9 و 7، 62/4
 ـ pHدست آمـد. همچنـین در یـک    به ین، بـا افـزایش   مع

کـه   طوري غلظت اولیه فلز، راندمان حذف افزایش یافت به
 75و  25/45 ايـه ذف در غلظتـان حـ، راندمpH= 7 در

درصد بود. امـا   79و  60ترتیب برابر با گرم بر لیتر، به میلی
گرم بر لیتر، کـارایی   میلی 75با افزایش غلظت به بیش از 

                                                                                ار و همکـاران  ذف روند کاهشـی داشـت. کلادیـو اسـکب    ح
گزارش نمودند که در حذف مس، سرب و کادمیوم توسـط  

منعقدکننـده   ، میزان ترسـیب pH ، بـا افزایـشECفرایند 
هـاي   اسـیدي، یـون   pHکـه در   یابد. درحـالی  افزایش می

شـکل محلـول هسـتند. در نتیجـه      تر بهمنعقدکننده بیش
امکان تشکیل لخته و جذب سـطحی فلـزات سـنگین بـر     
روي سطح لخته فراهم نیست. بنابراین میزان حذف مس، 

 )29(کـاهش یافـت.   سرب و کادمیوم با اسیدي شدن محیط
و همکاران گزارش نمودند کـه در حـذف نیکـل    جون لیو 

، pH شبا الکتـرود آلومینیـوم، بـا افـزای     EC توسط فرآیند
 میـزان ها بـالاترین  افزایش یافت. آن اندمان حذف نیکلر

. میزان حذف گزارش نمودند pH = 6-8ر حذف نیکل را د
با نتایج ایـن تحقیـق   که  دار نبودنیکل در این دامنه معنی

 ايدر محیط اسیدي، محصولات تجزیه )30(همخوانی دارد.

Al3+  لـــث(موم ـآلومینیی ـاي آبـهاتیونکورت ــصهـب 
Al(OH)2+  وAl(OH) 2

 هستند کـه قـادر بـه جـذب    ) +
 هـاي  خنثـی، یـون  شـرایط  در  )29(.فلزات سـنگین نیسـتند  

هـاي مختلـف   گونه) -OHهیدروکسید ( و +Al3)( آلومینیم
مـري آلومینیـوم ماننـد    مونومریک و پلی هايهیدروکسید
Al(OH)2+  ،Al6(OH)3+

15 ،Al7(OH)4+
17 

Al13(OH)5+
 هـا، تحـت  این گونـه  )31(نمایند.تولید می 34

هـا بـه   اي قرار گرفته و بخشی از آنپلیمریزاسیون پیچیده
ــی  ــوم ب ــیدهاي آلومینی ــروه هیدروکس ــا گ ــکل ب ــاي ش ه

هـاي   هیدروکسیل داراي سطح گسترده براي جـذب یـون  
قلیایی، عـلاوه بـر    pHدر  وند.شفلزات سنگین تبدیل می

افتد. بنابراین جذب سطحی، ترسیب شیمیایی نیز اتفاق می
کـادمیوم تنهـا توسـط جـذب سـطحی      اسیدي،  در شرایط
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خنثـی و  کـه در شـرایط   درحـالی  .گـردد  می حذف ها لخته

حذف فلـز توسـط دو مکانیسـم جـذب سـطحی و      قلیایی، 
)32(شـود. ترسیب شیمیایی انجام مـی 

عـه نیـز   در ایـن مطال  
بـا   سـت آمـد کـه   دبـه  =32/8pHدر  بهترین نتایج حذف
ــوق هم ــه ف ــمطالع ــر وانی داردخ ــنش از دیگ ــان واک                                                 . زم

ــد  ــم در تولی ــاي مه ــدادر فر -OHو  +Al3 فاکتوره  EC ین
 هـاي  افزایش تولید یونافزایش زمان واکنش باعث  است.
Al3+ اي هیدروکسید مونـومري   ه لخته نتیجهدر  .شودمی

آلومینیوم افزایش یافته و باعث افـزایش حـذف   و پلیمري 
زمـان  فلزات سنگین توسط جذب سـطحی و ترسـیب هـم   

 )30(.شودمی
معین، با افزایش زمان  pHب) در یک  -2طبق شکل (   

دقیقه، میزان حذف فلـز رونـد افزایشـی     85/62واکنش تا 
، بـا افـزایش زمـان مانـد از     =7pHکه در طوريداشت. به

درصد بـه   35دقیقه، میزان حذف کادمیوم از  45به  5/18
به بعـد،  دقیقه  85/62درصد افزایش یافت. اما از زمان  79

 که در زمان تقریبیطوريبه حذف فلز روند کاهشی داشت

درصد رسـید کـه ممکـن     65قه، راندمان حذف به دقی 75
ا در اثر گازهاي تولیـدي  ه خاطر تعلیق مجدد لختهاست به

 در طی فرایند باشد.
و همکاران گزارش نمودند که در سوبرمانین وسودون      

با افزایش زمان واکنش، میزان حذف کـادمیوم   EC یندافر
اما این روند افزایشی تـا رسـیدن بـه نقطـه      یافتافزایش 

گزارش جون لیو و همکـاران،  طبق  )33(تعادل ادامه داشت.
دقیقـه، کـارایی حـذف     30تا  1با افزایش زمان واکنش از 

گـزارش ایـن    )30(.درصد افزایش یافت 98به  5/9نیکل از 
دست آمده از این هکننده نتایج  بییدأدو گروه از محققین ت

 .ستامطالعه 

ترین فاکتورهاي یکی یکی از مهمدانسیته جریان الکتر     
است. ایـن   ECیند اهاي مربوط به فردر واکنشیرگذار ثأت

کننده سرعت واکـنش در آنـد و کاتـد اسـت.     متغیر، تعیین
تولیـدي، همچنـین    -OHو  +Al3 هاي یونمقدار و غلظت 

هـاي فلـزي بـه     ها بـراي جـذب سـطحی یـون     رشد لخته
کننده ان تعییندانسیته جری )34(دانسیته جریان بستگی دارد.

هاي گاز، اندازه و توزیـع  کننده و حبابسرعت تولید منعقد
بـا اسـتفاده از الکترودهـاي      ECهـا در فراینـد   اندازه لخته

 )35(مختلف است.

معـین، میـزان   pH پ) در یـک   -2با توجه به شکل (     
حذف کادمیوم با افزایش دانسیته جریـان افـزایش یافـت.    

ي هـا ، رانـدمان حـذف در دانسـیته   =7pHکه در طوريبه
متر مربع، به ترتیب  آمپر بر سانتیمیلی 5/2و  91/1جریان 
 د. بالاترین میزان حذف کادمیومدرصد بو 79و  72برابر با 

ــ  =76/11pHر د درصــد) 97( ـــه جریـو دانسیت  5/3ان ـ
دست آمد. نتایج مطالعـه  همتر مربع ب ر سانتیـر بــآمپمیلی

حذف  برن منصوریان و همکاران در مورد اثر دانسیته جریا
ســرب و روي بــا اســتفاده از دو نــوع جریــان (متنــاوب و 
مستقیم) و دو نوع از الکترود (آهن و آلومینیوم) نشـان داد  

کـارایی حـذف ایـن فلـزات      ،که با افزایش دانسیته جریان
یابد. همچنین افزایش دانسیته جریان منجر به افزایش می
منجر به تر اکسیژن در آند شده که هاي بزرگتولید حباب

تر سـرب و  ایجاد جریان رو به بالا و در نتیجه حذف سریع
روي از طریق شناورسازي شد. اثر اصلی افزایش دانسـیته  

هـا  یش غلظت منعقدکننـده تر آند، افزاجریان، تجزیه بیش
دنبال آن افزایش رانـدمان حـذف سـرب و    هدر محلول و ب

 )36(روي است.

کلادیو اسکبار و همکاران نیز گزارش نمودنـد کـه بـا         
، کـادمیوم و  افزایش دانسیته جریان، کارایی حـذف سـرب  

کـه بـا نتـایج ایـن      )29(افـزایش یافـت    ECیندامس در فر
همچنین اسدي و همکاران گزارش  مطالعه همخوانی دارد.

                                                                                                                                                                                                                             مودند که با افزایش دانسیته جریان، میزان حـذف سـرب  ن
 5 در غلظت میزان حذف سربکه طوريفزایش یافت. بها

مربع، زمان آمپر بر متر 33 ر، دانسیته جریانگرم بر لیت میلی
ــنش  ــد بـــود.  7pH= ،94 دقیقـــه و 30واکـ                )   23(درصـ

معین، با افـزایش فاصـله    pH ت) در یک -2طبق شکل (
ر، روند حذف کـادمیوم  مت سانتی 1تا  2/0بین الکترودها از 

متـر،   سانتی 1و فاصله  =7pHکه در طوريبه افزایشی بود
درصد رسید. بعد از این نقطه،  79 کارایی حذف کادمیوم به

 .با افزایش فاصله، روند حذف کادمیوم کاهشی بود
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رین منصوریان و همکاران نیز گزارش نمودند که بالات     

 1در فاصـله   EC ینـد اراندمان حـذف سـرب و روي در فر  
ی کـه  زمـان  معمـولاً  )36(متري بـین الکترودهـا بـود.    سانتی

بـد شـدت جریـان    یا فاصله بـین الکترودهـا افـزایش مـی    
هاي تولید شـده   و در نتیجه تحرك یون الکتریکی کاهش

شود. در نتیجه، براي تجمع و تولید لخته به زمان تر میکم
   )37(تري نیاز است.بیش
داشـتن غلظـت   ث) بـا ثابـت نگـه    -2مطابق شـکل (      

واکـنش،   زمـان  کادمیوم در یک مقدار معین، بـا افـزایش  
 75 کـه در غلظـت  طـوري بـه  راندمان حذف افزایش یافت

 45و  15/27 هاير زمانگرم بر لیتر، راندمان حذف د میلی
بود. با افزایش غلظت بـه   درصد 79و  49ترتیب دقیقه، به

گـرم بـر لیتـر، بـراي رسـیدن بـه        میلی 75بیش از مقدار 
ر معمول، طوابه، زمان واکنش افزایش یافت. بهراندمان مش

هـاي فلـزي و    کارایی حذف فلزات سنگین با غلظت یـون 
هیدروکسید تولید شده در الکترودها رابطه مستقیم دارد. با 

هـاي هیدروکسـیدي   ، غلظـت یـون  افزایش زمان واکنش
ها افزایش یافته و بدین ترتیب کـارایی حـذف   منعقدکننده

 سازي عـددي  نتایج بهینه )38(یابد. فلزات سنگین بهبود می
ــه در   ــان داد ک ــادمیوم =32/8pHنش ــت ک  5/65 ، غلظ

آمپـر بـر   میلـی  965/2گرم بر لیتر، دانسـیته جریـان    میلی
 723/0دقیقـه و فاصـله    54 متر مربع، زمان واکنش سانتی
درصد بـود.   5/97متر، کارایی حذف کادمیوم برابر با  سانتی

 شـرایط بهینـه بـراي    م شـده در انجـا  ياه ـنتایج آزمایش

ی مدل نشان داد کـه کـارایی حـذف کـادمیوم     آزمایراستی
و مقـدار   8/0د است، بدین ترتیب مقـدار خطـا   درص 3/98

توان گفت که مـدل   راین میبود. بناب ±45/0انحراف معیار 
ها برازش خـوبی داشـته و    دست آمده بر دادهبه ومدرجه د

 بینی نتایج مناسب است. براي پیش
سط بینی شده تو پیشي هاپاسخ تمامیه مطالع اینر د     
بـا هـم تطـابق خـوبی      هـا  آزمایش از حاصل و نتایجمدل 
هایی که براي تصفیه فاضلاب  ECیندافر بنابرایند. داشتن

حاوي این فلز سنگین هستند، مناسب است. همچنین این 
هـاي صـنعتی حـاوي    تصـفیه فاضـلاب   پیش فرایند براي

 کادمیوم قبل از تصفیه زیستی احتمالی مناسـب اسـت. بـا   
 مرکب طرح توان گفت که آمده می دستهتوجه به نتایج ب

هـاي  پاسخ براي طراحـی آزمـایش   سطح روش و مرکزي
      مناسب است. نتایج بینی فرایند انعقاد الکتریکی و پیش
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