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 قدمهم

امروزه يكي از چالش هاي عمده پيش روي بشر، تـامين آب            
. دسالم براي جمعيت عظيمي از مردم در سرتاسر جهـان مـي باش ـ          

نياز براي آب تميـز و سـالم بـويژه در كـشورهاي جهـان سـوم از                  
رودخانه ها، كانالها، مصب هـا و       . اهميت خاصي برخوردار است   

ديگر منابع آب بدليل تخليه كنترل نشده پسابهاي صنعتي و ديگر           
فعاليتهاي آنتروپوژنيك و فرآيند هاي طبيعي همواره در معـرض          

ــد    ــرار دارن ــا ق ــودگي ه ــواع آل ــه   )1(. ان ــنگين از جمل ــزات س                    فل

ترين آلاينده هايي هستند كه معمولا در غلظت هاي بـالا در             رايج
فاضلاب صنايع يافـت مـي شـوند و موجـب آسـيب رسـاندن بـه                 
محــيط زيــست آبــي و بــه مخــاطره افتــادن ســلامت انــسانها        

 يكي از اين فلـزات سـنگين، فلـز سـنگين كـادميوم              )2،3(.شوند مي
 در اثر عمليات صـنعتي مختلـف از قبيـل حفـر معـدن و                است كه 

ــد    ــازي و توليـ ــراميك سـ ــزات، سـ ــاري فلـ ــزات، آبكـ ذوب فلـ
هاي معدني، پلاستيك سازي،  رنـگ پارچـه و مـواردي             رنگدانه

  چكيده 
از طريـق فرآينـد     ) آب و فاضـلابهاي صـنعتي     ( هـدف ايـن مطالعـه ارزيـابي رانـدمان حـذف كـادميوم از محـيط هـاي آبـي                       :زمينه و هدف    

 .فاده از الكترودهاي آلومينيومي بودالكتروكواگولاسيون با است

مخزن شيشه اي به حجـم      .  اجرا گرديد   پايلوت بصورت اين بررسي يك مطالعه تجربي در مقياس آزمايشگاهي است كه            : مواد و روش كار   
الكترودهـا بـه   .  گرفـت و حاوي چهار الكترود صفحه اي آلومينيومي جهت انجام اين مطالعه مـورد اسـتفاده قـرار   ) حجم موثر يك ليتر( ليتر  87/1

در ابتدا مخزن با فاضلاب سنتتيك حاوي فلز سنگين    . متصل شدند ) جهت تبديل جريان برق متناوب به مستقيم      (روش دو قطبي به يك منبع تغذيه        
ميوم در درصـد حـذف يـون كـاد       .  ميلي گرم در ليتر پر مي شد و سپس عمليات واكنش آغاز مي شـد               500 و   50،  5كادميوم در غلظت هاي اوليه      

  . دقيقه تعيين شد60 و 40، 20 ولت در زمانهاي واكنش 40 و 30، 20 و در گستره پتانسيل الكتريكي 10 و 7، 3  برابر pHمقادير 
 و اخـتلاف پتانـسيل   10 برابـر  pH نتايج حاصله از انجام آزمايشات حاكي از آن است كه بالاترين راندمان حذف يون كادميوم در                 : يافته ها 

از طرفي نتايج حاصله نشان داد كه با افزايش غلظت يون كادميوم زمان مورد نياز براي دستيابي به راندمان حذف مناسب نيـز     . اصل شد  ولت ح  40
   .بايستي افزايش يابد
 در مجموع مشخص شد كه فرآيند الكتروكواگولاسيون با استفاده از الكترودهاي آلومينيومي روشي مناسب و مطمئن جهت: نتيجه گيري

 .تصفيه پسابهاي حاوي فلز سنگين كادميوم است و با توجه به راندمان بالاي حذف مي توان پساب خروجي را با اطمينان در محيط تخليه نمود
    ) 70 تا 61 ، ص1386 بهار، 1، شماره نهم سال  مجله طبيب شرق،(

   محيط آبي، كادميوم،آلومينيومي فرايند الكتروكواگولاسيون، الكترودهاي :واژه ها گل
  

 23/3/86 : مقاله تاريخ دريافت

  21/6/86:  تاريخ پذيرش مقاله 
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86 بهار، 1، شماره نهمطبيب شرق،  سال   
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ورد مـصرف در     از كل كادميوم م ـ    )4(. ديگر وارد محيط مي شود    
 در آبكاري، توليد رنگدانـه هـا، تثبيـت كننـده            درصد 90صنعت  
باقيمانده براي  درصد     10 يشتر از هاو ب تيك، آلياژها و باطري   پلاس

تيــوب فــسفري تلويزيون،قــارچ كــشي و پوســته هــا و ميلــه هــاي 
 )5(. شود فاده ميراكتور هسته اي است

ــوده و    ــالايي برخــوردار ب فلــز ســنگين كــادميوم از ســميت ب
مــداركي مبتنــي بــر ســرطانزايي آن موجــود اســت، بــه نحويكــه  

كـادميوم را    USEPA(1(محيط زيست آمريكـا     سازمان حفاظت   
بر اسـاس    B1(2گروه  (به عنوان يك سرطانزاي محتمل در انسان        

  )4(. مثبت بودن آزمايش سرطانزايي طبقه بندي نموده است
ده و مـواردي    اثرات سوء بهداشتي كادميوم بر انسان ثابت ش ـ       

ــزم ــشيت، آمفي ــوي در نتيجــه  از برون ، آنمــي و ســنگ هــاي كلي
در مـواردي كـه     .  ايـن فلـز سـمي گـزارش شـده اسـت            مواجهه با 

انسانها در معرض غلظت هـاي بـالايي قـرار داشـته انـد، همچـون                
و ) نـوعي پـوكي اسـتخوان      (3مورد ژاپن، شيوع بيماري ايتا ايتـاي      

صدمات كليوي غير قابل بازگشت مخصوصاً در زنان سـالخورده          
مطــابق اســتانداردهاي موجــود حــداكثر . بــه وجــود آمــده اســت 

گرم  ميلي005/0 آشاميدني برابر   غلظت مجاز اين آلاينده در آب     
   )6(. در ليتر تعيين شده است

نهاد  به منظور حذف فلزات سنگين راهكارهاي متعددي پيـش        
از جملــه ايــن راهكارهــا . گيــردشــده و مــورد اســتفاده قــرار مــي

رسـوب  ،  هاي تعويض يـوني، احيـاء الكتريكـي       توان به فرآيند  مي
 معكوس، ترسيب شيميايي با كمـك آهـك همـراه           سازي، اسمز 

با جذب، استخراج با حلال، جذب سطحي و تبخيـر اشـاره نمـود             

                                           
1- United State, Environmental Protection Agency 

بر اساس تقسيم بندي ارائه شده توسط سازمان حفاظت محيط زيست ايـالات متحـده آمريكـا                 . ٢
 قرار مـي گيرنـد كـه بـر مبنـاي مطالعـات              B1براي تركيبات شيميايي مختلف، تركيباتي در گروه        

  .رك محدودي پيرامون سرطانزايي آنها در انسان موجود مي باشداپيدميولوژيكي مدا
اين عارضه اولين بـار  . ايتاي ايتاي يك واژه ژاپني بوده كه در فارسي آخ آخ ترجمه شده است           . 3

در افرادي كـه بـراي مـدت زمـان طـولاني در             . در حوضه رودخانه جين سو در ژاپن شناسايي شد        
م قرار مي گيرند، با توجه به جايگزيني عنصر كلسيم با يون          معرض غلظت هاي نسبتا بالاي كادميو     

كادميوم، نشانه هاي از پوكي استخوان با درجات مختلف بر حسب شدت آلودگي بروز  مي كند                 
  .به نحويكه در موارد پيشرفته شكستگي هاي پي در پي استخوانها حادث مي شود

  

 اگرچـه اسـتفاده از   )7-9 (.كه هر يك داراي مزايا و معايبي هـستند       
تركيبات شيميايي از ديرباز بمنظور حذف انـواع فلـزات سـنگين            

از مطلوبيـت   مورد استفاده قرار گرفته امـا بنـا بـه دلايلـي امـروزه               
زيادي برخوردار نيست و علت امر را شايد بتوان بـه هزينـه هـاي               

به عنوان مثال حجـم زيـاد لجـن    (بالاتر تصفيه شيميايي نسبت داد     
ــزايش غلظــت   ــصرفي، اف ــات شــيميايي م ــه تركيب ــدي، هزين      تولي

TDS4     امـا در عـين   ).  يا به عبارتي كـل جامـدات محلـول پـساب
يــد بخــش و اميــدوار كننــده نيــز حــال تعــدادي از تكنيكهــاي نو

برمبنــاي تكنولــوژي الكتروشــيميايي توســعه يĤفتــه انــد كــه فاقــد 
يكــي از ايــن روشــها فرآينــد هــا  . مــشكلات ذكــر شــده هــستند

ــصار  (Electrocoagulation)الكتروكواگولاســيون  ــه اخت ــا ب  ي
EC  1 (. مي باشد( EC      يـك فرآينـد الكتروشـيميايي اسـت كـه از 

ز محلـول   هـا ا   به منظور حذف آلاينده    (DC)جريان مستقيم برق    
، كواگولانـت در محـل و از        EC در فرآينـد     )10(. كنداستفاده مي 

طريق اكسيداسيون الكتروليتي يك آنـد از جـنس مناسـب توليـد        
سپس گونه هاي يوني باردار، فلزات سنگين يا مـواردي      . مي شود 

ن به غير از اين، از طريق فراهم نمودن امكان واكنش بـا يـك يـو               
با بار الكتريكـي مخـالف يـا بـا هيدروكـسيدهاي فلـزي توليـدي                

  )1(. درون پساب حذف مي شوند
ــيون  ســـبب حـــذف آفـــت    تكنولـــوژي الكتروكواگولاسـ

، فلزات و از جملـه    )از جمله ديازينون و ليندن    (ختلف  هاي م كش
، جامـدات  )اكسيژن مورد نيـاز شـيميايي   (COD 5فلزات سنگين،

لاينده هاي غير آلي محلول از محـيط     كلوئيدي و ذرات معلق و آ     
 درصدي آلاينده هـاي     95-99در مواردي كاهش    . آبي مي شود  

ها و واحدهاي پـردازش     موجود در فاضلابهاي صنعتي، پالايشگاه    
 درصــدي فلــزات ســنگين نظيــر 95-98مــواد غــذايي و كــاهش 

آرسنيك، كادميوم، كروم، سرب، نيكل و روي از طريق استفاده          
گـزارش شـده    ) انعقاد الكتريكي (روكواگولاسيون  از فرآيند الكت  

 برخــي محققــين كــارايي ايــن فرآينــد را در حــذف   )1،7(. اســت

                                           
4. Total Dissolved Solids  
5. Chemical oxygen demand  
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ــادميوم،     ــس، روي و ك ــي، م ــات فنل ــر تركيب ــايي نظي ــده ه آلاين
نتـايج قابـل    آرسنيك، فلورايد و رنگ مورد بررسي قـرار داده و           

يه كه كارايي فرآيند در تصفضمن آن . اندقبولي را گزارش نموده   
فاضلاب هاي نساجي، دباغي و نفتي نيز مورد مطالعه قرار گرفتـه            

اي رنـگ زدايـي و      و همكارانش در مطالعـه     Nafaa)11-15(. است
حذف تركيبات فنلي را با استفاده از فرآيند الكتروكواگولاسيون         
و الكترودهاي آلومينيـومي مـورد بررسـي قـرار دادنـد و در ايـن                

هـا و    حذف پلي فنـل    درصد COD  ،91 حذف   درصد 76ارتباط  
 دقيقــه زمــان 25 رنــگ ســياه را تنهــا در طــي درصــد 95حــذف 

همچنـين ايـن پژوهـشگر بـه اتفـاق       )11(.واكنش گـزارش نمودنـد    
همكارانش كارايي اين فرآينـد را در تـصفيه فاضـلاب آبكـاري              
حاوي روي، مس و كروم مـورد بررسـي قـرار دادنـد كـه نتـايج                  

 25ر استاندارد تنها پس از گذشت       حاصله بيانگر دستيابي به مقادي    
    )12(.دقيقه از شروع آزمايش بود

لكتريكــي از ميــان دو الكتــرود در ايــن روش يــك جريــان ا
عبور كرده و سبب    ) از جنس آهن يا آلومينيوم    (اي موازي   صفحه

معادلـه  (شـود   مـي (+Mn) به كـاتيون آن     (M)اكسيد نمودن فلز    
ــه گــاز  ). 1 ــان آب ب ــه طــور همزم ــون از طرفــي ب ــدروژن و ي  هي

از اينـرو فرآينـد   ). 2معادلـه  (احياء مي شود  (-OH)هيدروكسيل  
EC               سبب توليد كاتيونهـاي فلـزي بـه طريقـه الكتروشـيميايي، بـا 

مـي  ) معمولا آهن يا آلومينيوم (استفاده از آندهاي مصرف شدني      
  )16(. شود

M             Mn+  + ne-    (1)    
                                                  

2H2O+2e-              2OH- + H2   (2)  
 قابليـت تـه     نياز به تجهيزات سـاده و سـهولت بهـره بـرداري؛           

قابليت آبگيري مناسب، توليـد حجـم       نشيني خوب لجن توليدي،     
 مكانيـسم هـاي معمـول تـصفيه         الجني به مراتب كمتردر مقايسه ب     

 TDSيدار، توليد پسابي بـا   شيميايي، توليد فلوك هاي مقاوم و پا      
ــارف، كــاهش     ــيميايي متع ــصفيه هــاي ش ــا ت ــسه ب ــر در مقاي كمت

هاي بهره برداري و احتياطات ايمني جهت ذخيره سـازي و           هزينه
ــات        ــه تركيب ــاز ب ــدم ني ــدليل ع ــيميايي ب ــواد ش ــال م ــل و انتق نق

شيميايي،كاهش قابل توجه ميكروارگانيسمها و در نتيجه كـاهش         
آب از جمله مزاياي كاربرد اين فرآيند مي        هزينه هاي گندزدايي    

 نيـز   ي معـايب  محـدوديتها و   در عـين حـال ايـن فرآينـد از            )1 (.باشد
برخوردار است كه از جمله مي توان بـه نيـاز بـه تعـويض مرتـب                 
ــان     ــسيداسيون در جري ــل اك ــه عم ــاني در نتيج ــاي قرب الكتروده
ــان     ــتفاده از جري ــودن اس ــه ب ــر هزين ــا، پ فاضــلاب و انحــلال آنه

لكتريكي در برخي مناطق، تشكيل يك لايـه اكـسيد نفوذناپـذير            ا
بـــر روي كاتـــد كـــه احتمـــالا افـــت رانـــدمان واحـــد فرآينـــد  
الكتروكواگولاسيون را به دنبال خواهد داشـت، نيـاز بـه  هـدايت       
پذيري بالاي سوسپانسيون فاضـلاب مـورد تـصفيه و در مـواردي             

  )16(. ه نمودتمايل به انحلال هيدروكسيدهاي ژلاتيني شكل اشار

ور بحـران آب چـه از   كه دركشاين تحقيق حاضر با عنايت به
منظـور   ز نظر كيفي بارها تجربه شـده اسـت و بـه   نظر كمي وچه ا

حفظ منابع آب با توجه بـه آلـودگي وسـيع منـابع آبـي در نتيجـه            
ــق     ــنعتي و تحقـ ــلابهاي صـ ــواع فاضـ ــشده انـ ــرل نـ ــه كنتـ تخليـ

 ور راه انـدازي يـك روش  استانداردهاي تـصفيه ونهايتـاٌ بـه منظ ـ   

  .جديد در كشورصورت پذيرفت
  روش كار

 بـصورت   كـه  مطالعه حاضر يك مطالعه آزمايـشگاهي اسـت       
طــرح پــايلوت در محــل آزمايــشگاه شــيمي آب و فاضــلاب      

 1385دانشكده بهداشت دانشگاه علـوم پزشـكي تهـران در سـال             
ــذيرفت  ــام پ ــرات    . انج ــه نيت ــيميايي از جمل ــات ش ــامي تركيب تم

 هيدروكسيد سديم، اسيد سولفوريك وكلريد پتاسيم از   كادميوم،
محلول  سنتتيك كادميوم با . نوع مرك مورد استفاده قرار گرفتند  

غلظت هـاي مـورد نظـر از طريـق انحـلال مقـادير معـين نيتـرات                  
بمنظـور افـزايش    . كادميوم بـا آب مقطـر دوبـار تقطيـر تهيـه شـد             

انتيمتر، كلريد   ميلي زيمنس بر س    6/1هدايت الكتريكي محلول به     
نمـك  . پتاسيم يك نرمال بـه محلـول هـاي كـادميوم اضـافه شـد              

      كلريــد اضــافه شــده بــه محلــول از تــشكيل لايــه اكــسيد بــر روي 
 و بنابراين مشكل بي اثر شدن الكترودها        هآند ممانعت بعمل آورد   

  دـاز اسيول اوليه ــ محلpHور تنظيم ــه منظــب. دهد ميرا كاهش 
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 .هيدروكسيد سديم يك نرمال استفاده شدو   سولفوريك

تجهيــــزات مربــــوط بــــه واحــــد انعقــــاد الكتريكــــي      
مبــدل جريــان (شــامل يــك منبــع تغذيــه ) الكتروكواگولاســيون(

و الكترودهاي صفحه اي آلومينيومي با ) متناوب به جريان مستقيم
 كه درون يك مخزن شيشه اي با ابعاد است سانتيمتر 11*11ابعاد 

اتـصال  . نصب شـد  ) ارتفاع* عرض* طول(متر   سانتي 13*12*12
الكترودها به منبع تغذيه بصورت دو قطبي صورت پذيرفت بدين          
مفهوم كه تنها دو الكترود كناري بـه قطـب هـاي مثبـت و منفـي                 
متصل شده و دو الكتـرود ميـاني تنهـا بـر اسـاس مكانيـسم خـود                   

يگر فاصله بين الكترودها از يكـد . ندودالقايي نقش خود را ايفا نم     
  . ميلي متر و حجم خالص راكتور برابر يك ليتر بود15برابر 

 500 و   50،  5محلول هاي سنتتيك كادميوم بـا غلظـت هـاي           
و هـــدايت ) pH )3،7،10ميلـــي گـــرم در ليتـــر پـــس از تنظـــيم 

به درون راكتور تزريق    )  ميلي زيمنس بر سانتيمتر    6/1(الكتريكي  
گرفـت كـه     صـورت انتخاب غلظت هاي فوق بر اين اسـاس         . شد

حضور كادميوم در محـيط هـاي آبـي يعنـي آب و فاضـلاب در                
شرايط مختلف غلظت پائين، متوسط و زياد نظير فاضـلاب هـاي            

 pHاز طرفـي انتخـاب مقـادير    . صنعتي مورد بررسـي قـرار گيـرد      
بصورت فوق جهت تعيين شرايط عملكردي مناسب فرآيند براي         

پــس از . فتمحــيط هــاي اســيدي، خنثــي و قليــايي انجــام پــذير 
 ولت 40 و 30، 20برقراري جريان الكتريكي با ولتاژهاي مختلف 

 20 ميلي ليتري از ميانه راكتـور در فواصـل زمـاني             25نمونه هاي   
لازم بـه   .  دقيقـه برداشـت شـد      60دقيقه اي ودر طي مـدت زمـان         

 ولـت و نيـز      40 و   30،  20ذكر است كه انتخـاب محـدوده ولتـاژ          
كـه از ولتاژهـاي      رخي مطالعات قبلـي   بر مبناي ب  نيز  زمان واكنش   

سپس به منظـور حـذف      .  انجام پذيرفت  پائين استفاده كرده بودند   
لخته هاي تشكيل شده نمونه هاي برداشت شده از صافي غـشايي            

ــدازه   ــا ان ــاي   45/0ب ــد و درون بطــري ه ــور داده ش  ميكــرون عب
تا زمان قرائت نگهداري    )  درجه سانتيگراد  4در دماي   (پلاستيكي  

ر پايان غلظت يون كادميوم باقي مانده با استفاده از دستگاه           د. شد

درصـد  . جذب اتمي و مطابق روش اسـتاندارد تعيـين مقـدار شـد            
حذف كادميوم تحت شرايط مختلـف بـر اسـاس غلظـت اوليـه و               
غلظت باقي مانده پس از فرآينـد الكتروكواگولاسـيون در زمـان            

.  ن محاسبه گرديدهاي واكنش تعيين شده و بر مبناي رابطه راندما     
لازم به ذكر است كه الكترودها در پايـان هـر سـري آزمـايش بـا                 

پـس  . استفاده از ترازوي آناليتيكال بطور دقيقي توزين مي شـدند         
در شـرايط دسـتيابي بـه    pH زمان، ولتـاژ و  (از تعيين شرايط بهينه 

، به منظور بررسي اثر حـضور مـواد آلـي     )اندمان حذف حداكثر ر 
ف فلز سنگين كادميوم، به محلـول هـاي سـنتتيك           بر راندمان حذ  

، 100در غلظـت هـاي   ) اكسيژن مورد نياز شيميايي   (CODاوليه،  
 ميلي گرم در ليتر تزريق شد و كارايي فرايند تحـت           1000 و   500

مـين ترتيـب اثـر       ه شرايط بهينه مـورد بررسـي قـرار گرفـت و بـه            
 200 و 50، 10كدورت بر راندمان حذف با تزريق كدورت هاي         

به نمونـه هـاي اوليـه       ) يا واحد كدورت نفلومتري   NTU 6(واحد  
  .در غلظت هاي مختلف بررسي شد

  يافته ها
ــد انعقـــــاد الكتريكـــــي      ــه حاضـــــر، فرآينـــ در مطالعـــ

با استفاده از الكترودهـاي آلومينيـومي بـه         ) الكتروكواگولاسيون(
عنوان يك تكنولوژي تصفيه براي حذف كادميوم از فاضـلابهاي      

ــدمان حــذف كــادميوم در شــرايط  و اســتفاده صــنعتي مــورد  ران
)  ، هدايت الكتريكي، حضور كدورت و مواد آلـي         pH(مختلف  

. ه اسـت  در زمانهاي واكـنش مختلـف مـورد بررسـي قـرار گرفت ـ            
درصد حذف فلـز سـنگين كـادميوم بـراي شـرايط مختلـف و در           

 1 ميلي گرم در ليتـر در جـدول شـماره      500 و   50،  5غلظت هاي   
همچنين ميزان الكتـرود مـصرفي و نيـز جريـان        . تآورده شده اس  

برق مورد اسـتفاده در طـول فرآينـد الكتروكواگولاسـيون تحـت        
ربوطه در ــ ـ نتـايج م  ه و رايط مختلف مورد بررسي قرار گرفت ـ     ـــش

 .  نشان داده شده است3 و 2جداول 

                                           
6. Nephelometric Turbidity Unit  
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 درصد حذف فلز سنگين كادميوم  در طول فرآيند -1جدول 
 و غلظت   تماس، ولتاژ و زمانpHالكتروكواگولاسيون در 

   مختلف    هاي اوليه 
  )mg/l 5غلظت اوليه (

 درصد حذف در غلظت هاي مختلف
pH 

 زمان تماس
  ولت40  ولت30 ولت20 )دقيقه(

20 80/98 00/99 60/99 

40 20/99 40/99 80/99 3 

60 60/99 80/99 90/99 

20 80/98 80/98 40/99 

40 40/99 60/99 60/99 7 

60 60/99 80/99 80/99 

20 40/99 60/99 60/99 

40 80/99 80/99  80/99 10 

60 80/99 80/99  98/99 

  )mg/l 50غلظت اوليه (

 درصد حذف در غلظت هاي مختلف
pH 

 زمان تماس
  ولت40  ولت30 ولت20 )دقيقه(

20 80/98 00/99 60/99 

40 20/99 40/99 80/99 3 

60 60/99 80/99 90/99 

20 80/98 80/98 40/99 

40 40/99 60/99 60/99 7 

60 60/99 80/99 80/99 

20 40/99 60/99 60/99 

40 80/99 80/99  80/99 10 

60 80/99 80/99  98/99 

  )mg/l 500غلظت اوليه (

 درصد حذف در غلظت هاي مختلف
pH 

 زمان تماس
  ولت40  ولت30 ولت20 )دقيقه(

20 310/98 166/98 812/99 

40 582/99 746/99 924/99 3 

60 776/99 946/99 964/99 

20 738/98 316/99 794/99 

40 636/99 786/99 926/99 7 

60 854/99 982/99 986/99 

20 348/99 654/99 914/99 

40 872/99 954/99  978/99 10 

60 964/99 988/99 994/99 

لومينيوم در طي فرآيند  ميزان مصرف الكترود آ-2جدول 
 )گرم بر ليتر(الكتروكواگولاسيون 

 )ميلي گرم بر ليتر(غلظت كادميوم 
 )گرم(وزن الكترود مصرفي 

  
 )ولت(ولتاژ 

0/5 0/50 0/500 

20 97/2 47/4 61/2 

30 37/4 93/4 66/3 

40 37/9 39/9 45/8 

  
 ميزان مصرف انرژي برق در طي فرآيند -3جدول 

 براي اختلاف پتانسيل)* Kwhg-1 (سيونالكتروكواگولا
   ولت40معادل 

 )ميلي گرم بر ليتر(غلظت كادميوم 
 ) *Kwhg-1(انرژي مصرفي 

  
pH 

0/5 0/50 0/500 

3 4/23 71/2 32/0 

7 52/29 83/2 36/0 

10 84/23 37/2 35/0 
  كيلو وات ساعت به ازاي هر گرم *

  بحث
ــد الكتروكو   ــاربرد فرآين ــله از ك ــايج حاص ــا  نت ــيون ب اگولاس

ــانگر    ــه حاضــر بي ــومي در مطالع ــاي آلوميني ــتفاده از الكتروده اس
حذف موثر كادميوم از محيط هاي آبـي تحـت شـرايط مختلـف              

 اسـت كـه در ادامـه        تمـاس  ، ولتاژ و زمان      pHنظير غلظت اوليه،    
 .مورد بحث و بررسي قرار مي گيرد

ر  اث ـ pHاين نكته در مطالعات قبلي به اثبات رسيده است كـه            
 و  دارد  قابل توجهي بر روي راندمان فرايند الكتروكواگولاسيون        

 pHدامنـه تغييـرات     . مقدار آن درطي انجام فرآيند تغيير مي كند       
 اوليـه محلـول     pHبه جنس الكترودهاي مـورد اسـتفاده و مقـدار           

 در مطالعه حاضر به منظـور بررسـي         )17،18( .مورد نظر بستگي دارد   
ف كادميوم، مطالعات پايلوت در سه       بر روي راندمان حذ    pHاثر  

انجــام  بــر اســاس مطالعــات ســاير محققــين )10وpH )3،7محــدوده 
كمتـر  ( اوليه محلول پائين باشـد       pH در شرايطي كه     )17(.پذيرفت
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 نهايي حاصل مي شود كـه ايـن امـر    pH، افزايشي در مقدار  )7از  
. مي تواند ناشي از متصاعد شدن گاز هيدروژن در كاتـدها باشـد            

ــ ــزايش اي ــين   pHن اف ــر از محقق ــي ديگ ــط برخ ــصورت توس  ب
 از محلــول و نيــز تاثيرگــذاري بــر توزيــع  CO2آزادســازي گــاز 

 pHعـلاوه بـراين، اگـر        )18(.  تشريح شده است   H2حبابهاي گاز   
 pHافــزايش در مقــدار اوليــه اســيدي باشــد، واكنــشها در جهــت 

 بيـشتر از    pH(همچنين در محيط هـاي قليـايي        . پيشرفت مي كند  
8(  ،pH و تنها يك افت ناچيز در مقدار كند  نميزياد تغيير  نهايي 

اما در شرايطي كـه الكترودهـاي مـورد اسـتفاده           . آن رخ مي دهد   
 نهايي همواره بزرگتر از     pHاز نوع آهني باشند     ) آندهاي قرباني (

pHــود ــا  )19( . اوليــه خواهــد ب  نتــايج حاصــل از مطالعــه حاضــر ب
نطبق بوده و ايـن نكتـه را متـذكر          پژوهش هاي منتشر شده قبلي م     

مي شود كه فرآيند الكتروكواگولاسيون مي تواند به عنوان يـك           
 بـر روي رانـدمان حـذف        pHتاثير  .  عمل نمايد  pHتنظيم كننده   

، توسـط برخـي از محققـين بـه          )1جـدول   (فلز سـنگين كـادميوم      
عنوان يك پارامتر تاثير گذار بر راندمان حذف آلاينده هـا ذكـر             

در مطالعــه حاضــر تــاثير چنــداني بــر رانــدمان حــذف  ا امــشــده، 
، هرچند كه بهترين نتايج حذف در غلظـت         مشاهده نشد كادميوم  

محــيط  (10 برابــرpHهــا و اخــتلاف پتانــسيل هــاي مختلــف در  
حاصل شد، اما اين اختلاف راندمان بين مقـادير مختلـف           ) قليايي

pH  نـوان يكـي   اين امر را مي توان به ع.  چندان قابل ملاحظه نبود
عدم نياز به تنظـيم     به علت   از مزاياي فرآيند الكتروكواگولاسيون     

 متفـاوت انـواع     pH اوليـه محلـول بـا توجـه بـه مقـادير            pHقطعي  
  .هاي صنعتي محسوب نمودفاضلاب

اثر شدت جريان الكتريسيته در فرآيند الكتروكواگولاسـيون        
 نـه تنهـا تعيـين كننـده         طـوري كـه     بخوبي مشخص شده است به      

 غلظت كواگولانت تزريقي به محلول است، بلكه همچنـين          يزانم
 توليد حبابها و اندازه و رشد فلوكهاي توليـدي نيـز            ميزانبر روي   

مـــوثر اســـت، كـــه مـــي توانـــد رانـــدمان تـــصفيه فرآينـــد       
 بنـابراين اثـر     )20،21( .الكتروكواگولاسيون را تحت تاثير قرار دهـد      

 مورد بررسـي قـرار      ولتاژ برق بر روي حذف فلز سنگين كادميوم       
همانطور كه انتظار مي رفت، مشاهده شد كه بـراي يـك            . گرفت

زمان واكنش معين، با افزايش ولتاژ برق اعمال شـده در فرآينـد،             
در . راندمان حذف نيز بطور قابـل ملاحظـه اي افـزايش مـي يابـد              

 ولت 40مطالعه حاضر بالاترين اختلاف پتانسيل الكتريكي معادل        
 درصد كاهش در غلظت     99ترين تصفيه با بيش از      توانست سريع 

 دقيقه حاصـل  20يون كادميوم را تنها در طي مدت زمان واكنش          
نمايد و از طرفي پائين ترين راندمان حذف كادميوم در شـرايطي            
حاصل شد كـه اخـتلاف پتانـسيل الكتريكـي در كمتـرين مقـدار               

 اسـت   اين امر بيانگر اين حقيقت    .  ولت قرار داشت   20خود يعني   
كه در شرايط اختلاف پتانسيل بالا، مقدار آلومينيوم اكسيد شـده             
افزايش مي يابد كه نتيجه آن توليد مقادير بيشتر رسوبات و لختـه             

عـلاوه بـراين،    . هاي هيدروكسيد جهت حذف آلاينده هـا اسـت        
يـش در دانـسيته جريـان،       ااين نكته به اثبات رسيده است كه با افز        

ها كاهش مي يابد و اين امـر        ش و اندازه آن   ها افزاي بدانسيته حبا 
 از )22( .ها را بدنبال خواهـد داشـت     تر و بيشتر آلاينده   حذف سريع 

، زمـان   اختلاف پتانسيل (ريان الكتريسيته   طرفي با كاهش ميزان ج    
هـاي حـذف مـشابه بايـستي        مورد نياز براي دسـتيابي بـه رانـدمان        

ايـن  . مـشاهده شـد   افزايش يابد كه اين امر در مطالعه حاضـر نيـز            
رفتار كه راندمان تصفيه تا حدود زيادي تحـت تـاثير بارگـذاري             
جريان الكتريسيته است توسط برخـي محققـين بـه اثبـات رسـيده              

ــال  )18( .اســت ــوان مث ــه عن  و همكــارانش در Ranta Kumar ب
بررســي رانــدمان حــذف آرســنيك از آب از طريــق فرآينــد      

ــتفاده از الكت   ــا اس ــيون ب ــومي  الكتروكواگولاس ــاي آلوميني روده
ولتــاژ جريــان (مــشاهده نمودنــد كــه بــا افــزايش دانــسيته جريــان 

 نتيجـه   و، فلوك هاي هيدروكسيد بيشتري توليد شده        )الكتريسيته
 و  Nafaa همچنين تحقيقات    )13 (. حذف موثرتر آرسنيك بود    آن

همكارانش نيز نشان داد كه رانـدمان حـذف بـا افـزايش دانـسيته               
  با اين حال، هزينـه هـاي مـصرفي           )11،12(  .بدجريان افزايش مي يا   

فرآيند بر اساس ميزان الكترود مصرفي و انرژي الكتريكي تعيـين           
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مــي شــود كــه مــصرف پــائين آنهــا از مزايــاي اقتــصادي فرآينــد 
در مجموع نتايج حاصله از انجـام       . الكتروكواگولاسيون مي باشد  

نـسبت   ولـت را     40آزمايشات در تحقيق حاضر اختلاف پتانـسيل        
به عنوان ولتاژ بهينه بـه منظـور        )  ولت 30 و   20(به ولتاژهاي ديگر    

تصفيه پسابهاي صنعتي حاوي فلز سـنگين كـادميوم پيـشنهاد مـي             
  .نمايد

در مطالعه حاضر آزمايشات بـر روي محلـول هـاي سـنتتيك             
كادميم با غلظت هاي اوليه مختلف انجام پذيرفت تا زمـان مـورد             

ــرايط    ــت شــ ــذف تحــ ــراي حــ ــاز بــ ــد  نيــ ــاوت فرآينــ متفــ
نتـايج حاصـله از آزمايـشات       . الكتروكواگولاسيون بررسـي شـود    

انجام شده در اختلاف پتانسيل هاي مختلف نشان داد كه غلظـت            
اوليه كادميوم مي تواند راندمان حذف را تحـت تـاثير قـرار دهـد         
به نحوي كه براي غلظت هاي اوليه بالاتر، اختلاف پتانسيل هـاي            

ين امر بـا    ا). 1جدول  (ش طولاني تر نياز است      بالاتر يا زمان واكن   
كـه دانـشور و      طـوري     بـه  داردهاي قبلـي مطابقـت      نتايج پژوهش 

همكــارانش در مطالعــه اي كــه بــه بررســي كــارايي فرآينــد       
الكتروكواگولاسيون در حذف رنگ پرداختنـد مـشاهده نمودنـد       
كه نرخ حذف رنگ با افزايش غلظت آن به طـور قابـل ملاحظـه               

ــه شــده توســط  ). 23(ي يابــد اي كــاهش مــ ــايج ارائ از طرفــي نت
Chaudary               و همكارانش نيز اين مسئله را تاييـد مـي نمايـد كـه 

راندمان حذف با افزايش غلظت اوليه آلاينـده كـاهش مـي يابـد              
، در 1 نتــايج موجــود در جــدول   در عــين حــال مطــابق  ). 24(

هاي اوليه بالاتر، كاهش غلظـت فلـز سـنگين كـادميوم در             غلظت
ت زمان كمتري نسبت به غلظت هـاي اوليـه پـائين تـر بوقـوع                مد

از اين رو زمان مورد نياز براي كاهش غلظـت بـاقي     . ه است پيوست
مانده فلز سنگين كادميوم نسبت به افزايش در غلظت آلاينـده بـه             

اين امر توسط تئوري محلول هـاي رقيـق         . كندي افزايش مي يابد   
ول هـاي رقيـق، تـشكيل      قابل تفسير است بدين ترتيب كه در محل       

مـي  واكـنش    شـدن لايه پراكنده در نزديكي الكترود سبب كندتر      
 ميـزان هاي غليظ لايه پراكنده اثـري بـر روي          شود، اما در محلول   

  )24( .هاي فلزي به سطح الكترود نداردانتشار يا مهاجرت يون

نتايج حاصله از اثر حضور مواد آلي و كـدورت بـر رانـدمان              
ايط بهينه نشان داد كه راندمان حذف براي        حذف كادميوم در شر   

غلظت هاي مختلف كادميوم بدون تغيير باقي مانـده و از ايـن رو              
فرآيند الكتروكواگولاسيون مي تواند به نحو موثري براي حذف         
يون كادميوم حتي در صورت حضور مواد آلي و كدورت مورد            

  .استفاده قرار گيرد
ترين معيارها در    از مهم  يكياقتصادي بودن   كه  با توجه به اين   

انتخاب يك فرآيند مناسب جهت حذف فلزات سنگين مي باشد          
پس از هر سري آزمـايش الكترودهـاي آلومينيـومي تـوزين مـي              
شــدند و بــدين ترتيــب كميــت الكتــرود مــصرفي تحــت شــرايط 

از داده هاي موجود در جـدول       ). 2جدول  (شد   مختلف تعيين مي  
فـزايش ولتـاژ بـرق اعمـال شـده،           چنين استنباط مي شود كه با ا       2

بيـشترين كـاهش    . كميت الكترود مصرفي نيـز افـزايش مـي يابـد          
 ولـت و كمتـرين كـاهش وزنـي در           40وزني الكترودها در ولتاژ     

 و همكارانش در    Nafaaنتايج مطالعه   .  ولت مشاهده شد   20ولتاژ  
بررسي حذف تركيبـات فنلـي از فاضـلاب بـا اسـتفاده از فرآينـد         

سيون بيانگر آن است كه با افزايش دانسيته جريان         الكتروكواگولا
، اگرچه راندمان حذف افزايش مي يابد، اما در عين حـال            )ولتاژ(

در عـين   ).  11،12(مصرف الكترود و انرژي نيز افزايش مي يابـد          
 mg/l(حال مطابق نتايج موجـود، در محلـول هـاي بـسيار غلـيظ               

ا افـزايش ولتـاژ     ، نرخ مصرف الكترود ب    ) فلز سنگين كادميوم   500
ق با همان راندمان قبلي بوقوع      برق افزايش نمي يابد اما فرآيند فو      

اين امر بر اساس تئوري محلول هاي رقيق قابل توجيـه           . پيونددمي
همچنـين نتـايج    . است كه پيش از اين مـورد اشـاره قـرار گرفـت            

مطالعه فوق نشان داد كه ميزان انرژي برق مـصرفي بـراي حـذف              
 هـاي   pH ولـت، در     40م در پتانسيل الكتريكي     يك گرم كادميو  

و با افزايش غلظـت     ) 3جدول  (مختلف تا حدودي متفاوت است      
هاي  اوليه كاهش مي يابد كه اين امر نيز با توجه به تئوري محلول            

امـا در عـين     . رقيق كه پيش از اين اشاره شد قابـل توضـيح اسـت            
رنگ از  عات دانشور و همكارانش پيرامون حذف       لحال نتايج مطا  

محيط هـاي آبـي بيـانگر آن اسـت كـه انـرژي مـورد نيـاز بـراي                    
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دستيابي به يك درصد مطلوب حذف رنـگ بـا افـزايش غلظـت              
  رنگ افزايش مي يابد 

گيــري نمــود كــه فرآينــد تــوان نتيجــهدر نهايــت چنــين مــي
الكتروكواگولاسيون مي تواند به عنوان يك روش مطمئن، قابـل          

هـاي  ي بـه منظـور تـصفيه پـساب        انعطاف، سريع، مـوثر و اقتـصاد      
هـاي مختلـف و در شـرايط        نگين كادميوم در غلظت   حاوي فلز س  

ر گيرد  مورد استفاده قرا  ) بويژه در محيط قليايي   (محيطي مختلف   
هاي بارز اين مطالعه بررسـي تنهـا        هر چند كه يكي از محدوديت     

يك فلز سنگين در محـيط آبـي تحـت شـرايط مختلـف بـود در                 

 در فاضلاب يك واحـد صـنعتي چنـد نـوع            كه ممكن است  حالي
  . باشدوجود داشتهفلز سنگين 

  سپاسگزاري
اين پژوهش با حمايت مالي مركـز تحقيقـات محـيط زيـست           

شـماره قـرارداد    (دانشگاه علوم پزشكي تهران انجام گرفتـه اسـت        
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Removal of Cadmium from Aqueous Environments by 
Electrocoagulation process using Aluminum Electrodes 

 

Bazrafshan E., PhD *; Mahvi AH., PhD** 

 
Background: The purpose of this study was the evaluation of cadmium removal from industrial 

wastewater by electro coagulation process using aluminum electrodes.  
Methods and Materials: For this study a glass tank with 1.87 liter volume containing four plate 

aluminum electrodes was used to do experiments. The electrodes were connected to the positive and 
negative poles of DC power supply (bipolar mode). The tank was filled with synthetic wastewater 
containing cadmium ion in concentration of 5, 50 and 500 mg/l and then it was started up. The 
amount of cadmium ion removal was measured at pH 3, 7 and 10 and in electric potential range of 
20, 30 and 40 volts. 

Results: The results obtained at different electrical potentials showed that initial concentration 
of cadmium can affect on efficiency removal; moreover, for higher concentration of cadmium, 
higher electrical potential or more reaction time is needed. On the other hand, if the initial 
concentration increased, the time required of process had to increase too.  The final pH was always 
higher than initial pH. As expected, the results showed that in a given time, the removal efficiency 
increased significantly with the increase for the current density. The highest electrical potential (40 
v) produced the quickest treatment with >99% cadmium reduction occurring after only 20 min.  

Conclusions: The results showed that, in this process, the use of different electrical potentials 
can provide a wide range of pH for doing this process. The method was found to be highly efficient 
and relatively fast compared to conventional existing techniques and, it can also be concluded that 
the EC process has the potential to be utilized for the cost-effective removal of heavy metals from 
water and wastewater. 

 

KEYWORDS :  Electro coagulation process, cadmium, Aluminum electrodes, Aqueous 

environments 
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