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A Study on the leachate treatment by using 
electrochemical process

ABSTRACT
Background & objective: One of the major environmental problems of mu-
nicipal landfill is leachate. Electrochemical methods are considered for the 
treatment of leachate. This study aimed at the treatment of landfill leachate 
electrochemical method using a platinum electrode and graphite based on a 
laboratory scale.
Materials & Methods: In this study, the equipment for electrochemical reactor 
included an anode electrode made of platinum and a cathode electrode made 
of graphite. Chromium and organic matter removal percentage in the electric 
current density range of 1, 2, 3, 4 A and reaction time of 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, and 
8 hours were surveyed.
Results: The results showed that electrical coagulation process can increase 
removal of organic matter and heavy metals and by increasing the time the 
removal of COD and BOD and chromium will increase. Meanwhile, the rate of 
degradation wills elevates. By increasing the intensity of electric current, the 
time required to achieve the same removal efficiency is reduced and by reduc-
ing the amount of electrical current, the required time increases.
Conclusion: The results indicated that electrochemical process, by using a plati-
num electrode and graphite is a method for treating wastewater containing 
heavy metals, BOD and COD .Elerochemical process as a pre-treatment process 
can remove organic matters, heavy metals. It also reduces the organic load and 
increases the degradation of sewage. The method can be used as an effective 
option for the treatment of sewage, prevention of environmental pollution, and 
protection of water supplies.
Keywords: Solid waste, Leachate, Electrochemical process, Chromium, Organic 
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بررسی تصفیه شیرابه پسماندهای شهری به وسیله فرایند الکتروشیمیایی

چکیده
 زمینه و هدف: شيرابه زمين های دفن پسماند شهري، يکي از مشکلات مهم محيط زيستي است. انعقاد 
الکتريکي ازجمله روش هايی است که براي تصفيه شيرابه به آن توجه می شو د. هدف از اين مطالعه، تصفيه 
پذيری شيرابه محل دفن پسماند به روش الکتروشيميايی با استفاده از الکترودهای پلاتين و گرافيت در 

مقياس آزمايشگاهی بوده است
مواد و روش ها:  در اين مطالعه، تجهيزات مربوط به راکتور الکتروشيميايی شامل الکترود آند صفحه ای از 
جنس پلاتين تجاری و کاتد از جنس گرافيت به کار رفته است. درصد حذف کروم و مواد آلی در گستره 
شدت جريان الکتريکی، 1،2، 3 و 4 آمپر و زمان واکنش 1، 2، 3، 4، 5، 6، 7 و 8 ساعت تعيين مقدار شد.

یافته ها: نتايج اين مطالعه نشان داد که افزايش زمان سبب افزايش حذف COD و BOD و کروم می شود؛ 
همچنين، ميزان تجزيه پذيری نيز افزايش می يابد. با افزايش ميزان شدت جريان الکتريکی، زمان مورد 
نياز برای رسيدن به راندمان های حذف مشابه کاهش می يابد و با کم شدن ميزان شدت جريان الکتريکی، 

زمان مورد نياز افزايش می يابد.
فلزات  آلی،  مواد  حذف  سبب  می تواند  پيش تصفيه  فرايند  به عنوان  الکتروشيميايی  فرايند  نتیجه گیری: 
سنگين، کاهش بار آلی و افزايش تجزيه پذيری فاضلاب شود. همچنين، می تواند به عنوان گزينه ای مؤثر 
برای تصفيه مؤثر فاضلاب ها، جلوگيری از آلودگی محيط زيست، منابع آب و حفاظت از آنها مدنظر قرار 

گيرد.
کلیدواژه ها: پسماند، شيرابه، فرايند الکتروشيميايی، کروم، مواد آلی.
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مقدمه
تولید شیرابه، یکي از مشکلات عمده دفن زائدات شهري در زمین 
از  است که  تیره  قهوه ای  به رنگ  بدبو  مایعی  است )1(. شیرابه 
و  محلول  مواد  و حاوی  تراوش می کند  به خارج  زائد  مواد  داخل 
معلق است )2(. ترکیب شیرابه محل دفن از محلی به محل دیگر 
دفن  محل  هیدرولوژی  و  ساختار  زائد،  مواد  ترکیب  به  توجه  با 
آب وهوا و سن محل دفن، متغیر است )3،4(. طبق تخمین های 
شیرابه  لیتر   100 تا   70 بین  پسماند،  تن  هر  ازاي  به  انجام شده 
تولید می شود که منابع تولید این مایع شامل آب ناشي از باران 
رطوبت،  زیرزمیني،  آب هاي  سطحي،  آب هاي  زهکشي  برف،  و 
مایعات دیگري که در پسماند هاي دفن شده وجود دارند و مایعات 
شیرابه   .)5( پسماند هاست  بیولوژیکي  تجزیه  از  ناشي  تولیدشده 
محل دفن بسیار آلوده است و می تواند افزون بر آلودگي آب های 
زیرزمیني، تبعات زیست محیطی دیگري ازجمله آلودگي آب های 
سطحي، تغییر هدایت هیدرولیکي آبخوان و آلودگي منابع معدني 
دفع  از  پیش  شیرابه  بنابراین،  باشد )3-6(.  داشته  پي  در  نیز  را 
یا استفاده باید به طریق مناسب تصفیه شود تا شدت آلودگی آن 
کاهش یابد. یکی از پارامترهایی که باید پیش از دفع به آن توجه 

کرد، غلظت فلزات سنگین و مواد آلی است )7(.
واقع  در   )BOD( بیوشیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن  پارامتر 
میزان اکسیژن مصرفي به وسیله میکروارگانیسم ها به منظور تجزیه 
ترکیبات آلي است که هر چه میزان اکسیژن مورد استفاده بیشتر 

باشد، نشانه بالا بودن ترکیبات آلي خواهد بود. 
مورد  اکسیژن  میزان   )COD( شیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن 
به وسیله  که  است  آلي  مواد  اکسیداسیون  و  تجزیه  برای  استفاده 
پرمنگنات  و  دي کرومات  نظیر  قوي  اکسیدکننده  ترکیبات 
  BOD،COD عنوان  با  که  آلی  مواد  مي شود.  انجام  پتاسیم 
مزه  یا  بو  مشکلات  ایجاد  سبب  می توانند  می شوند،  اندازه گیری 
و تقلیل اکسیژن در آب های زیرزمینی شوند )8(. فلزات سنگین 
پساب های  تخلیه  طریق  از  که  هستند  ناخواسته ای  آلاینده های 
و  زیستی  محیط های  وارد  غیرمستقیم  و  مستقیم  به طور  صنعتی، 

جریانات اکولوژیکی می شوند. فلزات سنگین آلاینده های پایداری 
هستند که برخلاف ترکیبات آلی، از طریق فرایند های شیمیایی یا 
زیستی در طبیعت تجزیه نمی شوند و تأثیرات زیان بار فراوانی بر 
محیط زیست گیاهی و جانوری  می گذارند. از نتایج مهم پایداری 
است؛  غذایی  زنجیره  در  زیاد  زیستی  وسعت  سنگین،  فلزات 
غذایی  زنجیره  در  آنها  مقدار  فرایند،  این  نتیجه  در  به طوری که 
می تواند تا چندین برابر مقدار آنها که در آب یا هوا پیدا می شوند، 
افزایش یابد. کروم یکی از فلزات پرکاربرد در دنیای امروزی و 
فرایند های صنعتی است که می تواند در پسماندها دفع شود و در 

محیط زیست تجمع پیدا   کند. )9، 10(
امروزه فرآیند هاي گوناگون بیولوژیکي، فیزیکي و شیمیایي 
روش  شده اند.  گرفته  کار  به  دفن ها  زمین  شیرابه  تصفیه  براي 
انعقاد الکتریکي یکي از روش هایي است که امروزه براي تصفیه 
انعقاد  الکتروکواگولاسیون یا  آب و پساب به آن توجه می شود. 
از  استفاده  با  تولید مواد منعقد کننده در محل  الکتریکي، فرایند 
تجزیه الکتریکي الکترود هاي آلومینیوم یا آهن و تولید یون هاي 
با  روش،  این  در  است.  کاتد  در  هیدروژن  گاز  و  آند  در  فلزي 
استفاده از جریان الکتریکي و نصب الکترود هاي شیمیایي از جنس 
آلومینیوم، آهن و ... که به صورت آند و کاتد عمل مي کنند، ذرات 
کلوئیدي موجود در محیط آب یا فاضلاب از طریق تولید بار هاي 
مثبت الکتریکي، از لحاظ الکتریکی خنثي می شوند. در نتیجه تولید  
Al + 3و + Fe 3 و ...، فرآیند لخته  سازی فراهم مي شود و از 
لحاظ راندمان تصفیه و حذف انواع آلاینده هاي محیط ز  یستي، از 
بازده بسیار مطلوبي برخوردار است )11(. مطالعات متعددی در 
زمینه کاربرد الکتروکواگولاسیون در حذف آلاینده های گوناگون 
روش  کاربرد  همکاران  و  »رحمانی«  جمله،  از  است.  شده  انجام 
کردند.  بررسی  را  پساب  از   COD حذف   در  الکتروشیمیایی 
 60 زمان  و  ولت   30 ولتاژ  در  که  داد  نشان  بررسی  این  نتایج 
برابر 74 درصد است )12(. کاربرد   COD دقیقه، درصد حذف 
کاربرد  نیز  سنگین  فلزات  حذف  در  الکتروکواکولاسیون  فرایند 
عنوان  با  »آخوندی«  مطالعه  به  می توان  زمینه،  این  در  که  دارد 
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کارایی روش الکتروکواگولاسیون در حذف فلز سنگین کادمیوم 
موجود در محیط های آبی اشاره کرد. نتایج این مطالعه نشان داد 
که بیشترین راندمان حذف کادمیم هنگامی صورت می گیرد که 
مساحت الکترود 4200 سانتی متر مربع و فاصله آنها از یکدیگر 1 
سانتی متر، توان الکتریکی ورودی 185 وات و زمان ماند محلول 

40 دقیقه باشد )13(.
در مطالعات انجام  شده، مزایاي متعددي براي الکتروکواگولاسیون 
گزارش شده است. مهم ترین این مزایا، راهبري و نگه داري آسان، 
بهره برداري،  پایین  هزینه  پیوسته،  و  خودکار  کاملًا  بهره برداري 
بازیافت و استفاده دوباره فاضلاب، حجم کم لجن )مگر براي مقادیر 
اضافي(، نبود نیاز pH  تولیدي، عدم نیاز به کنترل در افزودن مواد 
شیمیایي، مؤثر و سریع بودن در تجزیه مواد آلي با راندمان رایج( 
نزدیک 90 درصد(، کاهش تعداد واحد هاي فرایندي تصفیه خانه و 
در نتیجه کاهش شدید سطح زمین مورد نیاز تصفیه خانه می باشد. 
بي بو )12- و  بي رنگ، شفاف  این روش،  با  تصفیه شده  فاضلاب 

14( است. معایب بیان شده برای این فرایند نیز شامل تولید گاز 
هیدروژن )ممکن است از لحاظ ایمنی خطرناک باشد(، خوردگي 
آند و رسوب لجن روي الکترود ها )که مي تواند فرایند را محدود 
خروجي،  در  آلومینیوم  و  آهن  یون هاي  غلظت  افزایش  کند(، 
هزینه هاي سرمایه گذاري اولیه نسبتاً بالا و گراني استفاده از برق در 

برخي مناطق  می باشد )15 و 16(.
از پسماندهای  ناشی  بالای شیرابه  آلودگی  میزان  به  توجه  با 
شهری، تصفیه متداول کارایی مناسبی ندارد؛ بنابراین، برای تصفیه 
آن باید از روش های نوین استفاده کرد. ازاین رو، مطالعه حاضر 
با هدف بررسی حذف مواد آلی و کروم شش ظرفیتی از شیرابه 
الکتروکواگولاسیون  فرآیند  از  استفاده  با  شهری،  پسماندهای 

طراحی و اجرا شد.

روشکار
آزمایشگاه  محل  در  و  بوده  آزمایشگاهی  مطالعه ای  مطالعه،  این 
پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده  فاضلاب  و  آب  شیمی 

لرستان انجام شده است. نمونه شیرابه آزمایش شده، از مرکز دفن 
کهریزک در تهران تهیه گردیده است. در شهر تهران، روزانه بالغ بر 
6400 تن پسماند تولید می شود که به محل دفن کهریزک منتقل 
می گردد. طبق تخمین های انجام شده، به ازای هر تن پسماند 70 
تا 100 لیتر شیرابه به وجود می آید که به با توجه به میزان پسماند، 
برای   .)5( می شود  تولید  روز  در  شیرابه  مکعب  متر   500 حدوداً 
غلیظ  نیتریک  اسید  از  نمونه ها،  در  تغییر  احتمال  کردن  کمتر 
ازای هر  به  نیتریک  افزودن 1/5 میلی لیتر اسید  با  استفاده شد. 
لیتر نمونه، نمونه را می توان حداکثر به مدت شش ماه نگهداری 
می رود  کار  به  سنگین  فلزات  اندازه گیری  برای  روش  این  کرد. 
)17(. ازآنجاکه در ترکیب شیمیایی نمونه ها نباید تغییری صورت 
نمونه شیرابه  به سرعت آزمایش شدند. مشخصات  نمونه ها  گیرد، 
خام استفاده شده، در جدول 1 ارائه گردیده است. متغیر های مورد 
زمان ماند،  الکتریکی،  جریان  تأثیر  شامل  تحقیق  این  در  بررسی 

کروم و میزان مواد آلی بوده اند.
در این مطالعه از الکترودهای گرافیت و پلاتین استفاده شد 
که این نوع الکترود، پیش تر برای تصفیه فاضلاب نساجی استفاده 
 شده بود. یکی از مشکلات اساسی فرآیند الکتروشیمیایی، مصرف 
آند است و نیاز به تعویض آن و تشکیل یک لایه ممانعت کننده 
جلوگیری  الکترون  انتقال  و  فلز  انحلال  از  که  الکترود  بر سطح 
فرآیند می شود.  بازده  با گذشت زمان، موجب کاهش  و  می کند 
به وسیله  خوردگی  نبود  الکترود،  نوع  این  از  استفاده  مزیت 
مربوط  تجهیزات  است.  گوناگون  pH های  در  کارایی  و  سیستم 
از  صفحه ای  آند  الکترود  استفاده شده،  الکتروشیمیایی  راکتور  به 
جنس پلاتین تجاری در ابعاد cm 3×2 و الکترود کاتد از جنس 
گرافیت در ابعاد  cm 8 × 3 × 6  را شامل می شد. برای تأمین 
  Centralجریان الکتریکی مستقیم، از منبع تغذیه دیجیتال مدل

 StoresPS-305Dاستفاده  شد )18-20(.

   شکل 1 شماتیک راکتور استفاده شده را نشان می دهد. در 
شکل 1 شماره های 1 تا 6 به ترتیب منبع تولید انرژی الکتریکی،  
آهن ربای   ،( (پلاتین  آند  الکترود  گرافیت)،  کاتد(  الکترود 
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نشان  را  مغناطیسی  همزن  و  الکتروشیمیایی  سلول  مغناطیسی، 
بود.  سی سی   1000 برداشته شده  شیرابه  نمونه  حجم  می دهند. 
نمونه ها به داخل راکتور تزریق شدند. سپس در شرایط گوناگون 
عملکردي زمان ماند )1، 2، 3، 4، 5، 6، 7 و 8 ساعت) و شدت 
راکتور  داخل  شیرابه  از  آمپر(،    4 و   2،3 الکتریکي)1،  جریان 
هضم  غلیظ  نیتریک  اسید  با  نمونه ها   .)21،22( شد  نمونه گیری 
از دستگاه  استفاده  با  یادشده،  نمونه های  شدند و مقدار کروم در 
مواد  و  کروم  میزان   .)17-19( شد  اندازه گیری  اتمی  جذب 
برای  استاندارد  روش های  کتاب  با  مطابق   )BOD، COD(آلی
از  استفاده  با  نتایج   .)17( شد  انجام  فاضلاب  و  آب  آزمایش 

Excel و SPSS تجزیه وتحلیل شدند.

جدول 1: ویژگی های کلی شیرابه خام مورد مطالعه

مقدارواحدآلاینده
CODmg/L49610
BODmg/L5500
TSSmg/L30249
pH-7/8

BOD/COD-0/11
22/4درجه سانتی گراددما

mg/L0/05کروم
TSSmg/L3850
ECµs/cm36400

شکل 1: راکتور الکتروشیمیایی و الکترودهای مورد استفاده

یافتهها
  در این پژوهش، با استفاده از الکترود های پلاتین و گرافیت در 
زمان های  و  جریان  شدت  در  شیرابه  از  آلی  مواد  و  کروم  حذف 

واکنش گوناگون، کارایی فرایند انعقاد شیمیایی مطالعه شد )شکل 
محدوده  در  و  تعدیل  آزمایش ها  همه  در  شیرابه  نمونه   pH  .)1
خنثی تنظیم شد. جدول 2 مقدار و میزان حذف مواد آلی و کروم از 
شیرابه، در شدت جریان  و زمان ماندهای گوناگون را نشان می دهد. 
جدول 3 مقدار و میزان حذف مواد آلی و کروم از شیرابه، در زمان 
بهینه و شدت جریان های گوناگون را نشان می دهد. همان طور که 
در  حذف  راندمان  بالاترین  شده،  داده  نشان  و3   2 جدول های  در 
زمان واکنش 8 ساعت برای کروم، BOD و COD به دست آمده 
برای  مدت زمان،  پس ازاین  باقیمانده  غلظت  میزان  این  که  است 
با 0/01،  5000 و21700  برابر  به ترتیب   COD BOD و  کروم، 
میلی گرم در لیتر بوده است. کمترین نسبت BOD/COD برابر 
0/15 در زمان ماند 1 ساعت و بیشترین نسبت در زمان ماند 6 
ساعت برابر 0/29 مشاهده و ثبت گردید ( شکل های 1 تا 4(. 
BOD و  باقیمانده کروم،  در شدت جریان 4 آمپر، میزان غلظت 
COD به ترتیب برابر 0/009، 5900 و 17700 میلی گرم بر لیتر 

به   BOD/COD نسبت  میزان  بیشترین  و  ثبت گردید. کمترین 
 ) آمپر   4 و  )نسبت 0/25(  آمپر  یک  جریان  در شدت  ترتیب 

نسبت0/33 ( به دست آمد. )شکل های 5 تا 7( 

جدول2: نتایج به دست آمده از ارزیابی پارامترهای مورد مطالعه در 
زمان ماندهای گوناگون

12345678زمان)ساعت(

 BOD(mg/L)61006500630072007000780065005000

COD(mg/L)4200036900324502840026900265002550021700

BOD/COD0/150/180/190/250/260/290/250/23

COD%15/325/634/542/745/746/548/556/2

)mg/L(0/0210/0200/0250/0210/0230/0200/0140/010کروم

5860505854607280%کروم
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جدول 3: نتایج به دست آمده از تأثیر شدت جریان های گوناگون بر 
پارامترهای مورد مطالعه

1234آمپر

BOD))mg/L8300735065505900

COD))mg/L32650267002210017700

BOD/COD0/250/270/290/33

COD%34/146/155/464/3

mg/L((0/0230/0190/0140/009کروم

54627282%کروم

نمودار 1: تغییرات حذف کروم در زمان  ماندهای گوناگون

نمودار 2: تغییرات حذف BOD در زمان ماندهای گوناگون

نمودار 3: تغییرات حذف COD در زمان ماندهای گوناگون

نمودار 4: تغییرات حذف BOD/COD در زمان  ماندهای گوناگون

نمودار 5: تغییرات حذف کروم در شدت جریان های گوناگون

نمودار 6: تغییرات حذف BOD و  COD در شدت جریان های 
گوناگون

نمودار 7: تغییرات حذف BOD/COD در شدت جریان های 
گوناگون
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بحث
دفن  محل  به  شیرابه  دوباره  گردش  شیرابه،  مدیریت  روش های 
)تصفیه در جا(، تبخیر شیرابه، تخلیه به شبکه جمع آوری فاضلاب 
و تصفیه شیرابه را شامل می شوند. یکی از روش های مؤثر براي 
دفن  محل  به  آن  دوباره  چرخش  و  جمع آوری شده  شیرابه  تصفیه 
مقادیر  شامل  شیرابه  دفن،  اولیه  عملیات  طی  در  است.  شیرابه 
زیادي مواد آلی، مواد محلول و فلزات سنگین است. وقتي شیرابه 
تأثیر  تحت  آلاینده ها  این  می شود،  دفن  سلول  مجدد  چرخه  وارد 
واکنش های شیمیایي و بیولوژیکي قرار می گیرند. اسیدهاي آلي 
با افزایش  pH و  به متان و دی اکسید کربن تبدیل می شوند و 
تولید متان، فلزات موجود در شیرابه رسوب می کنند و در محل 
تولیدي  بیوگاز  افزایش  روش،  این  مزیت  می مانند.  باقي  دفن 
خانگي  گوناگون  مصرف  به منظور  بازیابي،  برای  دفن  محل  در 
شیرابه،  مدیریت  ساده  روش های  از  دیگر  یکي  است.  صنعتي  و 
شیرابه  روش،  این  در  است.  شیرابه  تبخیر  برکه های  از  استفاده 
دفن  محل  تکمیل شده  بخش های  یا  برکه ها  روي  جمع آوری شده 
پاشیده می شود. شیرابه در ماه های گرم سال در اثر دماي محیط 
زمستان  و  سرما  فصل  در  می شود.  تبخیر  نور خورشید  تابش  و 
فصل  در  و  کرد  نگهداري  ذخیره  محل های  در  را  شیرابه  می توان 
دلیل  به  شیرابه  تصفیه  پاشید. روش   مجاور  زمین های  در  گرما 
در  شود.  انجام  یادشده  روش های  از  پس  باید  بالا،  هزینه  به  نیاز 
حال حاضر مطالعات متعددی درباره روش های تصفیه شیرابه، از 
جمله روش های اکسیداسیون پیشرفته و روش الکتروشیمیایی و 

روش های بیولوژیکی برای تصفیه شیرابه انجام شده است.
اثر الکتروشیمیایی با استفاده از الکترودهای پلاتین و گرافیت 
روی حذف مواد آلی و فلز سنگین کروم، به صورت تأثیر دانسیته 
جریان و تأثیر زمان واکنش بررسی شد. اثر این پارامترها به شرح 

زیر است:
اثردانسیتهجریان1

یکی  تزریقی،  کواگولانت  میزان  تعیین  دلیل  به  جریان  دانسیته 

1.  Current density

فرایند  در  واکنش  سرعت  کنترل  برای  پارامترها  مهم ترین  از 
جریان  میزان شدت  افزایش  با   .)24  ،23( است  الکتروشیمیایی 
الکتریکی، زمان مورد نیاز برای رسیدن به راندمان های حذف مشابه 
الکتریکی، زمان  با کاهش میزان شدت جریان  کاهش می یابد و 
مورد نیاز افزایش می یابد. این امر به این دلیل است که با افزایش 
الکترودها افزایش می یابد و  شدت جریان، مقدار یون آزادشده از 
در نتیجه، رسوب بیشتری برای حذف آلاینده ها تشکیل می شود. 
تولیدی  حباب های  دانسیته،  جریان  شدت  افزایش  با  همچنین، 
افزایش و اندازه حباب ها کاهش پیدا می کند. در نتیجه با افزایش 
 ،25( می شوند  شناور  و  حذف  سریع تر  لجن  و  آلاینده ها  جریان، 
می یابد.  افزایش  حذف  راندمان  جریان،  دانسیته  افزایش  با   .)26
در  ناخالصی ها  شدن  لخته  و  ناپایدار  موجب  الکتریکی  جریان 
از محیط خارج  به صورت رسوب  محیط آبی می شود و آلاینده ها 
بیانگر  الکتروشیمیایی  فرایند  در  به دست آمده  نتایج  می گردند. 
این است که نسبت  BOD5/CODدر شدت 4 آمپر، از 0/25 
به 0/33 می رسد که این موضوع بیانگر افزایش قابلیت تصفیه 
بیولوژیکی است. با توجه به نتایج، مشخص شد که  BOD5ابتدا 

افزایش و سپس کاهش می یابد. 
شکل گیری  الف(  شامل  می تواند   BOD5 کاهش  دلایل 
بنابراین  و  دارند  کمتری  مولکولی  وزن  که  جانبی  محصولات 
به سادگی قابل تجزیه زیستی هستند و ب( کاهش اثر سمیت بعضی 
ترکیبات آلی در نتیجه اکسید شدن آنها باشد. نتایج به دست آمده 
از این آزمایش با نتایج حاصله از بررسی حذف کادمیوم و کروم از 
محیط های آب توسط »بذرافشان« و همکاران در تصفیه فاضلاب 
صنایع آبکاری با استفاده از فرایند الکتروشیمیایی مطابقت دارد 
)29-27(. همچنین،  در مطالعه ای که توسط »ریاد« )Riyad( و 
همکاران با استفاده از الکترودهای آهنی انجام شد، به نتایج مشابه 

رسیدند. )26(

اثرزمانواکنش2:
الکتروشیمیایی  فرایند  در  الکترولیز  مدت  فارادی،  قانون  مطابق 

2. reaction time 
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و  می گذارد  تأثیر  سیستم  داخل  به  رهاشده  فلزی  یون  مقدار  بر 
سبب افزایش رهاسازی آن می شود )31(. مقدار یون هیدروکسید 
تولیدشده در زمان واکنش در سل الکتروشیمیایی، به  شدت جریان 
مصرف  میزان  می کند.  تبعیت  فارادی  قانون  از  و  است  وابسته 

الکترودها را می توان از رابطه فارادی محاسبه کرد:
                  Δm =I t M /Z F معادله )1(      

تعداد   :Z واکنش،  زمان   :t جریان،  شدت    :I آن  در  که 
 c/mol ضریب فارادی :F ،الکترون های جابه جاشده در واکنش
جریان  دانسیته  که  زمانی  است.  مولکولی  وزن   :M و   96486
راندمان  به  دستیابی  برای  نیاز  مورد  زمان  می کند،  پیدا  کاهش 
مشابه افزایش پیدا می کند. این رفتار به دلیل اثر نرخ بارگذاری 
و   )Chen( توسط»چن«   2000 سال  در  تصفیه،  راندمان  بر 

همکاران گزارش شد. )24(  
Q=I×t                           )2( معادله

بارگذاری  نیازمند  واکنش،  زمان  در  تولیدشده  یون  مقدار 
فرایند،  اقتصادی  هزینه  دلیل  به  پارامتر  این  اما  است؛  بیشتر 
میزان جریان  با کاهش  از سوی دیگر،  نگه داشته می شود.  پایین 
به  دستیابی  برای  نیاز  مورد  زمان  جریان(،  )شدت  الکتریسیته 
راند مان های حذف مشابه باید افزایش یابد )26( که این امر در 
تا  تصفیه  راندمان  که  رفتار  این  شد.  مشاهده  نیز  حاضر  مطالعه 
اندازه زیادی تأثیرپذیر بارگذاری جریان الکتریسیته است، توسط 
با  مطالعه،  این  در  است.  رسیده  اثبات  به  پژوهشگران  از  برخی 
 COD و BOD ،بررسی زمان ماند و شدت جریان در حذف کروم
پلاتین  الکترودهای  از  استفاده  الکتروشیمیایی،با  فرایند  به وسیله 
میزان  واکنش،  زمان  افزایش  با  که  شد  داده  نشان  گرافیت  و 
بیشترین  به طوری که  می یابند؛  افزایش  آلی  مواد  و  کروم  حذف 
 8 مدت زمان  در  مطالعه،  مورد  موارد  همه  برای  حذف  راندمان 
ساعت و شدت جریان  4 آمپر مشاهده شد. این نتایج با نتیجه های 
به دست آمده در بررسی حذف آرسنیک در سال 2004، حذف 
بررسی  در  و  سال 2003  در  ظرفیتی  کروم شش  الکترولیتیکی 
حذف کادمیوم و کروم شش ظرفیتی از محیط های آبی، با استفاده 

از فرایند الکتروشیمیایی در سال 1386 مطابقت دارد. )27-29(

نتیجهگیری:
نتایج این مطالعه نشان که فرایند الکتروشیمیایی می تواند سبب 
افزایش حذف مواد آلی و فلزات سنگین شود. افزایش زمان سبب 
با  می باید.  افزایش  نیز  تجزیه پذیری  میزان  و  افزایش حذف شده 
افزایش  الکترودها  از  آزادشده  یون  مقدار  جریان،  شدت  افزایش 
می یابد و در نتیجه رسوب بیشتری برای حذف آلاینده ها تشکیل 
اندازه  و  می یابند  افزایش  تولیدی  حباب های  همچنین،  می شود. 
حباب ها کاهش پیدا می کند. در نتیجه با افزایش جریان، آلاینده ها 
این حالت  بنابراین، در  و لجن سریع تر حذف و شناور می شوند؛ 
افزایش  راندمان  و  می شود  شیرابه  و کدورت  رنگ  موجب حذف 
الکتروشیمیایی  فرایند  نهایت، مشخص شد که  در  پیدا می کند. 
به عنوان فرایند پیش تصفیه می تواند سبب حذف مواد آلی، فلزات 
و  گردد  شیرابه  تجزیه پذیری  افزایش  و  آلی  بار  کاهش  سنگین، 
نیز می تواند به عنوان گزینه ای مؤثر برای تصفیه مؤثر فاضلاب ها، 
شیرابه ها، جلوگیری از آلودگی محیط زیست، منابع آب و حفاظت 

از آنها مدنظر قرار گیرد.

تشکروقدردانی
این مقاله بخشی از پایان نامه با عنوان بررسی حذف مواد آلی و 
با  دفن  محل  شهری  پسماندهای  شیرابه  از  ظرفیتی  شش  کروم 
استفاده از ترکیب فرآیند الکتروکواگولاسیون و فتوکاتالیستی در 
مقطع کارشناسی ارشد در سال 1393 است که با حمایت دانشگاه 

علوم پزشکی لرستان اجرا شده است.
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