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 ازمیایی به روش الکتروشیبر حذف فلزات سنگین  فلزی اکسیدبررسی تاثیرنانوسیال 

 پالایشگاه پساب

 بارگاهی نسب ینحس ،*یریمنصور جهانگ

 ایران، شهر سمنان، سمنان ، دانشگاهمهندسی شیمی، نفت و گاز دانشکده

 72/97/10تاریخ پذیرش:            79/97/10تاریخ تصحيح:              70/79/10تاریخ دریافت: 

 چکيده

 این در .کندیماستفاده  محلول از هاندهیآلاحذف  جهت برق مستقیم جریان از که است الکتروشیمیایی فرآیند یک ،  1EC،  یا الکتریکی انعقاد فرآیند

 ،گرفت قرار بررسی موردپالایشگاه  پساب ازکبالت  سنگین فلزبازده واکنش الکتروشیمیایی حذف  بر روی و مس آهن, فلزات اکسیدنانوسیال  اثرمقاله 

و ولت  03 پتانسیلاختلافمیزان بازدهی انجام شد. در این میان بهترین بازدهی در با بیشترین به بهترین حالت  یابیدستمتفاوتی برای آزمایشات ابتدا 

انجام گرفت  رویو  آهن مس، ذرات نانو اکسید ا کمکآزمایشها ببعدی  یهاگامدر  .بازدهی داشته باشد  %25و توانست تا  گردید دقیقه حاصل 03زمان 

د نانو ذرات اکسینتایج نشان داد از بین اکسید های فلزی بکار رفته،  ند.از میزان کبالت را کاهش داد %01و  %73، %30: ترتیب به توانستند هرکدامکه 

روش آماری از  .اندداشتهبهمراه  رابیشترین جداسازی  رویو  مس ترتیب به آن از پس و آهن توانسته است بیشترین میزان کبالت را از پساب جدا نماید

پیش  .سطح پاسخ برای تعیین شرایط بهینه عملیاتی حذف کبالت استفاده شد و یک مدل آماری مرتبه دوم برحسب پارامترهای آزمایشگاهی ارایه گردید

 دهد.  بینی های مدل آماری حاصل از طراحی آزمایش همخوانی مناسبی با داده های آزمایشگاهی برای حذف کبالت در کار حاضر را نشان می

 .یالنانو س ،کبالتیه پساب، تصف یکی،انعقاد الکتر اکسیدهای فلزی، :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

، لذا تلاش برای به حداقل شوندیمبخصوص در آلایندگی خاک و منابع آب محسوب  محیطی یستز یهاندهیآلا نیترمهمیکی از 

 اساس بر درگذشته سنگین فلزات .] 1[گرددیممحسوب  روز مسائل نیترمهماز  زیست یطمحبه  هاندهیآلارساندن ورود این 

 .شدیممحسوب  سنگین مکعب فلز متریسانتبر  گرم 5از  بیش چگالی یدارا فلز هک ن معنییبد ،شدندیم تعریف اتمی وزن

 باعث مختل قیطر نیا به وبوده  گوگرد عنصر فلزات به نیا یهاونیکات دیشد لیتما از یناش ن،یسنگ اثر سمیت فلزات سمیمکان
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 بعد کبالت کرد. اشاره به کبالت توانیم نیسنگ فلزات نیا ازجمله می گردد. زنده در موجودات یاتیح یهامیآنز تیفعالکردن 

 شودیم جادیا انسان یبرا کبالت توسط که یعوارض .شودیم نیزم و عمدتاً زیستیطمحوارد  ،هاکشآفت ای و ودک در کاربرد از

 بیآس ،یمرکز یعصب ستمیس بیآس ،یینازا و شدن میاستخوان، عق یشکستگ د،یشد استفراغ رد،دشکم اسهال،  :از اندعبارت

 سرطان. ای DNA یاحتمال بیآس و یروان یهایناهنجار ،یمنیستم ایس

 یدهرسوب به توانیم جمله آن از که است شده استفاده آب سنگین از فلزات مؤثر حذف منظوربه یمختلف یهاروش از تاکنون

 ،یشنهادیپ یهاروش نیا از یکی .کرد جذب اشاره یون و معکوس، شناورسازی، تبادل غشایی، اسمز ردنکشیمیایی، صاف 

 به را یادیز توجهات ،یآلمواد  یهایآلودگ یحاو ه فاضلابیتصف یبرا ییایمیالکتروش روش راًیاخاست.  یمیروش الکتروش

 مواد و دلیل آن، استفاده از  است شیبه افزا رو کاربرد یبازده و کنترل سهولت لیدل به اساساً که است معطوف داشته خود

آشامیدنی را  از آبحذف کبالت  همکاران و منصور .] 1[می باشد  یدوقطب یراکتورها رواج و یمصرف الکترود عنوان به دیجد

 آمپر 20/2جریان  یچگال ,متر 225/2الکترود درفاصله بین و مشاهده کردند بیشترین جداسازی کبالت  دادند قرارمورد بررسی 

که حذف  ندنشان دادو همکاران کومار  .] 2[می دهد رخ  ولت 52 یلپتانساختلاف و pH 5,5 ,یقهدق 35 زمان ,مربع متر بر

شود گرم بر لیتر فسفات مانع حذف آرسنیک میمیلی 0-1حضور فته و در گرکندتر صورت  pHآرسنیک در مقادیر بالای 

 آهنذرات  نانو کاربرد وهمکاراناوزوم .  ] 3[د مشخصی بر فرایند ندار ریتأثگرم بر لیتر سولفات میلی 52-1وجود  کهیدرصورت

zero-valent 1222 تا 1 از غلظت، محدوده .تحت شرایط متفاوت آزمایشگاهی بررسی کردند راکبالت  هاییونبرای حذف  را 

افزایش  یریطرز چشمگکبالت به  هاییونمحلول میزان حذف  pHافزایش  با دادنتایج نشان  و بود کبالت لیتر در گرممیلی

با استفاده از  CODسه آلاینده فسفات، نیترات و  زمانهمحذف  "حقیقی را حول عنوان تو همکاران  رضوی . ]0[ ابدییم

 فاصله ،pH=7 در هایندهآلا حذف کارایی بهترین تحقیق یندر اارائه کردند.  "روش انعقاد الکتریکی و الکترودهای آلومینیمی

 حذف کارایی همچنین. آمد دست به مربع مترسانتی بر آمپرمیلی 12 الکتریکی یانجرشدت و مترمیلی 12 با برابر الکترود بین

 مطالعه همکاران و کوکانن.  ]5[ آمدبه دست  53/52 و 55/75 و 23/22 ترتیب به بهینه شرایط در COD و نیترات فسفات،

 رینبیشت که داد نشان آزمایشگاهی مقیاس در حاصل نتایج .کردند بررسی را سنتزی فاضلاب از فسفات حذفپیرامون  را ی

 . ]7[ است بوده درصد 27 شدهحذف فسفات میزان

ار حاضر فرایند لذا در ک  است. قرارگرفته یبررس موردکمتر  اکسید فلزی بربازده واکنش الکتروشیمیایی یالنانو س ریتأثفرآیند 

 است. قرارگرفته یقتحق موردطراحی آزمایش  به همراه ترقیدق صورتبهفوق 
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 بخش تجربی -2

 يالاتنانو س -9-5

 که از توزیع ذرات با ابعاد نانو در سیالاتشده  را شامل یرفلزیغهای حاوی ذرات نانو، مواد فلزی و مفهوم نانو سیال، سوسپانسیون

در یک  ذرات نانو . ]5[ های صنعتی هستنددنسل جدیدی از سیالات با پتانسیل بسیار زیاد در کاربر گردیده ومعمولی حاصل 

 راتذ نیا یینانو خواص دادن دست باعث از هک شودیم عیما طیمح یک در هاآن رشد سبب و دارندیناپا معمولاً شده تهیه سیال

در پژوهش  .]5[ شودیم استفاده وستن ذراتیپ هم به از یریجلوگ یبرا ساز، داریپا عوامل از ل اغلبیدل نیهم به. شودیم

 انون .ندشد پایدارسازیمتفاوت  هایروشبا استفاده از  هرکداماست که  شده استفاده رویحاضر از نانو ذرات اکسید آهن، مس و 

 پایدار آب در (TMAH)2تترامتیل آمونیوم هیدروکسید پس از تولید توسط و هتهیه شد همرسوبی به روش آهن اکسید ذرات

 اکسید ذرات نانو قیتحق نیا در های میکروسکوپی مورد تأیید قرار گرفت.وسیله عکس این پایداری هم با چشم و هم به و شدند

 ادر این پژوهش ب شده استفاده مس نانو ذراتشیمیایی تهیه شدند.  گیریرسوبآمونیوم به روش  کربناتبی محیط در روی

 عامل عنوانبه( PVP)3 پیرولیدون وینیل پلی وسیلهبهشده و جهت افزایش پایداری  سنتز شیمیایی کاهش روش از استفاده

برای ذرات اکسید آهن، مس و روی را  (SEM)0 تصاویر میکروسکپی روبشی 3-1اشکال  پایدارسازی شده است. پایدارکننده

 در این اشکال، مرفولوژی تقریبا یکنواخت و کروی شکل برای ذرات سنتز شده قابل مشاهده می باشد. نشان می دهد. 

 

 دارای تیره بوده و یاقهوه رنگ به شکل کروی و که نانومتر 53 – 03اندازه ذرات  و 2/99 نانو پودر اکسید آهن با درصد خلوص SEMتصویر  -1شکل 
 .باشدیممکعب  مترسانتی بر گرم ۴/7 – 1/2 خالص دانسیته

 

 

 
2 Tetramethylammonium hydroxide 
3 Polyvinylpyrrolidone 
4 Scanning electron microscopy 
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 هدانسیت که سیاه رنگ و کروی تقریباً یظاهر شکل به نانومتر ۴3درصد و اندازه ذرات  99نانو ذرات اکسید مس با درصد خلوص   SEMتصویر  -5شکل 
 .باشدیم مکعب متریسانت بر گرم 0/۴ نمونه

 

بارنگ سیاه  منشور های با قاعده شش ضلعی  آن به صورت نانومتر و شکل ظاهری 53روی با اندازه ذرات  نانو ذرات اکسید SEMتصویر  -0شکل 
 متر مکعب است.گرم بر سانتی 13/2باشد که دارای دانسیته می

 روابط کلي فرایند انعقاد الکتریکي -5-5

 : ]2[ ر اسـتیشرح ز به یکیند انعقاد الکتریفرا یروابط کل

 :یآند یهااکنشو

 M → Mn+ + ne−                                            (1)  

2𝐻2𝑂 → 𝑂2+4𝐻+ + 4𝑒−                    (2         )  

      :کاتدی یهاواکنش

𝑛(𝐻2𝑂) + 𝑛𝑒− →
𝑛

2
𝐻2 + 𝑛𝑂𝐻−     (3           )  

4𝐻+ +  4𝑒− → 2𝐻2                               (0         )  

می  د فلزیدروکسیه دیدر کاتد و تول شده دیتول لیسکدرویه یهاونیدر آند با  شده دیتول یفلز یهاونیواکنش کلی،  واکنش

 باشد.

𝑀𝑛+ +  𝑛𝑂𝐻− →  𝑀(𝑂𝐻)𝑛                          (5)  
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 یهـالختـه)هـا نـدهیند عامل حـذف آلاین فرایا در . ]12[ است هاالکترونتعداد  nو جنس فلز آند معادلات فوق، در این 

ـنش واک یه، طـیشـناور در نمونـه مـورد تصـف یاصـفحه یبـه الکترودهـا یکـیـان الکتریبـا اعمـال جر فلزی ( دیدروکسـیه

کسر حذف و یا راندمان حذف استفاده  بعنوان 𝑅𝑒جهت تحلیل و بررسی این پارامترها از .دنشوید میتول بالاکاهش -شیاکسـا

 .گرددیم

𝑅𝑒 = (
𝐶𝑜−𝐶

𝐶𝑜
) × 100            (7                                  )  

t غلظت پس از زمان Cو  +𝐶𝑜2غلظت اولیه   𝐶𝑜که در آن  هاندهیآلا همچنین در این فرآیند سینتیک حذف .خواهد بود 

 است. آلاینده با متناسب

 آزمایش بر مؤثر پارامترهاي -5-3

 است. شدهارایه  هاآنتغییرات  محدوده ومتغیرهای آزمایش  1 جدول در

 هاآنمتغیرهای آزمایش و محدوده تغییرات  -1جدول 

 نام متغییر حد پایین متغییر حد بالای متغییر

12 

52 

122 

122 

3 

5 

22 

5 

pH 

 (v) یلپتانساختلاف

 (sزمان )

 (mg/l) غلظت

 

 يبررس روش -5-3-9

 پتانسیل اختلاف، ماند زمان، pHفاکتورهای شامل  تأثیرسیستم ناپیوسته انجام شد و  و دراین تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی 

 مورد یط آبیدر محزمایشگاهی بر کارایی حذف کبالت آو غلظت اولیه کبالت در مراحل جداگانه در طول تحقیق در شرایط 

 قرار گرفت. بررسی

تر با یل یکل با حجم مؤثر یعب مستطکل مکشه به شیمخزن از جنس ش یکشامل  ییایمیتروشکمربوط به واحد ال زاتیتجه

م یان مستقین جریتأم ید. برایگرد یراندمان حذف کبالت طراح یه جهت بررسکبوده  عبکمتر میسانت 15×15×17  ابعاد

با  یکهر  از جنس آلومینیوم یشد. چهار عدد صفحه فلزاستفاده  (MICRO-Iranم برق )یان مستقیه جریبرق از منبع تغذ

ترودها کن الیشدند. فاصله ب یگذاریمتر مربع در داخل مخزن جایسانت 175عب و با سطح مؤثر کمتر میسانت 13×15×1/2ابعاد 

 .(0شکل )شد در نظر گرفته  مترسانتی 3شات یآزما یدر تمام

ن برق ایل جریه جهت تبدی( به منبع تغذیمواز قطبییک) یبه قطب مثبت و منف درمیانیک صورتبه لومینیومیصفحات آ

درصد( ساخت  5)  سولفوریک اسیدن صفحات بعد از هر بار استفاده با یمتصل شدند. ا (DC)م یان مستقی( به جرAC) یشهر
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 سرعت با مغناطیسی یک همزن از فرآیند انجام حین راکتور درون اختلاط ایجاد ی. براشرکت مرک آلمان شستشو داده شدند.

ش مخزن یدر هر بار آزما شد. گرفته نظر در ثابت مغناطیسی همزن سرعت هاآزمایش تمامدر  .شد استفاده دقیقه در دور  250

( و ولت 12و  5/5 ،5) یکیترکال هایپتانسیل اختلافر مختلف یدر مقاد هاآزمایششده و  پر نظر موردتر از فاضلاب یل یکبا 

 یند، برایجهت انجام فرآ شده تعیین زمان مدتقه( انجام شدند. پس از گذشت یدق 122و  22،02،72،52نش ) کوا هایزمان

 .دیتور گردکاز محلول موجود در رآ برداری نمونهکبالت اقدام به  ماندهیغلظت باق گیریاندازه

 
 در پژوهش حاضر شدهاستفادهسل انعقاد الکتریکی  -۴شکل 

 درنهایت. دیگرد محاسبه ییایمیتروشکال هیتصف از پس حذف راندماناتمی بررسی شد و  جذب سنجطیفنمونه در دستگاه  سپس

 .رفتیپذ صورت مینی تب افراز نرم از استفاده با هاداده تحلیل و تجزیهطراحی آزمایش، 

ا کاهش حذف ی برالکتروشیمیایی  روش در فلزی اکسیدسیال  نانو هدف اصلی این مقاله بررسی و مقایسه تاثیر کهآنجایی از

 از سپبنابراین در مرحله اول تنها تست با روش الکتروشیمیایی انجام گرفت و  ،میزان کبالت موجود در پساب واحد بوده است

 که نتایج حاصل از آزمایشات شد انجامتست الکتروشیمیایی  مجدداًو آهن به پساب اضافه شد و  روی مس, اکسید نانو ذرات آن

 در بخش بعد آمده است. هاآنو مقایسه و بررسی 

 هاافتهی -4-5

  آزمایش 32تعداد  افزارنرمبه  با دادن اطلاعات اولی .است شده استفاده 17,2,0مینی تب  افزارنرماز  هاشیآزما طراحی برای انجام

. با مشخص شدن غلظت شد( استفاده 7) درصد حذف کبالت از معادلهجهت محاسبه  ( .2)جدول شماره گردد  یم بینیپیش

 هببه بررسی میزان تطابق اطلاعات حذف کبالت و همچنین با  هاغلظتمینی تب با داشتن این  افزارنرمنهایی بار دیگر به کمک 

  قرار گرفت. بررسی موردرا  هاسیالتغییر غلظت نانو  افزارنرمآوردن شرایط بهینه از  دست
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 مینی تب افزارنرم آزمایشطراحی  -5 جدول

Run pH  V 

(v) 
t (s) C (mg/l) 𝑅𝑒 

1 

2 

3 

0 

5 

7 

5 

5 

2 

12 

11 

12 

13 

10 

15 

17 

15 

15 

12 

22 

21 

22 

23 

20 

25 

27 

25 

5,25 

7,52 

5,25 

0,55 

7,52 

3,22 

0,55 

7,52 

7,52 

5,25 

0,55 

7,52 

7,52 

7,52 

5,25 

7,52 

0,55 

7,52 

5,25 

5,25 

7,52 

12,22 

5,25 

7,52 

0,55 

7,52 

7,52 

35 

25 

15 

15 

25 

25 

35 

25 

25 

15 

15 

25 

5 

25 

15 

25 

15 

25 

35 

15 

25 

25 

35 

25 

35 

25 

05 

02 

72 

52 

02 

72 

72 

02 

72 

122 

02 

02 

72 

72 

72 

52 

72 

52 

72 

52 

02 

72 

72 

52 

72 

52 

22 

72 

25,55 

52,52 

25,55 

57,25 

52,52 

52,52 

25,55 

52,52 

52,52 

57,25 

25,55 

5,22 

52,52 

52,52 

57,25 

52,52 

25,55 

52,52 

57,25 

25,55 

122,22 

52,52 

25,55 

52,52 

25,55 

52,52 

52,52 

02,2 

02,5 

05,5 

22,5 

52,1 

32 

32,1 

52 

52,1 

25 

23 

52 

15 

52 

35,1 

52 

07 

02,5 

25,2 

25 

02,5 

05,2 

35,1 

05,1 

31,2 

35 

52,5 

 انسیبررسي وار-9-4-5

 دهدیماحتمال خطایی را نشان  p-valueاست. منظور از شده دادهکبالت نشان  حذف فرآیندج یانس نتایل واریتحل 3 جدول در

جامعه را  خوبیبه شده مشاهدهنتیجه  که اینمعتبر بودن یعنی  .وجود دارد شده مشاهدهکه در پذیرفتن معتبر بودن نتایج 

چون سطح باشد ) 25/2کمتر از  هاآن Pد مقدار یدار باشد، بایاز عوامل معن یکا اثر هر ینکه مدل یا ی. براکندیمبازنمایی 

، مهم فرض شده باشد. یر مهمیدرصد احتمال خطا وجود دارد که عامل غ 5 یعنیاست(،  شده گرفتهدرصد در نظر  25نان یاطم

 یست.نکردن  نظرصرفمهم بوده و قابل  نظر موردن است که اثر آن بر پاسخ یدار بودن عامل ایمعن
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برای نتایج  Fهای با توجه به نسبت .است نتایج بر هاآن تأثیر نسبی بزرگی دهنده نشان فاکتورها از یک هر Fنسبت  بزرگی

 بیشترین اثر را در حذف کبالت داشته است. یلپتانس و اختلافزمان  ریتأثحذف کبالت 

 .کبالت حذف یندفرآج یانس نتایل واریتحل -0جدول 

 مدل یهاجمله
درجه 

 یآزاد

 مجموع مربعات

 شدهاصلاح

مجموع مربعات 

 متوسط
 تیوضع P احتمال Fنسبت 

 10 مدل کلی

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2270,23 

131,13 

155,35 

212,73 

125,5 

125,70 

20,27 

115,23 

17,71 

505,25 

2270,23 

131,130 

155,35 

212,73 

125,5 

125,70 

20,57 

115,227 

17,7 

505,277 

5,23 

73,20 

0,55 

5,22 

0,55 

2,77 

2,7 

2,50 

2,0 

22,2 

221/2>2 

221/2 

205/2 

235/2 

202/2 

123/2 

2,05 

11/2 

2,53 

221/2>2 

 داریمعن

 داریمعن

 داریمعن

 داریمعن

 داریمعن

 بدون معنی

 بدون معنی

 بدون معنی

 بدون معنی

 داریمعن

ct 
V 

pH 
T 

pH ×t 
pH ×Ct 
pH ×v 
t×Ct 

t×v 

برازش کرده  یخوب بهتجربی را  یها، دادهین طراحیتوسط ا شده ارائه یمدل آمار کهینامعنی بودن جمله عدم برازش یعنی یب

دهد، ی)تجربی( عوامل حذف کبالت ارائه م یر واقعیمقاد یبرا ین طراحیکه ا یمرتبه دوم یرابطه زیر مدل آمار است. در

 است. شدهیانب

R1(%) = 156.23 + 19.95pH + 2.446t + 0.621Ct − 1.2v − 1.2pH ∗ pH − (6.64𝑒 − 3)t ∗

t + (3.37e − 3)Ct ∗ Ct − 0.049v ∗ v − 0.074pH ∗ t − (2.9e − 2)pH ∗ Ct + 0.153pH ∗ v −

(2.1e − 3)t ∗ Ct − 0.036t ∗ v − 0.0013Ct(2                      ) 

دهد که متغیرهای یم. این ضریب مقدار واریانس متغیر وابسته را نشان شدبرای ارزیابی مدل استفاده  2R یینتعاز ضریب 

 .است هادادهی مجموعهدهد که مدل تا چه اندازه برازنده یمنشان  2Rواقع درآن را تبیین کنند.  اندتوانستهمستقل در مدل 

تر دلالت بر ضعف مدل دارد که باید مدل دیگری یینپاتر است و برعکس مقدار یقوبالاتر باشد مدل   2Rبنابراین، هر چه مقدار 

 . مقداراستک ی و صفرن ییر بمتغن یمقدار ا کننده واریانس بیشتر باشند.یینتب ساخته شود تابا ترتیب دیگری بین متغیرها 

2R شده از مدل بینییشپ یهاو داده یتجرب یهادادهن یتطابق خوب ب دهندهنشانکه  است 225/2حذف کبالت  یهاداده یبرا

 .است
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 pH ،زمان ،پتانسيل اختلافتغييرات پارامترهاي  ريتأث- 5-4-5

 با توجه ینهمچن .شودیمدقیقه مشاهده  55تا  55خنثی و زمان بین  pHبیشترین درصد حذف در محدوده  5به شکل  با توجه

 لافاختدر محدوده  یزون .ابدییمثابت با افزایش غلظت کبالت درصد حذف کبالت کاهش  یلپتانس اختلافدریک  7شکل  به

 .است شدهانجامبیشترین جداسازی  35تا  25 یلپتانس

pH
t
 (

s
)

109876543

100

90

80

70

60

50

40

30

20

V 25

C 52.5

Hold Values

>  

–  

–  

–  

–  

<  10

10 20

20 30

30 40

40 50

50

r

 

 .کبالت در حذف یلپتانس و اختلافتغییرات غلطت  -0شکل                     .بالت ک در حذف pH وزمان  ییراتاثر تغ-2شکل 

 اثر تغييرات غلظت اوليه کبالت بر راندمان حذف کبالت -3-4-5

بیشترین  5 با توجه به شکلمحدوده سبز پررنگ  .ابدییم کاهش یزنیک زمان ثابت با افزایش غلظت کبالت میزان حذف  در

 شود یم یدتول یطدر مح ینیومآلوم یدروکسیدهثابت مقدار مشخصی  یلپتانس اختلاف یکدر یراز .دهدیمدرصد حذف را نشان 

 .ابدییمغلظت درصد حذف کاهش  با افزایش و می باشد کبالتاز به حذف مقدار معینی  قادر این مقدار نیز و

t (s)

C
 (

m
g

/
lit

)

1009080706050403020

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

PH 6.5

V 25

Hold Values

>  

–  

–  

–  

–  

<  30

30 35

35 40

40 45

45 50

50

r

 
 اثر تغییرات غلظت اولیه کبالت بر راندمان حذف کبالت -3شکل 

 دلایل اثر تغييرات غلظت اوليه کبالت بر راندمان حذف کبالت -4-4-5

تواند می اولیه غلظت .یابدمی کاهش حذف اولیه میزان غلظت افزایش با که داد نشان نتایج شده،ارائه 5شکل  در که طورهمان

 لازم بیشتری زمان واکنش و بیشتر پتانسیل اختلاف بالاتر هایغلظت که برایطوری به دهد قرار تأثیر تحت را حذف راندمان

V (v)

C
 (

m
g

/
li
t
)

45403530252015105

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

PH 6.5

t 60

Hold Values

>  

–  

–  

–  

<  20

20 30

30 40

40 50

50

r
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 و جریان شدت نظر از ثابت شرایط در الکتریکیانعقاد  فرایندهای در که داده نشان شده مطالعات انجام سایر . نتایج ]11[ است

 پتانسیل اختلاف یک در که زیرا است، یافته کاهش حذف داشته، راندمان افزایش آلاینده اولیه غلظت که زمانی زمان تماس،

 تولیدی هیدروکسید آلومینیوم مقدار این و شودمی تولید محیط آلومینیوم در هیدروکسید ترکیبات از مشخصی مقدار ثابت،

های لخته مقدار اولیه غلظت افزایش صورت خاطر در همین به . ]12[ باشدمی های کبالتمشخصی از یون مقدار حذف به قادر

 کاهش حذف درنتیجه راندمان .باشدنمی کافی کبالت اضافی هایحذف مولکول برای محیط در موجود آلومینیوم هیدروکسید

 کارایی بررسی در  همکاران و پارسا بصیری که نحوی به مطابقت داشت، محققین سایر پژوهش نتایج با امر یابد. اینمی

 یابدکاهش می توجهی قابل طوربه رنگ حذف میزان افزایش غلظت با که نمودند مشاهده رنگ در حذف الکتروکواگولاسیون

 کادمیوم سنگین فلز  در حذف الکتروکواگولاسیون روش کارایی به که همکاران آخوندی و توسط شدهارائه نتایج طرفی از .]13[

 .]14[بود  فرایند الکتروکواگولاسیون در کادمیوم غلظت افزایش با کاهش راندمان از حاکی پرداختند،

 جریان پتانسيل اختلافدلایل تأثير تغييرات  -2-4-5

 اختلاف تغییرات تأثیر ها دارد،آلاینده حذف در توجهیقابل نقش انعقاد الکتریکی که فرایند در مهم بسیار فاکتورهای از دیگر یکی

های واکنش انجام سرعت بر شوند،می کنده سطح الکترود از که فلزی هاییون میزان بر تأثیر از طریق فاکتور این و است پتانسیل

به  12 از  پتانسیلاختلاف با افزایش که است نکته این بیانگر  7 شکل در شده ارائه نتایج.  ]15[ است انعقاد الکتریکی تأثیرگذار

 (درصد رسید 52درصد به بیش از  32راندمان حذف از کرده ) طی را صعودی سیری کبالت حذف سیستم در راندمان ولت، 32

 اختلاف عنوانبه 32 پتانسیلاختلاف نهایت در .است دیده نشده چشمگیری تغییر 02 به پتانسیلاختلاف افزایش با و سپس

 و به واکنش سرعت ،پتانسیل اختلاف افزایش با که است از آن حاکی زمینه این در شده اخذ نتایج .گردید بهینه گزارش پتانسیل

 جریان افزایش به توانرا می پتانسیل اختلاف افزایش با فرایند کارایی علت افزایش .یابدمی افزایش آلاینده حذف میزان آن تبع

 فلزی تولید هیدروکسیدهای و آلومینیوم بیشتر الکترودهای تجزیه به منجر عامل این که داد محلول نسبت از عبوری الکتریسیته

 کاهش و سبب بوده ذرات در الکتروستاتیک بارهای کنندهخنثی آلومینیوم هیدروکسیدهای .شودژلاتینی می سوسپانسیون و

 این در اخذشده نتایج [16] کندکمک می لخته تشکیل به که شودمی واندروالسی نیروی جاذبه افزایش و الکتریکی دافعه نیروی

حذف  میزان  پتانسیل اختلاف افزایش با هاآن در که مشابهی را مطالعات نتایج جریان، شدت تغییرات در خصوص مطالعه

 [17,18]تأییدمی کند  است، یافتهافزایش غیره و هیومیک آرسنیک، اسید حذف منظور به آب در مختلف هایآلاینده

 ماند واکنش در حذف کبالتمحيط و زمان pHدلایل تأثير  -6-4-5

pH  از طریق تأثیر بر تشکیل انواع هیدروکسیدهای فلزی بر کارایی فرایند تأثیرگذار است. بررسی نتایج مطالعات مختلف نشان

+غالب  فلزی هایگونه 0تا  pH 2 داده است که در
2AL(OH)  3+وAL  در  و هستندpH  4- انواع 12از  بالاترAL(OH)  
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 همچنین .است کمتر  3Al(OH) از هاآن لخته تشکیل قدرت  مورد دو هر در شوند کهمی آلومینیوم هیدروکسید جایگزین

 طی و کرده حمله الکترود کاتد به واکنش خلال در شده تولید OH-های یون 12از  بالاتر به pHافزایش  با داده نشان نتایج

-های یون تشکیل زیر واکنش
4AL(OH) 3یعنی  انعقاد اصلی عامل جایگزین که دهندمیAl(OH) گرددمی. 

(12                                   )23 H+-4→2 AL(OH)-O+ 2OH22Al+ 6 H 

 از را های کبالتیون جذبتوانایی  و دارد وجود آب در حل غیرقابل صورت پایداربه  3Al(OH)( 5/7-5/5خنثی ) pHاما در 

 و مولا همچنین مطالعات و همکاران و بصیری مطالعات نیز مانند خصوص این در گرفته صورت مطالعات .دارد آبی محیط

 [13,18,19]. اندخنثی گزارش کرده pH در را الکتریکی انعقاد برای فرایند عملکرد بهترین همکاران

 واکنش بر حذف کبالت ماند تأثير تغييرات زمان دلایل -0-4-5

یافته است. علت این روند این است که با افزایش  دهند که با افزایش زمان تماس، درصد حذف کبالت افزایشنتایج نشان می

 [18] .شوندها  جذب میروی لختهشده تشکیلیابد و ذرات کبالت ها افزایش میزمان تماس، تولید لخته

 سازيبهينه -8-4-5

د. دهیرا نشان م شده محاسبهکه توسط مینی تب  از پسابحذف کبالت  در مورد آمدهدست بهنه یجواب به نیبهتر 0جدول 

نجا هدف ی. در اباشدیمند یانجام فرآ یبرا یاتینه عملیط بهیسطح پاسخ مشخص کردن شرا یاهداف روش آمار ینتراز مهم

. بعد از استند یبه فرآ یورود یرهایدر محدوده متغ هاآنی ساز ق ماکزیممیزان حذف کبالت از طرینه کردن پاسخ میبه

زان ینه انجام شد تا دقت مدل و میط بهین حالت شرایش در بهتری، آزماافزارنرمج آن توسط ینه و نتایسطوح به ینیبشیپ

 دارد. را جیاز نتا یبینی خوبیشپجه نشان داد که مدل یشود. نت یابیبینی آن ارزیشپ

 یشگاهیآزما داده های وآزمایش از روش طراحی با استفاده از حذف کبالت  آمدهدستبهنه یجواب بهن یبهتر -۴جدول 

 (v)یلپتانساختلاف pH (s)زمان  (mg/l)غلظت فیرد
درصد حذف 

 افزارنرم

 درصد حذف 

 یشگاهیآزما

1 12,1 72 5,5 32,5 52,5 52 

 نانو ذرات غلظت تغييرات ريتأث -5-4-1

این بررسی را برای یکی از نانو ذرات انجام . شود گیریاندازهتغییرات غلظت نانو ذرات را نیز بر میزان جداسازی  ریتأثلازم است 

 گرفته انجام. با بررسی رندیگیمقرار  بررسی موردذرات را نیز در این میزان تهیه و  سایر ،هاشیآزماجهت مقایسه ه داده و ب

 راکتور به ppm 22/2غلظت بهینه  در نیز سیالات نانوین بقیه ا بنابر پایین بوده و یهاغلظتجذب مربوط به  یهازانیمبالاترین 

 هدف اصلی کهآنجایی ازبالاتر، عدم پایداری و تجمع نانو ذرات است.  یهاغلظتدلیل اصلی افت میزان حذف در  شدند, اضافه

روش الکتروشیمیایی در حذف یا کاهش میزان کبالت موجود در پساب واحد بوده است بنابراین  ریتأثبررسی و مقایسه  این مقاله
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مس، روی و آهن به پساب اضافه شد  اکسید نانو ذرات آن از پسدر مرحله اول تنها تست با روش الکتروشیمیایی انجام گرفت و 

 است. شده ارائه ادامهدر  زمایشاتکه نتایج حاصل از آ است شده انجامتست الکتروشیمیایی  مجدداًو 

  الکتروشيميایي هايآزمایش -2-5

یزان بهینه ممترهای مختلف را بررسی نموده تا وارد شد و پارا الکتروشیمیاییمیزان یک لیتر از پساب به راکتور به در این مرحله 

 یارامترهاپیکی از  پتانسیل اختلاف ازآنجاکه ه آزمایش به مقایسه نتایج پرداخته شد.بنابراین با تکرار چند دور حاصل گردد.

 نشان ,اوتمتف هایپتانسیل اختلافبا بررسی میزان جداسازی در  باشدیمالکتروشیمیایی  روش دربر میزان جداسازی  تأثیرگذار

است زمان  گذار تأثیرعامل بعدی که در تست  همچنین .باشدیمولت بهترین میزان  32 پتانسیل اختلافداده شد که میزان 

دقیقه بیشترین  72و زمان  32 پتانسیل اختلافبنابراین در  .آمد دست بهدقیقه  72زمان مناسب برای این فرآیند  و باشدیم

 ختلافانیز در  هاتستبنابراین دیگر  .و درصد کبالت به کمترین حد خود در این شرایط رسیده است شده انجاممیزان جداسازی 

ان و بتو حاصل شدهدر شرایط یکسانی  هاتستتا نتایج حاصل از تمامی  ردیگیمدقیقه انجام  72 زمان مدتو در  32 پتانسیل

 را با یکدیگر مقایسه نمود. هاآن

 فلزينانو ذرات اکسيد  عملکرد-6-5

دقیقه با همزن مخلوط شد سپس محلول  5به پساب افزوده شد و بمدت  و روی مسآهن،  اکسید در این تست در ابتدا نانو ذرات

 بردارینمونهدقیقه رها کرده سپس از ماده  72 زمان مدتولت تا  32 پتانسیل اختلافحاصل را در راکتور شیمیایی ریخته و با 

 زمایشآشود که پس از انجام  گیریاندازهدر پساب  ماندهباقیتا میزان کبالت  ردیگیمجذب اتمی قرار  شده و نمونه در دستگاه

بر لیتر گزارش  گرممیلی 355/2و  732/1، 2/555برای اکسید آهن، مس و روی بترتیب برابر  میزان کبالت موجود در پساب

 بنابراین مشاهده شد که نانو ذرات اکسید اهن بهترین عملکرد را داشته اند. .دیگرد

 با مقالاتها حذف آلاینده انعقاد الکتریکي مقایسه عملکرد  -0-5

جدول زیر یک مقایسه ی را برای عملکرد فرایند انعقاد الکتریکی با الکترودهای مختلف برای حذف آلاینده ها را ارائه کرده است. 

ستفاده از کبالت با ا همانطور که از این جدول پیداست، عملکرد فرایند انعقاد الکتریکی با الکترود آلومینیم برای حذف آلاینده

 .نانو سیال از عملکرد مناسبی برخوردار است

 ها.حذف آلاینده برای مقایسه عملکرد انعقاد الکتریکی  -2جدول 

درصد 

 حذف
 نام محقق آلاینده جنس الکترودها شرایط بهینه

25,5 

 

 

pH=  5,32  

A = 

2,275mA/cm2 

t=50min 

Al 
 کادمیوم

 )از پساب آبی(

 تیموری و همکاران

[21] 
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22 

pH = 5 

V = 22v 

t=22min 

Al-Fe 
 فورفورال

 ) از فاضلاب صنعتی(

 عسکری وهمکاران

[22] 

 

20 

5,32= pH 

A=22mA/cm2 

D=1,5cm 

Al-Fe 

مقدار کل هیدروکربنهای 

 نفتی

 )ازحوضچه نفت گیر خارگ(

 قیژانزاده وهمکاران

[22] 

 

7/25  

 

pH = .5,5  

V = 52v 

t=35min 

Al 
 کبالت

آشامیدنی()از آب   

 منصور و همکارانش

[2] 

 

55 

pH =5 

V = 32v 

t=72min 

Al 
در محیط نانو 

 سیال

 کار حاضر کبالت )از پساب پالایشگاه(

 یریگجهینت -3

ینکه است. برای ا شده انجاماز پساب پالایشگاه پیرامون میزان بازدهی آزمایشات در جداسازی کبالت  ییهایبررسدر این مطالعه 

 را با یکدیگر مقایسه نمود، تمامی شرایط آزمایش یکسان بوده است. شده انجامبتوان آزمایشات 

ن میان بهترین . در ایگردیدبازده انجام با بیشترین به بهترین حالت  یابیدستبرای  متفاوتی الکتروشیمیایی هایآزمایشابتدا  

در  بردارینمونهبنابراین  .بازدهی داشته باشد %52دقیقه حاصل شد و توانست تا  72و زمان  32 پتانسیل اختلافبازدهی در 

 آهن ،مس اکسید ذرات نانوبعدی تست با کمک  یهاگامدر  .برای یکسان بودن شرایط در همین شرایط انجام شد هاتستسایر 

 .از میزان کبالت را کاهش داده و بازدهی داشته باشند %71و  %55، %53: ترتیب به توانستند هرکدامو روی انجام گرفت که 

 را مس بیشترین جداسازی ازآنپس و یعنی نانو ذرات اکسید آهن توانسته است بیشترین میزان کبالت را از پساب جدا نماید.

 ازکبالت  نسنگی زفلبه نمونه پساب باعث افزایش بازده واکنش الکتروشیمیایی حذف  سیال نانوافزودن  بنابراین است. داشته

 و روش آماری سطح پاسخ برای مشخص کردن شرایط بهینه عملیاتی حذف کبالت استفاده شداز  پالایشگاه شده است. پساب

مدل آماری مرتبه دوم برحسب پارامترهای آزمایشگاهی ارایه گردید. پیش بینی های مدل آماری حاصل از طراحی آزمایش  یک

 همخوانی مناسبی با داده های آزمایشگاهی برای حذف کبالت در کار حاضر را نشان می دهد. 
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