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ارزیابی کارآیی فرایند الکتروشیمیایی در حذف کروم شش ظرفیتی از فاضلاب مصنوعی با 

 استفاده از الکترودهای آهن و کربن 
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 چكیده 

اين تحقیق . های اصلی برای محیط زيست به شمار می رود ، از آلاينده(VI)های صنعتی از جمله کروم  فلزات سنگین موجود در فاضلاب :مقدمه

 .از پساب مصنوعی انجام گرفت( VI) با هدف ارزيابی کارايی فرآيند الکتروشیمیايی با مقايسه عملکرد دو الکترود آهن و کربن جهت حذف کروم

 10×3×1/0ترود آهن و گرافیت هادی جريان برق هر کدام با ابعاد لیتر حاوی دو نوع الک 59/1يک سلول از جنس پلکسی گلاس با حجم  :ها روش

های ورودی کروم  ، غلظتpHها در شرايط مختلف  آزمايش. طراحی و ساخته شد ومورد استفاده قرار گرفت( ارتفاع×عرض×ضخامت) متر سانتی

ها  نمونه( VI)سنجش کروم . ای ماند مشخص انجام گرديده شش ظرفیتی، مقادير مختلف الکترولیت و شدت متنوعی از جريان الکتريسیته، در زمان

 .با استفاده از روش استاندارد دی فنیل هیدرازين انجام گرفت

Crکمترين میزان کروم . مشاهده گرديد% 3/88و % 8/55ترتیب در محدوده  هراندمان حذف حداکثر با الکترود آهن و کربن ب :ها یافته
خروجی  3+

 .ثبت گرديد mg/l 09/0حدود برای الکترود آهن و در 

نتايج حاصله نشان داد که در بهره برداری از يک سلول الکتروشیمیايی، راندمان حذف کروم شش ظرفیتی بوسیله الکترود آهن در  :گیری نتیجه

مان قابل قبولی در حذف رغم مصرف زياد انرژی الکتريکی، راند یطور کلی اين روش عل هب. شرايط فرآيندی يکسان بیشتر از الکترود کربن است

ساز در مقیاس آزمايشگاهی دارد و می تواند يکی از روش های بالقوه در حذف فلزات سنگین در مقیاس  های دست کروم شش ظرفیتی از پساب

 .صنعتی باشد
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1.  
 مقدمه

استفاده وسیع از فلزات سنگین بوسیله صنایع باعث تخلیه 
 .(1) مقدار زیادی از این عناصر به محیط زیست شده است

ترکیبات کروم در طبیعت عمدتاً به اشکال کروم شش ظرفیتی 

و احتمالاً بیشترین ترکیبات  (2)شوند  میسه ظرفیتی یافت  و
-2 های آبی محلولکروم شش ظرفیتی در 

,Cr2O7 2-
 

,Cr2O
-

HCr2O4 مختلف نشان داده  تمطالعا .(3) هستند
. (1، 2، 4 -6) زا هستند جهشزا و  سرطانکه ترکیبات کروم 

 یمقاله پژوهش
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، غلظت (USEPA)آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا 
اولیه کروم شش و سه ظرفیتی را برای تخلیه به منابع آبی به 

. (2، 6) اعلام نموده است mg/l 1/5و  mg/l 50/5ترتیب 
بر اساس این قانون تقریباً تمام صنایعی که از کروم برای 

کنند ملزم به اعمال پیش  مییندهای صنعتی خود استفاده افر
 باشند میتصفیه پساب تولیدی قبل از تخلیه به محیط زیست 

کروم به طور وسیعی در صنایع فلزی، آبکاری، نوار . (2)
برای چاپ، دباغی، صفحه  مغناطیسی، رنگدانه، جوهر

کاری، حفاظت چوب، تجهیزات  رنگمدارهای چاپی، 
الکتریکی و به عنوان کاتالیست کاربرد دارد، در نتیجه مقدار 
 زیادی فاضلاب حاوی کروم به محیط زیست تخلیه می شود

(6 -4 ،2 ،1.) 
های متعددی به منظور حذف کروم از  روشتا به حال 

انعقاد شیمیایی، جذب . گرفته استفاضلاب مورد مطالعه قرار 
وسیله  ه، تبادل یون، تثبیت ب(مانند کربن فعال)ها  روی جاذب

اولترافیلتراسیون، اسمز ) یندهای غشاییاغشای میکروبی، فر
  های الکتروشیمیایی ، استخراج حلال و روش(معکوس و غیره

از جمله این ( سازی الکتروشیمیایی و غیره لختهترسیب و )
ها در حذف کروم از  روشاگرچه این . (1، 2، 7)ستندها ه روش

بخش هستند ولی مشکلات رو  رضایت های آبی کاملاً محلول
ها استفاده از تجهیزات زیاد، انرژی بالا،  به افزایش این روش

- 9) افزایش هزینه، تولید آلودگی ثانویه و پساب سمی است
خیر در های ا دههبا توجه به پیشرفت دانش بشری در . (2، 8

مدتر با راندمان بالاتر تحت اهای کار زمینه تصفیه پساب، روش
عنوان تصفیه پیشرفته جهت تصفیه پساب مورد استفاده قرار 

یندهای تصفیه پیشرفته فاضلاب از جمله افر. گرفته است
های الکتروشیمیایی، دارای مزایای متعددی هستند که  روش
بودن،  چند منظوره، سازگاری با محیط زیستها  ترین آن مهم

سازگار با ماشینی ، گری انتخابیمن بودن، ا، بازدهی انرژی
برداری، سرعت بالا، زمان  بهره، راهبری آسان و سادگی شدن

 کاهش تولید لجن به دلیلها،  آلایندهماند کوتاه جهت حذف 
لجن تولیدی، نیاز به فضای اندك جهت نصب  بودن آب کم

صوصیات شیمیایی فاضلاب، تجهیزات، عدم نیاز به تنظیم خ

نیاز کم به برداری پایین سیستم،  بهرههزینه تجهیزات و 
های  آلایندهعدم تولید  متعاقب آن و مصرف مواد شیمیایی

رغم  علی. (6، 8، 15-11) باشند می و ارزانی نسبی ثانویه
مزایای ذکر شده این روش دارای معایبی همچون استفاده 

ید لجن زیاد و از دست رفتن زیاد از انرژی الکتریکی تول
 .(12) باشد میالکترودها در اثر خورندگی 

اصول کلی این روش به این صورت است که با اعمال جریان 
ها تحت شرایط الکتریکی تحمیلی به سمت الکترود  یونبرق 

های اصلی الکتروشیمیایی  واکنش. (2) کنند میمخالف حرکت 
 : افتد در زیر خلاصه شده است میر آند و کاتد اتفاق که د

                         (                   1)  در کاتد                           
M+n + ne                + 2e M   

  در آند                                                                
(2) H2                   

    +  2OH2 + 2e        

     2H2O   

های  لختههای فلزی بصورت  آلایندهیند الکتروشیمیایی ادر فر
های آلی نیز  آلایندهشوند و  میهیدروکسید رسوب کرده، جدا 

این دو . شوند میهای هیدروکسید تشکیل شده جذب  لختهبه 
 کنند یمها کمک  آلایندهمکانیسم به حذف انواع مختلفی از 

های اخیر تحقیقات متنوعی بر روی استفاده از  در سال. (8)
این روش و استفاده از مواد مختلف به عنوان الکترود در 

هدف از این . (8، 13 -19) رآکتور شیمیایی انجام گرفته است
تحقیق بررسی کارایی سلول الکتروشیمیایی برای تصفیه 

ز فاضلاب سنتتیک با استفاده از کروم شش ظرفیتی ا
الکترودهای آهن و کربن و تحت شرایط مختلف فرآیندی 

 . باشد می
  

 ها روش
در این تحقیق یک مطالعه تجربی بوده و در یک سیستم بسته 

مقیاس آزمایشگاهی در محل آزمایشگاه شیمی آب و فاضلاب 
. دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی اصفهان انجام گردید

متر  سانتی 10×15×13سلولی با ابعاد ه منظور این کار ب
لیتر از جنس پلکسی  90/1با حجم ( ارتفاع×عرض×طول)
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 ارزیابی کارآیی فرایند الکتروشیمیایی

گلاس و الکترودهایی از جنس آهن و کربن هادی جریان 
متر  سانتی 1/5×3×15برق هرکدام با ابعاد 

 متر سانتی 27با مساحت مستغرق ( ضخامت×عرض×ارتفاع)
فرآیند . برداری قرار گرفت بهرهمربع طراحی، ساخت و مورد 

تصفیه الکتروشیمیایی با استفاده از عناصر آهن و کربن به 
مدترین نوع اعنوان الکترود با هدف تعیین بهترین و کار

الکترود در شرایط مختلفی از آزمایش با تغییر پارامترهایی 

محدوده  در)، دانسیته جریان (8تا 2در محدوده ) pHشامل 
، (دقیقه 60تا  10در محدوده )مان واکنش ز، (ولت 45تا15

های اولیه  غلظتو  (g/l 4تا 1محدوده  درNaCl ( الکترولیت

انجام ( mg/l 455تا 155در محدوده ) (VI) متفاوت کروم
 .گردید

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یند اجهت تعیین پارامترهای بهینه تأثیرگذار در عملکرد فر
در . مختلف اجرا گردید ها در دو مرحله آزمایشالکتروشیمیایی، 

آهن )عنوان تنها الکترودهای  همرحله اول از دو الکترود آهن ب
دهنده عمل تصفیه استفاده شد و  انجام( کاتد عنوان آند و هب

در مرحله دوم نیز . این مرحله خود در چهار گام اجرا گردید
فقط از دو الکترود کربن جهت تصفیه استفاده شد که این 

ند مرحله اول در چهار گام مشابه به انجام مرحله نیز همان
،  pHدر گام اول تا سوم برای هر دو مرحله به ترتیب . رسید

دانسیته جریان و میزان الکترولیت بهینه، انتخاب شدند و در 
های مختلف کروم ورودی در  غلظتگام چهارم آزمایش، اثر 

های قبل مورد آزمایش  گامی بدست آمده در  بهینهشرایط 
بعد از هر مرحله از آزمایش الکترودها با اسید . ر گرفتقرا

با توجه . مولار و آب شستشو داده و تمیز شدند 1سولفوریک 

سانتیمتر به  1به نتایج مطالعات اخیر در این زمینه فاصله 
ها  آزمایشعنوان فاصله مناسب مابین دو الکترود برای تمامی 

 2ز کف سلول، چنین فاصله الکترودها ا هم. انتخاب گردید
 ها در دمای اتاق تمامی آزمایش. سانتیمتر در نظر گرفته شد

(c205 ) در هر مرحله از . کننده دما انجام گردید تنظیمبا یک
آزمایش میزان مشخصی از دی کرومات پتاسیم 

(K2Cr2O7)  0/1را در آب مقطر حل نموده و در نهایت 
داخل  لیتر از محلول کروم شش ظرفیتی با غلظت مشخص به

ها، اختلاط  آزمایشدر تمامی . سلول الکتروشیمیایی تزریق شد
دور در دقیقه  255محلول از طریق همزن مگنتیک با سرعت 

پس از گذشت مدت زمان لازم برای اتمام هر بار . انجام شد
برداری کرده و  نمونهآزمایش با استفاده از پیپت مدرج اقدام به 

کیل شده در طی آزمایش ها جهت جداسازی جامدات تش نمونه

 .همزن مغناطیسی( c)سلول الكتروشیمیایی و ( b)منبع تغذیه، ( a. )یند الكتروشیمیاییاشماتیک فر .3شكل
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غلظت . میکرونی فیلتر شدند 4/5با استفاده از صافی غشایی 
های فیلترشده براساس  نمونهکروم شش ظرفیتی در تمامی 

های آب  آزمایشهای استاندارد برای  العمل کتاب روش دستور
هیدرازین و با  فنیل دیگیری از روش  بهرهو فاضلاب با 

 DR5000-HACH)تومتری استفاده از دستگاه اسپکتروف

LANGE Co.) سنجش. (25) تعیین مقدار شد  Cr
و +3

 Perkin) آهن محلول با استفاده از روش جذب اتمی

Elmer )برای محاسبه راندمان حذف . انجام شد(X ) از
 : معادله زیر استفاده گردید

X (%) = (C0 - C) / C0 ×100 

 Cغلظت اولیه کروم شش ظرفیتی و C0 در این فرمول 
جریان برق . است tدر زمان  شش ظرفیتی غلظت کروم

مبدل جریان متناوب به )له یک منبع تغذیه ترانسفورماتور بوسی
متر  pH ها از طریق نمونه pH. تأمین شد( جریان مستقیم

گیری شد و برای  اندازه( .Cyberscan Co-1500مدل)

 1/5سدیم  و هیدروکسید% 15از اسید سولفوریک  pHتنظیم 
نشان داده  1شماتیک فرآیند در شکل . نرمال استفاده گردید

 .ده استش
 

 

 

 ها یافته
Cr میزان حذف و احیای 2اولیه  pHدر از مجموع 

در هر +6
های  pHبرداری، از درصد بالایی نسبت به  بهرهدو مرحله 

میزان  a3 و a2مطابق نمودارهای . بالاتر از آن برخوردار است
برای دو مرحله آزمایش به ترتیب در  pHحذف کروم در این 

Crکمترین مقادیر . ردیدثبت گ% 3/88و % 8/99حدود 
در  3+

پساب خروجی از سیستم در دو مرحله آزمایش با الکترود آهن 
اولیه  pHدر  mg/l17/1  و 50/5و کربن به ترتیب در حدود 

کمترین غلظت آهن . دست آمد هدقیقه ب 65و زمان ماند  8
 mg/l محلول در پساب خروجی برای الکترود آهن در حدود

، mg/l 155غلظت ورودی کروم  با 8اولیه  pHدر  7/1
و در زمان ماند  g/l4  آمپر، میزان الکترولیت 3شدت جریان 

Crنتایج مربوط . دقیقه ثبت گردید 10
و آهن محلول در  3+

 .ه شده استیارا 2و  1پساب خروجی در جدول 

هایی  آزمایشدر مطالعه حاضر در تمامی  pHمقادیر افزایش 
دی کروم، شدت جریان و که در شرایط ثابتی از غلظت ورو
بهینه انجام گردیدند،  pHمیزان الکترولیت به منظور تعیین 

 pHهایی که در  آزمایشدر . مقادیر مختلفی را نشان دادند
یند، میزان افزایش ادقیقه از فر 65انجام شدند پس از  2اولیه 
pH طور کلی حداکثر تا  هبرای هر دو الکترود آهن و کربن ب

ها رؤیت  آزمایشدر این مرحله از . افتافزایش ی 0حدود 
های دیگری  آزمایشرسوبات هیدروکسید کروم نسبتاً کمتر از 

انجام گردیدند و این رسوبات  2اولیه بالاتر از  pHبود که با 
 pHحداکثر افزایش . یند مشاهده شدندادقیقه از فر 45پس از 

 به انجام pH 4هایی که در این  آزمایش، در 4اولیه  pHدر 
ترسیب هیدروکسیدهای کروم . بود 7رسیدند معمولاً تا حدود 

در . دقیقه شروع شد 20حدوداً پس از  pHدر این 
 pHادامه یافتند افزایش  6اولیه  pHهایی که در  آزمایش

افزایش یافت و رؤیت رسوبات هیدروکسید کروم  9حداکثر تا 
ولیه ا pHدر . دقیقه شروع شد 25در این مرحله تقریباً پس از 

برای دو  pHبیشترین میزان رسوب مشاهده شد و افزایش  8
 .پذیر شد امکان 4/11الکترود تا حدود 

های مختلف در  جریاننتایج مربوط به اعمال شدت 
طور که ملاحظه  همان. ترسیم شده است b3 و b2نمودارهای 

 3شود در غلظت ورودی و مقدار الکترولیت ثابت، جریان  می
Cr حذف آمپر از راندمان

 بالاتری در هر دو مرحله+6

تر  برداری برخوردار است و با اعمال میزان جریان پایین بهره
آمپر  1که در جریان  میزان حذف کاهش یافته است تا این

برداری  بهرهدقیقه برای دو مرحله  10راندمان در مدت زمان 
% 0/08و % 92 ترتیب در حدوده با الکترود آهن و کربن ب

Crحداکثر غلظت  .رسیده است
برای دو الکترود آهن و  +3

آمپر بوده مدت زمان  1کربن در فاز دوم آزمایش در جریان 
ه ب mg/l 0/10و  10/3دقیقه بوده که به ترتیب در حدود  65

غلظت آهن محلول در همین شرایط برای الکترود . دست آمد
Crنتایج مربوط . ثبت گردید mg/l 73آهن در حدود 

و  3+
ه شده یارا 2و  1ل در پساب خروجی در جدول آهن محلو

 .است
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اثر الکترولیت را در حذف کروم نشان  c3 و c2نمودارهای 
بالاترین راندمان حذف برای دو الکترود آهن و کربن . دهد می

گرم بر لیتر و به ترتیب در  4در غلظت الکترولیت ورودی 
بالاترین . درصد مشاهده گردید 3/88و  8/99حدود 

Crمیزان
هایی که در این غلظت از الکترولیت  آزمایشدر  +3

دقیقه سپری شدن فرآیند، برای الکترود  65مصرفی، پس از 
 mg/l 8/6و  6/1آهن و کربن ثبت شد به ترتیب در حدود 

دقیقه و با  65میزان آهن محلول نیز پس از مدت زمان . بود
های  غلظتعدد بالایی را نسبت به  g/l 1میزان الکترولیت 

. دست آمده ب mg/l72 دیگر الکترولیت نشان داد و در حدود 
Crنتایج مربوط به  2و  1جدول 

و آهن محلول در پساب  3+
 .دهد میخروجی را نشان 

ه یارا d 3و d 2نتایج مربوط به غلظت ورودی در نمودارهای
 کمترین میزان احیای mg/l455در غلظت ورودی . شده است

Cr
ایش با الکترود آهن و کربن در در هر دو مرحله از آزم +6

% 4/39و % 89فاز چهارم مشاهده شد که به ترتیب در حدود 
با افزایش در غلظت . دقیقه ثبت گردید 10در زمان واکنش 

Cr ورودی
Cr، غلظت +6

خروجی از سیستم تغییر چندانی  +3
میزان آن  mg/l455 که در غلظت ورودی  طوریه نیافت ب
 19/1رود آهن و کربن به ترتیب به دقیقه برای الکت 65پس از 

میزان آهن محلول در پساب خروجی در . رسید mg/l 23/0و 
 pHاثر  .دست آمده ب g/l8/78 مورد الکترود آهن در حدود 

یند الکتروشیمیایی در حذف کروم شش ااولیه بر عملکرد فر
آمپر و  3، جریان mg/l155ظرفیتی در غلظت کروم ورودی 

اثر دانسیته جریان بر عملکرد  g/l4 (b)الکترولیت ورودی 
 یند الکتروشیمیایی در حذف کروم شش ظرفیتی در افر

pH غلظت کروم ورودی 2اولیه ،mg/l155  و الکترولیت
اثر میزان الکترولیت اضافه شده بر عملکرد  g/l4 .(c) ورودی 

 یند الکتروشیمیایی در حذف کروم شش ظرفیتی درافر

pH دی ، غلظت کروم ورو2اولیهmg/l155  آمپر 3و جریان .
(d) های مختلف از کروم شش ظرفیتی ورودی بر  اثر غلظت

اولیه pH یند الکتروشیمیایی در ظرفیتی در اروی عملکرد فر
اولیه بر  pHاثر  .g/l4 آمپر و الکترولیت ورودی  3، جریان 2

یند الکتروشیمیایی در حذف کروم شش ظرفیتی در اعملکرد فر
آمپر و الکترولیت  3، جریان mg/l155 غلظت کروم ورودی

اثر دانسیته جریان بر عملکرد فرآیند  g/l4. (b)ورودی 
، 2اولیه   pHالکتروشیمیایی در حذف کروم شش ظرفیتی در

 g/l4 و الکترولیت ورودی  mg/l155 غلظت کروم ورودی 
.(c) یند ااثر میزان الکترولیت اضافه شده بر عملکرد فر

، 2اولیه pH  ذف کروم شش ظرفیتی درالکتروشیمیایی در ح
اثر  (d). آمپر 3و جریان  mg/l155غلظت کروم ورودی 

های مختلف از کروم شش ظرفیتی ورودی بر روی  غلظت
، 2اولیه pH یند الکتروشیمیایی در ظرفیتی دراعملکرد فر

 .g/l4 آمپر و الکترولیت ورودی  3جریان 
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میانگین غلظت کروم سه ظرفیتی و آهن محلول در پساب خروجی از سلول الكتروشیمیایی در زمان های ماند مختلف و  .3جدول 

 .یندی مختلف برای الكترود آهناشرایط فر

شرایط  مرحله آزمایش

 آزمایش

سه ظرفیتی و آهن  غلظت خروجی کروم پارامتر

در زمان ماند مختلف (  میلیگرم بر لیتر)محلول

 (دقیقه)

30 25 30 65 
 مرحله اول

 (بهینه pHتعیین )

2pH= Cr
3+

 5/3 4/2 16/1 51/0 

Fe
2+ 40 50 52 8/58 

4pH= Cr
3+

 14/1 54/0 5/0 93/0 

Fe
2+ 9/19 5/22 5/29 3/92 

6pH= Cr
3+

 36/0 39/0 25/0 2/0 

Fe
2+ 9/9 4/12 6/14 8/18 

8pH= Cr
3+

 44/0 42/0 15/0 09/0 

Fe
2+ 5/1 3 2/6 5/14 

  مرحله دوم
 (تعیین شدت جريان بهینه)

Cr آمپر 2
3+

 5/12 86/5 6/3 4/2 

Fe
2+ 92 95 9/95 68 

Cr آمپر 1
3+

 8/14 4/8 3/9 19/3 

Fe
2+ 9/69 50 51 53 

 
  مرحله سوم

(هینهتعیین میزان اکترولیت ب)  

g/l3 Cr
3+

 2/6 9/3 16/3 1/1 

Fe
2+ 5/13 95 66 66 

g/l2 Cr
3+

 8/9 5/3 9/2 3/1 

Fe
2+ 64 69 6/69 68 

g/l1 Cr
3+

 5/9 2/4 2/3 6/1 

Fe
2+ 6/50 51 9/51 52 

  مرحله چهارم

Crاعمال غلظت های مختلف )
+6) 

mg/l200 Cr
3+

 4/3 5/2 9/1 5/0 

Fe
2+ 3/69 4/65 6/68 65 

mg/l300 Cr
3+

 2/3 8/2 86/1 1/1 

Fe
2+ 8/90 2/60 6/69 9/68 

mg/l400 Cr
3+

 4/4 9/2 3/1 15/1 

Fe
2+ 9/95 3/62 66 66 

 انجام شده است mg/l  100و غلظت کروم g/l 4آمپر، میزان الکترولیت  3بهینه در شدت جريان  pHتعیین : توجه
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پساب خروجی از سلول الكتروشیمیایی در زمان های ماند مختلف و شرایط فرآیندی میانگین غلظت کروم سه ظرفیتی در . 3جدول 

 .مختلف برای الكترود کربن

شرایط  مرحله آزمايش

 آزمایش

غلظت خروجی کروم سه ظرفیتی و آهن  پارامتر

در زمان ماند (  میلیگرم بر لیتر )محلول

 (دقیقه)مختلف 

30 25 30 65 

 مرحله اول

 (هبهین pHتعیین )

3pH= Cr
3+

 

 

2/5 1/6 

 

33/4 

 

65/3 

 3pH= Cr
3+

 

 

8/3 

 

4/3 

 

6/2 

 

2 

 6pH= Cr
3+

 

 
6/3 5/2 

 
6/1 

 
83/1 
 3pH= Cr

3+
 

 

49/2 
 

42/2 
 

32/1 
 

15/1 
  مرحله دوم 

 (تعیین شدت جريان بهینه)

Cr آمپر 2
3+

 

 

6/18 

 

8/13 

 

4/5 

 

2/8 

Cr آمپر 1 
3+

 

 

5/29 

 

69/15 

 

4/16 

 

9/19 

  

وممرحله س  

(تعیین میزان اکترولیت بهینه)  

g/l2 Cr
3+

 

 

2/5 

 

5/5 

 

5/9 

 

3/9 

 g/l3 Cr
3+

 

 

6/10 

 

9/10 

 

63/5 

 

3/6 

 g/l3 Cr
3+

 

 

5/10 

 

3/8 

 

19/8 

 

8/6 

  مرحله چهارم 

اعمال غلظت های مختلف )

Cr
+6) 

mg/l355 Cr
3+

 

 

43/8 

 

6/6 

 

4/6 

 

1/4 

 mg/l255 Cr
3+

 

 

3/5 

 

2/5 

 

83/6 

 

5/4 

 mg/l355 Cr
3+

 

 

9/8 

 

45/5 

 

6/6 

 

23/9 

  

 بحث

 یند ابر فر  pH اثر
یند اترین پارامترهایی مؤثر بر عملکرد فر یکی از مهم

در حذف کروم شش  pHاثر . است pHالکتروشیمیایی 
Crبا غلظت ثابت  8تا 2اولیه  pHظرفیتی در 

6+ 155 
آمپر  3گرم بر لیتر و جریان  4گرم بر لیتر، الکترولیت  میلی

نتایج حاصل از این مطالعه و . رد مطالعه قرار گرفتمو
چنین مطالعات دیگر انجام یافته در زمینه حذف  هم

اولیه اسیدی احیای  pHدهد که در  مینشان  +Cr6کروم
Cr6+ به Cr3  مطابق با نمودارهای . شود میتقویتa1 و 

a2 در ،pH  میزان حذف و احیای 2اولیه Cr6+ از درصد
. های بالاتر از آن برخوردار استpHبالایی نسبت به 

گرفته تأییدکننده نتایج این  انجامهای مطالعات دیگر  یافته
با این وجود ناریانان و . (1، 2، 4، 6، 21) مطالعه است

. (22) دست آوردنده همکاران نتایج مخالفی با مطالعات اخیر ب
در مطالعه حاضر در حدود  +Cr6بالاترین میزان حذف 

طور که در  همان. برای الکترود آهن ثبت گردید% 8/99
، درصد حذف و pH 8کنیم در  میمشاهده  a2 و a1نمودارهای 

احیای کروم کمتر است که ظاهراً علت احیای کمتر کروم در این 
pH های یون، کاهش تولیدH+ ریک چنین نبود اسید سولفو و هم
در مورد استفاده از هر دو الکترود آهن و کربن بصورت . است

اسیدی بدلیل  pHدر  +Cr6جداگانه، علت احیای بالای کروم
Hهای یونوجود 

چنین اسید سولفوریک اضافه شده  زیاد و هم +
SO4و تولید یون  pHبه فرآیند به منظور کاهش 

طبق  -2
 :واکنش زیر است

SO4
2-

 + 2H
+                                                                                        

                                                             H2SO4      (3 ) 
SO4یون 

Cr  باعث افزایش رهاسازی -2
از کمپلکس +6

(Cr(H2O)6
پایدار تشکیل شده در طول فرآیند شده و در  (+3

Crسیب کروم به شکل هیدروکسید در حضور نتیجه تر
6+ 

HSO4چنین با تولید یون  هم. شود میتر انجام  راحت
از  -
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 با آب طی واکنش زیر احیای -SO42واکنش

Cr6+بهCr3+  (1) شود میدر حضور این یون کاتالیز . 
 HSO4

-
 + OH

-                                                                           

                                                       SO4
2-

 + H2O       (4) 
شود  میوقتی که از آهن به عنوان الکترود در سلول استفاده 

Fe)آهن فلزی 
Cr نیز به فرآیند احیای( 0

در . کند میکمک +6
pH آهن طبق واکنش زیر به 0/7متر از ک Fe

اکسید +2
 :(4) شود می

        Fe
2+

 + H2
                                                                         

                                                            Fe
0
 + 2H

+
        

(0.)  
Fe آهن

Crنیز باعث احیای +2
کمتر  pHدر . (7) شود یم +6

Cr احیای 0/7از 
6+

Feتوسط
طیق واکنش زیر انجام  +2

 :شود می
        3Fe

3+
 + Cr

3+ 
+ 8OH

-                                                

                            CrO4
2-

 + 3Fe
2+ 

+ 4H20        (6) 
 :(6) گیرد میاحیا طیق واکنش زیر انجام  0/7بالاتر از  pHدر 

        3Fe (OH) 3 + Cr (OH) 3
 
+2OH

-                        

                   CrO4
2-

 + 3Fe (OH) + 4H20       (7) 
PH  ش افزای. یابد میدر طول فرآیند الکتروشیمیایی افزایش
pH در شرایط اسیدی (pH 2 اولیه ) به مراتب کمتر از شرایط

 افزایش(. است همقادیر نشان داده نشد)افتد  میقلیایی اتفاق 

pH طور کلی بدلیل تولید  هبOH  در الکترود کاتد و حضور
هیدروکسیدهای فلزی تشکیل شده در آند که بطور کامل 

در یک ( 2)طبق واکنش OH . دهد میاند رخ  نیافتهترسیب 
 . (4) شود میسلول الکتروشیمیایی تولید 

Cr طور که ذکر شد میزان احیای همان
بیشتر  pH 2در +6

ی رسوبات سفید رنگ  مشاهدهاست ولی در مقابل، 
ای رنگ  قهوهو رسوبات ( Cr(OH)3)هیدروکسیدکروم 

در شرایط قلیایی نسبت به ( Fe(OH)3)آهن  هیدروکسید
 pHبنابراین حذف کروم کل در . شرایط اسیدی بیشتر بود

برخی محققین از . اسیدی اتفاق افتاد pHقلیایی بیشتر از 
 (.1، 6) نیز به این نتیجه رسیدند  Mohan و Rana جمله 
و آهن محلول خروجی از سیستم برای هر دو  +Cr3مقادیر

Cr. خلاصه شده است 2و  1الکترود در جدول 
طی  در +3

 یند بدلیل تشکیل رسوب هیدروکسید کروم سه ظرفیتی ازافر
شود و بدین  میسیستم خارج شده و با افزایش زمان ماند کم 

. یابد میطریق میزان کروم کل خروجی از سیستم کاهش 
دلیل  هها، ب آزمایشافزایش آهن محلول در طول تمامی 

یند ااکسیداسیون آهن فلزی به آهن دو ظرفیتی طی فر
آهن دوظرفیتی . دهد میرخ  0الکتروشیمیایی، طبق واکنش 

تبدیل به آهن سه ظرفیتی (  6حدود ) بالاتر pHدیر در مقا
از پساب ( Fe(OH)3) شده و بصورت هیدروکسید آهن

آهن خروجی از  بر pHاثر . کند میخروجی جدا شده و رسوب 
هایی  آزمایشتوان توضیح داد که در  میسیستم را این چنین 

اند غلظت آهن محلول در پساب عدد  شدهانجام  pH 2که با 
 علت آن عدم تشکیل مناسب رسوبات. را نشان دادبالایی 

Fe(OH)3  درpH  اولیه و نهایی پایین در این مرحله از
چنین دلیل دیگر بالا بودن میزان آهن در  هم. ها بود آزمایش

Crپایین ، احتمالاً به علت پایین بودن  pHپساب در 
در  +6

Cr. محلول است
Feباعث اکسید +6

Feبه  +2
 (6) شده +3

بنابراین میزان آهن محلول در پساب خروجی را کاهش 
اولیه بالا در کاهش کروم کل  pHطور که  همان. دهد می

چنین در کاهش غلظت آهن محلول نیز  خروجی مؤثر بود، هم
 . تأثیر مهمی داشت

 ینداالکتریکی بر فر اثر شدت جریان
Cr اثر شدت جریان الکتریکی در حذف

 3تا  1در جریان +6
Crگرم بر لیتر از  میلی 155آمپر و در غلظت ثابت 

ورودی،  +6
. بررسی گردید 2ثابت pH  گرم بر لیتر و 4الکترولیت 

طور که در بخش قبل ذکر شد، بالاترین راندمان حذف  همان
و % 8/99تیب  در حدود برای الکترود آهن و کربن به تر

این روند افزایش راندمان با افزایش . دست آمد هب% 3/88
، 4، 6) شود میجریان الکتریکی در مطالعات دیگر نیز مشاهده 

و همکاران  Ranaای که توسط  مطالعهعنوان مثال در  به .(1
به منظور حذف کروم شش ظرفیتی با استفاده از الکترودهای 

( A h 0/1) الاترین شدت جریانکربن انجام گردید، در ب
ها pHدر تمامی % ( 90بیش از )بیشترین راندمان حذف 

مودهن و همکاران با کاربرد روش . مشاهده گردید
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الکتروشیمیایی در حذف کروم با استفاده از الکترود آهن و 
الکترودهای دیگر به این نتیجه رسیدند که در دانسیته جریان 

A/dm)بالا 
2

Cr  یراندمان احیا( 2
های  دانسیتهنسبت به +6

 . شود میتر تقویت  پایین
با توجه به نتایج بدست آمده در مطالعه حاضر و اغلب 
مطالعات دیگر خصوصاً مودهن و همکاران، مشاهده گردید که 
با افزایش شدت جریان، زمان مورد نیاز جهت تصفیه نیز 

 pH غلظت کروم ورودی،) در شرایط آزمایش. یابد میکاهش 
ثابت جهت تعیین شدت جریان بهینه، ( میزان الکترولیتو 

Crغلظت 
آمپر عدد بالاتری  1در پساب در شدت جریان  +3

این نتیجه برای . آمپر نشان داد 3و  2نسبت به شدت جریان 
دلیل  ههر دو الکترود نشان داد که در شدت جریان پایین ب

این یابد، بنابر میدر طول فرآیند کمتر افزایش  pHکه  این
Crمیزان 

آهن محلول به علت . نیز کمتر قابل حذف بود +3
Crوجود 

تر و اکسیداسیون بیشتر  پایینهای  جریاندر شدت  +6
 3آن به آهن سه ظرفیتی در پساب خروجی نسبت به جریان 

 . آمپر، کمتر مشاهده شد

 اثر الکترولیت بر فرآیند
( NaCl) الکترولیت مورد استفاده در این مطالعه کلرید سدیم

 155گرم بر لیتر در غلظت ثابت  4تا  1های  غلظتبوده و در 
Crگرم بر لیتر از  میلی

 pHآمپر و  3ورودی، جریان ثابت  +6

به سلول الکتروشیمیایی اضافه گردید و نتایج با هم  2ثابت 
های  یونبه این علت استفاده شد که  NaCl. مقایسه شدند

دهند و هم  میافزایش کلراید هم هدایت الکتریکی محلول را 
های اکسید  لایهاز غیرفعال شدن سطح الکترودها بدلیل حذف 

اگرچه در . کنند میتشکیل شده روی سطح الکترود جلوگیری 
Cr های یونها حلالیت  یونحضور این 

یابد و  میافزایش +3
این امر احتمالاً در کاهش راندمان حذف کروم کل تأثیر منفی 

های  غلظتل این اثر منفی در گذارد ولی در عین حا می
تأثیر بیشتری دارد و  NaClاز ( mM37/15 بیش از )بالاتری 

 . (4) های پایین قابل اغماض است غلظتاثر آن در 
اضافه شده باعث افزایش در  NaClهرچند غلظت بالایی از 
یند شده و چه بسا در کاربرد این روش الجن تولیدی در انتهای فر

جاد خواهد کرد، در مقیاس صنعتی مشکل تصفیه و دفع لجن را ای
در این مطالعه با حجم کوچک  g/l 4لذا افزایش الکترولیت تا حد 

های بزرگ  مقیاسپایلوت صرفاً جنبه مطالعاتی داشته و در 
با . صنعتی بایستی به این نکته توجه زیادی را معطوف کرد

Crافزایش میزان الکترولیت، غلظت 
و در نتیجه کروم کل در  +3

در طول فرآیند  pHتوجه به افزایش کم با . خروجی کاهش یافت
Crانجام شد،  g/l 1هایی که در غلظت الکترولیت  آزمایشدر 

3+ 
با توجه به . خروجی در مورد هر دو الکترود نسبتاً افزایش یافت

نتایج مربوط به اثر شدت جریان بر روی تغییرات غلظت خروجی 
Cr

بیشتر  توان گفت که تأثیر تغییرات الکترولیت روی آن می +3
 . از تأثیر شدت جریان است
 اثر غلظت کروم ورودی 

Cr اثر غلظت ورودی
 455تا  155های ورودی  غلظتدر +6

گرم بر لیتر،  4گرم بر لیتر در غلظت الکترولیت ورودی ثابت  میلی
نمودارها بطور . مطالعه شد 2ثابت pH آمپر و  3جریان ثابت 
تر، راندمان  پایینهای ورودی  غلظتدهند که در  میواضح نشان 

Crحذف 
در مقدار ماکزیمم خود قرار دارد نتایج حاصل در  +6

مطالعه حاضر با مطالعاتی که توسط محققین دیگر انجام گرفته 
رانا و همکاران در تحقیقات خود نشان دادند که . مطابقت دارد

های ورودی پایین، حداکثر است  غلظتدرصد حذف کروم در 
های ورودی در  غلظتذف را در تمامی میزان ح pH 2اگرچه در 

در مطالعه . درصد مشاهده کردند 98شدت جریان پایین، بیش از 
حاضر نیز در مورد الکترود آهن مقادیر حذف در تمامی 

های ورودی تقریباً مشابه یکدیگر و در حد قابل قبول  غلظت
راندمان بالا برای الکترود آهن احتمالاً مربوط به غلظت . باشند می

الای آهن فلزی و متعاقباً آهن دوظرفیتی در محلول نسبت به ب
 . زمانی باشد که از الکترود کربن استفاده شده است

لازم به ذکر است که اگرچه مقادیر راندمان حذف در مطالعات 
مختلف به دلیل شرایط متفاوت آزمایش با هم تفاوت دارد ولی 

ان حذف از روند رغم این تفاوت در راندمان، تغییرات راندم لیع
با افزایش در . مشابهی در اغلب این مطالعات برخوردار است

Crورودیغلظت 
Cr، غلظت +6

خروجی از سیستم تغییر  +3
Crدر این شرایط به دلیل اینکه میزان . چندانی نیافت

ورودی  +6
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دقیقه برای احیای  65بالا بود و از طرف دیگر احتمالاً مدت زمان 
Cr کامل این مقدار به

کافی نبود بنابراین کروم کل اغلب به +3
Crشکل 

میزان آهن محلول . در پساب خروجی ظاهر شد +6
موجود در پساب با افزایش غلظت کروم ورودی نسبت به 

های ورودی پایین و شرایط ثابت آزمایش برای الکترود  غلظت
Feآهن، احتمالاً به علت افزایش اکسیداسیون 

Fe و 0
Feبه +2

3+ 
Cr در حضور

نسبتاً کاهش یافت، ولی در هر حال نتایج  ،+6
 . های ورودی مختلف تقریباً مشابه هستند غلظتحاصل از 

 

 گیری نتیجه
با مشاهده راندمان بالای الکترود آهن نسبت به الکترود کربن 
در حذف کروم شش ظرفیتی و در نهایت کروم کل از پساب 

ری در توان نتیجه گرفت الکترود آهن توان بیشت میساز  دست
های صنعتی آلوده به کروم داشته و با توجه به  پسابتصفیه 

های الکتریکی و مقادیر الکترولیت  جریاناینکه در شدت 

تر از مقدار بهینه نیز راندمان قابل قبولی را نسبت به  پایین
الکترود کربن از خود نشان داد بنابراین به عنوان یک الکترود 

اس صنعتی مورد استفاده قرار تواند در مقی میمقرون به صرفه 
Cr با در نظر گرفتن مقدار مجاز خروجی. گیرد

های  پساباز +3
توان  میصنعتی و با توجه به نتایج حاصل شده در این مطالعه 

نتیجه گرفت که الکترود آهن این مقدار استاندارد خروجی را 
 .تأمین کرده و عملکرد کلی آن بهتر از الکترود کربن است

 

 ردانیتشکر و قد
با توجه به اینکه اجرای این مطالعه بصورت طرح تحقیقاتی از 
نظر مالی از طرف معاونت پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی 
اصفهان حمایت گردید لذا نویسندگان مقاله از آن معاونت 

گذاری  معاونت محترم جهت همکاری صمیمانه شان سپاس
 .نمایند می
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Abstract 

Background: Heavy metals in industrial wastewater especially chromium (VI) are considered as the main 

environmental pollutants. 

Methods: Electrochemical cell made of plexiglass with a volume of 1.95 lit was used. Iron and graphite 

electrodes, electricity conductor, each with dimensions of 0.1×3×10 cm (width×length×height) were 

designed and built. Tests were carried out in various conditions of pH, concentrations of input chromium 

(VI), different amounts of electrolytes, electric currents and retention times. Measurement of samples was 

performed using of diphenylhydrazine method. 

Findings: Maximum removal efficiency for iron and carbon electrodes at about 99.8% and 88.3% was 

observed, respectively. The lowest among of Cr
+3 

in efficiency wastewater of system was recorded about 

0.05 mg/l for Fe electrode. 

Conclusion: The results showed that the operation of the electrochemical cell, efficiency removal of Cr 

(VI) by iron electrode in the same process conditions is more than carbon electrode. Generally, despite in 

this method removal efficiency of hexavalent chromium from synthetic wastewater is acceptable however 

consume a lot of electrical energy. Thus, electrochemical method is usable for the removal of heavy 

metals in industrial scale. 
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