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 چکیده

از  ،کادمیوم ،فلزات سنگینیکی از حذف  منظوربه یمعدن عیدر صنا (ونیالکتروکواگولاس) وشیمیاییانعقاد الکتر، فرآیند حاضر مطالعهدر 

حذف عوامل مؤثر بر  یسازنهیبه ی( براRSMروش سطح پاسخ ). قرارگرفتی موردبررس، فرآوری مس کارخانه نگیچیل باردار محلول

( BBD) بنکنح آزمایش باکس از طر ،هاشیآزمای سازنهیبهجهت  منظور بدین. شد ستفادهادر فرآیند الکتروکواگولاسیون،  این فلز،

از  کادمیومحذف بررسی  منظوربه( 3X(، چگالی جریان )2X، زمان الکترولیز )pH (1X)تأثیرات سه پارامتر مستقل مانند . شداستفاده 

متغیرهای مستقل و تعامل  نیترمهماستفاده شد.  کادمیومبرای پاسخ راندمان حذف  مدل درجه دوماز  .بررسی شد نگیچیل باردار محلول

 pHدر  %96/96 کادمیومشرایط عملیاتی بهینه حذف این پژوهش نشان داد که ارزیابی شد.  ANOVAبا استفاده از آزمون  هاآنبین 

الکتروکواگولاسیون . نتایج نشان داد که قابلیت فرآیند باشد.می/2A/m62و چگالی جریان:  min 116 ، زمان الکترولیز:83/6اولیه: 

 نظر دری فرآوری مواد معدنی هاکارخانهدر  ژهیوبههای صنعتی از پساب کادمیومحذف  منظوربه نانیاطمقابلیک روش  عنوانبهتواند می

 گرفته شود.

 .کادمیوم سنگین؛ ؛ حذف؛ فلزاتکواگولاسیونانعقاد الکترو: یدیکل یهاواژه
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 زاده سبلوئیراد و حسنموسوی

 1399زمستان  ،4 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط
 

 مقدمه -1
کمبود آب سالم در سراسر جهان وجود  ،آب یآلودگ لیدلبه

 یراحتبه نیفلزات سنگ .(Yoo and Kwak 2013) دارد

-یم تجمع ستیزطیمحدر  هاآن رونیااز  شوندینم حذف

عضو  (Cdکادمیوم ).شودیم ادیمقدارشان در آب ز و ابندی

 48/112 یعدد جرم یدارا است و یاز جدول تناوب IIB گروه

 یآلودگ (.Banaei et al. 2016) است 48 یاتم عدد و

در هنگام  یسلامتبهخطرات مربوط  لیدلبه ینیرزمیز یهاآب

 کنندهنگران مسئله کیبه  یدنیاستفاده از آب آشام

 یو خطر احتمال (Razak et al. 2015) است شدهلیتبد

 قرارگرفته موردمطالعه یاگسترده طوربهانسان  یسلامت یبرا

 هاسنگ یبا هوازدگ نیفلزات سنگ ریمانند سا کادمیوم است.

 ینیرزمیزو  یسطح یهاآبو ذوب وارد  یمعدنکار قیاز طر ای

 در کادمیوم یآلودگ زانیم (.Fetter et al. 2017) شودیم

 زه،یگالوان یرسانآب یهالوله یبا خوردگ یدنیآشام آب

با استفاده  ایاست  یو رو کادمیوم از هاآن بسترآب که  مخازن

 Salehi) است افتهیشیافزابا رنگ  شدهدادهپوشش  لیوسا از

et al. 2017.) یدنیآب آشام یآلودگ منابع از گرید یکی 

 یهاپسمانداز  هاپسماندچون محل دفن  هاستزباله رابهیش

 El-Salam) است شدهلیتشک دورریزمواد  ریسا و یشهر

and Abu-Zuid 2015.) یدنیآب آشام یآلودگ گریمنابع د 

 Wu) است یوانیو کود ح یآل یکودهااستفاده از  کادمیومبه 

and Sun 2016.) 

 یهاآب ،ینیرزمیز یهاآب وزلندین کاتویوا یامنطقه یشورا

زغال نارس را کنترل کرده است و  اچهیو رسوب در یسطح

در  کادمیوم مقدار هیمواد اول یشناسنیزم یآلودگ لیدلبه

 یعیطب آب یهانمونه در کهیدرحالرسوبات بالاتر بوده است 

 یهاچاهاز  یدنیآب آشام لیتحل (.Taylor et al. 2017) بود

 یبرا یادیخطرات ز کادمیوم آلوده به یهاخاکبا  عمقکم

طبق  (.Muhammad et al. 2017) داردجانداران  یسلامت

حداکثر غلظت  EPAتوسط  منیا یدنیقانون آب آشام

مطابق قانون . است mg/l005/0 یدنیآب آشام در کادمیوم

است  شدهنییتع USEPA (2001) هوسیلبهآب پاک که 

 کادمیوم دیبرم ،کادمیومآن مانند استات  باتیترک و کادمیوم

 
1Electrocoagulation  

است و  شدهشناختهمواد خطرناک  عنوانبه کادمیوم دیو کلر

 .Kenneth et al) است شدهنییتع زین ییهادستورالعمل

2008). 

در  شرویصنعت پ دو یخیو ذوب از نظر تار یمنابع معدن

د مختلف مانن یهانمکفلزات و  یفاضلاب حاو دیتول ندآیفر

نکته  نیتوجه به ا در استان کرمان هستند. کادمیوممس و 

 ،یمحل طیکار رفته و شراهب ندآیاست که بسته به فر یضرور

 یطورکلبه به فلز متفاوت است.آب آلوده  هیتصف یکل نهیهز

 یمناسب پساب معدن هیدر انتخاب روش تصف یعوامل اصل

 طول در د.بودن هستن صرفهبهمقرونو  یسادگ ،یردفنکارب

حذف فلزات  یبرا یشماریب یهاشیوهگذشته از  یهادهه

شامل انعقاد  هاروش نیاست ا شدهاستفادهاز فاضلاب  یسم

 ونیالکتروکواگولاس ،(El Samrani et al. 2008)یی ایمیش

(da Silva et al. 2016)، جذب (Zhu and Li 2015) ،

 اسمز معکوس، (Víctor-Ortega et al. 2016) یونیتبادل 

(Ozaki et al. 2002) ییغشاسازی صاف و (Kurniawan 

et al. 2006) .یکیزیف یهاروشاست که  شدهثابت هستند 

-نیب از یبرا زیالیو الکترود اسمزمعکوس ،یونیمانند تبادل 

 در حالناکارآمد هستند.  ایگران  اریآب بس کادمیومبردن 

 یهانهیهزمانند  یمضرات لیدلبه ییایمیش یهاروشحاضر از 

 کردن یکار با لجن و دفع آن و خنث مشکلات ،ینگهدار یبالا

 Hasanzadeh-Sablouei) شودیاستفاده متر کمپساب 

and Moosavirad 2019). 

 لیدلبه( 1EC) ، الکتروکواگولاسیونهاروش نیا نیب در

 و نیکارآمدتر عنوانبه فاضلاب در هاتیالکترول یغلظت بالا

انعقاد  یایمزا EC .شودیروش محسوب م نیتریاقتصاد

مشکلات  از یاریبس در را داراست و کیکلاس ییایمیش

 لجن بزرگ، دیمانند تول خود یعمل یکاربردها در یاساس

 یایمزا از دارد. یبرتر هیثانو یآلودگ کار و یبالا نهیهز

 رکزم حذف ذرات، یبه راندمان بالا توانیم ECاستفاده از 

 کامل ونیامکان اتوماس کم و نسبتاً نهیهز ،کوچک هیتصف

 دیتول کاهش باروش  نیا اشاره کرد. دستگاه( ی)خودکار
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     حذف کادمیوم با روش الکتروکواگولاسیون

 1399زمستان  ،4 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط

 فیتوص ییو سهولت کارا ییایمیمواد ش ازیحداقل ن لجن،

 یانواع فاضلاب و پساب حاو هیتصف یبرا EC از. شودیم

 ,Umran et al. 2015) است شدهاستفاده کادمیوم یهاونی

Hasanzadeh-Sablouei and Moosavirad 2019 .)

 EC ندآیکه در فر ییایمیش یهاواکنش یشنهادیپ سمیمکان

( 1 رابطهآند )ارائه شده در  یاصل یهاواکنشبا  دهدیمرخ 

 شدهدادهنشان  ومینیآلوم یدر الکترودها (2رابطه )کاتد و 

 :(Ilhan et al. 2007) است

 3e+3Al↔Al(s)+(aq)-آند                                  (1)

 OH3(g)+2H3/2↔-e3O(aq)+2H3-(aq)( کاتد        2)

  pH شیدر کاتد باعث افزا دشدهیتول لیدروکسیه یهاونی

  3Al+ یهاونی نیب یمحلول آب در شوند ومی تیدر الکترول

 د.شو لیتشک دیدروکسیه ومینیتا آلوم هداد واکنش –OH و

 (DC) میمستق انیجر از EC  یندهایفرآ در یطورکلبه

 لیدلحالت ممکن است به نیا در. شودیماستفاده 

 وکاتد  ینفوذ رو رقابلیغ دیاکس هیلا کی ونیداسیاکس

 مؤثر انیاز جر هانیا. دیآ وجودبهآند  یرو یخوردگ نیهمچن

 ییکارا نیبنابرا .کنندیم یریجلوگ کاتد وآند  نیب

مطالعه  نیاز ا یاصل هدف. ابدییم کاهشEC  یندهایفرآ

 اژیلآبا استفاده از  کادمیومحذف  راندمان بر DC ریتأث یبررس

  و کاتد است. دآن عنوانبه ومینیآلوم

  1BBD طرح اساس بر RSM یواکنش سطح یابیارز روش

مدل درجه دوم  کی استفاده و نهیبه طیشرا یابیارز یبرا

 RSM .افتی گسترش ریمتغبه سه  کادمیوممربوط به حذف 

و  یساختن مدل تجرب یبرا یآمار و یاضیر یکردهایرو از

 هاتیموقع نیبه بهتر یاز عوامل دسترس یبرخ ریتأث یابیارز

هدف  یهاشیآزما قیدق یطراح لهیوسبهاست.  شدهلیتشک

 یخروج ریمتغ عنوانبهواکنش  یسازنهیبهگرفتن  نظر در

 یرهایمتغ عنوانبهمستقل  ریمتغ نیچند هوسیلبهاست که 

 وجود دارد یمتداول یهاروش هرحالبه. شودیمانجام  یورود

 RSM استفاده از ،نیبنابرا .کنندیمصرف  یکه زمان و انرژ

 یهانهیهزهدف کاهش  با شیآزما طیشرا یسازنهیبه یبرا

 شودیمانجام  برزمان یهاروش و لیتحل یهاروش

(Yaghmaeian 2016 .)یطراح  BBDمؤثرروش  کی 
 

1Box -Behnken design 

RSM معمولاًاست.  دهیچیپ یندهایفرا یسازنهیبه یبرا 

 ردیگیم کشت مورداستفاده قرار طیبهبود مح یبرا

(Caroline et al. 2007). یلمع هایپژوهشاز  یاریبس در 

  استقرارگرفته  یموردبررس BBD یطراحو اساس  هیپا

(Yin et al. 2009). 

 نگ،یچیل ندیپس از انجام فرآ ،یکارخانه فرآور ندیفرآ در

منتقل  یریبه سرند آبگ )2PLS( نگیچیمحلول باردار ل

فلز مس موجود از محلول باردار  ی. بعد از جداسازشودیم

مضر بخصوص  نیحذف فلزات سنگ منظوربه، نگیچیل

شده  ونیالکتروکوگولاس اکتورمحلول حاصله وارد ر ،کادمیوم

 ابد؛ییمکارخانه انتقال  باطله سدبه  ،کادمیومو پس از حذف 

 ینیرزمیآب زبه منابع  نیفلز سنگ نیاز ورود ا ،نیبنابرا

 کادمیومحذف  تعیینبا هدف  پژوهش نیا .شودیم یریجلوگ

عوامل مؤثر  ریتأث یسازنهیبهو  EC ندیبا فرآ PLSاز محلول 

( BBDبر راندمان حذف با استفاده از روش سطح پاسخ )

 انجام شد.

 هامواد و روش -2
 شیشرح آزما -2-1

 قرارگرفته مورداستفاده پژوهش نیکه در ا PLS یهانمونه

مس تغلیظ کارخانه لیچینگ و فرآیند  یاست، از خروج

 هموردمطالعدر محلول  کادمیومغلظت اولیه شد.  یآورجمع

 C° 4یدر دما هانمونهگیری شد. اندازهmg/l 5/1 میزانبه

قرار  همورداستفاد رقیق کردنی، گونهچیهشد و بدون  ینگهدار

در  PLSمقادیر برخی از پارامترهای کیفی محلول . گرفت

 است. آمده (1)جدول 

 از کارخانه فرآوری شدههیته PLSنمونه  اتیخصوص -1جدول 
Table 1 Characteristics of PLS sample taken from 

processing plant 

Parameter Value 

Cd (mg/l) 1.5 

As (g/l) 4 

pH 4.5 

2Pregnant Leach Solution 
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 زاده سبلوئیراد و حسنموسوی

 1399زمستان  ،4 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط
 

 و ساخت سلول زیالکترول -2-2

 باشدیماساساً شامل چهار مرحله  ونیالکتروکواگولاس ندیفرآ

(Zhao et al. 2014) :1در سطوح  یتی( واکنش الکترول

( جذب فلزات و 3 ؛یلخته در فاز آب لی( تشک2الکترود؛ 

 ای یگذاررسوب( 4؛ و هالخته یمحلول بر رو یهاندهیآلا

که  زی. در مطالعه حاضر، آب مخلوط سررهاتوده یشناورساز

شناور و آب  هیبه دو قسمت، لا ابدییمانتقال  EC ندیبه فرآ

 .شد می، تقسشدههیتصف

ابتدا به داخل مخزن پمپ  موردنظرضر پساب در پژوهش حا

و  شدهفعالبرق  انیشد. سپس الکترودها با استفاده از جر

در کاتد  دروژنیعوامل منعقد کننده در آند و گاز ه جهیدرنت

 دهیچسب ندهی. عوامل منعقدکننده به مواد آلاشدیمتصاعد م

 نیدر ح دروژنیه گازو سپس  شدیلخته م لیو باعث تشک

و پس از شناور شدن در  آوردیرا به سطح م هاآنبالا آمدن 

 انی. معمولاً مقدار جرشدیمنتقل م ینینشتهسطح به حوض 

 انیحجم کل جر %5از سطح،  ندهیآلاهمراه با مواد  یخروج

 ستمیاز س شدههیتصفآب  تی. در نهاباشدیموجود در مخزن م

مواد  عتیبه طب ندآیفر زمانمدت. شودیپمپ م ،به سد باطله

 هاندهیحذف مواد به آلا ازیموردنآهنگ  نیو همچن ندهیآلا

  minتا 30زمان تماس، نیا طورمعمولبه یدارد، ول یبستگ

 .باشدیم 120

 
 ونیالکتروکواگولاس واحد لوتیپا یشما -1شکل 

 ،ولتاژ متر -4 ،ورودی آند -3 ،راکتور -2 ،سرریز تیکنر -1

 -9 لجن -8 ،منبع تغذیه -7 ،آمپرمتر -6 ،ورودی کاتد -5

 آب بازیابی شده

Fig. 1 Electrocoagulation unit pilot image: 1.Tickner 

overflow, 2. Reactor, 3. Anode input, 4. Voltage 

meter, 5. Cathode input, 6. Ampermeter, 7. Power 

supply, 8. Sludge, 9. Recovered water 

 شگاهیدر آزما وستهیناپ انیراکتور با جر کیحاضر در  مطالعه

در شکل  آن کیکه طرح شمات موردنظر لوتی. پادیانجام گرد

  mmبه ابعاد شهیاز جنس ش استشدهدادهنشان  (1)

مجهز به دستگاه مولد  L  5مؤثربه حجم   100×100×300

 ومینیآلومالکترود از جنس  6بود. تعداد  تهیسیالکتر انیجر

و  گریکدیز ا cm  2به فاصله mm  100×20×2بعادبه ا

بودند در هر مرحله  شدههیتعبشناور در راکتور  صورتبه

)مدل  DCاز نوع  تهیسیالکتر انیالکترودها به مولد جر

MEC-ME3030)  متصل بود و سه الکترود نقش کاتد و سه

دو بار با  یبا شستشو ECاند را داشتند. راکتور الکترود نقش

نمونه آب بعد از  ش،یشد. در هر آزما یسازپاکآب مقطر 

 ECالکترودها، به راکتور  یگذاریو جا هیمنبع تغذ یسازآماده

 لهیوسبه هانمونه pH ش،یاضافه شد. قبل از انجام هر آزما

pH یریگاندازه( کایشرکت اکستک، آمر ک،ی)مدل اکست متر 

 قرار گرفت. موردمطالعه ش،یآزما یرهایپس از آن متغو  شد

 ی تحلیلیهاروش -2-3

 شدمحاسبه  (3رابطه )با استفاده از  کادمیومراندمان حذف 

(Acharya et al. 2017): 

(3  )                    100
1

10 


C

CC
=  Removal%              

 کادمیومترتیب محتوای اولیه مواد و مقدار به 1C و 0C که 

 .دهندیمالکتروکواگولاسیون را نشان  پس از فرآیند

 طراحی آزمایش -2-4

سطح  یی، از روش پاسخگوریاخ یهاسال دربه اینکه  توجه با

(RSM در )افزارنرم Design Expert10.0 یسازنهیبه یبرا 

نیز حاضر پژوهش در  است. شدهاستفادهمختلف  یندهایفرآ

 Design Expert  افزارنرمبا استفاده از  یهاشیآزماطراحی 

 RSM تحت طرفهکی انسیوار زیو آنالصورت پذیرفت  10.0

 . انتخاب شد یسازنهیبه یالگو عنوانبه

 RSMیصنعت هایپژوهشدر  مورداستفاده روش نیترجیرا 

مؤثر بر  ریتغم یادیکه تعداد ز یطیدر شرا ژهیوبه، است

آن  لهیوسبه توانیم نیهمچن د.هستن ستمیس یهایژگیو

پاسخ را  ریو متغ کنترلقابل یورود یپارامترها نیرابطه ب

منطقه  ایکار  نهیبه طیشرا نییتع  RSM مشخص کرد. هدف
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 ن،یخاص است. علاوه بر ا یاتیعوامل در مشخصات عمل یبرا

RSM  یطراح یقدرتمند برا یبر آمار یروش مبتن کی 

دقت و کاهش تعداد  شیاست که به افزا هاشیآزما

 (.Myers et al. 2008) کندیمکمک  یتجرب یهاشیآزما

BBD  درRSM یمهم است که برا یابزار طراح کی 

 جهینت BBD. ردیگیمقرار  مورداستفاده ندهایآفر یسازنهیبه

از  یترتعداد کم یبرا یحت یو اطلاعات مفصل یینها

مه ه یبر رو یاتیعمل یو اثرات متقابل پارامترها هاشیآزما

مشخص  طوربهپارامترهای عملیاتی و . دهدیمارائه  هاپاسخ

pH  بر  توانندیماولیه، زمان الکترولیز و چگالی جریان

 سزایی داشتههعملکرد فرآیند الکتروکواگولاسیون، تأثیر ب

عملیاتی  ، تأثیر این پارامترهایپژوهشدر این  رونیازاباشند. 

( RSMبا استفاده از روش پاسخ سطح ) و کادمیومبر حذف 

 .قرار گرفت یسازنهیبهو  یبررس مورد BBDو طرح آزمایش 

 هاآنیرهای مستقل و سطوح محدوده متغ -2جدول 

Table 2 The range of independent variables and 

their levels 
 Numerical variable 

Variable (unit) Level 

 -1 0 1 

X2, Ph 5 7 9 

X1, Electrolysis time 

(min) 
30 75 120 

X3, Current density 

(A/m2) 
10 40 70 

*alpha: ±1.4142 

با استفاده از سیستم  شیمجموعه آزما 17طرح شامل  نیا

 شیطراح آزما ،پژوهش نی. در اباشدیم ونیالکتروکواگولاس

BBD  در سه سطح  یعامل عدد سهسطح پاسخ با در روش

، pH (1X)فرآیند مانند  یرهایمتغ یاثر تعامل یبررس یبرا

 یبررس منظوربهو  (3X) چگالی جریان ،(2X) زیزمان الکترول

 ابلیچینگ تانک  محلول از  (Y)کادمیومحذف راندمان 

 قرار گرفت یموردبررس، ونیاستفاده از روش الکتروکواگولاس

 (.2)جدول 

رگرس    یون چندگان    ه مرتب    ه دوم ب    رای    لی    تحل

توض     یح رفت     ار سیس     تم ب     ا اس     تفاده از روش 

رگرس   یون ح   داقل مربع   ات ب   رای ب   ه دس   ت آوردن  

 ش  ود یم   تخم  ین پ  ارامتری م  دل ریاض  ی اس  تفاده     

(Acharya et al. 2017) انتخ    اب متغیره    ای .

، ش   وندم   یبی   ان  ه   اشیآزم   امس   تقل ک   ه در  

 است: (4رابطه ) صورتبه

(4                      )ki
X

XX
X

i

oi
i ,...,2,1        




 

مق  دار جزئ  ی ی  ک متغی  ر مس  تقل در   عن  وانب  ه iX ک  ه

مق دار واقع ی ی ک متغی ر مس  تقل      iXنظ ر گرفت ه اس ت؛    

مق  دار واقع  ی در نقط  ه مرک  زی ی  ک متغی  ر    0Xاس  ت؛ 

از مق ادیر واقع ی    iتف اوت متغی ر    iXΔ مس تقل اس ت؛ و  

ص  ل از معادل  ه ب  الا  حا یه  ادادهاس  ت. ب  ر ای  ن اس  اس،  

بین   ی ی   ک م   دل م   ورد  شیپ   ب   هب   رای دس   تیابی 

. م دل مع ادلات خط ی و درج ه     ردی  گیم  قرار  یبرداربهره

-ب ا توج ه ب ه    توان د یم  شرایط بهین ه   ینیبشیپدوم برای 

 بیان شود.( 6) و (5های )رابطهترتیب در 

(5                                    ) 


k

j ii XY
10                          

(6                                               )𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝑥𝑗
𝑘
𝑗=1 + ∑ 𝛽𝑗𝑗𝑥𝑗

2𝑘
𝑗=1 + ∑  ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘
𝑖<𝑗=2  + 𝑒 

 jX و  iX پاس    خ، عن    وانب    ه 𝑌 ه    اآنک    ه در 

 0βمتغی     ر هس     تند(،  k ت     ا 1از  jو  iمتغیره     ا )

 عام   ل تعام   ل، ijβض   ریب خط   ی،  jβعب   ارت ثاب   ت، 

jjβ  ف     اکتور درج     ه دوم وk  تع     داد پارامتره     ای

 .باشندیم است( K =4 مستقل )در این مطالعه

 

4Fourier transform infrared 

-مادون قرمز یسنجفیطمطالعات مربوط به  -5-2

  هیفور لیتبد

و  نیترمهم، یکی از (4FTIR) قرمزمادون یسنجفیطروش 

-جهت شناسایی و اندازه یسنجفیط هایفن نیترمتداول

 یسنجفیط. به کمک باشدیممختلف ی هامولکولگیری 
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های عاملی مختلف موجود در ترکیبات مولکولی گروه توانیم

احتمالی ترکیب را حدس زد. این و ساختار  را شناسایی کرده

گیری اندازه بیشتر برای روش ارزشمند، برای تعیین ساختار

شناسایی ترکیبات آلی به  رودیمکار های شیمیایی بهنمونه

هستند و تعداد  رود، زیرا ترکیبات آلی معمولاً پیچیدهکار می

مقایسه  با توانیمهای حداکثر و حداقل دارند که زیادی پیک

دست آورد برای ثبت یک طیف از این اطلاعات زیادی به هاآن

شود که شامل می ثبت نهیزمپسدستگاه ابتدا یک طیف 

در  های موجود در هوا است. سپس نمونهجذب مولکول

. این شودیمو طیف دیگری ثبت  قرارگرفتهجایگاه مخصوص 

 یهامولکولهای نمونه و هم شامل جذب هم مولکول طیف

تمام  نهیزمپستقسیم طیف نمونه به طیف  است. بااتمسفر 

های پیک کهیطور شودیمحذف  نهیزمپسجذب موجود در 

 به نمونه است جذب در طیف نهایی صرفاً مربوط

(Ghavami-Lahiji et al. 2018). بر  تواندیعمل م نیا

ی هاشاخهیکی از  که شود عمالا یسنجفیطانواع مختلف 

 Antoine) باشدیم (FTIRفروسرخ ) یسنجفیطآن 

، ساخت TENSOR IIمدل  FTIRاسپکتروفتومتر (. 1968

و  QA/QC یبرا هانهیگز نیاز بهتر یکی Brukerشرکت 

که  باشدیمدر صنعت و دانشگاه  شرفتهیپ R&D یکاربردها

 .دشحاضر از آن استفاده  پژوهشدر 

 ها و بحثیافته -3
 کادمیومحذف  یهاشیآزما -1-3

 BBDبا طراحی آزمایش  هاپاسخآزمایش همراه با  17تعداد 

از  کادمیوم. درصد حذف اندشدهدادهنشان  (3)در جدول 

 بود. ریمتغ %88/96 تا 51/72

به  BBD حفرآیند با استفاده از طرآزمایش  یطراح -3جدول 

 هاپاسخهمراه 

Table 3 Process using BBD with answers 

Cd 

removal 

(%) 

 3X

)2A/m( 

 2X

(min) 
1X 

Run 

No. 

92.14 7 75 40 1 

80.22 9 30 40 2 

87.31 9 75 10 3 

90.37 7 30 70 4 

91.32 9 75 70 5 

96.88 7 120 70 6 

90.41 7 75 40 7 

79.41 5 120 40 8 

90.76 7 75 40 9 

74.62 5 75 10 10 

72.51 5 30 40 11 

84.91 7 30 10 12 

92.04 7 75 40 13 

89.67 7 120 10 14 

83.43 5 75 70 15 

92.55 7 75 40 16 

87.65 9 120 40 17 

 پاسخ سطحدر  درجهمدل  یبرا کادمیومروند حذف  انسیوار زیآنال -4جدول 
Table 4 Variation analysis of cadmium removal process for grade model in surface response 

Comment 
p-value Prob 

> F 
F-Value 

Mean 

Square 
df 

Sum of 

Squares 
Source 

significant < 0.0001 76.06 79.97 9 719.76 Model 

 < 0.0001 158.64 166.81 1 166.81 A-pH 

 < 0.0001 77.91 81.92 1 81.92 B-Time 

 < 0.0001 77.24 81.22 1 81.22 
C-Current 

density 

 0.8035 0.067 0.070 1 0.070 AB 

 0.0518 5.48 5.76 1 5.76 AC 

 0.4217 0.73 0.77 1 0.77 BC 

 < 0.0001 321.48 338.03 1 338.03 A2 

 0.0011 28.60 30.07 1 30.07 B2 

 0.0173 9.62 10.12 1 10.12 C2 

0.9899 R1
2  6.27 7 7.36 Residual 

0.9769 Adj. R1
2   17 727.12 Cor Total 

1.18 C. V. %    1.03 Std. Dev. 
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وسلیه آنالیز به کادمیومو مدل حذف  ECتلفیق فرآیند  -1-1-3

  انسیوار

حذف  یبرا درجه دوممدل  ANOVA انسیوارآنالیز  جینتا

 مدل F-valueمقدار آورده شده است.  (4)در جدول  کادمیوم

که مدل  یمعن نیبه ا، باشدیم 06/76 کادمیومبرای حذف 

 که دارد وجود %01/0احتمال  کی. فقط باشدیم داریمعن

 آورده بر پایه شانسبزرگ  یهامدل نیا F-value مقادیر

 دهدینشان م 05/0تر از کم "Prob.> F" مقادیر باشد. شده

مطالعه هستند. با توجه به  داریها معنکه اصطلاحات مدل

(2008) Myers et al.مدل،  کی مناسب یسازگار ی، برا

در مدل راندمان  باشد. 8/0حداقل  دیبا یهمبستگ بیضر

2 ، مقدارکادمیومحذف 
1R، 9899/0  با  سازگاری مناسبیدر

 2
1R ذکرشده  (4)در جدول که  باشدیم 9769/0، شدهمیتنظ

 فضای طرح ترسیم یبرا توانیم، مدل را پس از این است.

 یهادادهبا استفاده از ایبی که و ضر هاثابتاستفاده کرد. 

 .دیآیمدست به (7) رابطه صورتبه (4)در جدول  ذکرشده

Cd Removal, Y(%) =91.58+4.56×A+ 3.20 
×B+3.18×C+0.13 ×AB-1.20×AC+ 0.43×BC-

8.96×A2-2.67×B2+1.55×C2                       (7) 

 شدهانتخابکه مدل این شاخص از این جنبه اهمیت دارد 

با  .کندیمفراهم  یواقع ستمیسیک  یبرا مناسبی بیتقر

نرمال در  عیاز جمله توز ،نمودارهای تشخیصیاستفاده از 

در  شدهینیبشیپمقادیر و  استاندارد یهاماندهیباقمقابل 

مورد قضاوت  توانیممدل را  اعتبار ،یواقع مقادیرمقابل 

 (. Myers et al. 2008; Ke-di et al. 2013) قرارداد

 یبرااستاندارد  یهاماندهیباق توزیع نرمال دارنمو (2)شکل 

 کی هاماندهیباق؛ دهدیمنشان  را هالیتحل هیاول استخراج

خط  کیدنبال و نقاط به کنندیمنرمال را دنبال  عیتوز

و  هامدلکه  این است دهندهنشانکه  باشندیم میمستق

که در  طورهمان .هستند اعتمادقابلمعتبر و  یتجرب یهاداده

 یهادادهپاسخ  یواقع ری، مقاداست شدهدادهنشان  (3)شکل 

 شدهینیبشیپپاسخ  ریخاص و مقاد یاجرا کی یبرا یتجرب

 ریبا مقاد شدهینیبشیپ ریمقاد. هستند ی،بیتوسط توابع تقر

که مدل معتبر  دهدیمکه نشان  دارند یخوب یهمخوان یتجرب

 متناسب است. یشیآزما یهادادهمطلوبی با  طوربهاست و 

 
 یداخل یهاماندهیاحتمال نرمال باق عیتوزی نمودارها -2شکل 

 %() کادمیوم راندمان حذف

Fig. 2 Distribution diagrams of the normal 

probability of internal residues of cadmium removal 

efficiency  )%(  

 

در  شدهینیبشیو پ ینرخ واقع نیب یخط یهمبستگ -3شکل 

 %() کادمیوم راندمان حذف

Fig. 3 Linear correlation between actual and 

projected rates on cadmium removal efficiency  )%(  

حذف          -2-3 ند  یاتی بر فرآی های عمل پارامتر تأثیر 

 کادمیوم

پاس  خ س  طح  لی  تحلحاص  ل از  یاتی  عمل یاث  ر پارامتره  ا

از  کی  در ه ر   ک ادمیوم ح داکثر ح ذف    نیمنظور تخم  به

ب  ر  ره  ایاز متغ کی  اث  رات ه  ر . دس  ت آم  د، ب  هره  ایمتغ

قال   ب ذکرش   ده و در  ری   در ز ک   ادمیومح   ذف  یرو

 شده است.ارائه در ادامه یلاشکا
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 اولیه pHاثر  -1-2-3

که ی قبل ذکر شد، اثبات گردید هابخشکه در  طورهمان

pH بر عملکرد فرآیند ی است که مهم یپارامترEC  تأثیر

در  pH (. تأثیرKarichappan et al. 2014a) گذاردیم

 کادمیوم حذفراندمان  نییمنظور تعبه 10تا  4 محدوده

و زمان  اولیه pH( اثر الف) 4در شکل  قرار گرفت. یموردبررس

نشان  جینتا شده است.نشان داده کادمیومبر حذف  الکترولیز

 یی،ایبه سطح قل آب pH شیکه راندمان حذف با افزا دهدیم

 ییایبه قل یدیاز سطح اس pH کهی. هنگامابدییم شیافزا

 .ندافتیکاهش  مؤثر طوربه (کادمیوم) هاندهیآلا افت،ی شیافزا

 pHاثر  گرید یاز سو. بود %88/96 کادمیومحذف  :7pHدر 

-4)در شکل  کادمیومفلز حذف  یبر رو انیجر چگالیو  اولیه

باعث  pH بیش از اندازه شیافزا شده است.( نشان دادهب

 ان،یجر چگالی شینشد، اما با افزا کادمیومکاهش مداوم 

راندمان  :9pHدر  یاگونهبه ابدییم شیافزا کادمیومحذف 

بالا موجب  pH به دست آمد. % 78/85 کادمیومحذف 

 در اطراف کاتد شده است. کادمیومافزایش 

 شیافزا کی OH-و  2H تولیددر کاتد،  با توجه به اینکه

امر با  نیا ی در پی دارد.هاشیهمه آزما یبرارا  pH وستهیپ

 pH رسیدن به پس از هاندهیآلا صعودی میزانروند کاهش 

باشد  لیدل نیممکن است به ا موضوع نیا مشابه بود.ی، خنث

 OH-از  تریادیمقدار زاینکه  لیدلبه ،های خنثی pHکه در 

از . کندیم دیتول یکمتر OH- که باشدیم موجود در محلول

 pHبه رفتن به سمت چپ و در  لیبالا تما pH گرید یطرف

 نیدر سمت راست دارد. ا یترشیبه عمل ب لیتما نییپا

بودن آن  نییدر هنگام پا pH ترشیب شیباعث افزا دهیپد

 .Kobya et al. 2014; Malakootian et al) شودیم

به سطح بالا  نییاز سطح پا pH یوقتاز طرفی دیگر،  (.2014

 ندیبا حذف فرآ انیوضوح نشان داد که جرکه به افتی شیافزا

EC  نقش غالب نسبت بهpH  دارد.  کادمیومدر حذف

به  نییاز سطح پاو زمان  چگالی جریان دو عامل کهیهنگام

 کادمیوم در حذف یتوجهقابل شافزایسطح بالا منتقل شدند 

 مطالعات پیشین مطابقت مناسبیبا  جینتااین مشاهده شد. 

  (.Vasudevan et al. 2010) داشت

 

 
: انیجر )چگالی اولیه و زمان الکترولیز pH -الفتأثیرات  -4شکل 

2A/m40 ب((  و pH دقیقه( بر  75: )زمان اولیه و چگالی جریان

 )%( کادمیومراندمان حذف 

Fig. 4 Effects of a) initial pH and electrolysis time 

(current density: 40 A/m2) and b) initial pH and 

current density (time: 75 minutes) on cadmium 

removal efficiency  )%(  
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 زمان الکترولیزاثر  -2-2-3

 دیکه با یکی دیگر از پارامترهای مهمی است الکترولیززمان 

 Hasanzadeh and) ردیموردتوجه قرار گ ECدر روند 

Moosavirad 2019 .)تا 30 یمحدوده زمانmin  120 یبرا 

 .شد یبر راندمان حذف بررستأثیر زمان یدرک چگونگ

و  7در  بیترتبه و چگالی جریان pHمانند  گرید یپارامترها

نشان  (5)طور که در شکل ند. هماندش داشتهنگهثابت  40

 شیافزا با کادمیومافزایشی از حذف  روند کی شده استداده

 ،یبر اساس قانون فاراداست.  آمدهدستبهالکترولیز زمان 

مربوط  الکترودها مصرف هبکه  موجود در سیستم لختهمقدار 

الکترولیز زمان ، تحت تأثیر زمان الکترولیز است. شودیم

شود و  ستمیآزادشده در س یهاونی شیموجب افزا تواندیم

 ییایمیالکتروش هایپارامتر مهم در فرآیند کیاثر زمان 

 Asaithambi et) باشدیم، واکنش عتمنظور کنترل سربه

al. 2016 .) 

 

 
نوع )%( ) کادمیومبر حذف  الف( الکترولیزتأثیر زمان  -5شکل 

 (2A/m10/104: انیجر چگالی ،pH:7؛ Al-Feالکترود: 

Fig. 5 The effect of electrolysis time a) on 

cadmium removal (%) electrode type: Fe-Al; pH:7, 

)2A/m 104.10current density: ) 

 افتهیشیدر الکترود افزا ی محلولهاکه مقدار لخته ییآنجااز 

که ممکن است با مقدار  ابدییم شیاست، راندمان حذف افزا

 شود نیتأم االکترودهمصرف از  ی حاصلهاانحلال لخته یکاف

معلق را کاهش دهد و  یفلز یدهایدروکسیدوگانه ه هیتا لا

(. Chou et al. 2009، کمک کند )هاآن یسازثباتیبه ب

و  هاون، یشودیم تریطولانالکترولیز زمان  کهیهنگام

 یهالختهمتشکل از  یآزادشده از الکترودها لیدروکسیه

 ترشیب ندهیکه توسط ذرات آلا هستند یترشیب دیدروکسیه

 کهیهنگام (.Drouiche et al. 2009)شوند جذب می

 دانعقا زانیدر م یتوجهقابل شی، افزاابدییم شیافزا انیجر

به در دسترس  یبستگ کادمیوم، حذف نیبنابرا؛ شودیمایجاد 

دارد. از مشاهدات فوق،  انعقاد ها و میزانمحلبودن 

با استفاده  یاز محلول آب کادمیومشد که حذف  یریگجهینت

دارد  یبستگ زیالکترول انیعمدتاً به زمان و جر EC ندیاز فرآ

(Acharya et al. 2017). 

 چگالی جریاناثر  -3-2-3

حباب را  دیتول آهنگهر دو مقدار دوز انعقاد و  جریان یچگال

شدت مخلوط محلول و انتقال به نیچنو هم کندیم نییتع

-Nanseu) دهدیتحت تأثیر قرار مرا جرم در الکترودها 

Njiki et al. 2009 .)یفاراد زیالکترول نیبا توجه به قوان، 

که است  یکی، متناسب با کل بار الکترداز آن دشدهیانعقاد تول

 درچگالی جریان را  مفهومو این  کندیآن عبور م قیاز طر

 هااز لخته یادیز ریمقاد ان،یجر یچگال شیبا افزا .ردیگیبرم

همراه با و  شودیمتولید  یدیکردن ذرات کلوئ ثباتیب یبرا

از آب حذف شوند  یراحتبه توانندیم ترشیرسوبات ب لیتشک

(Tir and Moulai-Mostefa 2008) . 

تری یشمقدار ب تر،شیب انیجر شدتبا توجه به گر،ید یز سوا

ها با اندازه حبابهمچنین  .شودیم دیاز کاتد تول 2H از

 شدهانجامدر مطالعه ، شودیتر مکوچک انیجرچگالی  شیافزا

، تراکم حباب شیافزا جهی، نتChen et al. (2004)توسط 

سمت سطح آب، گزارش به هاحبابحرکت سریع رو به بالای 

 یرا برا یتر سطح بالاترکوچک یهاحبابشد. در ضمن، 

 ییاز کارا تریبالا نانیذرات فراهم کرده و اطم پیوست

 پژوهش(. در Chen et al. 2002) شودیحاصل م یجداساز

 نیا قیاز طرموجود در محلول باردار لیچینگ  کادمیومحاضر 

از  یادیمقدار ز هوسیلبهها که لختهسازی فرآیند شناور

 نیاشوند. حذف می، روندیمسمت بالا بهکوچک  یهاحباب

 بالا باعث کاهش بهتر انیجر چگالیکه  دهدیم نشان لیدلا

 .شودیم کادمیوم راندمان حذف
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 زاده سبلوئیراد و حسنموسوی
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 )%( کادمیومحذف راندمان و زمان الکترولیز بر  چگالی جریانو ب(  pHو  چگالی جریان الف( تأثیرات -6شکل 

Fig. 6 Effects of a) Current density and pH and b) Current density and electrolysis time on cadmium removal (%) 

ان که راندم گردید(، مشخص ب و الف، 6)شکل  جینتا به با توجه

 نیا .ابدییم شیافزا، انیجر یچگالبا افزایش  کادمیومحذف 

 پیدا شیافزا انیجر چگالی کهیهنگام دهدیم موضوع نشان

؛ ابدییم شیافزا هم آند و کاتد توسطانعقاد  دیتول ،کندیم

 ECدر راکتور  3M(OH) یفلز هایدیدروکسیه تولید ن،یبنابرا

  .کندیممک ف، کبهبود راندمان حذبه  رونیازاو  افتهیشیافزا

مدل فرآیند حذف  دیأیتتعیین شرایط بهینه و  -3-3

 کادمیوم

 ، زمان:pH:83/6ترتیب به EC بهینه با توجه به نتایج، شرایط

 min 116  2و چگالی جریانA/m 62/69نی. در ا، تعیین شد 

 1 درجه مطلوبیت( با %96/96) کادمیومحذف  نیبالاتر ط،یشرا

 نه،یبه طیشرا یمنظور بررسبه .(4)جدول  آمددست به

 نیانگیانجام شد و م نهیبه طیگانه تحت شراسه یهاشیآزما

را  نهیبه طیاعتبار شرا ،یواقع یهاشیحاصل از آزما ریمقاد

نشان موضوع  نیا(. Karichappan et al. 2014b) نشان داد

 تواندیم تیهمراه با توابع مطلوب BBD یکه طراح دهدیم

 یهاشیآزما یطراح یسازنهیبه یبرا یاملاحظهطور قابلبه

 استفاده شود. ECفرآیند  در کادمیومحذف  یبرا

 مطلوب طیدر حداکثر شرا ECفرآیند توسط  کادمیومراندمان حذف  شدهینیبشیو پ دییتأ ریمقاد سهیمقا -4جدول 

 

Response 

 

optimum condition     

1X 2X 3X  Experimental Predicted 

%Cd grade 6.83 116 69.62  97.04 96/96 
)2= current density (A/m 3Xelectrolysis time (min), =  2X= pH,  1XNotes: Where  

 FTIRمطالعات  -3-3
از حاص  ل ( ش  دهخش  ک)لجن ی هانمونهدر مطالعه حاض  ر 

در  پودر ریز mg  2/1ص   ورتبه فرآیند الکتروکواگولاس   یون

پس  ند. قرار گرفت FTIR لیتحل و مورد شدهآماده ییهامحفظه

قرار داده   سنج فیطی نمونه، دیسک درون دستگاه   ساز آمادهاز 

ی  هامحدودهش  د و طیف حاص  ل از س  نجش مقدار عبور در  

بخش   نیهدف از ادس  ت آمد. به cm 4000-400-1 موجطول

  FTIR فیط یمحل و ش   کل باندها   رییتغ یبررس    پژوهش

 یراهنما تواندیاس   ت که م یمولکول طیمح راتییهمراه با تغ

باشد و انطباق   بیترک کی یراجع به ساختمان مولکول یمناسب

 گرانیب گریماده د فیماده بر ط کی فیط هایکیکامل تمام پ

که نتایج  ( Roop 2005)آن دو ماده بود  بیبودن ترک کسان ی

 است. شدهدادهنشان  (7)حاصله در شکل 
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از فرآیند  آمدهدستبه لجن FTIR فیط -7 شکل

 الکتروکوگولاسیون
Fig. 7 FTIR spectrum of sludge obtained from 

Electrocoagulation process 

 ندیفرآ یبرداربهره یهانهیهز -4-3

 ونیلکتروکواگولاسا

 است بمهم در تصفیه پسا یهااز جنبه یهانهیبرآورد هز

(Ghosh et al. 2011هزینه .)نهزیکلی توسط مجموع ه یها 

-نهزیشود. هبیان می ،یو نگهدار عملیاتیی هازینهه ه،یسرما

 مربوطی هانهزیه لشام کییانعقاد الکتر ندیدر فرا یراهبر یها

(، )برق یراهبر یهانهزی، ه(الکترودها)مواد  یداریبه خر

با توجه به بررسی . سیستم است ینگهدار تعمیرات و

 مهر کیلوگر یبه ازا هاو الکترود یانرژ فآمده مقدار مصرعملبه

الکتروکواگولاسیون شده در سیستم تصفیه حذف کادمیوماز 

 Moosavrad and) شده استمحاسبه (7رابطه ) صورتبه

Abaspour 2016:) 
A = B + C                                                                         (7) 

از  یلوگرمهر ک یو الکترود به ازا یمصرف انرژ یزانم: Aکه، 

های : هزینهC، و های انرژی: هزینهB، شدهحذف کادمیوم

در صورت استفاده از  نهزیبرآورد هباشد. میعملیاتی 

 با قیمت کییالکتر یانرژ ندر نظر گرفتم آلومینیوی الکترودها

Rls/kwh 2111 آید.دست می( به8از رابطه ) مصرفی یانرژ 

(8                                                 )F = Q×D×E 

: دبی Q(، Rls) الکترود آلومینیوم یشده براقیمت تمام: Fکه، 

(day/3m ،)D :ازاری به ینیومآلوم الکترود مصرف یزانم

(3kg/m آب، و )E :قیمت هر کیلوگرم شمش آلومینیوم (Rls .)

 Q (day/3m 1 ،)D (3kg/mپس با جایگزین کردن مقادیر 

F (Rls 1494 )مقدار ( 8در رابطه )E (Rls 49800 ،)( و 02/0

 دست خواهد آمد. به

Rls 1494  =49800× 02/0 ×1 =  F 

 متغیر است، اما بسیستم برحسب آ ینن برق مصرفی در ازامی

در الکترود شده نظر با مشخصات گفته مورد بتصفیه پسا یبرا

( محاسبه 9توان آن را با کمک رابطه )می kw/h 5/0 آلومینیوم

 .کرد

(9      )                                           J = Q×G×H 

 مصرف برق یزانم: G(، Rls) قیمت برق مصرفی: Iکه، 

(Kw/h)  وH : برق یلوواتهر کقیمت (Rls) 

Rls 1600  =3200  ×5/0  ×1  =I 

موردنظر  آب 3m 1تصفیه  یبرا دیراهبر یهانهزیدر مجموع ه

( 10رابطه ) شرحشده بهبا استفاده از انواع الکترود استفاده

 شود.محاسبه می

(10                                                     )K = F+I 
برابر خواهد  آب 3m 1تصفیه  یبرا دیراهبر یهانهزیه: Kکه، 

 بود با:

Rls 3094  =1600  +1494  =K 

-توان نتیجهمی الکتروکواگولاسیوندر سیستم تصفیه  ،بنابراین

با توجه به  ینظر اقتصاد از آلومینیوم که الکترود کردی گیر

 .باشدیم صرفهبهمقرون کاملاًی اجرایی، هانهیهز

 گیرینتیجه -4
و  یمنظور بررسبه BBD طرح آزمایش ،پژوهش نیدر ا

 چگالی جریان، ه،یاول pHفرآیند مانند  یرهایمتغ یسازنهیبه

محلول از  کادمیومحذف فلز  و نوع الکترود در زیزمان الکترول

PLS یدر کارخانه فرآور ونیبا استفاده از روش الکتروکواگولاس 

 باشد.شرح زیر میها بهاهم یافته شد. کاربردهبهی، مواد معدن

بودن  داریمعن دهندهنشان (06/76) مدل F-valueمقدار  -1

2 ، مقدارکادمیوم. در مدل حذف باشندیم مدل
1R، 9899/0 

2 با  سازگاری مناسبیدر 
1R بود 9769/0، شدهمیتنظ. 

 یی،ایبه سطح قل آب pH شیبا افزا کادمیومراندمان حذف  -2

 شیافزا ییایبه قل یدیاز سطح اس pH کهی. هنگامیافت شیافزا

ادامه  دراما ؛ افتیکاهش  مؤثر طوربه (کادمیوم) ندهیآلا افت،ی

باعث  pH شیافزاکاهش یافت و  کادمیوم، حذف :9pH در

حذف  ان،یجر چگالی شیاما با افزا نشد کادمیومکاهش مداوم 

 یافت. شیافزا کادمیوم
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ی هاانیجر یچگال درسرعت به کادمیومراندمان حذف  -3

 کهیکه هنگام دهدیم موضوع نشان نیا .یافت شیافزابالاتر، 

 کاتد آند و هوسیلبهانعقاد  دیتول ،کندیم شیافزا انیجر چگالی

 .ابدییم شیافزا هم

 وmin 116، زمان: pH:83/6ترتیببه EC بهینه شرایط -4

 ط،یشرا نی. در ا، تعیین شد2A/m 62/69چگالی جریان 

 دستبه 1 تیمطلوبدرجه ( با %96/96) کادمیومحذف  نیبالاتر

 آمد.

سیستم  ینشان داد که امکان کاربرد فن جیتانطور کلی به

و  اعتمادقابلروش  کی عنوانبه ونیالکتروکواگولاس

در  کادمیومف فلزات سنگین از جمله ذح یبرا نانیاطمقابل

 زمینه ،پژوهش نیا. باشدیمی، مواد معدن یکارخانه فرآور

و  رهایمتغ یهادامنه گریرا در مورد د یترشیبهای پژوهش

 منظوربه جینتا نیا یبررس یکه برا کندیم جادیجامع ا یبررس

 ندیبه فرآ تربزرگ یهااسیمقدر  یمعدننایع صدر کاربرد 

 .است یالکتروکواگولاسیون ضرور

 سپاسگزاری -5
با  7ص//1703/97شماره  یپژوهش در قالب طرح پژوهش نیا

 یپژوهشگاه علوم و تکنولوژ –یاستفاده از اعتبارات پژوهش

و  یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،یطیو علوم مح شرفتهیپ

 انجام شده است. رانیکرمان، ا شرفته،یپ یفناور
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Abstract  

In the present study, the electrochemical coagulation process (electrocoagulation) in the mining industry 

was investigated in order to remove one of the heavy metals, cadmium, from the leaching solution of the 

copper processing plant. The response surface methodology (RSM) was used to optimize the factors 

affecting the removal of this metal in the electrocoagulation process. For this purpose, Behnken Box 

Designv(BBD)  was used to optimize the experiments. The effects of three independent parameters such as 

pH (X1), electrolysis time (X2), current density (X3) were investigated in order to investigate the removal of 

cadmium from the leaching solution. The quadratic model was used to respond to the cadmium removal 

efficiency. The most important independent variables and the interaction between them were evaluated using 

ANOVA test. This study showed that the optimal operating conditions for cadmium removal are 96.96% at 

initial pH: 6.83, electrolysis time: 116 min and current density: 69.262 A/m2. The results showed that the 

ability of electrocoagulation process can be considered as a reliable method to remove cadmium from 

industrial effluents, especially in mineral processing plants. 

Keywords: Cadmium; Electrocoagulation; Heavy Metals; Removal. 
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