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  )٢٠/٧/٨٩ رشي      پذ١٠/١/٨٩افت يدر(
 

  دهيچك
در . بود) تاگوچي(با استفاده از روش طراحي آزمايش ) VI(سازي فرايند انعقاد الکتريکي براي حذف کروم  هدف از انجام اين تحقيق، بهينه

 پارامتر شامل جنس الكتـرود، جريـان الكتريكـي، زمـان     تأثير هفت. اين خصوص از يك راکتور حاوي شش الكترود موازي استفاده شد       
در دو سطح مختلف در فرايند انعقاد الکتريکي بررسي شد و ) شدت اختلاط( اوليه، ولتاژ اوليه، غلظت اوليه کروم و دور همزن pHواكنش، 

ها، بيشترين تأثير مربوط به پارامترهاي در بين اين پارامتر. استفاده گرديد" OA_32"در اين رابطه از روش طراحي آزمايش تاگوچي مدل 
طبق نتايج اين تحقيق، بيشترين ميزان حـذف كـروم   . شدت جريان الکتريکي و جنس الکترود و کمترين تأثير مربوط به دور همزن بود             

 ولـت و  ٦، ولتاژ اوليه ٤ اوليه pH دقيقه، ٢٠ آمپر، زمان واكنش ٣الكترود آهني، جريان الكتريكي "در شرايط ) گرم در ليتر   ميلي ٣٣/١٦٨(
  .حاصل شد" گرم در ليتر و دور همزن صفر  ميلي٤٠٠غلظت اوليه کروم 

  
   روش تاگوچي، بهينه سازي، انعقاد الكتريكي،كروم شش ظرفيتي: يديكل  يها واژه
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Abstract  
The aim of this study was to optimize electrocoagulation process for removal of chromium (VI) using Taguchi 
method. An elecrtrocoagulation reactor with six parallel electrodes was used in this study. For this purpose, 
effects of 7 parameters such as electrode material, electric current, time of reactions, initial pH, initial voltage, 
initial chromium concentration and rpm of impeller (agitation intensity) in two different levels were studied. 
Model of "OA_32" of Taguchi experimental design method was used. Among the above-mentioned parameters, 
electric current and electrode material had highest effects and rpm of impeller had the lowest effect on the 
electrocoagulation performance. According to the obtained results, highest chromium removal (168.33 mg/L) 
observed in the following conditions: electric current=3A, time of reaction=20min, initial pH=4, initial 
voltage=6v, initial chromium concentration=400mg/L, rpm of impeller=0rpm and iron as electrode material 
 
Keywords: Chromium (VI), Electrocoagulation, Optimization, Taguchi Method. 
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   مقدمه-١
توانـد    کـه مـي  اسـت ثر و مطمـئن    ؤروش انعقاد الکتريکي روشـي م ـ     

هـاي محـيط    عنوان يک شيوه پاک و سالم در حذف برخي آلاينده    به
اين فرايند بدون اضافه کـردن هـيچ نـوع    . ]۳-۱[ کار رود زيستي به 

ي عمل کرده و بنابراين ميـزان لجـن توليـدي را کـاهش     يماده شيميا 
اند  خصوصيات مثبت روش انعقاد الکتريکي عبارت]. ۶-۴[ دهد مي
 شرايط مختلـف، قابليـت انتخـابگري، قابليـت          پذيري با  تطابق: از  

تنظيم خودکار، سازگاري با شرايط زيست محيطي، تجهيزات ساده،         
برداري آسان و نيز قابليت تصفيه دامنه وسيعي  ين، بهرهيزمان ماند پا

  .]۸و۷[ ها از آلاينده
دليل اهميت روش انعقاد الكتريكي در سالهاي اخير مطالعات          به

ه انجام گرفته است كـه بخـشي از ايـن فعاليتهـا       وسيعي در اين زمين   
 اين در حالي است که  مطالعـات        .]۱۵-۹ و۲[است  متعلق به ايران    

کارگيري روشهاي طراحي آزمايش در حـذف     کمتري در خصوص به   
يند انعقاد الکتريکي صورت پذيرفتـه  اهاي مختلف توسط فر   آلاينده

  .است
 ۹و ۶و ۲[اسـت   زير شرح روابط کلي فرايند انعقاد الکتريکي به    

  ] ۱۶و
  در آند) الف

)۱                                                             (  neMM n  
)۲(                                        e4H4OOH2 22  

  در کاتد) ب
)۳(                                     nOHH2/nneO 2  
)۴                                                        (2H2e4H4    
هاي هيدروكسيل  هاي فلزي توليد شده در آند با يون واکنش يون) ج

  توليد شده در کاتد و توليد هيدروکسيد فلز
)۵(                                         n

n )OH(MnOHM    
با تيغه آلومينيومي +Al3  يون .است جنس فلز آند Mدر اين روابط 

 آهـن و  ].۱۸ و ۱۷و ۱۰[ گـردد   با تيغه آهني ايجاد مـي   +Fe2و يون   
دليل قيمت مناسب و دسترسي آسان بيـشترين اسـتفاده    آلومينيوم به 

هيدروکسيد فلزات مذکور باعث . ]۱۸[ در انعقاد الکتريکي را دارند
 گردنـد  خته و در نتيجه حذف آلاينده مورد نظـر مـي   انعقاد و ايجاد ل   

]۱۷[ . 
ــروم از    ــذف ک ــي ح ــاد الکتريک ــاي روش انعق ــي از کاربرده يک

ي شناخته اي سم عنوان ماده فلز سنگين کروم به. هاي آبي است محيط
کروم شش ظرفيتي توسط . استي يزا شده که داراي پتانسيل سرطان

اري و پرداخـت فلـزات،   هاي مختلف صنعتي مانند صنايع آبک  واحد
ي وارد محـيط زيـست   يها و توليد کود شيميا      توليد کرومات، دباغي  

ي است كه در معرض آلودگي يايران يكي از كشورها. ]۲و۱[ شود مي
  .]۲۱-۱۹[محيطي توسط فلز كروم قرار دارد زيست

روش  مطالعات زيادي در زمينه حذف كـروم از محـيط آبـي بـه          
 است كه همگي نشانگر بازدهي بالاي انعقاد الكتريكي صورت گرفته

دهد  از طرفي مطالعات نشان مي. ]۱۰و ۶ ، ۴ ، ۲[هستند اين روش 
ي در حذف ساير فلزات سنگين از يكه روش مورد بحث بازدهي بالا

  .]۷-۵و۳[  نقره دارد و سرب، كادميم، نيكل  مس، جمله آرسنيك،
در . شددر اين مطالعه از روش طراحي آزمايش تاگوچي استفاده 

اين روش هر سيستم با پارامترهاي مستقل و سطوح مختلف مـورد             
و داراي کاربردهاي فراواني از علـم شـيمي تـا          گيرد مطالعه قرار مي  

عبـارتي ديگـر، ايـن روش مـشخص          بـه . ]۲۲ و   ۱۸[ مهندسي است 
 کنـد  کردن اثر پارامترهاي مستقل و ارتباط بين متغيرها را ساده مي         

حـداقل بـودن هزينـه     تـوان بـه       مـي اين روش   از فوايد ديگر    . ]۲۳[
، حداقل بودن تغييرات در مقادير پاسـخ و قابـل کـاربرد      ها  آزمايش

  .]۱۸[اشاره كرد بودن نتايج در کارهاي عملي 
ثر در  ؤسـازي پارامترهـای م ـ     هدف از انجام اين تحقيـق، بهينـه       

بـراي  . بـود ) VI(يند انعقاد الکتريکي براي حذف کـروم     ابازدهی فر 
  .  اين هدف از روش طراحي آزمايش تاگوچي استفاده شدنيل به
  

   مواد و روشها-۲
در اين تحقيق راکتور آزمايش انعقـاد الکتريکـي از جـنس پلکـسي          

 ۲۲۵*۱۵۰*۱۴۵ليتـر و بـا ابعـاد          ميلي ۲۵۰۰ به حجم مفيد     ١گلس
هاي مورد استفاده براي الکترودها از جنس    تيغه. متر ساخته شد   ميلي

ــرم   ــن ن ــوم و  ST-12آه ــود۳۰۰۳آلوميني ــه .  ب ــن تيغ ــاد اي ــا  ابع ه
 ميلــي متــر بــوده و در هــر آزمــايش از شــش الکتــرود ۱۲۵*۵۵*۳
هـا   ها در همه آزمايش    فاصله بين تيغه  . صورت موازي استفاده شد    به

 محلول، از يک زدن همبراي . متر تنظيم گرديد  سانتي۲ثابت و برابر 
اسـيد و   نس فولاد ضدمتر از ج  ميلي۷ و ارتفاع  ۱۱۰طول   پروانه به 

ــ.  اســتفاده شــدST_316ضــدزنگ  ــراي ت مين انــرژي الکتريکــي أب
 استفاده ٢ها از يک منبع تغذيه جريان برق مستقيم ديجيتالي آزمايش

. رسـاند  ها مـي   به تيغه٣پله صورت تک  شد که جريان الکتريکي را به     
 نمـايش داده شـده   ۱راکتور مورد استفاده در ايـن تحقيـق در شـكل        

  .است
همراه نمک کلريد سـديم   ها آب دوبار تقطير به     ر کليه آزمايش  د

عنـوان الکتروليـت مـورد     به) براي افزايش رسانايي محلول  (خالص  
محلول استوک کروم شش ظرفيتي با حل کردن . استفاده قرار گرفت

کرومــات پتاســيم در آب دوبــار تقطيــر  مقــدار معينــي از پــودر دي
قطر براي ساخت محلـول كـروم       علت استفاده از آب م    . دست آمد  به

  هـ كبودشش ظرفيتي بررسي حذف اين فلز بدون تداخل ساير مواد 
                                                
1 Plexi Glass 
2 Micro_PW_4053R 
3 Monopolar 
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  راکتور انعقاد الکتريکي استفاده شده در اين تحقيق -۱شكل  
  

، ۲[ در برخي تحقيقات ديگر نيز از اين روش استفاده شده است
 از محلولهــاي اسيدســـولفوريک و  pHبــراي تنظـــيم  . ]۱۰ و ۶، ۴

گيـري    نرمال و براي اندازه۱/۰ و ۱د سديم در غلظتهاي    هيدروکسي
هاي اين تحقيق در  کليه آزمايش.  استفاده شد١ مترpHآن از دستگاه 

  .دماي محيط انجام شد
يند انعقـاد الکتريکـي   ا پارامتر مهم در فر۷ثير  أدر اين تحقيق، ت   

در نظر گرفته شد که سطوح انتخابي هر يک از ) VI(در حذف کروم 
  . ارائه شده است۱روش تاگوچي در جدول  براي ارائه بهآنها 

  
   پارامترها و سطوح انتخاب شده در اين تحقيق-۱جدول 

 سطوح انتخابي
 شماره پارامتر واحد ١سطح  ٢سطح 
١ ٣ A ١ شدت جريان الکتريکي 
٣ ٦ V ٢ ولتاژ اوليه 

٢٠٠ ٤٠٠ mg/L ٣ غلظت اوليه آلاينده 
١٠ ٢٠ min ٤ زمان واکنش 

Fe Al _ ٥ جنس الکترود 
محيط (

)قليايي  
۱۰ 

محيط (
)اسيدي  

٤ _ pH٦  اوليه 

٠ ١٠٠ rpm  ٧ )شدت اختلاط(تعداد دور همزن 

  
 ۶براي تنظيم ولتاژ اوليـه و شـدت جريـان الکتريکـي از رابطـه       

طبق اين رابطه در يـک سـلول الکتروشـيميايي، ولتـاژ            . استفاده شد 
محلول، فاصله و سطح الکترودها ي يشدت جريان الکتريکي، رسانا به

  ]۲۴ و ۱۷ ، ۱۶ [وابسته است
)۶                                                                        (Ak/IdV   

                                                
1 340i/SET-WTW 

  که در اين رابطه
V    ولـت  بـر حـسب       ولتاژ بين دو الکترود، A    سـطح فعـال الکتـرود  

 فاصله d ،آمپر برحسب تريکي شدت جريان الک I ،متر مربعبرحسب 
 ٢ ضريب هدايت الکتريکي ويژه محلـول k ،متر بر حسب دو الکترود 
  .استميلي زيمنس بر متر بر حسب 

علت ثابت بودن سطح و فاصله الکترودها، با حل کردن کلريد    به
، ولتـاژ و شـدت   )هدايت  الکتريکي ويـژه محلـول    بالا بردن   (سديم  

پس از تنظيم اين    . شد نظر تنظيم مي  ميزان مورد    جريان الکتريکي به  
ي دارد ثابـت    يدو پارامتر، شدت جريان الکتريکي که حساسيت بالا       

شد که آزادانه با تغيير ماهيت  داشته شده و به ولتاژ اجازه داده مي نگه
  .يند انعقاد الکتريکي تغيير نمايدامحلول در طي انجام فر

ي که  يها خصوص در آزمايش   ي به يبراي همگن شدن محلول نها    
 محلـول داخـل   ، دقيقه بعد از اتمام آزمـايش ۵دور همزن صفر بود،    

شد و  هم زده  دور بر دقيقه به۱۰۰ ثانيه با سرعت ۱۰مدت  راکتور به
  . شد  آناليز برداشته برايهاي لازم  نمونه

ثير هر پارامتر   أبراي تشريح بهتر نتايج حاصل از اين تحقيق، ت        
 ليتـر  درگـرم   ر مرحله بر حسب ميليبه ازاي ميزان حذف کروم در ه  

توان مشاهده  مشابه اين كار را در ساير تحقيقات نيز مي. گزارش شد
  .] ۶ و ۴ ، ۱[ نمود

 گيري کروم شش ظرفيتي از دستگاه اسـپکتروفتومتر      براي اندازه 
فيلتر . طبق روش استاندارد متد استفاده شد DR 4000U مدل ٣هچ

هـا نيـز طبـق     سـازي نمونـه   خيـره ها و ذ ي آزمايشيکردن محلول نها 
 .]۲۵[ انجام گرفت  كتاب استاندارد متدهاي روش

ــدل    ــاگوچي و م ــايش ت ــي آزم ــق از روش طراح ــن تحقي  در اي
"OA_32"  در جدول پيشنهادي اين مدل براي تركيـب   .  استفاده شد

 ستون براي اختصاص به پارامترهاي مختلف وجود        ۳۱ها،   آزمايش
تون آن براي پارامترهـاي اصـلي در   دارد كه در اين تحقيق، هفت س    

همچنـين بـه ازاي هـر دو پـارامتر اصـلي، سـتوني              . نظر گرفتـه شـد    
دليـل   امـا بـه   . اختصاص داده شد که تداخل بين آنهـا را نـشان دهـد            

هـا، بـه ناچـار در سـه      محدوديت در اختصاص سـتون بـراي تـداخل    
شش ستون . صورت مشترک قرار گرفت ستون، تداخل دو پارامتر به

صـورت سـتون خطـا در نظـر گرفتـه شـدند کـه نـه          مانده نيز بـه   يباق
پارامتري به آنها اختصاص يافت و نـه اثـر تـداخلي در آنهـا ظـاهر                

پس بايد اثر اين شش ستون در هنگام تحليـل نتـايج صـفر              . گرديد
توانـد بـراي اطمينـان از صـحت نتـايج       باشد که همين موضـوع مـي    

  . ها استفاده شود آزمايش
 وچي وـاگ ــ آزمايش پيشنهادي توسط روش ت     ۳۲ پس از انجام  

  راي مشخصـب. ذف مشخص شدــرايط بهينه حـايج، شـل نتــتحلي
                                                
2 Specific Conductivity of the Solution 
3 HACH 
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سه بار  )بيشينه( شدن مقدار حداکثر حذف، آزمايش در شرايط بهينه
  .تکرار شد و ميانگين اين سه نتيجه در اين تحقيق گزارش شد

  
   نتايج و بحث-۳

 ۳۲اگوچي براي هفت پارامتر، ها در روش ت پس از طراحي آزمايش
 بـه  "OA_32"مرحله آزمايش طبق ترکيب ارائه شـده توسـط مـدل           

هـا و نتيجـه هـر      مشخصات ايـن آزمـايش   ۲در جدول   . انجام رسيد 
بـراي تـشريح   . نشان داده شـده اسـت  ) آخرين ستون جدول ( مرحله

  ثير هـر پـارامتر بـه ازاي ميـزان      أبهتر نتايج حاصل از اين تحقيق، ت      
.  ليتـر گـزارش شـد    درگـرم  م در هر مرحله بر حسب ميلي    حذف کرو 

   تـوان مـشاهده نمـود      مشابه اين كار را در سـاير تحقيقـات نيـز مـي            
  .]۶ و ۴ ، ۱[

 ۵/۵۵ مرحلــه برابــر ۳۲ميــانگين حــذف در  ۲در ايــن جــدول 
گـرم    ميلي ۵/۵ ليتر است كه کمترين ميزان حذف برابر         درگرم   ميلي

يـشترين ميـزان در مرحلـه بيـستم و          ليتر در مرحله شـانزدهم و ب       در
  .است ليتر درگرم   ميلي۱۶۵برابر

 طبـق روش تـاگوچي ميـزان اثـر هـر            ۲با تحليل نتايج جـدول      
صـورت نزولـي    هاي مربوط بـه آن بـه   آيد که داده دست مي ارامتر به پ

  . ارائه شده است۲تنظيم و در شکل 
  ،يـارامتر اصل پ۷ مشخص است از بين ۲ل ـطور که از شکـهمان

  
  هاي پيشنهاد شده توسط روش تاگوچي و نتايج حاصل تركيب آزمايش -۲جدول 

    پارامترها   نتايج
  Cr+٦ميزان حذف

(mg/L) 
 

pHاوليه  
ولتاژ اوليه 

)V( 
 دور همزن

rpm)(  ٦غلظت اوليه+Cr 
(mg/L) 

  جريان
)A( 

  زمان واکنش
)min( 

جنس 
 مرحله الکترود

        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Al 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
        Fe 
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پارامترهاي اصلی، تداخل ها و ستون های خطا  

ر )
يــت

بر ل
رم 

ي گ
(ميل

وم 
کــر

ف 
حذ

 Cr+۶هاي خطا در حذف  ها و ستون بندي پارامترها، تداخل رتبه - ۲شكل   
  در اين تحقيق

  
س از آن با اختلاف كمي پبيشترين اثر به شدت جريان الکتريکي و     

 اوليـه و  pHبعد از ايـن دو پـارامتر،     . استد مربوط   به جنس الکترو  
زمان واکنش قرار دارند و پارامترهاي غلظت اوليـه کـروم و ولتـاژ               

. دهند  اثرگذاري كمتري نسبت به پارامترهاي مذكور نشان مي ،اوليه
در مقايسه بـا   ) شدت اختلاط (همچنين ميزان اثرگذاري دور همزن      

  هـاي خطـا   موقعيت اثـر سـتون  . سدر نظر مي بهساير پارامترها ناچيز  
(error1-6)    هـا از دقـت    دهد که آزمـايش  ارامترها نشان ميپ در بين

هـا مقـدار    کـه اثـر ايـن سـتون     ، طورياند قابل قبولي برخوردار بوده 
  . ارامترها قرار گرفتندپبندي  ناچيزي بوده و در محدوده انتهاي رتبه

متر نـشان   قدر مطلق اختلاف اثر دو سـطح هـر پـارا    ۲در شكل   
داده شده است كه اهميـت آن را در كنـار سـاير پارامترهـا و نيـز در         

. دهـد  هاي خطا نشان مـي  دست آمده براي ستون    مقايسه با مقادير به   
اما براي مشخص شدن شرايط بهينه حـذف بايـد ميـزان اثـر هـر دو        
سطح پارامترها در كنار هم معين باشـد كـه ايـن مقـادير بـر حـسب           

 نـشان داده شـده   ۳در شـکل  )  ليتـر درگـرم   ميلي( ميزان حذف كروم 
  .است

   ميزان اثر دو سطح پارامترهاي اصلي بر حسب ميزان- ۳شكل   
  ) ليتردرگرم  ميلي(حذف كروم

 مشخص است، الکترودهاي آهني ميـزان  ۳همانطور که از شکل    
 اين نتيجه .اند حذف بيشتري نسبت به الکترودهاي آلومينيومي داشته

در تحقيـق   .]۱۰ و ۹ ،  ۲[ ت نيز حاصل شـده اسـت      در ساير تحقيقا  
انجام شده توسط بذرافشان و همكاران كه بـدون طراحـي آزمـايش             
صورت گرفته، بيشترين و كمترين ميزان حذف كروم با تيغه آهنـي            

دست آمـده اسـت كـه ايـن مقـادير        به درصد۴/۴۷ و  ۱۰۰ترتيب   به
 گـزارش  درصـد  ۸/۸و  ۹/۹۹ترتيب برابر  براي تيغه آلومينيومي به   

  . ] ۲ [شده است
 مي توان دريافت كه ميزان حـذف كـروم در      ۳همچنين از شکل    

 .بوده است) pH=۱۰( بيشتر از محيط بازي) pH=۴( محيط اسيدي 
. ]۱۴ و۱۰ ، ۲[ اين نتيجه نيز در ساير تحقيقات حاصل شـده اسـت         

 pHدر تحقيق انجام شده توسط بذرافشان و همكاران كه با سه سطح 
ده است، بيشترين و كمترين ميزان حـذف كـروم در محـيط        انجام ش 
دست آمـده اسـت       به درصد۸/۲۱ و   ۱۰۰ترتيب   به) pH=۳( اسيدي

 ۹۶/۹۹ترتيب برابـر   به) pH=۱۰( كه اين مقادير براي محيط بازي   
  .]۲[ درصد بوده است۸/۸و 

از طرفي نتايج اين تحقيق نشان داد با افـزايش ميـزان جريـان            
نش و غلظــت اوليــه آلاينــده، ميــزان حــذف الکتريکــي، زمــان واکــ

بيشتري حاصل شـده اسـت؛ ايـن نتـايج را نيـز در سـاير تحقيقـات         
  .]۱۰ و ۶، ۲، ۱[ توان مشاهده نمود مي

توان بـا توجـه بـه رفتـار پارامترهـا در              مي ۳با استفاده از شكل     
در ايـن  (حذف كروم، مقدار هر پـارامتر را در شـرايط بهينـه حـذف       

الكترودها از جنس آهن، : ند ازا اين شرايط عبارت. پيدا کرد) مطالعه
، ۴ اوليـه برابـر   pH دقيقه، ۲۰ آمپر، زمان واكنش   ۳جريان الكتريكي 

 ليتـر و دور  درگرم   ميلي۴۰۰ ولت، غلظت اوليه کروم      ۶ولتاژ اوليه   
با مشخص شدن شرايط بهينه حذف، براي رسيدن    . همزن برابر صفر  

 سـه  ،ار حذف کروم شش ظرفيتـي بيشترين مقديعني  بهينه  حالت  به  
ميانگين اين سه عـدد     . بار متوالي آزمايش در اين شرايط انجام شد       

 ليتر با انحراف معيار و واريانس برابـر         درگرم    ميلي ۳۳/۱۶۸برابر  
ايـن ميـزان حـذف كـروم از بيـشترين      . دست آمد ه ب۳۳/۲ و  ۵۳/۱

گـرم    ميلي۱۶۵ (۲جدول هاي اوليه در دست آمده از آزمايش    عدد به 
بيشترين ميزان حذف کروم شش  نشان دهنده   بيشتر بود که    ) بر ليتر 

  .استظرفيتي در اين تحقيق 
  

  گيري  نتيجه-۴
روش  سازي حذف كروم شـش ظرفيتـي بـه    اين تحقيق با هدف بهينه   

 ۷انجـام شـد و در آن        " ) OA_32"مدل  (طراحي آزمايش تاگوچي    
 pHان واكـنش،  جنس الكترود، جريان الكتريكـي، زم ـ  شامل  پارامتر

) شـدت اخـتلاط  (اوليه، ولتاژ اوليه، غلظت اوليه کروم و دور همزن  
ترين پارامترهـا در   نتايج نشان داد كه مهم. مورد بررسي قرار گرفت   
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حذف آلاينده مذكور، شدت جريان الكتريكي و جنس الكترود و كم           
حذف كـروم بـا     . است) شدت اختلاط (ترين آنها دور همزن      اهميت

رامترهاي جريان الكتريكي، زمان واكـنش، غلظـت اوليـه         افزايش پا 
 pH و ايــن موضـوع در مــورد  يافـت كـروم و ولتـاژ اوليــه افـزايش    

همچنين نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد که تاثير . برعكس بود
بـا انجـام   . هاي آهني در حذف كروم بيشتر از آلومينيـوم اسـت     تيغه

 شرايط  ،يش تاگوچي هاي مشخص شده توسط طراحي آزما      آزمايش
 در ايـن  )  ليتـر درحداکثر حذف کروم بـر حـسب ميلـي گـرم     (بهينه 

الكترودهـا از جـنس آهـن،      : از بـود     تحقيق مشخص شد كه عبـارت     
، ۴ اوليـه برابـر   pH دقيقه، ۲۰ آمپر، زمان واكنش   ۳جريان الكتريكي 

 ليتـر و دور  درگرم   ميلي۴۰۰ ولت، غلظت اوليه کروم      ۶ولتاژ اوليه   
با انجام آزمايش در اين شرايط ميزان حذف كروم . ابر صفرهمزن بر

 ليتر حاصل شد كه از همه اعداد حاصـل شـده     درگرم    ميلي ۳۳/۱۶۸
ييـد  أبيني مدل را ت  بيشتر بود و پيش    OA_32هاي مدل    از آزمايش 

  .نمود مي
تـوان   هاي حاصل از ايـن تحقيـق مـي    با در نظر گرفتن کليه داده 

طراحي آزمايش تاگوچي قـادر اسـت        وشكار بردن ر   دريافت كه به  

كـار   براي تشريح فرايند انعقاد الكتريكي با پارامترهاي متفاوت بـه          
  . رود

   پيشنهاد-۵
از آنجا كه روشهاي طراحي آزمايش با در نظر گرفتن همه شرايط و       

پـردازد، لـذا ضـروري اسـت      با دقت بالا به بررسي يك پديـده مـي         
طوح بيشتر بـراي پارامترهـاي   تحقيقات ديگري با در نظر گرفتن س  

  .كمك اين روشها  صورت پذيرد ثر در انعقاد الكتريكي بهؤم
  

   قدرداني-۶
نويسندگان اين مقاله از معاونت پژوهشي دانشگاه صنعتي اميركبير      

همچنـين  . نمايند  ميدليل حمايت از اين تحقيق تشكر و قدرداني          به
ها مهندس مريم  هاي خانم يياين كار علمي مرهون زحمات و راهنما   

لـو کارشناسـان محتـرم آزمايـشگاه         اکبري و مهندس ليـدا عزالـدين      
محيط زيست و شيمي مصالح دانـشکده مهندسـي عمـران و محـيط               
زيست دانشگاه صنعتي امير کبير، آقايان مهندس رضا قاني و دکتر           

كمـال  همكـاران محتـرم     باشد كه از همه ايـن        عليرضا تهراني بقا مي   
  .آيد عمل ميبه تقدير و تشكر 

  
  مراجع -۷

1- Mouedhena, G., Feki, M., Wery, M.P., and Ayedi, H.F. (2008). “Behavior of aluminum electrodes in 
electrocoagulation process.” J. Hazardous Materials, 150, 124-135. 

 2- Bazrafshan, E., Mahvi, A. H., Naseri, S., and Mesdaghinia, A. R. (2008). “Performance evaluation of 
electrocoagulation process for removal of chromium (VI) from synthetic chromium solutions using iron and 
aluminum electrodes.” Turkish J. of Engineering and Environmental Science, 32, 1-8. 

3- Escobar, C., Soto-Salazar, C., and Toral, M. (2006). “Optimization of the electrocoagulation process for the 
removal of copper, lead and cadmium in natural waters and simulated wastewater.” J. of Environmental 
Management, l81 (4), 384-391. 

4- Heidmann, I., and Calmano, W. (2008). “Removal of Cr (VI) from model wastewaters by electrocoagulation 
with Fe electrodes.” J. Separation and Purification Technology, 61(1), 15-21. 

5- Gomes, J. A.G., Daida, P., Kesmez, M., Weir, M., Moreno, H., Parga, J. R, Irwin, G., Whinney, H., Grady, T., 
Peterson, E., and Cocke, D. L. (2007). “Arsenic removal by electrocoagulation using combined Al–Fe 
electrode system and characterization of products.” J. Hazardous Materials, 139(2), 220-231. 

6- Heidmann, I., and Calmano, W. (2008). “Removal of Zn(II), Cu(II), Ni(II), Ag(I) and Cr(VI) present in 
aqueous solutions by aluminium electrocoagulation.” J. Hazardous Materials, 152, 934-941. 

7- Merzouk, B. (2008). “Removal turbidity and separation of heavy metals using electrocoagulation–
electroflotation technique. A case study.” J. of Hazardous Material, 228(1-3), 245-254. 

8- Meunier, N., Drogui, P., Montan´e, C., Hausler, R., Mercier, G., Franc, J., and Blais, O. (2006). “Comparison 
between electrocoagulation and chemical precipitation for metals removal from acidic soil leachate.” J. 
Hazardous Materials, 137, 581-590. 

9- Modirshahla, N., Behnajady, M.A., and Mohammadi-Aghdam, S. (2008). “Investigation of the effect of 
different electrodes and their connections on the removal efficiency of 4-nitrophenol from aqueous solution 
by electrocoagulation.” J. of Hazardous Materials, 154(1-3), 778-786. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

10- Aber, S., Amani-Ghadim, A.R., and Mirzajani, V. (2009). “Removal of Cr(VI) from polluted solutions by 
electrocoagulation: Modeling of experimental results using artificial neural network.” J. Hazardous 
Materials, 171(1-3), 484-490. 

11- Jafarzadeh, N., and Daneshvar, N. (2006). “Treatement textile wastewater containing basic dyes by 
electrocoagulation process.” J. of Water and Wastewater, 57, 22-29. (In Persian) 

12- Kashefiol-Asl, M., Khosravi, M., Mardani, R., Seyyedi, K., and Khataei, A. (2005). “Investigation of 
treatment of yello basic 2 in wastewater by electrocoagulation.” J. of Enviornmental Sceinces and Tech., 26, 
66-76. (In Persian) 

13- Rahmani, A. R., and Samarghandi, M. R. (2009). “Elecrocoagulation treatment of color solution containing 
colored index Eriochrom Black T.” J. of Water and Wastewater, 69, 52-58. (In Persian) 

14- Mahvi, A. H., Bazrafshan, E., Mesdaghinia, A. R., Nasseri, S., and Vaezi, F. (2007). “Chromium (C+6) 
removal from aqueous environments by electrocoagulation process using Aluminum electrodes.” J. of Water 
and Wastewater, 62, 28-34. (In Persian) 

15- Saeedi, M., and Khalvati Fahlyain, A. (2010). “COD preduction in effluent from soulthern Pars gas refinery 
using electrocoagulation.” J. of Water and Wastewater, 73, 40-48. (In Persian) 

16- Mollah. M. Y. A., Morkovsky, P., Gomes, J. A., Kesmez, M., Parga. J., and Cocke, D. L. (2004). 
“Fundamentals, present and future perspectives of electrocoagulation.” J. Hazardous Materials, 114(1-3), 
199-210. 

17- Mollah, M. Y. A., Schennach. R., Parga, J. R., and Cocke, D. L. (2001). “Electrocoagulation (EC)- Science 
and applications.” J. Hazardous Materials, 84(1), 29-41. 

18- Yildiz, Y. S. (2008). “Optimization of bomaplex red CR-L dye removal from aqueous solution by 
electrocoagulation using aluminum electrodes.” J. Hazardous Materials, 153(1-2), 194-200. 

19- Khorasani, N., Shaygan, J., and Karimi Shahri, N. (2005). “A Survey on heavy metal concentration in the 
upper sediment layers of Bandar Abbas coasts.” J. of Iranian Natural Resources, 58 (4), 861-869. 

20- Azad Shahraki, S., Ahmadi-Moghadam, A., Naseri, F., and Esmaeel Zadeh, A. (2007). “Study the 
accumulation of Co, Ni and Cr in artemisia aucheri around sarcheshme copper complex, Iran.” Tertiary Conf. 
of Practical geology and environment, Azad Islamic University, Islamshahr. (In Persian) 

21- Shapouri, V., Alavi Moghadam, M. R. M. R., and Ebadi, T. (2006). “A Laboratory study on stabilization 
solidification of sludge in electroplating industries. ” 11th Cong. of Iranian National Chemical Eng., Tarbiat 
Modares Univeristy, Terhan, 85-94. (In Persian)  

22- Roy, R. (1990). A primer on the Taguchi method, 1st Ed., Society of Manufacturing, Michigan.  
23- Mohapatra, P. K. D., Maity, C., Rao, R. S., Pati, B. R., and Mondal, K. C. (2009). “Tannase production by 

bacillus licheniformis KBR6: Optimization of submerged culture conditions by Taguchi DOE methodology.” 
J. of Food Research International, 42(4), 430-435. 

24- Pretorius, W. A., Johannes, W. G., and Lempert, G. (1991). “Electrolytic Iron flocculant production with a 
bipolar electrode in series arrangement.” J. Water SA., 17(2), 133-138. 

25- Eaton, A. D., Clesceri, L. S., Rice, E. W., and Greenberg, A. E. (2005). Standard methods for the 
examination of water and wastewater, 21st  Ed., American Public Health Association, USA. 

  

  

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

