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دهيچك

و كمبـود منـابع آب تـازه در مصرف روزافـزون آب

 ميند از پساب در صـنايع بـراي تـأ دسترس، استفاده مجد

ــوعي  ــه موض را ب ــنعت ــاز ص ــورد ني ــشي از آب م  بخ

 توليــد روز افــزون.ل كــرده اســتيبــدتناپــذير اجتنــاب

ه خصوص مصرف روز افزون كاغـذب محصولات كاغذي

ب و همچنـين بازيافـت بنديستهدر صنايع  از خمير چـوب

ها كـه پيامـد آن ورود بخـشآنة محصولات مصرف شد

هـا بـه محـيط زيـست اسـت، افـزايش ديگري از آلاينده 

. ها را در رابطه با محيط زيست در پي داشته اسـت نگراني

و در پژوهش حاضـر، پـساب صـنايع خميـر بدين منظور

 پـساب يـك هـضم حوضچه واحد: مطالعه موردي(كاغذ

ــه ــذ كارخان ــسته كاغ ــدي ب ــره) بن ــا به ــري از ب روش گي

و تيمـار قـرار گرفـت) EC(الكتروشيميايي . مورد ارزيابي

 TSSو COD ،TDSمقـادير تأثير عوامل مختلف از جمله

 نتايج نـشان داد. پساب بررسي گرديدو هدايت الكتريكي

در بـاقي COD دقيقه، مقـدار30مدت زمان كه در مانـده

در ميلـي 240 به 985 ميلي ليتر پساب، از 500حجم  گـرم

.ليتر كاهش يافته است

. ايـران–كـرج دانـشگاه آزاد اسـلامي كـرج گروه شيمي واحـد-1

)laleh_javid@yahoo.com(

. ايران-كرج دانشگاه آزاد اسلامي كرج گروه شيمي واحد-2

)Ekeshmirizadeh@gmail.com:نويسنده مسئول*(

و كاغذ، دانـشگاه-3 و صنايع چوب  واحـد اسـلامي آزاد گروه علوم

) Latibari.aj@gmail.com.( ايران-كرج

و بـسته-4 و پتروشـيمي، گروه سـلولزي بنـدي، پژوهـشكده شـيمي

(پژوهشگاه استاندارد .Hafezi.b@standard.ac.ir(

 هاي كليدي واژه

ــيميايي ــار،) EC(5روش الكتروش وتيم ــساب ــر پ  خمي

. كاغذ

 مقدمه-1

آبيكي از پساب هاي صنعتي كـه اساسـاً در آلـودگي

به سـزايي دارد، پـساب حاصـل از صـنعت  و نقش خميـر

مي  صنايع كاغذسازي با وجود نيـاز روز افـزون. باشد كاغذ

ترين صنايع يكي از بزرگ،شان، در عين حال به محصولات 

به علـت اين پساب. هاي آلوده هستند در توليد فاضلاب  ها

، رزين6 مانند ليگنينيدارا بودن تركيبات مختلف از درختان 

به بسيار شديد، هاي پليمري، علاوه بر رنگو ساير آلاينده

ت بالا دليل سمي،ت روي زندگي موجودات آبـزي بـه شـد

و تبعات زيست محيطـي سـنگيني در پـي تأثير -گذار بوده

هاي شـيميايي بـر در زمينه افزودني، علاوه بر اين.]1[دارد

و مقواي بازيـافتي مجـدداًجپساب كارخانه  ات توليد كاغذ

مي  و بـرروي خـواو گيـرد مورد استفاده قرار ص فيزيكـي

و مقوا تأثيرگذار است،  ايـن خواص فيزيكي شيميايي كاغذ

و مقواها به عنـوان بـسته در نوع كاغذ بنـدي هنگام استفاده

مي  و نمي دچار مشكلاتي -توانند آنچه انتظار مصرف شوند

و،سـالم رسـاندن كـالا بـه مقـصد(ده اسـت كننـ  حفاظــت

و دوام بسته نگهداري كالا، و بـر را بـرآورده) زيبايي كنـد

بنـدي از نظـر روي كيفيت كاغذهاي توليـدي بـراي بـسته 

و مقاومت اثر داردظاهر، چاپ . پذيري

5- Electro coagulation 
6- Lignin 

و كاغذ تيماربراي) EC(الكتروشيميايياستفاده از روش  پساب صنايع خمير
4حافظي بهنام،3لتيباري جهان احمد،*2زادكشميري الهام،1جاويد لاله

 1393ماه هريورش: تاريخ دريافت مقاله

 1393ماهدي: تاريخ پذيرش مقاله
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 باعـث توليـد،همچنين استفاده از پـساب تـصفيه نـشده

بنـدي كـه بـستهياز آنجـايوشـودمي بهداشتيمحصول غير

كننده اسـت باعـث ايجـاد معمولاً مستقيم در تماس با مصرف 

 ايـن،در ضمن در بازيافـت كاغـذ.گردد مي انواع بيماري نيز 

 پـساب تـصفيه هـاي امانهسـ. موضوع اهميت اقتـصادي دارد

 بـوده محققاناز بسياري كاري موضوع كاغذ،و خمير صنعت

 رفتـه كـار بـهآن انجـام براي مختلفي هاي روش ديربازاز كه

-فيزيكـي تـصفيه(اوليـه تـصفيه:شـامل پساب تصفيه. است

 كننـده توليـد صـنايع.]2[باشدمي پيشرفتهو ويهثان،)شيميايي

 در مـصارف مختلـف از جملـه كاغـذ بازيافتو كاغذ خمير

 پـراز يكـي،1سـلولزي عنـوان صـنايع بـه كاغـذ بنديبسته

ازيكي نتيجهدروآب لحاظ مصرفاز صنايع ترينمصرف

. آينـد مـي شـمار بـه صـنعتي كنندگان پسابتوليد ترينبزرگ

و پذيرتجزيه دير آلي مواد وجودبه دليل صنايعناي فاضلاب

 ماننـد نـامطلوبي هاياثرگذاري ليگنينو مانند سلولز پيچيده

-آبدر) 3CODو2BOD(خواهي اكسيژنوبو رنگ،شافزاي

مخـاطره بـهتشـدبهرا آبزيان حياتو دارند پذيرنده هاي

ارو انتـش زاييجهش مانند سوئي هايثيرگذاريأتو انداخته

و خميـر صنعتدر.]3و2[دارند همراهبهرازاسرطان مواد

 فنيو مديريتي يك مسئله زيست محيط آلودگي كاهش كاغذ

 ايـن بـه رسـيدن براي دو سازوكار،ايريشه طوربهو است

آن يكي. شودمي دنبال،هدف  منبـعاز آلـودگي كـاهشهااز

ميفرآدر تغييرباكه است  حجـم ثريؤمـ گونهبه توانيندها

را اين خروجي پساب  ديگـر، سـازوكار. داد كـاهش صـنايع

 ايـن بـر. اسـت پـساب مختلف تـصفيه تيمارهاياز استفاده

 مـورد پساب تصفيهو براي تيمار مختلفي هايروش اساس،

.]4[اندقرار گرفته اجراو آزمايش بررسي،

هاي كاهش هزينه تصفيه پساب، كاهش توليـد راه يكي از

و در حق  مي آن و كنترل مصرف آب تازه كه يقت كاهش باشد

در. اسـت شـده مطالعات زيادي پيرامون اين موضـوع انجـام 

و روش،عين حال هاي متنوعي در تصفيه پساب خمير كاغـذ

به،سازي بكار گرفته شده كه استفاده از هر كدام كاغذ  بستگي

1- Cellulose 
2- Biological oxygen demand 
3- Chemical oxygen demand 

نوع ماده اوليه مصرفي، مواد شيميايي افزودني، نوع فرآينـد 

ج ي هــا پــساب رويــه تخليــه بــي. نبــه اقتــصادي آن داردو

درصــنعتي، غيــر و كــشاورزي هــاي ســطحي،آب صــنعتي

و مير حيوانات آبزي بـه  هـا خـصوص مـاهي موجب مرگ

تلاشي شدن اجساد همين حيوانات خـود مزيـدم. گردد مي

ــودگي هــر چــه بيــشتر مــي،بــر علــت . گــردد موجــب آل

نه مناسـب، بـسيار محـدودخاز به تصفيه هاي مجه كارخانه

گونـه هـا از ايـن كـه بـسياري از واحـد دليل ايـن. هستند

 گونه نظـارتي بـر ست كه هيچ، ايندكننها استفاده نمي امانهس

به شكل جد هاي آن فعاليت بنابراين. گيردي صورت نمي ها

و از آنجايي كه اكثـر  كه دارند با شرايط اقتصادي نابساماني

اي پـايين ظرفيـت اسـمي خـود ه ـكارخانجات در ظرفيت 

گـذاري بيـشتر فعاليت عملي دارند، تمـايلي بـراي سـرمايه 

و اين سرمايه  ك نداشته رد تلقي نموده گذاري را نوعي هزينه

. دهند يند رغبت نشان نميو به توسعه اين فرآ

كه در بنابراين تلاش بر اين ست كه روشي انتخاب شود

در. نياز داشته باشد گذاري پاييني سرمايه،حين عملكرد بالا 

دي هـاي متعـد پژوهش، بسياري از محققين،هاي اخير سال

را در رابطه با بررسـي پـساب صـنايع خميـر كاغـد انجـام 

مي.اند داده به پژوهش از آن جمله 4 رابي همت آبـادي توان

در.اشاره كرد ) 2012( د بـه بررسـي پـژوهش خـو محققين

 با اسـتفاده از5لاسيونيند الكتروكواگوآقابليت استفاده از فر

پـساب CODو7TSSهـاي آلومينيـوم در كـاهش6الكترود

.كارخانه بازيافت كاغذ پرداختند

و TSS ارزيـابي بـازده كـاهش،هدف از اين بررسـي

COD فر از ــدآپــساب صــنعتي بازيافــت كاغــذ توســط ين

ــود  ــوم ب ــرود آلوميني ــتفاده از الكت ــا اس ــيميايي ب . الكتروش

ــاخص ــي شـ ــورد بررسـ ــاي مـ فرهـ ــازده ــدآروي بـ ينـ

 الكتروكواگولاسيون براي تيمار ايـن پـساب مـورد بررسـي 

ميقرار گرفت :باشدكه شامل موارد ذيل

4- Hematabadi rabi 
5- Electro coagulation 
6- Electrod 
7- Total solid solution 
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.) دقيقه60و10،20،30(1زمان الكتروليز-1

2-pH 10و3،5،7,5(نخستين پساب(.

.) ولت12و9(ولتاژ-3

 پساب CODو TSSافزايش زمان الكتروليز سبب كاهش

از. شد  ولت به طور چشمگيري سـبب12به9افزايش ولتاژ

به CODو TSSكاهش در پساب شد طوري كه ميزان كاهش

ــاژ  ــراي12ولت ــه ترتيــبCODو TSS ب  درصــد77و99 ب

33و97 بـه ترتيـب9 اما اين ميزان كـاهش در ولتـاژ؛بودند

.درصد بودند

، بـراي حـذف فلـزات پـساب)2001(و همكـاران2ويرا

و كاغذ روش اولترافيلتراسيون صن . گرفتند را بكار3عت خمير

 محلول در5نيل الكليومري پلي پلي4در اين بررسي از ليگاند

مـر سـبب پلـي نتايج نـشان داد كـه افـزودن.آب استفاده شد

و بيشتر كاهش سريع . گردد پساب ميCODتر

از)2007(و همكــاران6 يوگرولــوهمچنــين ، بــا اســتفاده

و فنول روش الك  پساب كارخانه7تروشيميايي توانستند ليگنين

و كاغذ به مقدار قابل توج خمير در ايـن.هي كاهش دهنـد را

و آهـن اسـتفاده شـده بـود،  كه از دو فلـز آلومينيـوم بررسي

بيشترين ميزان كاهش آلودگي با استفاده از الكترود آلومينيـوم 

،%80بـه ترتيـبmA 13/77ت جريـانو شـد12در ولتـاژ 

 بعد از گذشـت COD%75و BOD%70فنول،%98ليگنين،

ب5/7 به با توج. دست آمده دقيقه اهميـت،مرور انجام شدهه

 آب در كـشور، استفاده مجد و بحـث كمبـود د از منـابع آبـي

هـاي تـصفيه پـساب تفاده از روش هاي نوين در بررسـي، اس

و كاغـذ بازيـافتي كـه نقـش  و بالاخص صنايع خمير  صنعتي

 ـقابل توجهي در صنايع بسته  نظـره بنـدي دارنـد؛ ضـروري ب

.رسدمي

1- Electrolys 
2- Vieira 
3- Ultrafiteracion 
4- Ligand 
5- Poly vinyl alcohol 
6- Ugurlu 
7- Phenol 

و روش-2 هامواد

در آزمايشگاهي مقياسدر كواگولاسيون الكترو روش

 آزمايـشگاهو كـرج آزاد دانـشگاه صـنعتي آزمايـشگاه

و سـلولزي پژوهـشي گـروه نيـز در فلـزي بنـدي بـسته

.اسـت شـده انجـام ايرانداستانداريملّ سازمان بنديبسته

 يـك،تحقيـق ايـندر استفاده مورد الكتروشيميايي سلول

 حجـماز كـه اليحـدر باشـدمي)ليترييك بشر(8راكتور

 حقيقـي پـساباز ليتـر ميلـي600 موارد برخيدرو 500

 شـده گيـري بهـره متنـوعي الكترودهـاياز شـده اسـتفاده

).1شكل(است

3×3 ابعادبا)خالصموآلوميني(ميوآلوميني الكترودهاي

7605/0و9آند براي7715/0 وزنبا ترتيببهو مترسانتي

3×5 ابعـاد بـا آلومينيـومي الكترودهـاي،10كاتـد بـراي

و آنـد بـراي گـرم2706/1 وزن بـا ترتيببهو مترسانتي

 آلومينيومي الكترودهاي نيزو كاتد براي مترسانتي2787/1

726/10 وزن بـا ترتيـب بـه متـر سانتي5/4×6با معمولي

در الكتـرود عنـوانبه كاتد براي گرم011/10و آند براي

 نمك محلولاز در ادامه. گرفتند قرار استفاده مورد آزمايش

 اسـتفاده 11الكتروليـت عنوانبه ليتربر مول5/0 غلظت با

 كارخانـه پـساباز ليتر ميلي500 آزمايشهر برايو شد

. شـد ريختـه كاتديو آندي هايمحفظهدر كاغذو خمير

 پمـپ يـكاز،امانهسـدر جـرم انتقـال بهبـود منظـور به

 تـا شـد اسـتفاده (SONSO, PMD-0311) مغناطيـسي

 منبـع يـك. درآورد چـرخش بـه راكتـوردررا الكتروليت

8- Reactor 
9- Anode 
10- Cathode 
11- Electrolyte 

 الكتروشيميايي سلول تصوير شماتيك-1شكل
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 DC بـرق مينأتـ بـراي DC (GPS-30300DD) بـرق تنظيم

 جريـان ايجاد برايDC جريان منبع.شد گرفته كارب خارجي

 الكترونيك صنايع ساخت مستقيم جريان منبعاز (EC)مستقيم

).2شكل(است شده استفاده

 بـست يـك پـساب داخـلدر الكترودها دادن قرار براي

).3شكل(شد طراحي فلزي گيرهبا چوبي

 راندمان افزايشو الكتروكواگولاسيون زمان كاهش براي

 اسـتفاده آلمان1 هيدآفشركت ساختيمغناطيس دستگاه از

).4شكل(است شده

 COD شـامل پـساب هـاي ويژگي بررسي، انجامطي در

3استاندارد روش طبقبر زماني فواصلدر TSSو 2TDSكل،

(APHA) شد4آناليزو ارزيابي.

1- Hidolf 
2- Total disolve solid 
3- American public health association 
4- Analysis 

 

و بحث-3  نتايج

 الكتروشيميايي روشاز استفاده-3-1

 نسبت بايد صنعتي هايپساب صفيهت روش گزينش در

 كافي شناخت،شودمي پساب توليدبه منجركه ينديفرآ به

 بررسيرا يندفرآ مختلف هايبخش پساب ويژگيو داشته

. گرفت تصميم تصفيه مناسب روش مورددر سپسو نمود

و صنايعردمودر مطلب اين  كاغـذ خميـر توليـد بازيافـت

 مـاده نوعو توليد يندهايفرآ زياد تنوع. است مشهود بسيار

 وجـود سـبب كاغـذو خميـر صـنايعدر مـصرفي، اوليـه

.شـود مـي پسابدر متنوع هاي آلايندهو پيچيده تركيبات

 صنايع اين پساب آسانيبه نتوانكه شودمي سبب،امر اين

 محـيط بـرايرا هـاآن احتمالي خطرهايو كرد تصفيه را

كه الكتروشيميايي يندفرآكه آنجااز.]5[داد كاهش زيست

 اسـتفاده الكتريكـي)انعقـاد(شدگيلخته سازوكارازآن در

 ينـد فرآ اين.است گرفته قرار بسياريهتوج مورد ود،شمي

 بـدون كـه سـادهوثرمـؤ اقتـصادي روش يـك عنـوان به

 تـصفيه معمول هايروشبا مقايسهدر شده ذكر هاي عيب

 واعانـ بررسـي بـراي آميـزي موفقيـت طـور بـه باشـد، مي

،تحقيق ايندر،]6[است شده برده كارب صنعتي هايپساب

 توليـدوآن شدن اكسيد سبب آند الكتروداز جريان عبور

 قابليـت هـا يـون ايـن كـه شـود مـي5هيدروكسيد هاي يون

 سـبب،محلـولدرها يون اين حركت. دارند كنندگي لخته

 گـاز. شـود مـي آلـودگي يـا آلي مواد سطحي جذب ايجاد

 شـده آزاد اكسيژن همچنينو كاتددر شده آزاد هيدروژن

 ايـن كـه شودمي بالابهرو جريانيك سبب ايجاد آند در

.شودمي محلول سطح رويبه ذرات حركت سبب

 لختـه هـايهذر چـسبيدن سببهاذره بين پيوند ايجاد

 آسان آبي فازازراهاآن جداسازيكه شودميهمبه شده

.]7[كندمي

5- Hydroxide 

مستقيمبرقجريانمنبع-2شكل

الكترودهاطراحي شده برايبست-3شكل

 موجود طالعهم ايندر شده استفادهن همز دستگاه-4شكل

 استاندارديملّ سازمان در
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 عملياتي هايشاخص ترينمهم اثر بررسي-3-2

 ولتاژ اثر-3-2-1

 مــشاهده)6وب-5،الــف-5 هــايشــكل(اســاس بــر

 الكترودهـاي بـراي امانهسـ ولتـاژ،زمـان گذشـتبا گرددمي

)ولـت(17از مربـع متـر سـانتي5 ابعـادبه خالص آلومينيوم

 بـه ولتـاژ كـاهش علـت. رسدمي)ولت(15بهو يافته كاهش

 كـه اسـت الكترودها سطح رويبر مقاومتي لايه ايجاد خاطر

 ايـن. اسـت الكترود رويبرهاآلاينده سطحي جذبازشينا

از براي اتفاق  متـر سـانتي برحـسب خالص آلومينيوم الكترود

 كاهـشي رونـد نيز معمولي آلومينيوم الكترود همچنينو مربع

 واكنشاز ناشي،شيميايي هاي نوسانو تغيير.دهدمي نشان را

 الكتـرودو محلـول مـشترك سـطح ميـاناز الكتـرون انتقـال

بادو مياناز الكتريكي جريان.باشدمي  هـاي صفحه الكترود

 آن2كـاتيون بـه فلـز1اكسيداسيون سببو كرده عبور موازي

دو بـين مورد اسـتفاده ولتاژ،فرآيند ايندر واقعدر. شودمي

 روش كاربرد.بردمي پيشبهرا واكنش سلوليكدر الكترود

 هاييبرتري كننده،آلوده آلي مواد كاهش براي الكتروشيميايي

 نياز انرژي،از مؤثر استفاده زيست، محيطبا سازگاري شامل

 كـاهشو كـار انجام كوتاه دورهو آساني ساده، تجهيزات به

 ديگـرو زيـستي،شيميايي هايروشبه نسبترا لجن ميزان

.]8[داردهاروش

1- Oxidation 
2- Cationic 

 

 بـا الكتروشـيميايي ينـد فرآ كـارايي نيـز تحقيق اين در

 پـساب تـصفيهدر آلومينيـومي الكترودهـاياز اسـتفاده

ة ادامـدرآن نتـايج كـه شـد بررسي كاغذ بازيافت كارخانه

.بحث آورده شده است

 آلومينيـوم الكترودهاي استفادهاز حاصل نتايج-3-2-2

 خالص

كه خالص آلومينيوم الكترود نوعدواز،آزمايش اين در

در هـاآن اثـر بررسـي بـراي بودنـد، متفاوت ابعاد لحاظ به

 خميـر كاغـذ كارخانه پساب الكتروشيميايي رسيبر يندفرآ

 بـا خـالص آلومينيـوم الكترودها، اولةدست. گرديد استفاده

 آلومينيـومي الكترودهـاي دوم دسـتهو مترسانتي3×3 ابعاد

و كاغذ، در شد-5شكل 8/0ت جريان تغييرات ولتاژ با گذشت زمان از قرارگيري الكترودها در نمونه پساب كارخانه خمير

بمتري سانتي3×5 الكترودهاي- الف(آمپر و )متري آلومينيوم خالص سانتي3×3 الكترودهاي- آلومينيوم خالص

با تغييرات ولتاژ-6شكل  براي سلول الكتروشيميايي

متر سانتي6×5/4الكترودهاي آلومينيومي معمولي با ابعاد

 در طي انجام واكنش



 بيستم شماره-1393 زمستان-پنجمسال
81

ش
رو

از
ده
تفا
اس

ي
ياي
يم
وش
تر
لك
ا

)
EC(

ي
برا

ار
يم
ت

غذ
كا
و
ير
خم

يع
صنا

ب
سا
پ

از قبـلو اوليـه جـذب[بودنـد مترسانتي3×5 ابعادبا خالص

.]است شده ارائه)1 جدول(در الكترودهاازيكهر آزمايش

 بـراي آزمايش اين براي استفاده مورد پساب نمونهجمح

وبـوده ليترميلي 500،الكترودها دستهدوهر عملكرد بررسي

 بـه ليتـر بـر گـرم5/0 غلظـتبا) NaCl( معمولي نمكاز نيز

.شد استفادههاآن آزمايشدر الكتروليت محلول عنوان

،گـردد مـي ملاحظه)بو الف5كلش(دركه گونههمان

از زمـان گذشتبا آمپر،81/0 ثابت عبوري جريانتشد در

از دقيقـه30 همـانكه پايانية نقطتا) صفر زمان(شروع نقطه

هبـو زمـان مروربه شده ثبت ولتاژ باشد،مي آزمايش گذشت

 وضـعيت بررسـي همچنـين. است يافته كاهش منظم صورت

 آزمـايش انجـاماز پـسكه داد نشان الكترودها جرم تغييرات

 الكترودهـا آنـد جـرم الكترودها، اينبا پساب الكتروشيميايي

 كمي مقدار كاتدها جرم مقابلدرو است داشته كاهش اندكي

را آزمـايش منطقـي رونـدكه)1 جدول(داد نشانرا افزايش

 شده اكسيد آند، الكترود واكنش، پيشرويباكه دهدمي نشان

.ديابمي وزن كاهش،خوردگي خاطربهو

 كـه)5 شـكل(هـاي منحنـي اسـاس بـر اينكـه ديگر نكته

، مـشاهده اسـت شـده ثبـت زمـان برحسب پتانسيل اختلاف

،مختلـف ابعـاد بـا دسـته الكتـروددو هـر بـرايكه گرددمي

 رانـدمان حـداكثر بـه تـا گـردد اعمال بايد متفاوتي ولتاژهاي

 آلومينيـوم الكترودهـاي بـراي ولتاژ مقادير يعني،برسد حذف

 بـرايو ولـت27-24 محـدوده تر در كوچك ابعادبا خالص

 گرددمي مشاهده بنابراين. باشدمي ولت15-17تربزرگ ابعاد

،شـود اسـتفاده تـر كوچك الكترود،يكسان شرايطدرچه هر

 بررسيدر.بود خواهد بيشتر الكتريكييژانر مصرف

 cm خـالص آلومينيـوم الكترودهـاي بـا الكتروشيميايي

از پـساب كيفي خواصبه مربوط مقادير،cm5×3و3×3

 الكتروشـيميايي بررسياز قبل pH(پساب pH تغيير جمله

 نيـزو TDS پـساب، الكتريكـي هـدايت،)آناز بعد pHو

COD نـشان تفصيلبه)2 جدول(دركه شدند گيرياندازه

 ابعـاد تغييـر آمده، دستهب هايداده اساسبر.اندشده داده

 بـرهيتـوج قابـل ثيرتـأ خـالص، آلومينيـومي الكترودهاي

 پـسابةشـدحل جامد موادكل ميزانو الكتريكي هدايت

 مـشاهده تفاوت اندكي pHو COD مورددر تنهاو نداشته

 پـساب بـراي شـده گيـري انـدازه COD مقداركه شودمي

 الكترودهـايبهتنسبcm 3×3 الكترودهايبا شده بررسي

cm 5×3و شـده كمتر اندكيpH تقريبـاً وضـعيتاز نيـز 

) pH=8(قليايي وضعيتبه بررسي،از قبل) pH=8/6(خنثي

 نظريـه بـا نتيجـه ايـن كـه اسـت يافته تغيير بررسياز بعد

.دارد تام همخواني الكتروكوآگولاسيون

ووليمعمـ آلومينيومي الكترودهاياز استفاده-3-2-3

 آزمايش زمان گذشتبا ولتاژبرآن تأثير

 كـه معمـولي آلومينيـوم الكترودهـاياز بررسي اين در

ــاد داراي ــرســانتي6×5/4 ابع ــد مت ــد اســتفاده،بودن . گردي

 خـالص، آلومينيـوم الكترودهايبا بررسي مانندبه همچنين

 پـسابةنمونـ ليتـر ميلـي 500 حجـماز نيـز مورد اين در

 الكترودهـاي اثـر تـا گرديـد استفاده كاغذويرخم كارخانه

 مــورد پــساب الكتروشــيميايي بررســي ينــدفرآدر مــذكور

1مـولار5/0 محلـول نيـز بررسي ايندر. گيرد قرار بررسي

 گرفت قرار مورد استفاده الكتروليت عنوان بهNaCl نمك

1- Molar 

و كاتد آلومينيوم خالصتغي-1جدول از بررسي الكتروشيميايي پساب كارخانهبعدو قبليرات جرم الكترودهاي آند

و كاغذ  خمير
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. نكنـد افـت واكـنش حـيندر الكتريكـي جريان شدت تا

از خـود چون مطالعه مورد پساب اين.شودمي نشان خاطر

 بـدونيحتـّ بـود، توجه قابل الكتريكي هدايت داراي ابتدا

بـهرا الكتريكـي جريـان شـدتكه بود قادرNaCl افزودن

و قبل شيميايي نياز مورد اكسيژن نتايج. كند هدايت راحتي

 نشانتالكترولي حضور بدونو حضوردر آزمايشاز بعد

 مـورد پـساب براي الكتروليت افزودنبه نيازيكه دهدمي

 شـود،مي ملاحظه)6 شكل(دركه گونه همان.ندارد مطالعه

 شـروع نقطه براي آزمايش ايندرشده ثبت بيشترين ولتاژ

 كـه باشـد مـي آزمـايش صـفر زماني نقطه همانيا آزمايش

از زمـان گذشـتبا است، پتانسيل اختلاف ولت30 داراي

از پـس سـاعت20 حدودتا الكتروشيميايي بررسي شروع

و كاهش ولتاژ آزمايش شروع  آزمـايش20سـاعتاز يافته

 همـين بـهو مانـده ثابـت ولـت25 مقداردر ولتاژ بعد، به

. يابدميادامه) دقيقه آزمايش30(پايان آزمايشتا ترتيب

 شـود، مـي مـشاهده وضـوح بـه آزمـايش ايندر آنچه

در كـه باشـد مـي الكترودهـا بـراي شـده ثبت ولتاژ كاهش

 تـاو بوده) ولت30(خود مقدار حداكثردر آزمايش شروع

 شـيب بـا كاهـشي روندآزمايش، گذشت زماناز حدودي

 بـه آزمـايش، شـروعاز پـس20دقيقـهدرو داشته ملايم

درشآزمـاي انتهـاي تـاو رسـيده پايـداري تقريباً وضعيت

 جـرم تغييـر بـا رابطـهدر امـا؛مانـد مـي باقي مقدار همان

 داد نـشان نتايج آزمايش، ايندر استفاده مورد الكترودهاي

 آلومينيـومي الكترودهـاي بـا آزمـايش هماننـدكه حالي در

 كاتـد الكتـرود جـرم يافته، كاهش اندكي آند جرم خالص،

ه انـدم بـاقي ثابـتو نكـرده تغييري آزمايش انجاماز پس

).3 جدول(است

و معمـولي آلومينيومي الكترودهاياز استفاده-3-2-4

 پساب هايويژگيبرآن ثيرتأ

 ليتـر ميلـي600 حجـم بـا پساب نمونه،تحقيق اين در

 جريـانتشـداز منظـور بـدين. گرفت قرار استفاده مورد

 هـاي شـاخص بـرآن ثيرتـأو شـد اسـتفاده آمپر8/0 ثابت

كه گونههمان.شد بررسي پساب نمونهبا رابطهدر مختلف

ــف7 شــكل(از ــي)جو،ب ال  بررســي شــود،ملاحظــه م

 تـأثير كاغـذ،و خميـر كارخانه پساب نمونه الكتروشيميايي

 بـه طـوري است، داشته پساب هايويژگيبر توجهي قابل

از پـساب نمونـه pH اين كـه ضمنو بررسي، انجامبا كه

 يافتـه، تغيير)pH=9(قليايي pHبه5 اسيديو اوليه مقدار

 مقداربه ليتردر گرم ميلي 985از پساب نمونه COD ميزان

).4 جدول(است رسيده ليتردر گرمميلي 240

 بررسياز بعد نيز، پساب كدورتبا رابطهدر همچنين

و كاغذ،خواص كيفي نمونه پساب-2جدول خالص با الكترودهاي آلومينيومECبه روشبررسيپس ازهاي كارخانه خمير

با-6شكل  تغييرات ولتاژ براي سلول الكتروشيميايي

آ متر سانتي6×5/4لومينيومي معمولي با ابعاد الكترودهاي

 در طي انجام واكنش
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 شـاهد) معمـولي(آلومينيـومي الكترودهـاي بـا الكتروشيميايي

از مقداركه بوديم پساب نمونه كدورت ملاحظهبلقا كاهش

 اخــتلاف.يافـت كــاهشNTU 5 مقـدار بــهNTU 24 اوليـه 

 اوليـه مقـداراز نيـز آزمايش ايندر شده ثبت) ولتاژ(پتانسيل

بـين مقايـسه.رسـيد ولـت28 ميـزان بـه اندك كاهشبا 29

دربا الكترود نوعسه الكتريكي انرژي مصرف )5 جدول(هم

 نمونـه) pH=5(اسـيدي pH اين كـه ضمن.است شده ردهآو

ــساب ــه پ ــر كارخان ــذو خمي ــد كاغ ــاماز بع ــي انج  بررس

 پيـدا تغييـر)pH=12(قليايي كاملاً وضعيتبه الكتروشيميايي

.كرد

 جريان شدت مقدار سازي بهينه-3-2-5

 شدتبا آزمايش چند انجامازپس مطالعه اين در

 گـرفتن نظـردر بـا آمپر،1و5/0،8/0 مختلف هايجريان

 داراي هـمو عيـب دارايهم جريان شدت افزايش اين كه

 باشـد بيـشتر جريـان شـدت چـه هـر: مزيت(مزيت است

 چـه هـر: عيـب شـود؛ميتركم شيميايي نياز مورد اكسيژن

 بيـشتر الكتريكـي انرژي مصرف باشد، بيشتر جريان شدت

 بـه عنـوان آمپـر8/0 جريـان، بدين ترتيب شدت)شود مي

 ارزيـابي نتايج. گرددمي انتخاب جريان، شدت ترينمناسب

سيـستم بـا شده بررسي پساب كيفي خواص گيرياندازهو

 ابعـاد(معمـولي آلومينيوم الكترودهاي داراي الكتروشيميايي
2cm 5/4×6(كه داد نشانCOD بـا مقايـسهدر مانـده باقي

 مقـدار،cm 5×3وcm 3×3 خـالص آلومينيوم الكترودهاي

خنثي حالتاز نيز پساب نمونه pHو داده نشانرا تريكم

 بعد) pH=8(وضعيت قلياييبه) pH=8/6(از بررسي قبل

و كاغذ،خواص كيفي نمونه پساب-4جدول معمولي با الكترودهاي آلومينيومECبه روشآمايشبعد ازهاي كارخانه خمير

حذف%

COD 
COD TSS 

(mg/L) 
 هدايت الكتريكي

(Ms/L) 

pH 
 بررسياز بعد

pH 
 الكترود اوليه

6/75 240 5 2/3 12 5 6×5/4 آلومينيوم معمولي با ابعاد

ج-3ولجد و كاتد آلومينيوم معمولي،تغييرات  الكتروشيميايي نمونه پساببررسي ازبعدوقبلرم الكترودهاي آند

و كاغذ  كارخانه خمير

و كاغذ-7شكل ( تغييرات خواص كيفي نمونه پساب كارخانه خمير ، pHمقادير كدورت بر مبناي تغيير) الف:

مانده بر مبناي ولتاژ باقيCOD)ج(وpHمانده بر مبناي تغيير باقيCOD)ب(
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 قابـل تغييـر. اسـت يافتـه تغيير الكتروشيميايي بررسي از

 جملـهاز(پـساب كيفي هايساير شاخص مقاديردر توجهي

TDS 4 جدول(نشد مشاهده) الكتريكي هدايتو(.

 الكتريكي انرژي مصرف تغييرات بررسي-3-2-6

 مــشاهده)5اي مقايــسه جــدول(در شــده ارائــه نتــايجاز

 كـار ايـندر الكتريكـي انرژي مصرف مقايسه براي گرددمي

از كـه تصميم گرفتـه شـد پيشين، لعاتمطا سايربا پژوهشي

ــر رابطــه ــاك معتب ــريبهــره نيــز1آيوپ ــا.شــود گي ــسه ب  مقاي

 زمانو الكتريكي انرژي مقدار جملهاز عملياتي هايشاخص

 نسبت،تحقيق از اين حاصل نتايجكه گفت توانمي عمليات،

 گيـري مزايـاي چـشماز) 2012(2پيـشين كنچانـا كارهايبه

 بهينـه هايشاخص كليه تفصيلبه)6(جدول.استربرخوردا

 مـصرف نمونه، عنوانبه. دهدمي نشانرا مطالعه ايندر شده

 ارزان الكترودهايبه دسترسي سهولت،عمليات زمان،انرژي

در آمـده دسـتهب مزاياي جملهاز،الكتروليتبه نياز عدمو

.است حاضر پژوهش

1- Ayoupack 
2- Kanchana 

 

 گيرينتيجه-4

 توليدكننـده صـنايع پـساب بررسـيبه در اين پژوهش

) EC(الكتروشـيميايي روشاز گيـري بهـرهبا كاغذو خمير

 بـا سـازگاريو انطبـاق دليـل بـه روش ايـن. پرداخته شد

 مقايسهبا.است گرفته قرارهتوج مورد اخيراً زيست محيط

 بيشترآن مزاياي،سنتي تصفيه هايروش سايربا روش اين

سـاده، تجهيـزات بـه تـوانمي جملهآناز. شودمي آشكار

 انـرژي مـصرف تـر، كوتـاه تـصفيه زمان آسان، برداري بهره

از اسـتفاده الكتروليت، كـاهشبه نياز بهينه، عدم الكتريكي

و معمولي در شدEC به روشآمايشبعد ازسي تغييرات مصرف انرژي الكتريكي برر-5جدول ت با الكترودهاي آلومينيوم خالص

8/0 جريان ثابت

%Typical 
Removal of 

COD 

كييمصرف انرژي الكتر

E2 براي نمونه

EQ(4-4)  ) (KWh/L 

E1كييمصرف انرژي الكتر

EQ(4-3)  ) (KWh/L 

زمان

)ساعت(
Vولتاژ )cm2(ابعاد/نوع الكترود

6/75 22/1
704/0

356/1

666/1

16/0

33/0

41/0

5/27

7/25

4/25

آلومينيوم معمولي با ابعاد

5/4×6

60 79/0

4572/1

832/0

006/1

16/0

33/0

41/0

5/16

7/15

34/15

آلومينيوم خالص با ابعاد

5×3

67 97/0

381/1

289/1

559/1

16/0

33/0

41/0

3/27

16/26

42/24

 خالص با ابعادآلومينيوم

3×3

و مقايسه بين-6جدول تحقيقات پيشين نتايج اين تحقيق

نتايج تحقيق

 2012كانجانا،
 موارد آزمون نتايج اين تحقيق

84 1E1(KWh/L)= 

36 2/1E2IUPAC(KWh/L)= 

5/20Dos of 
NaCl(gr/L)= 

86 78=%CODRemoval 

TiO2/RuO2/steel Al/Al Type of electrods 

830(min)=0.5(h) Time of 
reaction(h)
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 بـالاي سـرعتو تـر كـم لجـن توليد افزودني، شيميايي مواد

،مطالعـهنايـدر.كـرد اشـاره شـده منعقـد هايلخته رسوب

 كارآمـد روشيك كوآگولاسيون الكترو روش شده مشخص

ــراي ــذف ب ــواملي ح ــد ع ــدايت COD,TDS,TSS مانن و ه

500 حجــمدر تحقيــق ايــن همچنــين. باشــدمــي الكتريكــي

) mg/L(بـه985از مانـده بـاقي COD ميزان پساب، ليترميلي

 ويـدادر يافـت كـه ايـن كاهش دقيقه30 زمانتمددر 240

 تعمـيم قابـل خـوبيهبـ نيـز بيـشتر حجمبا هايپساب براي

در.است آبازدمجـد اسـتفاده،هدف،تحقيق اين همچنين

ــافتي ــدوندر ايــن تحقيــق.اســت مــدنظر بازي از اســتفاده ب

ايگونـه بـه آمپـر/.A(80(جريانتشد مقدارو الكتروليت

 حـداقل بـه يـزن مـصرفي الكتريكـي انرژيتاشد تعيين بهينه

 الكترودهـاياز،تحقيـق ايـندر از سوي ديگـر.برسد ميزان

،دارنـد آسـان دسترسيو صرفهبه مقرون ارزان،كه آلومينيوم

 از الكترودهـاي پيـشين مطالعـات حـالي كـهدر شـد استفاده

TiO2/RuO2عملياتي ولتاژ مقدار. است شده استفاده استيلو 

ــداكثر از ــت28 حـ ــيم ولـ ــد تنظـ ــصرفو شـ ــرژي مـ  انـ

E2 (KWh/L) 1.2و E1=1 (KWh/L) الكتريكـي AUPAC= 

و E1=84 (KWh/L) پيـشين مطالعـاتدر كـه حـاليدر بوده

36 (KWh/L) E2AUPAC= است شده گزارش.

اي را توان پساب تصفيه شـدهمي،ين روشا با استفاده از

و مقوا ق ـدر اختيار صنايع توليد  رار داد تـا بتواننـد كننده كاغذ

توليـد كننـد را بندي انواع كالاها مواد اوليه مناسب براي بسته 

و هم از نظـر بهداشـتي مـضر  به طوري كه هم اقتصادي بوده
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