
 

Environmental Engineering and 
Sustainable Development Journal 

Volume 1, Issue 1, 2025, 7-15  

 

* Corresponding Author Email: rezaee@modares.ac.ir 

 

Copyright © 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

7 

Removal of hexavalent chromium from aqueous solutions using 

electrocoagulation: Study of the effect of thioglycolic acid 

Reyhaneh Akbari1, Amir Adibzadeh 1, 2, Abbas Rezaee 1, * 

1. Department of Environmental Health Engineering, Faculty of Medical Sciences, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

2. Department of Environmental Health Engineering, Baqiyatallah University of Medical Sciences, Tehran, Iran. 

Abstract 
The purpose of this study was to investigate the effect of thioglycolic acid on the coagulation 

process used in the removal of hexavalent chromium. Experiments were conducted in a 250-ml 

batch reactor. Steel electrodes with monoplore arrangement were used as anode and cathode (× 1 

× 4 × 5 × 5 cm) for electrical coagulation. The effect of effective operating indicators such as pH 

(3-9), concentrations of tioglycolic acid (0.0.03-0.1 ml), inductive flow rate (25- 200 mA), initial 

concentrations of chromium 25 mg / L) and the amount of supporting electrolyte (25-25 mg / L) 

were evaluated. No significant difference was found between the removal efficiency of 

chromium at different pH values by addition of thioglycolic acid, and in all cases, the removal 

efficiency was 100%. However, the initial pH 3 was chosen as optimal pH due to the final pH 7 

after the reaction and no need to neutralize. With increasing concentration of thioglycolic acid, 

the removal efficiency of chromium increased by 30 minutes. In the concentration of 0.05 

tioglycolic acid, less sludge was produced. The use of 200 mA current intensity showed the 

highest removal efficiency of chromium. By reducing the density of the flow, we have a decrease 

in the removal efficiency. Based on the results obtained from this study, it can be concluded that 

the use of Tioglucic Acid in the coagulation process can have a significant effect on the removal 

of hexavalent chromium. 
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مطالعه اثر اسید حذف کروم شش ظرفیتی از محیطهای آبی با استفاده از فرآیند الکتروکوآگولاسیون: 

 تیوگلیکولیک

 *1، عباس رضایی2 و 1امیر ادیب زاده، 1ریحانه اکبری

 .گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران .1

 .دانشگاه علوم پزشکی بقیة الله )عج(، گروه مهندسی بهداشت محیط .2

 چکیده

هدف از انجام این مطالعه، بررسی اثر اسید تیوگلیکولیک در فرآیند انعقاد الکتریکی مورد استتااده در ذت ف کترم    

میلی لیتری بصورت ناپیوسته انجام شد. الکترود های استتی  بتا    250آزمایشات در یک رآکتور  شش ظرفیتی می باشد.

استتااده گردیتد. اثتر     ستانتیتتر( ههتت انعقتاد الکتریکتی     1/0×4×5) در ابعتاد  لار به عنتوان آنتد و کاتتد   آرایش مونوپ

میتزان  ، میلتی لیتتر(   03/0 – 1/0)(، غلظت هتای استید تیوگلیکولیتک    9-3) pHهای تاثیر گ ار عتلیاتی نظیر  شاخص

میلتی گترم در لیتتر( و مقتدار      25-200میلی آمپر(، غلظت های اولیه کتروم شتش ظرفیتتی )    25 -200هریان القائی )

میلی گرم در لیتر( مورد ارزیابی قرار گرفت. با افزودن اسید تیوگلیکولیک تااوت معنی داری بتین   25-100الکترولیت )

درصد مشاهده می شد.  100د و در تتام موارد راندمان ذ ف های مختلف مشاهده نگردی pHراندمان ذ ف کروم در 

بهینه  pHپس از انجام واکنش و عدم نیاز به خنثی سازی، به عنوان  7نهایی  pHبه دلی  اخ   3اولیه  pHبا این وهود، 

استااده از  یافت. دقیقه راندمان ذ ف کروم افزایش می 30انتخاب گردید. با افزایش غلظت اسید تیوگلیکولیک در زمان 

میلی آمپر راندمان ذ ف کروم شش ظرفیتی بیشتری را نشان متی داد و بتا کتاهش دانستیته هریتان       200شدت هریان 

کاهش راندمان ذ ف را شاهد بودیم. اسید تیوگلیکولیک بدلی  خاصیت اذیاء کنندگی بالا می تواند فرآینتدهای اذیتاء   

اخ  شده از این مطالعه می توان نتیجه گیتری نتتود کته استتااده از استید       الکتروشیتیائی را ارتقاء دهد. بر مبنای نتایج

 .تیوگلیکویک در فرآیند انعقاد الکتریکی می تواند در ذ ف کروم شش ظرفیتی اثر معنی داری را داشته باشد.

 تاریخچه داوری

 23/01/1404دریافت: 

 07/02/1404پ یرش: 

 کلمات کلیدی

 کروم

 انعقاد الکتریکی

 تیوگلیکولیکاسید 

 فاضلاب

 

 مقدمه -1

سنگین یکی از آلاینده های مطتر  در هوامتا انستانی بتا      فلزات

ستیت بالا و سرطان زایی می باشند. ستیت زیاد ایتن متواد ذتتی در    

غلظت های کم، نگرانی های زیادی را در ارتباط بتا ایتن آلاینتده هتا     

. یکی [Parida L., 2022; Coradduzza et al., 2024]ایجاد کرده است 

رین فلزات سنگین، کروم متی باشتد کته در    از مهم ترین و پرکاربرد ت

پساب صنایا مختلای از هتله دباغی، آبکاری، ذوب فلتزات، صتنعت   

کتروم  [. Pradhan et al., 2017] آلیاژی، صنایا کود سازی وهود دارد

به شک  سه و شش ظرفیتی در محیط زیست یافت می شود که کروم 

 Un et] ی باشدبرابر ستی تر از کروم سه ظرفیتی م 500شش ظرفیتی 

al., 2017].     مواههه با کروم شش ظرفیتی باعت  مشتکلات بهداشتتی

بسیاری از هتله تهوع، استتارا،، استهال شتدید، ختونریزی داخلتی،      

. [Hossini et al., 2022]درماتیت، آسیب کبد و کلیه را به دنبتال دارد  

بته   سازمان بهداشت ههانی و سازمان ذااظت محیط زیستت آمریکتا  
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هش مشکلات ناشی از کروم، ذداکثر غلظت مجاز این آلاینده منظورکا

میلی گرم در لیتر به ترتیب بترای کتروم شتش و سته      1/0و  05/0را 

. کتاهش غلظتت   [Mouedhen et al., 2009] انتد  ظرفیتی تعیین نتتوده 

کروم در پساب صنایا امری ضروری به شتار می آید. متتداول تترین   

، [HU et al., 2021] تیاییروش های ذ ف کروم شام  رستوب شتی  

 ,.Sharma et al] فرآیندهای بیولوژیکی، [Moges et al., 2022] ه ب

 هتت ب بیولوژیتتک، [Kocaoba et al., 2022]، تبتتادل یتتون[2022

[Rosca et al., 2023]   و هداستازی غشتایی [Ahmadzadeh et al., 

است که اغلب دارای معایبی نظیر راندمان پایین، نیاز به انترژی   [2019

بالا، نیاز به مواد شیتیایی خاص، تولید مقادیر زیاد لجتن و مشتکلات   

در  .[Kerur et al., 2021]مرتبط به دفا لجن دارای آلاینده می باشتند  

ذال ذاضر تحقیقات زیتادی ههتت استتااده از روش هتای نتوین و      

کروم صورت گرفته که از مهم ترین آنها می توان هایگزین در ذ ف 

 به استااده از روش الکتروگواگولاسیون )انعقاد الکتریکی( اشتاره کترد  

[Hojabri et al., 2024].  فرآیند انعقاد الکتریکی دارای مزایای متعددی

است که مهم ترین آنها اهتنتاب از افتزودن متواد شتیتیایی، بتازدهی      

  زیستت، راهبتری آستان و ستادگی بهتره      انرژی، سازگاری با محتیط 

برداری، مقرون به صرفه بودن، سرعت بالا، زمتان مانتد کوتتاه ههتت     

ذ ف آلاینده، کاهش تولید لجن به دلی  کم آب بودن لجتن تولیتدی   

فرآینتتتد  [Gabisa and Ratanatamskul 2024] متتتی باشتتتد 

الکتروکواگولاسیون شام  واکتنش هتای فیزیکتی و شتیتیایی زیتادی      

. آلومینیوم یا آهن به وسیله فرآیند الکترولیتز ذت  شتده و انتواع     است

مختلای از مواد منعقد کننده و هیدروکسیدها را تشکی  متی دهتد کته    

موهب ناپایداری و انعقاد ذرات معلق یا ترسیب و ه ب آلاینده های 

محلول می شود. واکنش های اصلی الکتروشیتیایی که در آند و کاتتد  

 صورت زیر خلاصه شده است:اتااق می افتد ب

 در کاتد:

2H2O(L) + 2e- →2H2(g) + 2OH- 

 و در آند: 

M(S) →M(aq)
n+ +ne- 

2H2O(L)  →  4H(aq)
+ +O2(g) +4e- 

در این مطالعه اثر فرآیند انعقاد الکتریکتی در ذت ف کترم شتش     

یتک   TAظرفیتی در ذضتور استید تیوگلیکولیتک بررستی گردیتد.      

استتت کتته بتته آن استتید   HSCH2CO2Hترکیتتب آلتتی بتتا فرمتتول  

مرکاپتونیک نیز می گویند. این ماده واهتد گروههتای تیتول و استی     

کربنیک می باشد که در صنایا مختلف آرایشی و بهداشتتی مصتارف   

بستتیار گستتترده ای دارد. هت نتتین در ستتاخت محیطهتتای کشتتت   

میکروبی، صنایا چرم و صنایا پلاستیک کاربرد دارد. شتک  صتنعتی   

ههتتتت استتتتااده در فرآینتتتدهای  "ادی کتتتاملاآن از نظتتتر اقتصتتت

الکتروکوآگولاسیون قاب  توهیه می باشد. اسید تیوگلیکولیتک بتدلی    

خاصیت اذیاء کنندگی بالا می تواند فرآیندهای اذیاء الکتروشتیتیائی  

را ارتقاء دهد. سایر ترکیبات تایول دار واهد خاصیت اذیاء کننتدگی  

گلیکولیتک باشتند ولتی ایتن     می توانند گزینه هتای مشتابه استید تیو   

ترکیب اذیاء کننده بسیار مطلوبی است و در رقابت با مواد مشتابه از  

در دو ستر   .[Liu et al., 2021] رانتدمان بتالاتری برختوردار هستت    

ذضتور دارد. ایتن    OHو  HSدو عامت   ، ملکول اسید تیوگلیکولیتک 

ملکول کوچک و دارای ساختار متراکم مناسبی استت. بتدلی  ایجتاد    

پیوند هیدروژنی بسیار محکم، ایتن ملکتول قتادر بته بانتد شتدن بتا        

یونهای فلزی را دارد. برخی از محققین معتقدند که بتا نشتاندن ایتن    

ملکول بر روی هاذب هایی مانند سیلیکاژل متی تتوان ظرفیتت ایتن     

در ذ ف عناصر سنگین مانند نیک ، مس، روی، کتادمیوم،   هاذبها را

. هتدف از انجتام   [Soliman et al., 2002]هیوه و سرب افزایش داد 

این تحقیق، مطالعه اثر اسید تیوگلیکولیک بعنتوان یتک عامت  ارتقتاء     

دهنده شرائط اذیایی در ذ ف کتروم شتش ظرفیتتی بتا استتااده از      

 د.فرآیند الکتروکوآگولاسیون می باش

 مواد و روش ها -2

این تحقیق یک مطالعه تجربی بود که در آزمایشگاه گروه مهندسی 

بهداشت محیط دانشگاه تربیت مدرس انجام گردید. آزمایشات در یک 

میلی لیتری بصورت ناپیوسته صورت گرفت. برای انعقتاد   250رآکتور 

 1/0×4×5الکتریکی از الکترود های آهن به عنوان آند و کاتد با ابعتاد ) 

 (. 1سانتیتتر( بصورت مونوپلار استااده شد )شک  

 
 ونیالکتروکواگولاس راکتور کیشتات طر : 1 شک 
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با استااده از ذ   mg/l 1000محلول ذخیره کروم شش ظرفیتی 

( محصتول شترکت مترر در    K2Cr2O7کردن دی کرومات پتاسیم )

آب مقطر تهیه گردید. سپس محلول های استاندارد برای آزمایشات 

، 50، 25با استااده از رقیق نتودن محلول ذخیتره در غلظتت هتای    

میلیگرم بر لیتتر تهیته شتد. ستنجش کتروم بته روش        200و  100

 540و در طول موج  (Raylight UV 9200, USA)اسپکتوفتومتری 

دی فنیت  کاربازیتد طبتق روش     5و1ااده از معترف  نانومتر با استت 

(. بته منظتور   26استاندارد آزمایش های آب و فاضلاب انجام شد )

از اسید فساریک )ستاخت شترکت    2- 5/2در محدوده  pHتنظیم 

مرر( استااده گردید. برای تامین هریتان الکتریستته متورد نظتر از     

بتار آزمتایش   استااده شد. بعد از هتر   TEK-8051منبا تغ یه مدل 

سطح الکترودها با ستباده تتیز و با اسید سولاوریک یتک متولار و   

آب شستشو گردید. در کلیه آزمایش ها نتک کلرید ستدیم )بترای   

افزایش رسانایی محلول( به عنوان ذتایت کننده الکترولیتی استااده 

 cm 1شد. فاصله بین دو الکترود در هته آزمایش ها ثابت و برابتر  

 ید. تنظیم گرد

(، غلظتتتت هتتتای استتتید 7 ،5 ،3) pHدر ایتتتن مطالعتتته اثتتتر 

( )شرکت مرر(، میتزان  1/0وml03/0 ،04/0 ،05/0 تیوگلیکولیک )

میلی آمپر(، غلظت های اولیته کتروم    200و  100، 50، 25هریان )

میلیگتترم بتتر لیتتتر( و مقتتدار  200و  100، 50، 25شتتش ظرفیتتتی )

لیتر( مورد بررسی قترار   میلیگرم در 100و  75، 50، 25الکترولیت )

نتونه ها با استااده از محلول هتای استید فستاریک و     pHگرفت. 

( تنظتیم گردیتد.   Testr 30متر پرتابت  )  pHسود یک نرمال توسط 

دقیقه ای به متدت   30نتونه برداری در این فرآیند در فاصله زمانی 

 میلی لیتر از 20دقیقه صورت پ یرفت. در هر بار نتونه برداری  90

محتویات رآکتور برداشته و پس از صافسازی به منظور ذ ف لخته 

های تشکی  شده، آنالیز مورد نظتر روی آن صتورت پت یرفت. در    

 –این تحقیق تحلیلهای آماری بر مبنای ارزیابیهای گروه های شاهد 

انجام شتد. در ایتن روش    student T-testتست مطابق با آزمونهای 

گروههای شاهد و تست متورد   %95ان بطور معتول با فاصله اطتین

مقایسه قرار می گیرند. ههت ذصتول اطتینتان از نتتایج ذاصتله،     

آزمایشات سه بار تکرار شده و میانگین و انحتراف معیتار ذاصتله    

 محاسبه می گردید.

 
ی در فرایند تیظرف شش کروم ذ ف یرو بر pH ریتاث نتودار :2 شک 

 الکتروشیتی

 نتایج و بحث -3

فرآیند الکتروکواگولاسیون توسط پارامترهای عتلیاتی مختلاتی  

 اولیه، غلظت آلاینتده هتا، دانستیته هریتان اعتتالی و اثتر       pHنظیر 

 تحت تاثیر قرار می گیرد. الکترولیتی کننده ذتایت

 بر روی حذف کروم شش ظرفیتی pHتاثیر  -3-1

( در غلظتت هتای ثابتت    3،5،7) pHدر این مطالعه با تغییر در 

(، شتدت هریتان   ml 1/0(، اسید تیوگلیکولیتک ) mg/l 100)کروم 

mA 100    و میتتزان ذتایتتت کننتتده الکترولیتتتیmg/l 50 NaCl ،

 (. 2های مختلف بررسی شد )شک   راندمان ذ ف کروم در زمان

در مجتوع با افزودن اسید تیوگلیکولیک تاتاوت چنتدانی بتین    

هتتای مختلتتف مشتتاهده نگردیتتد و  pHرانتتدمان ذتت ف کتتروم در 

 % اخ  گردید. 100 های مختلف pHراندمان ذ ف در 

محلول در طول فرآیند الکتروشیتی در تتام  pHمقادیر افزایش 

بهینته انجتام    pHها که با شرایط مشتابه بته منظتور تعیتین      آزمایش

 .(3شک  ) گردیدند

دقیقتته در  90در پایتتان فرآینتتد الکتروشتتیتی پتتس از گ شتتت 

 7تتا   pHانجام شد و میزان افزایش  3اولیه  pHایش هایی که با آزم

دقیقته از شتروع واکتنش     45 بعد از 3اولیه  pHدر مشاهده گردید. 

هتای   pHرسوبات هیدروکسید کروم ایجاد گردید کته نستبت بته    

 7و  5اولیته   pH، در pHبا تاخیر هتراه بود. ذداکثر افزایش  بالاتر
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افتتزایش یافتتت. ترستتیب   11و  10بتتود کتته معتتتولاد تتتا ذتتدود  

دقیقه پس از شروع  20ها تقریباد  pHهیدروکسیدهای کروم در این 

نهتایی اش   pHبته دلیت  آنکته     3اولیه  pHواکنش بود. در مجتوع 

رسیده و نیاز به خنثی سازی نبتوده   7پس از انجام فرآیند تصایه به 

 بهینه انتخاب گردید. pHبه عنوان 

pH  انتدمان فرآینتد الکتروکواگولاستیون    اثر قاب  تتوههی در ر

در طول فرآیند وابسته به هنس آند  pHدارد. علاوه بر این تغییرات 

 pHدر  pHافتزایش   .اولیه در زمان تصایه محلول دارد pHو مقدار 

در  OHو تولید یون  متصاعد شدن گاز هیدروژنبه  7اولیه کتتر از 

. در محتیط هتای   [Dermentzis et al., 2011] کاتتد بستتگی دارد  

در کاتتد کته    OHنهایی بته دلیت  تولیتد یتون      pH (pH>8)قلیایی 

مصرف می شود به  Fe(OH)3برای تشکی  فلار  Fe+3بوسیله یون 

طور قاب  توههی تغییر نتی کند. اما در شترایطی کته الکترودهتای    

 pHنهتایی هتتواره بزرگتتر از     pHاز نوع آهن باشتد   مورد استااده

 pH . در مطالعه ذاضتر اثتر  [Kobya et al., 2003] اولیه خواهد بود

با غلظت ثابت  7و  5، 3اولیه  pHدر ذ ف کروم شش ظرفیتی در 

Cr6+ 100  ،میلی گرم بر لیترmg/l 50 میلی  100هریان ، الکترولیت

تیوگلیکولیک اسید مورد مطالعه قرار گرفتت. نتتایج    cc 1/0آمپر و 

دیگتر انجتام یافتته در     ذاص  از این مطالعه و هت نتین مطالعتات  

اولیته استیدی،    pHزمینه ذ ف کروم شش نشان می دهتد کته در   

طی مطالعاتی که است لوتتن   .تقویت می شود +Cr3به  +Cr6اذیای 

( بر روی ذ ف کروم بتا ترکیبتات آهتن انجتام     2001و هتکاران )

دادند، گزارش نتودند که فرآینتد ذت ف کتروم شتش ظرفیتتی در      

هتای بتالاتر رم متی     pHبهتر و سریعتر از  pH 4 – 16/7محدوده 

در مطالعات زاروآل و هتکتاران   .[Schlautman et al., 2001]دهد 

( ذتتداکثر رانتتدمان ذتت ف کتتروم بتته کتتتک متتدل ذتت ف 2009)

%  91برابتتر  pH 23 /4الکتروشتتیتیایی کتتروم در شتترایط بهینتته و 

باتوهتته بتته رانتتدمان  [Zaroual et al., 2009]گتتزارش گردیتتد 

درصتد ذت ف    100رانتدمان   pHیشات انجام شده در هر سته  آزما

بته عنتوان بهینته در نظتر      =pH 3کروم اتااق افتاد. ولی در نهایتت  

 pHگرفته شد، چون با افزایش زمان الکتروکواگولاستیون، افتزایش   

 pHبعتتد از انجتتام واکتتنش  =pH 3در محلتتول روی داد. فقتتط در 

ازی بعد از اتتام واکتنش  رسید که دیگر نیاز به خنثی س 7نهایی به 

 افزایش یافت.  11الی  10نهایی به  pHنبود، اما در مابقی 

 
 محلول در طول فرآیند الکتروشیتیائی pHافزایش نتودار : 3 شک 

 

ی تیظرف شش کروم ذ ف یرو بر دیاس کیکولیوگلیت دیاس غلظت ریتاثنتودار  :4 شک 

 (mA 100 ،pH: 3 ،NaCl :mg/l 50، شدت هریان mg/L 100)غلظت کروم: 

لیک اسید برر حرذف کرروم شرش     تاثیر غلظت تیوگلیکو -3-2

 ظرفیتی

، ml 03/0در این مطالعه با تغییر در غلظت اسید تیوگلیکولیک )

، 3اولیته   pH، کتروم  mg/l 100( و غلظت ثابتت  1/0و05/0، 04/0

mA 100  شتتدت هریتتان و میتتزانmg/l 50 نتتتک NaCl  رانتتدمان

 (.4مختلف بررسی شد )شک  های  ذ ف کروم در زمان

مشاهده می شود با افزایش غلظتت   4هتان طور که در نتودار 

دقیقه راندمان ذ ف کروم افتزایش   30تیوگلیکولیک اسید در زمان 

نسبت به دیگر غلظتت هتا تتراکم     05/0و  04/0یابد. در غلظت  می

 لجن بهتر بود و ذجم لجن نسبت به مابقی کتتر بود. 

وگلیکولیک و کروم سه ظرفیتی را اولتین بتار   واکنش بین اسید تی
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Mayer   گتتزارش نتتتود. کتتروم ستته ظرفیتتتی بتته ستتادگی بتتا استتید

درهه افتزایش یابتد، واکتنش متی      60تیوگلیکولیک زمانی که دما تا 

دهد. اما در عت  چنین دمایی در رآکتور الکتروشیتیایی وهود نتدارد  

زان افزایش دهیم، و در صورتی که بخواهیم دمای رآکتور را به این می

انرژی زیادی مورد نیاز می باشد. عام  تأثیرگت ار دیگتر در واکتنش    

یتتک  pH 10-7استتت. در  pHبتتین کتتروم و استتید تیوگلیکولیتتک،  

Cr(SCH2COO)3کتپلکس با فرمول 
تشکی  می شتود. زمتانی کته     -3

pH  برسد تشتکی  کتتپلکس بته شتک       4به زیرCr(SCH2COO)2
- 

واکتتنش بتتین استتید  4کتتتتر از  هتتای pHصتتورت متتی گیتترد. در 

 تیوگلیکولیک و کروم سه ظرفیتی از رابطه زیر پیروی می نتاید:
CrTAG + TAG ↔ Cr (TAG) 2 

از آنجایی که واکنش استید تیوگلیکولیتک طتی فرآینتد انعقتاد      

به دلی  یتون   pHالکتریکی اتااق می افتد، در طی فرآیند با افزایش 

OH-           به نظتر متی رستد هتر سته شتک  کتتپلکس کتروم و استید

بهینه در این مطالعه  pHتیوگلیکولیک را شاهد باشیم. از آنجایی که 

Cr(SCH2COO)2بدست آمد بنابراین در ابتدا کتپلس به شتک    3
- 

Cr(SCH2COO)3بوده ولی در طی واکنش به 
نزدیک می شود. با  -3

می گردد که کروم ابتتدا   توهه به نتایج بدست آمده اینطور استنباط

با اسید تیوگلیکولیک واکنش داده و کتپلکس باردار آنیتونی آن بته   

راذتی وارد واکنش انعقاد الکتریکی با یون های مثبت متی شتود و   

 در زمان کوتاهتری ذاص  می شود. راندمان ذ ف کام 

مختلر  برر روی حرذف کرروم     تاثیر شدت جریان های  -3-3

 شش ظرفیتی

 -mA 200-100-50تغییر در شدت هریتان )  در این مطالعه با

 ، غلظتت ثابتت  3اولیته  pH، کتروم  mg/l 100و غلظت ثابتت   (25

ml 04/0  اسید تیوگلیکولیک و میزانmg/l 50 نتک NaCl  راندمان

 (.5های مختلف بررسی شد )شک   ذ ف کروم در زمان

میلی آمپر رانتدمان ذت ف کتروم     200و 100در شدت هریان 

بالاتری در بهره برداری ذاص  می شود و بتا اعتتال   شش ظرفیتی 

 یابد.  هریان پایین تر میزان ذ ف کاهش می

شدت هریان اعتالی یکی از مهتترین پارامترهایی است که بته  

طور مستقیم بر عتلکرد فرآیند و هزینه های بهره برداری تاثیر متی  

ا گ ارد. شدت هریان اعتالی نه تنها بر سرعت و انتدازه ذبتاب هت   

  .تاثیر می گ ارد بلکه بر میزان ذ ف آلاینده ها اثر معنی داری دارد

 
 شش کروم ذ ف یرو بر مختلف یها انیهر شدت ریتاثنتودار  :5 شک 

 یتیظرف

در مطالعه ذاضر اثر شدت هریان در ذ ف کروم شش ظرفیتی در 

، غلظت ثابت 3اولیه  pHو  (mA 200-100-50- 25هریان های )

Cr6+ 100  ،میلی گرم بر لیترmg/l 50 الکترولیت و غلظت ثابت ml 

 اسید تیوگلیکولیک مورد مطالعه قرار گرفت. 04/0

( متی تتوان   5الی )شک  با توهه به عتلکرد دانسیته هریان اعت

دریافت که با افزایش هریان راندمان های بیشتتری بته دستت متی     

 200و  100ل آید. در مطالعه ذاضر بالاترین هریتان اعتتالی معتاد   

درصتد کتاهش در    100میلی آمپر توانستت ستریعترین تصتایه بتا     

 30غلظت یون کروم شش ظرفیتی را در طی متدت زمتان واکتنش    

دقیقه ذاص  نتاید و از طرفی پایین تترین رانتدمان ذت ف کتروم     

بدست آمد. البتته ایتن رونتد     میلی آمپر 25شش ظرفیتی در هریان 

 ن الکتریکی در مطالعات دیگتر نیتز  افزایش راندمان با افزایش هریا

( مشاهده کردند 2005گااو و هتکاران )مشاهده شد. به عنوان مثال 

که با افزایش دانسیته هریان مقدار کتپلکس رهتا شتده و الکتترون    

آزاد شده افزایش یافته و رانتدمان بتالاتری را بته واستطه افتزایش      

نده بته هتتراه   سرعت واکنش، مقدار بالاتر الکترون و ماده منعقد کن

 .[Gao et al., 2005] که با مطالعه ذاضر هتخوانی دارد دارد

یی تاثیر غلظت اولیه کروم شش ظرفیتری برر روی کرارآ    -3-4

 حذف

 در ایتتن مطالعتته بتتا تغییتتر در غلظتتت کتتروم شتتش ظرفیتتتی   

(mg/l 200-100-50- 25 در )3=pH  شتتدت هریتتان ،mA 100 ،

نتتک   mg/l 50اسید تیوگلیکولیک و میتزان   ml 04/0 غلظت ثابت
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NaCl های مختلف بررسی شد )شک   راندمان ذ ف کروم در زمان

دقیقته بتا شترایط     30در زمان  200(. در غلظت های پایین تر از 6

 200درصد ذ ف کروم بدست آمد و در غلظت  100فوق راندمان 

ذاص  شتد   100دقیقه راندمان  90میلی گرم بر لیتر کروم در زمان 

 (.6)شک  

راندمان ذ ف آلاینده بتا افتزایش غلظتت ورودی بترای یتک      

یابد کته ایتن مستئله ناشتی از ایتن       دانسیته هریان ثابت کاهش می

هست که تعداد فلار های هیدروکسید فلزی که تشکی  می گتردد  

در  متکن است برای رسوب تعداد بیشتری از ملکول های آلاینتده 

در مطالعته  . [Khandegar et al.2013]غلظت های بالا ناکافی باشد 

غلظتت   ها ی سنتتیک کتروم بتا   ذاضر، آزمایش ها بر روی محلول

 pH، (mg/l 200-100-50- 25های اولیته کتروم شتش ظرفیتتی )    

الکترولیتت و غلظتت    mA 100 ،mg/l 50شتدت هریتان   ، 3اولیه 

مطالعتته قتترار گرفتتت. استتید تیوگلیکولیتتک متتورد  ml 04/0 ثابتتت

میلی گرم بتر لیتتر در زمتان     200تر از  درغلظت های ورودی پایین

دقیقه راندمان ذ ف کروم شش ظرفیتی در مقدار ماکزیتم خود  30

میلی گرم بتر   200درصد قرار دارد، درذالیکه غلظت  100راندمان 

درصد رسید. با توهته   100دقیقه به راندمان  90لیتر بعد از گ شت 

نتایج مشاهده می گردد اگر غلظت اولیته آلاینتده افتزایش یابتد،     به 

یابتد. در مطالعتات    زمان مورد نیاز انجتام فرآینتد نیتز افتزایش متی     

( روند ذت ف کتروم بتا توهته بته      2005لاکشتپیتراج و هتکاران )

 غلظتتت اولیتته کتتروم شتتش ظرفیتتتی متتورد ارزیتتابی قتترار گرفتتت

[Lakshmipathiraj et al., 2005] گزارش کردنتد بتا افتزایش    . آنها

 100میلی گرم بر لیتتر ههتت ذت ف     600تا  100غلظت کروم از 

درصدی کروم نیاز به زمان های بیشتری است و در یک زمان برابر، 

ای  راندمان ذ ف غلظت های پایین تر بیشتر می باشتد. در مطالعته  

( به منظور ذ ف کروم سه و 2014و هتکاران ) Zewailکه توسط 

با استااده از الکترود آهن صورت پت یرفت مشتاهده    شش ظرفیتی

بته   100 گردید با افزایش توام غلظت کروم سه و شش ظرفیتتی از 

ppm 300 و از  9/93درصد بته   97/98 راندمان ذ ف به ترتیب از

 .[Zewail et al., 2011] به ترتیب کاهش یافتت  4/34درصد به  80

روم به عنوان غلظت میلی گرم بر لیتر ک 100بر هتین اساس غلظت 

 بهینه انتخاب گردید.

برر روی حرذف    تاثیر غلظت حمایت کننرده الکترولیتری   -3-5

 کروم شش ظرفیتی

-mg/l NaCl 100با تغییر در غلظت ذتایت کننده الکترولیتی )

 mg/l، غلظتت  mA 100، شتدت هریتان   pH =3( در 25 -75-50

 استید تیوگلیکولیتک، رانتدمان    ml 04/0 کروم و غلظت ثابت 100

های مختلف بررسی شد. هتتان طتور کته در     ذ ف کروم در زمان

درصتد   100مشخص است کتتترین غلظتتی کته رانتدمان      7شک  

 می باشد و این غلظت به عنوان غلظت  mg/l 50ذاص  می شود 

 
 ذ ف ییکارا بر یتیظرف شش کروم هیاول غلظت ریتاث: 6نتودار 

، cc/250cc 04/0غلظت اسید تیوگلیکولیک  ،mA 100 pH:3)شدت هریان 

NaCl :mg/l 50) 

 
 شش کروم ذ ف یرو بر یتیالکترول کننده تیذتا غلظت ریتاثنتودار  :7شک  

غلظت اسید ، mA 100 pH:3، شدت هریان mg/L 100 :)غلظت کروم یتیظرف

 (cc/250cc 04/0تیوگلیکولیک 
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راهبری فرآینتدهای  بهینه انتخاب گردید. از مباذ  مورد توهه در 

الکتروکواگولاسیون میزان مصرف انرژی الکتریکتی متی باشتد. در    

این زمینه بسیاری از محققان با بهینه سازی میتزان پتانستی  اعتتال    

شده و کاهش مقاومت داخلی الکترولیت با استااده از نتتک هتایی   

، سنگ فساات و خاکستر سعی در ذت  مشتک    NaCl ،KCl چون

( اضافه شدن یتون کلرایتد،   2007دانشور ) نی نظیرداشته اند. محققا

سولاات و نیتترات را ههتت افتزایش هتدایت الکتریکتی پیشتنهاد       

 .[Daneshvar et al., 2007] نتوده اند

( NaClالکترولیت مورد استااده در این مطالعته کلریتد ستدیم )   

، شدت pH =3( در mg/l 100-75-50- 25بود و در غلظت های )

 ml 04/0 کروم و غلظت ثابت mg/l 100، غلظت mA 100هریان 

 NaClاسید تیوگلیکولیک به راکتور اضتافه گردیتد. افتزایش نتتک     

هدایت الکتریکی محلول را افزایش داده و از غیر فعتال شتدن آنتد    

های کلر فرآیند انحلال الکتترود را   آورد. یون هلوگیری به عت  می

ستریا متی کننتد کته ایتن      با استااده از پدیده خوردگی ذاره ای ت

پدیده یک یک نوع خوردگی موضعی ناشی از غلظت کلرید بالا در 

با افزایش مواد منعقد کننده در  NaClمحلول است. بنابراین ذضور 

دسترس راندمان ذ ف کروم شش ظرفیتی را افزایش می دهتد. در  

ذلالیتت   NaClنتتک   g/l1مقاب  در ذضور غلظتت هتای بتالای    

یابتد و ایتن امتر اذتتتالاد در      ظرفیتی افزایش میهای کروم سه  یون

 کاهش راندمان ذ ف کربن ک  تاثیر منای می گ ارد. 

 نتیجه گیری -5 -4

مشخص شد کته  با توهه به نتایج بدست آمده از تحقیق ذاضر

روش انعقاد الکتریکی با ذضور اسید تیوگلیکولیک یک کاندیتدای  

ین می تتوان  خوب برای ذ ف کروم شش ظرفیتی می باشد. هت ن

نتیجه گرفت که ذضتور استید تیوگلیکولیتک، سترعت واکتنش را      

افزایش داده و در زمان کوتاهتری به راندمان بالایی می توان دست 

یافت. هت نین محققین پیشنهاد می کنند اثر این فرآیند برای ستایر  

عناصر سنگین که در فاضلاب صنایا مختلف ذضور دارند نیتز در  

 ارزیابی قرار گیرد. مطالعات بعدی مورد

 تشکر و قدر دانی

این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد )رشته مهندسی 

بهداشت محیط( دانشکده پزشکی دانشگاه تربیت مدرس می باشد. 

نویسندگان مقاله لازم می دانند از دانشتگاه تربیتت متدرس کته در     

 نتایند. توده اند، تشکر و قدردانیاهرای این پروژه مساعدت ن
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