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Electrocoagulation (EC) process is an economical and environmental 
option for water and wastewater treatment systems. In the present 
study, a laboratory-scale electrocoagulation unit with a volume of 1.2 
liters, equipped with iron and aluminum electrodes with dimensions 
of 1×50×120 mm, was used to remove nickel. Influence of the 
electrode type and distance, initial concentration, voltage, and pH on 
the nickel removal efficiency were studied in addition to reaction 
kinetics. Energy and electrode consumptions of these mentioned 
arrangements were obtained for different current intensities. The 
results demonstrated that the Ni removal efficiency changed from 
93.7% to 98.1% by electrocoagulation using different arrangements 
of iron and aluminum electrodes at 20 V and 60 min. EC with an 
Fe(+)/Al(-) electrode pair after 60 min was able to achieve a 93.7% 
removal efficiency at 20 V, pH 7, and 250 mg/l initial concentration. 
The present study demonstrated that nickel removal increased with 
increasing voltage, pH and initial concentration. The increase in 
current intensity led to an increase in the energy consumption, which 
was obtained less for the pair of iron electrodes than other 
arrangements. Corresponding electrode consumptions of iron and 
aluminum anodes were determined as 0.87-1.31 and 0.28-0.45 
kg/m3, respectively. In addition, the first-order model demonstrated 
an acceptable agreement with the experimental data.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
World population growth and water resources depletion have made wastewater 

recovery an urgency. The presence of heavy metals in wastewater is known as a serious 

environmental problem. Nickel is a heavy metal that is classified as moderate pollution 
intensity. Industrial sources such as printing, silver refineries, battery manufacturing, 

petrochemicals, and particularly electroplating industries are subjected to nickel metal. In 

addition, the increasing amounts of toxic pollutants in groundwater above the threshold 
raises questions on the efficiency of current wastewater treatments. Various techniques 

have been employed for the treatment of heavy metals, including physicochemical, 

electrochemical, bioremediation techniques.  

Electrocoagulation (EC) is based on the electrochemical method of decontamination. 
Simple operation, high efficiency, environmental friendliness, low cost, and the lack of need 

to add chemicals to promote coagulation are some advantages of the EC process. This 

method is an adsorption-, precipitation-, and flotation-based procedure. Basically, the 
physicochemical phenomena in EC can be summarized as anodic oxidation and cathodic 

reduction, generation and migration of flocculating agents in the aqueous phase, 

coagulation and adsorption of pollutants on flocculating agents, and electro-flotation of 

coagulated aggregates. The success of this technology depends on various parameters such 
as current density, electrode material and its arrangement, temperature, initial pH, 

conductivity, electrolysis time, and reaction kinetics. 

The objective of this study was to comprehensively investigate the application of 
electrocoagulation to remove nickel from rich industrial wastewater. The influence of 

operational parameters on the nickel removal efficiency using EC was examined and an 

energy and electrode consumption study was carried out. Furthermore, the reaction kinetic 

study was carried out using electrolysis time data. 

Methodology 
Different concentrations of synthetic nickel wastewater were prepared using NiCl2.6H2O 

(Merc Co.). The pH of the wastewater was set by 0.1 M H2SO4 and NaOH. The 

electrocoagulation system consisted of two electrode sheets as the sacrificial anode and 
cathode with a DC power supply providing voltage in the range of 0-30 V and electrical 

current in the range of 0-5 A. Aluminum and iron electrodes (5 cm width × 12 cm length × 

1 mm thickness) were placed in an electrochemical cell containing 1.2 L of solution sample 
polluted with nickel and the reaction was conducted potentiostatically. The electrode 

distance was different in the range of 1–3 cm. 

The batch reactor was placed on a magnetic stirrer and started with constant stirring at 

the entire test. Every 10 min sample was taken from the middle of the container for metal 
concentration measurement. Finally, all samples were centrifuged at a rate of 2000 rpm for 

10 minutes. The nickel concentration before and after treatment was determined by the 

ContrAA 240 Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) in each sample. All experiments 
were performed in triplicate at room temperature. 
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Nickel removal efficiency wasdetermined by equation (1) as follows: 

(1) % 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
𝐶0−𝐶𝑓

𝐶0
× 100   

where 𝐶0 and 𝐶𝑓 are initial and final nickel concentration, respectively. In order to 

determine energy (E in kWh/kg Ni removed) and electrode (m in kg/m3) consumption 

following equations were used: 

(2) 𝐸 =
𝑈𝐼𝑡

𝑉𝑑
   

(3) 𝑚𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒 =
𝐼×𝑡×3600×𝑀𝑊

𝑍𝐹𝑉
   

Results and discussion 

Electrode material and distance 
The electrode material is an important parameter influencing the performance of the EC 

process. To examine this effect, the experiments were performed between Fe(+)/Fe(-), 
Al(+)/Al(-), Fe(+)/Al(-) and Al(+)/Fe(-) states. Figure 1(a) shows the difference of nickel 

removal efficiency between these electrode arrangements. Compared with aluminum 

electrodes, iron electrodes needed less residence time to achieve specified removal 
efficiency. In addition, they were more economical in terms of energy and electrode 

consumption. This is also well demomnstrated in Figure 1(b).  

 

 
 

 

 
 

 

 

 
Figure 1. The influence of electrode arrangement on the (a) Ni removal efficiency and (b) energy 

consumption. 

 
The electrode distance can also affect the EC reactions. By increasing the distance 

between each pair of anode and cathode electrodes, solution resistance and thereby applied 

voltage increased. Thus, considering constant electrolyte volume, the removal efficiency 

decreased due to decrease in ions density and electrostatic attraction. The results of the 
present study led to the recommendation of the electrode distance of 1 cm as optimal. 

Nickel concentration, Initial pH, and Voltage 
According to the nickel concentration in SPGC wastewater, the effect of initial 

concentration in the range of 5-500 mg/l was studied on the Ni removal. The results are 
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plotted in Figure 2(a). Additionally, the observations of experiments at different pH levels 

are presented in Figure 2(b). The highest removal efficiency was obtained at pH 10.  

 
 

 

 

 
 

 
Figure 2. Variations of Ni removal efficiency with (a) Ni concentration, (b) initial pH, and (c) voltage. 

 

The EC voltage can apply its effect through factors such as the coagulant dosage rate, 
hydrogen bubbles production rate, and the flocks size. Figure 2(c) shows the results of 

nickel removal efficiency versus different voltages from 10 to 30 V. 

Kinetic study 
It has been established that reaction kinetics is also crucial and controlling parameters 

in wastewater treatment provides understanding of the reaction progress, pollutant 

removal rate, and system design and modeling. In the current research, three kinetic models 

were considered for nickel removal in EC batch process. According to the results in Table 1, 
the first-order model represented an acceptable agreement with the experimental data.  

Table 1. Regression coefficients and reaction rate constants for the considered kinetic models. 

First order  Second order  Pseudo-First Order 

𝑅2 𝑘1(𝑚𝑖𝑛−1)  𝑅2 𝑘2(𝐿 𝑚𝑔. 𝑚𝑖𝑛⁄ )  𝑅2 𝑘3(𝑚𝑖𝑛−1) 

0.9914 −0.0509  0.8329 0.0011  0.9785 −0.0591 

Conclusion 
The present study attempted to investigate applicability of an electrocoagulation 

process in the nickel treatment of industrial wastewater. The influence of variables such as 

electrode material and distance, concentration, initial pH, and voltage on the removal 
efficiency was investigated in addition to energy and electrode consumption.  The results 

demonstrated that the nickel removal efficiency was obtained between 93.7% to 98.1% for 

the different electrode arrangements by EC at 20 V and 60 min. Among them, a pair of iron 

electrodes showed greater removal efficiency and less energy consumption. It was 
concluded that increasing the initial concentration, pH, and voltage impacts the process 

efficiency favourably. Furthermore, the reaction kinetic study demonstrated that the first-

order model had an acceptable agreement with the experimental data. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

    ي پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

محيطي، انتخابي مناسب براي فرايند انعقاد الكتروكواگولاسيون از لحاظ اقتصادي و زيست 
پساب است. در اين مطالعه از يك واحد الكتروكواگولاسيون در  هاي تصفيه آب و سيستم 

ليتر، مجهز به الكترودهايي از جنس آهن و   1/ 2مقياس آزمايشگاهي به حجم تقريبي  
منظور حذف نيكل استفاده شد. تأثير جنس  متر به ميلي  120×50×1آلومينيوم به ابعاد 

و   ولتاژ جريان،  اوليه،  غلظت  الكترودها،  فاصله  و    pHو  نيكل  راندمان حذف  بر  محيط 
نيز براي جفت  الكترود  انرژي و  همچنين سينتيك واكنش بررسي شد. مقادير مصرف 

دست آمد. نتايج كار نشان داد كه با هاي مختلف به الكترودهاي مذكور در شدت جريان 

راندمان حذف نيكل بين  استفاده از چينش  هاي مختلف الكترودهاي آهن و آلومينيوم، 
ولت و زمان   20درصد توسط فرايند الكتروكواگولاسيون در ولتاژ جريان    98/ 1تا    93/ 7

با   (-)Fe(+)/Alدرصد براي الكترود    93/ 7آيد. راندمان حذف  دست مي دقيقه به   60تماس  
حاصل شد.  mg/l 250و غلظت اوليه  pH 7ولت، 20دقيقه در  60پس از  cm 1فاصله 

و غلظت اوليه  pHكه راندمان حذف با افزايش ولتاژ،  نتايج اين مطالعه حاكي از آن است 
يابد. با افزايش شدت جريان نيز ميزان انرژي مصرفي افزايش يافت و براي جفت افزايش مي 

دست آمد. ميزان الكترود مصرفي در اين بازه الكترودهاي آهني كمتر از ساير حالات به 

  –  3kg/m 45 /0و  3kg/m 31 /1  – 87 /0ترتيب جريان براي آندهاي آهن و آلومينيوم به 
داده شد كه مدل  به   0/ 28 دست آمد. همچنين پس از بررسي سينتيك واكنش نشان 

 هاي تجربي دارد. واكنش درجه اول تطابق خوبي با داده 

 1401/ 08/06  دریافت مقاله: 
 26/07/1401بازنگری مقاله: 
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  كلید واژگان: 
 فلز سنگين 

 پساب 
 راندمان حذف 

 نيكل 
 انعقاد الكتروكواگولاسيون 

 دواني زهرا كريمي    نویسنده مسئول: * 

 پست الکترونیکی: 
zkarimidavani@tvu.ac.ir 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.tvu.ac.ir/
https://www.doi.org/10.48301/KSSA.2022.353077.2219
https://orcid.org/0000-0002-4186-8063
https://orcid.org/0000-0003-4257-6924


 محسن مشتاقی  و   زهرا کريمی دوانی                                          553-569، 3شماره (،  1140) 91فصلنامه علمی کارافن، 

558 

 مقدمه
هاي غيرقابل محيطي پساب آلوده بر سلامت موجودات زنده يكي از دغدغه محدوديت منابع آب و تأثيرات زيست 

محيطي در قرن حاضر ترين معضلات زيست . از اين رو آلودگي آب و بازيافت آن يكي از بزرگ [ 1] است  انكار امروزي  
هاي فلزي سنگين مانند نيكل، كادميوم، مس، جيوه، آرسنيك، هاي محيطي، يون هستند. يك گروه عمده از آلاينده 

هاي فلزي براي موجودات زنده شوند. بيشتر يون هاي غيرآلي شناخته مي عنوان آلاينده سرب، كروم و روي هستند كه به 
هاي آبي ها در محيط شوند. حلاليت زياد آن زيست مي سمي و مضرند و منجر به ايجاد خطرات جدي در سلامت محيط 

راحتي بتوانند توسط حيوانات و گياهان جذب شوند و از طريق زنجيره غذايي در بدن انسان تجمع شود تا به سبب مي 
. [ 3 ;2] توانند باعث بروز سرطان، مشكلات جدي در رشد و سيستم عصبي و تا حد زيادي مرگ شوند ها مي يابند. آن 

 شود.  محيطي محسوب مي بنابراين، وجود فلزات سنگين در فاضلاب يكي از مشكلات جدي زيست 
هاي سطحي موجود است و وجود كمي از آن . نيكل در آب [ 4] نيكل فلزي سنگين با شدت آلودگي متوسط است 

تواند موجب بروز مشكلات مدت اين فلز مي هاي قرمز خون در بدن لازم است. با اين حال، حضور طولاني براي توليد گلبول 
آيد. نيكل هاي صنعتي پديد مي سميت مربوط به تركيبات كربونيل نيكل است كه به دليل فعاليت جدي شود. بيشترين  

كاري ويژه صنايع آب ها، توليد باتري، پتروشيمي، و به كاري، نيروگاه در پساب صنايع مختلفي از قبيل توليد رنگ، معدن 
( استانداردهاي ملي و WHO. سازمان حفاظت محيط زيست ايران و سازمان بهداشت جهاني ) [ 6  ; 5] شود  يافت مي 

تعيين   0/ 2و    2ترتيب  ( را به mg/Lگرم در ليتر ) المللي براي بيشترين غلظت مجاز فلز نيكل در پساب بر حسب ميلي بين 
 . [ 9- 7] اند  كرده 

روش  از  راستا  اين  به در  تصفيه آب  زيان هاي  تأثيرات  براي كاهش  راهكاري مستقيم  استفاده بار آلاينده عنوان  ها 
ها پيش براي قابل شرب هاي فيزيكوشيميايي پركاربردترين هستند زيرا از قرن ها، روش شود. در بين تمام اين فناوري مي 

هاي مختلفي از جمله ترسيب شيميايي، تبادل يوني، فيلتراسيون اند. روش كردن آب براي انسان شناخته و استفاده شده 
رساندن خطرات ناشي از آلايندگي فلزات سنگين پيشنهاد حداقل الكتروشيميايي براي به   جذب سطحي و تصفيه غشايي،  

الكتروشيميايي با هاي  . انتخاب روش تصفيه به هدف و بودجه مالي بستگي دارد. براي مثال روش [ 11  ; 10] است  شده 
مي  شناخته  كم  لجن  توليد  و  مواد شيميايي  كم مصرف  سادگي،  كاني شوند.  بهبود  قابليت  و  بودن  كل هزينه  سازي 

توليد لجن، به دليل رغم هاي بيولوژيكي علي . از طرفي، روش [ 12] باشد  ها مي هاي آن هاي سمي از ديگر ويژگي آلاينده 
و هزينه  بالا  ديواره   راندمان  در  ذرات محلول  دليل جذب كمتر  به  است. همچنين  متمايز  پايين آن  سلولي   عملياتي 

طوركلي  به  . [ 13] شود ها، امكان تصفيه حجم بيشتري از پساب فراهم مي يافته توسط ميكروارگانيسم هاي توسعهبيوفيلم
بازيابي دارند، مطلوب شيميايي غيرقابل كنند و نياز به افزودن مواد  انتخاب فرايندهاي كندي كه پساب ثانويه توليد مي 

 اند. فهرست شده   1شان در جدول  كاررفته براي تصفيه و حذف نيكل به همراه مزايا و معايبهاي به نيست. شماري از روش 

 .[14] هاي بكاررفته براي حذف نيكل  روش   . مقايسه 1جدول  

 معايب  مزايا  کاررفتهفناوري به 

 هاي سنتي كارايي كمي دارند، نياز به مواد جايگزين جاذب  هزينه و آسان در طراحي و عمليات ساده، كم  جذب سطحي 

 ترسيب شيميايي 
هزينه، و امكان حذف فلز با تجهيزات ساده، كم 

 غلظت بالا در حجم زيادي از آب
 حجم زياد لجن توليدي

 فيلتراسيون غشايي 

مصرف انرژي كم، عمليات پيوسته، كارايي بالا،  
 حذف گزينشي آلاينده، طراحي مدولار، 

برداري و نگهداري آسان، قابليت جداسازي،  بهره 
 هاي پيچيده سازي و تصفيه ذرات در مخلوط خالص 

 طراحي و فرمولاسيون غشا وابستگي زياد به جنس،  
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 معايب  مزايا  کاررفتهفناوري به 

 تبادل يوني 
پذيري بالا، احيا مواد، و حجم كم لجن گزينش 

 توليدي 
 بستگي به ساختار رزين دارد 

انعقاد  
 الكتروكواگولاسيون

عمليات ساده، كارايي بالا، سازگار با محيط زيست،  
 هزينه و امكان اتوماسيون كاملكم 

-بالا، غيرفعال شده، هزينه برق  تعويض الكترود آند مصرف 
 شده شدن كاتد، افزايش هدايت الكتريكي آب تصفيه 

 فلوتاسيون الكتريكي 

عملكرد بالا، سادگي در عمليات و اتوماسيون، توليد 
لجن داراي خواص ساختاري و مكانيكي خوب، نياز  

 نداشتن به واكنشگر، 
 تأثير ضدباكتري بالاي جريان الكتريكي 

 شدن الكترودهامصرف انرژي بالا، غيرفعال 

ترسيب  
 الكتروشيميايي 

 هزينه، آلايندگي كم،كارايي بالا، كم 
 استفاده مجدد از مواد 

 نياز به افزودن مواد شيميايي، 
 تصفيه براي تخليه مناسب نياز به عمليات پس 

 الكترودياليز 

احيا و   عمليات پيوسته، نياز نداشتن به مرحله 
 افزودن ديگر مواد شيميايي،  

مانده، مصرف انرژي  حداقل كردن حجم لجن باقي 
 پايين 

 هزينه بالاي الكترودها 

بيوراكتورهاي  
 هوازي بي 

هزينه، سازگار با محيط زيست، توليد لجن كم، كم 
 استفاده نكردن از مواد شيميايي 

 و دما،  pHنياز به كنترل متغيرهاي عملياتي مانند  
 توانند موجب افزايش هزينه شوند.بسترها و مواد مغذي مي 

 
كند، يكي از ( يا انعقاد الكتريكي كه از روش الكتروشيميايي الكتروليز استفاده مي ECروش الكتروكواگولاسيون ) 

توان به راندمان بالاي مي   ECشود. از مزاياي استفاده از  هاي تصفيه پساب محسوب مي ترين روش كارآمدترين و اقتصادي 
نياز مواد شيميايي و امكان   حذف ذرات، مركز تصفيه كوچك، هزينه كم، سهولت استفاده، لجن توليدي كم، حداقل 
. در فرايند انعقاد الكتروكواگولاسيون هيچ ماده شيميايي براي تشكيل عوامل منعقدكننده [ 15] اتوماسيون كامل اشاره كرد  

دهد. محلول پساب از طريق الكترودهاي كاتد و آند كه شود. اين امر در اثر اكسايش الكترودهاي فلزي رخ مي افزوده نمي 
گيرد. اختلاف پتانسيل  ( قرار مي DCعموماً آهني يا آلومينيومي هستند، تحت يك ميدان جريان الكتريكي مستقيم ) 

هاي و گاز اكسيژن و اكسايش فلز و توليد كاتيون   H+الكتريكي بين الكترودهاي كاتدي و آندي سبب اكسايش آب به يون  
هاي آزادشده بار  افتد. يون و گاز هيدروژن اتفاق مي   OH-طور همزمان كاهش آب در كاتد و توليد يون  شود. به آن مي 

يزيكوشيميايي موجود در اين هاي ف توان پديده كنند. اساساً مي خنثي و فرايند انعقاد الكتريكي را آغاز مي ذرات آلاينده را  
توليد و انتقال عوامل منعقدكننده در فاز آبي   -2اكسايش آندي و كاهش كاتدي    - 1فرايند را بدين صورت خلاصه كرد:  

هاي منعقدشده نشيني توده الكتروفلوتاسيون يا ته  -4ها روي عوامل منعقدكننده و  انعقاد و جذب سطحي آلاينده  - 3
( نشان داد  c- 1( تا ) a- 1هاي ) توان به صورت معادله هاي اصلي سيستم را بدون توجه به جنس الكترود مي . واكنش [ 15] 
 [15 ] : 

 (1 -a)  آنـد:          M(s) → M(aq)
n+ + ne− 

 (1 -b )  2        :كاتـد𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑒− → 𝐻2 (𝑔) + 2𝑂𝐻(𝑎𝑞)
−   

 (1 -c)  در محلول:  M(aq)
n+ + 𝑛𝑂𝐻(𝑎𝑞)

− → M(𝑂𝐻)𝑛 (𝑠)  
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مؤثرند عبارتند از: چگالي جريان، جنس، آرايش و فاصله بين الكترودها،   ECبرخي از پارامترهايي كه بر راندمان فرايند  
كه نرخ انعقاد ذرات عامل    . از آنجايي [ 15 ; 13  ; 12  ; 6  ; 5] الكتروليز و سرعت  اوليه، رسانايي، زمان    pHغلظت اوليه، دما،  

 . [ 16] سازي ضروري است  كننده فريند است؛ تعيين ثابت سينتيكي فرايند براي افزايش مقياس و تجاري كنترل 
 pHدر اين مطالعه تأثير عوامل مختلفي چون جنس و فاصله بين الكترودها، اختلاف پتانسيل الكتريكي، غلظت و  

هاي آبي سنتزي با استفاده از روش انعقاد الكتروكواگولاسيون سنجيده شده است. اوليه بر راندمان حذف نيكل از محلول 
هاي الكترودي مختلف برآورد شد. همچنين اثر زمان الكتروليز در اين ميزان انرژي و الكترود مصرفي نيز براي چينش 

  1است. اين كار در يك رآكتور ناپيوستهفرايند در قالب مطالعه سينتيكي و يافتن ثابت سرعت واكنش مناسب بررسي شده 
عنوان هاي آهني و آلومينيومي به عنوان الكتروليت و ورقه در مقياس آزمايشگاهي صورت گرفت كه در آن آب آلوده به 

صورت درجا با اعمال اختلاف پتانسيل هاي الكتروشيميايي به است. عوامل منعقدكننده توسط واكنش الكترود استفاده شده 
 مناسب بين دو الكترود در آب آلوده، توليد شدند. 

 شناسیروش 

 مواد 
.𝑁𝑖𝐶𝑙2]آبه  6گرم از كلريدنيكل  2/ 24پساب نيكل با حل كردن  6𝐻2𝑂(𝑀𝑒𝑟𝑘 𝐶𝑜.   237/ 7با وزن مولكولي  [(
در آون خشك شده است، در آب ديونيزه و رساندن حجم   ℃80ساعت در دماي   4الي    3گرم بر مول كه قبلًا به مدت  

در   pHنرمال نيز براي تنظيم    1نرمال و اسيدسولفوريك    1هاي هيدروكسيدسديم  آن به يك ليتر تهيه شد. محلول 
 هاي مختلف نيكل استفاده شدند. غلظت 

 سلول الكتروکواگولاسيون
نشان   1حاضر در يك رآكتور با جريان ناپيوسته در آزمايشگاه انجام گرديد كه طرح شماتيك آن در شكل  مطالعه

ليتر وارد شد.   1/ 3در اين پژوهش، پساب موردنظر ابتدا درون رآكتوري از جنس شيشه با حجم مؤثر  است.  داده شده 
سپس دو الكترود با استفاده از جريان برق فعال شدند و در نتيجه عوامل منعقدكننده در آند و گاز هيدروژن در كاتد 

صورت شناور در رآكتور قرار گرفتند. در  به   mm  1×50×120متصاعد شد. الكترودها از جنس آهن و آلومينيوم به ابعاد  
( متصل شدند. با چسبيدن عوامل ADAK-PS808)مدل    DCالكترودها به مولد جريان الكتريسيته از نوع  هر مرحله  

 ها به كمك گاز هيدروژن به سطح آمدند و شناور شدند. منعقدكننده به مواد آلاينده و تشكيل لخته، آن 
شده به داخل سل ريخته شد و روي همزن مغناطيسي با دور ثابت قرار  ليتر از محلول تهيه  1/ 2در هر بار آزمايش، 

متر pHها با  نمونه   pHاي از وسط ظرف گرفته شد. پيش از انجام هر آزمايش،  دقيقه نمونه   10گرفت. حين آزمايش، هر  
اندازه Metrohm744)مدل   پايان آزمايش، همه (  از  گيري شد و سپس ساير متغيرهاي آزمايش مطالعه شدند. پس 
به   10دور در دقيقه به مدت    2000ها با سرعت  نمونه دقيقه سانتريفيوژ گرديد. سپس ميزان حذف فلز در هر نمونه 

ها سه تعيين شد. تمامي آزمايش   ppm  1( با حد تشخيص  ContrAA 240سنج جذب اتمي )مدل  كمك دستگاه طيف 
 دماي اتاق انجام شدند.   بار تكرار و در 

 
1 Batch reactor 
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( همزن  3( منبع تغذيه، ) 2( راکتور ناپيوسته، ) 1شده؛ ) . طرح شماتيك سيستم الكتروکواگولاسيون استفاده 1شكل  

 کاتد.( الكترودهاي آند و  4مغناطيسی و ) 

 هاي تحليلی روش 
 است: محاسبه شده   2درصد راندمان حذف نيكل از پساب با استفاده از رابطه  

 (2 ) % 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
𝐶0 − 𝐶𝑓

𝐶0

× 100 

است. همچنين ميزان انرژي   ECترتيب غلظت اوليه نيكل و غلظت نهايي نيكل پس از فرايند  به   𝐶𝑓و    𝐶0كه در آن 
 آيد: دست مي ( به 3شده توسط رابطه ) ساعت بر كيلوگرم نيكل حذفمصرفي برحسب كيلووات 

 (3 ) 𝐸 =
𝑈𝐼𝑡

𝑉𝑑
 

زمان الكتروليز برحسب ساعت،   tجريان برحسب آمپر،    Iكاررفته برحسب ولت،  ولتاژ به   Uانرژي مصرفي،    Eكه در آن  
V    حجم محلول برحسب ليتر وd   شده برحسب گرم بر ليتر است. همچنين با استفاده از قانون فارادي  مقدار نيكل حذف

 شود. (، ميزان مصرف الكترود در واحد حجم محلول تخمين زده مي4در رابطه ) 

 (4 ) 𝑚𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒 =
𝐼 × 𝑡 × 3600 × 𝑀𝑊

𝑍𝐹𝑉
 

𝑘𝑔مصرف الكترود برحسب   𝑚𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒(، 4در رابطه )  𝑚3⁄ ،MW  ،جرم مولكولي الكترود برحسب گرم بر مول
Z   ارزي شيميايي و  همF   ( ثابت فارادي𝐶

𝑚𝑜𝑙
 ( است.  96487
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 نتایج و بحث

 اثر جنس و فاصله بين الكترودها
انتخاب جنس الكترودها است. اغلب از الكترودهاي آهني و   ECيكي از مراحل مهم و تأثيرگذار در كارايي فرايند  

ها در اين فرايند هاي چندظرفيتي آن آلومينيومي به علت سمي نبودن، ارزان و در دسترس بودن و خواص انعقادي يون 
(، آلومينيوم - آلومينيوم )+( / آلومينيوم ) (،  - . در اين كار تأثير جفت الكترودهاي آهن )+( / آهن ) [ 17] شود استفاده مي 
است. بدين شده در آزمايشگاه بررسي شده هاي آبي تهيه ( بر حذف نيكل از نمونه - ( و آهن )+( / آلومينيوم ) - )+( / آهن )

و غلظت اوليه يكسان بر حسب   pHتر گرفته و نتايج در شرايط ولتاژ،  ميليم   10منظور فاصله بين الكترودهاي كاتد و آند  
 دهد. هاي الكترودي مذكور نشان مي را براي آرايش   ECتفاوت در كارايي فرايند    2زمان رسم شد. شكل  

  
 . مقايسه تأثير جنس الكترودها بر راندمان حذف نيكل.2شكل  

 
دارد. در  توان گفت كه نوع الكترود مصرفي، تأثير معناداري بر راندمان حذف نيكل شده مي با توجه به نتايج حاصل 

هاي آهن و هيدروكسيد توليدشده در آند و كاتد آهن كاتد باعث افزايش مقدار يون   - اين بين، جفت الكترود آهن آند
توان پيشنهاد يابد. همچنين مي شود و در نتيجه غلظت هيدروكسيدآهن كه عامل اصلي حذف نيكل است، افزايش مي مي 

-توسط يك جفت الكترود آهن يا آلومينيوم مشابه بهتر از جفت الكترودهاي غيريكسان آن ECداد كه راندمان حذف 
هاي تواند به دليل تفاوت در ساختار فلزي آلومينيوم و آهن و همچنين تفاوت در ساختار و ماهيت لختهاست. اين امر مي ه 

تواند متفاوت باشد. ند مي هاي موجود باشد. بنابراين با تغيير حالت جنس كاتد و آند، راندمان فراي گرفته و آلايندهشكل 
ماند كمتري براي رسيدن به راندمان خوب حذف نياز الكترودهاي آهني در مقايسه با الكترودهاي آلومينيومي به زمان 

 ترند. صرفه به دارند. علاوه بر اين، از لحاظ مصرف انرژي و الكترود نيز مقرون 
 pHهاي مختلف آرايش الكترودي در اين كار در شرايط ولتاژ،  مقادير مصرف انرژي و الكترود براي حالت  3در شكل  

رفت با افزايش شدت جريان، طور كه انتظار مي است. همان و غلظت اوليه يكسان بعد از حصول راندمان برابر خلاصه شده 
انرژي است. زمان لازم براي حذف مشخص فلز نيز با افزايش جريان كاهش يافت. ميزان انرژي مصرفي نيز افزايش يافته 

دست شده براي جفت الكترودهاي آهني كمتر از ساير حالات به ساعت بر كيلوگرم نيكل حذف مصرفي برحسب كيلووات
بازه جريان براي الكترودهاي آهن آند و آلومينيوم آند به  نيز در اين  و    0/ 87- 1/ 31ترتيب  آمد. ميزان الكترود مصرفي 

 شده حاصل شد. پساب تصفيه كيلوگرم بر مترمكعب محلول    0/ 0-28/ 45
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 .ولت و راندمان حذف مشخص   20خنثی،    pHهاي مختلف در  . انرژي و الكترود مصرفی براي چينش 3شكل  

 
هاي فرايند انعقاد الكتريكي تأثيرگذار باشد. با افزايش فاصله بين هر جفت تواند بر واكنش فاصله بين الكترودها نيز مي 

نيز افزايش مي الكترود آند و كاتد، در اثر   يابد. با ثابت ماندن مقدار الكتروليت و افزايش مقاومت محلول، ولتاژ اعمالي 
ها با پليمرهاي هيدروكسي و در نتيجه كاهش جاذبه الكتروستاتيكي، افزايش فاصله الكترودها، به علت كاهش تراكم يون 

براي  . در  [ 18] يابد  كاهش مي راندمان حذف   با غلظت  ميلي   1200اين كار  با    mg/L  250ليتر محلول حاوي نيكل 
ولت مشاهده شد كه در نظر   20دقيقه و جريان    60و زمان الكتروليز    mm  1×50×120به ابعاد    Fe – Alالكترودهاي  

و  2درصد گرديد و با افزايش اين مقدار به  93/ 7متر فاصله بين الكترودها باعث حصول راندمان حذف سانتي  1گرفتن 
متر به سانتي   1(. بنابراين فاصله 4درصد رسيد )شكل  74/ 67درصد و  87/ 84متر به ترتيب راندمان حذف به سانتي  3

 لحاظ شد.   ECعنوان فاصله بهينه بين آند و كاتد در فرايند  

 
 . مقايسه تأثير فاصله بين الكترودها بر راندمان حذف نيكل.4شكل  
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 تأثير غلظت اوليه
اين باشد؛ در گرم در ليتر فلز نيكل مي ميلي  600تا  250عموماً حاوي  1جايي كه يك نمونه فاضلاب صنعتياز آن 

گرم در ليتر آزمايش شدند. مشاهده شد كه با افزايش ميزان غلظت نيكل در ميلي   500و    250،  50،  5كار چهار غلظت  
يابد. در واقع براي محلولي با حجم مشخص، فرايند انعقاد الكتروكواگولاسيون محلول، راندمان حذف آن نيز افزايش مي 

هاي پليمري به كمك خاصيت جذب سطحي شود. اين لختههاي هيدروكسيد آهن مي باعث ايجاد مقدار مشخصي از لخته
ليتر فاضلاب ميلي   1200نتايج بررسي پارامتر غلظت اوليه را براي    5شكل  شوند.  ها از محلول مي موجب حذف سورفكتانت 

 60متر از يكديگر در مدت زمان سانتي  1و به فاصله  mm 1×50×120به ابعاد  Fe – Alحاوي نيكل با الكترودهاي  
 دهد.  دقيقه نشان مي 

 
 . بررسی تأثير غلظت اوليه بر راندمان حذف نيكل. 5شكل  

 اوليه  pHتأثير  
pH  هاي آنيوني در فرايند انعقاد الكتروكواگولاسيون است. محيط يكي از عوامل مؤثر بر راندمان حذف سورفكتانت

اوليه محيط بسته به نوع فرايند مورداستفاده و نوع  pHاست كه تأثير هاي قبلي در اين زمينه نشان داده نتايج پژوهش 
بر روند حذف فلز نيكل در فرايند انعقاد الكتريكي،   pHكار براي بررسي تأثير . در اين [ 19] آلاينده بسيار متفاوت است  

pH  است. راندمان حذف نيكل براي سيستم مذكور در آورده شده   6است. نتايج در شكل  انتخاب شده   10و    7،  3هاي
pH درصد است. مشاهده شد كه در   100و  93/ 7، 95/ 15ترتيب به  10و  7، 3هايpH هاي بالا راندمان حذف افزايش

قليايي ممكن   pHيابد. افزايش راندمان حذف فلز در  رويم راندمان كاهش مي هاي اسيدي پيش مي pHو هرچه به سمت  
و در نتيجه   Fe(III)به    Fe(II)پايين، اكسايش    pHاست به رسوب هيدروكسيدهاي فلزي در كاتد نسبت داده شود. در  

قليايي بيشتر است. بنابراين تشكيل  pHكه تمايل به اين تبديل و پليمريزاسيون در  يابد؛ در حالي حذف فلز كاهش مي 
به افزايش راندمان حذف پليمرهاي كلوئيدي هيدروكسيل  دارشده و يك رسوب نامحلول از اكسيدآهن هيدراته منجر 

 .  [ 20]   گردد مي 

 
 ( SPGCفاضلاب پالايشگاه گازي مجتمع گاز پارس جنوبي ) 1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

10 20 30 40 50 60

N
ic

k
e
l 

R
e
m

o
v
a
l 

E
ff

ic
ie

n
c
y
 (

%
)

Time (min)

5 mg/l 50 mg/l 250 mg/l 500 mg/l



 553-569، 3شماره (،  1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                                          ...با استفاده از  یصنعت  يها حذف نيكل از پساب 

565 

 
 بر راندمان حذف نيكل.  pH. بررسی تأثير  6شكل  

 تأثير ولتاژ
نشان   7ولت در شكل    30و    20،  10آمده از تأثير اختلاف پتانسيل الكتريكي را در ولتاژ  دست مطالعه حاضر نتايج به 

هاي توليدشده بر فرايند دهد. در اين فرايند اختلاف پتانسيل الكتريكي تأثير خود را از طريق آند قرباني و اندازه حباب مي 
شود و با كند. افزايش ولتاژ موجب افزايش حباب گاز هيدروژن توليدي در كاتد مي حذف فلز سنگين نيكل اعمال مي 

طور كه يابد. همان ها نيز بهبود ميها شرايط براي جداسازي لخته ها و افزايش دانسيته آن ترشدن اندازه حباب كوچك 
اي افزايش ملاحظه طور قابل رفت مشاهده شد كه براي يك زمان واكنش معين، راندمان حذف با افزايش ولتاژ به انتظار مي 

دستيابي به راندمان حذف مشابه افزايش يابد كه اين امر   يابد. از طرفي با كاهش ميزان ولتاژ، بايد زمان موردنياز براي مي 
 نيز در مطالعه حاضر مشاهده شد.  

 
 . بررسی تأثير اختلاف پتانسيل الكتريكی بر راندمان حذف نيكل. 7شكل  

 
ليتر  ميلي   1200ولت براي اين سيستم ناپيوسته شامل    30تا    10با افزايش دانسيته جريان الكتريكي در محدوده  

متر سانتي   1و به فاصله    mm  1×50×120  به ابعاد Fe – Alالكترودهاي با    mg/L  250محلول حاوي نيكل با غلظت  
درصد افزايش يافت. براي حصول راندمان  98/ 43به  84/ 51دقيقه، درصد حذف نيكل از  60از يكديگر در مدت زمان 
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بايد در نظر داشت كه در يك   50و    60ترتيب  ولت، به   30و    20درصدي در    94حذف   دقيقه زمان لازم است. البته 
ساعت، افزايش ولتاژ تنها منجر به افزايش جزئي راندمان حذف نيكل شد. از طرفي اين افزايش ولتاژ باعث افزايش مصرف 

يابد. از اين رو با در نظر گرفتن با افزايش ولتاژ جريان افزايش مي   Alو    Feسرعت انحلال الكترود  شود.  انرژي و الكترود مي 
دقيقه به عنوان ولتاژ جريان  60ولت در مدت زمان  20جنبه اقتصادي و با بررسي نمودارهاي حاصل، اختلاف پتانسيل 

 هاي بعدي انتخاب شد.بهينه در آزمايش 

 بررسی سينتيك واکنش
كننده در تصفيه فاضلاب است كه اطلاعات مفيدي در خصوص روند سينتيك واكنش يكي از عوامل مهم و كنترل 

اين تحقيق مدل واكنش درجه . در  [ 21] دهد  دست مي سازي سيستم به ها و طراحي و مدل واكنش، سرعت حذف آلاينده 
 اند:  ( تعريف شده 7( تا ) 5ترتيب توسط معادلات ) اول، درجه دوم و شبه درجه اول مطالعه شد كه به 

 (5 ) 𝐿𝑛
𝐶

𝐶0

= −𝑘1𝑡 

 (6 ) 
1

𝐶
−

1

𝐶0

= 𝑘2𝑡 

 (7 ) 𝐿𝑛
𝐶 − 𝐶𝑒

𝐶0 − 𝐶𝑒

= −𝑘3𝑡 

 
min-ثابت سرعت واكنش درجه اول برحسب  mg/L ،𝑘1غلظت تعادلي برحسب  𝐶𝑒غلظت اوليه و   𝐶0كه در آن  

1 ،𝑘2  ثابت سرعت واكنش درجه دوم برحسبL/mg.min  و ،𝑘3  1ثابت سرعت واكنش شبه درجه اول برحسب-min  
 است.كند، از يك خط راست استفاده شده هاي تجربي را برازش مي است. براي تخمين بهترين مدل سينتيكي كه داده 
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( شبه  c( درجه دوم، ) b( درجه اول، ) aهاي سينتيكی برحسب زمان در فرايند حذف نيكل؛ ). رسم مدل8شكل  

 درجه اول. 
 

نيكل رسم شده   8سينتيكي مذكور در شكل  سه مدل   نيز ضرايب   2است. در جدول  برحسب زمان براي حذف 
طوركلي، مدل واكنش درجه اول تطابق است. به ها ارائه شده هاي سرعت واكنش را براي هريك از مدل رگرسيون و ثابت 

 است. ها توسط شيب نمودارها محاسبه شده براي هر يك از مدل  kهاي تجربي دارد. ثابت  قبولي با داده قابل 

 هاي سينتيكی حذف نيكل.هاي سرعت واکنش براي مدل . ضرايب رگرسيون و ثابت 2جدول  
 شبه درجه اول   درجه دوم   درجه اول 

𝑅2 𝑘1(𝑚𝑖𝑛−1)  𝑅2 𝑘2(𝐿 𝑚𝑔. 𝑚𝑖𝑛⁄ )  𝑅2 𝑘3(𝑚𝑖𝑛−1) 
9914 /0 0509 /0 -  8329 /0 0011 /0  9785 /0 0591 /0 - 

 گیری نتیجه 
در مطالعه حاضر حذف فلز سنگين نيكل از فاضلاب صنعتي توسط يك فرايند ناپيوسته الكتروكواگولاسيون بررسي 

محيط و همچنين سينتيك واكنش   pHتأثير عواملي مانند جنس و فاصله الكترودها، غلظت اوليه، ولتاژ جريان،  شد.  
تواند در كاهش و حذف نيكل بسيار مؤثر عمل كند. حذف مطالعه شد. نتايج نشان داد كه انعقاد الكتروكواگولاسيون مي 

به  توسط يوننيكل  رسوب هيدروكسيد  و رسوب صورت  آب  الكتروليز  از طريق  در كاتد  توليدشده  هاي هيدروكسيل 
  98/ 1تا    93/ 7دهد. نتايج كار نشان داد كه راندمان حذف نيكل بين  همزمان با هيدروكسيدهاي آهن و آلومينيوم رخ مي 

هاي مختلف دقيقه با استفاده از چينش   60ولت و زمان تماس    20درصد توسط انعقاد الكتروكواگولاسيون در ولتاژ جريان  
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آيد كه بيانگر تأثير جنس الكترود در اين فرايند است. جفت الكترود آهن يا دست مي الكترودهاي آهن و آلومينيوم به 
انرژي ها براي حذف نيكل از فاضلاب صنعتي عمل كردند. ميزان  آلومينيوم مشابه بهتر از جفت الكترودهاي غيريكسان آن 

با افزايش ولتاژ، نرخ تشكيل  دست آمد.  به   A2و    A1هاي  هاي مذكور در شدت جريان و الكترود مصرفي نيز براي چينش 
هاي هيدروكسيد آهن و آلومينيوم و در نتيجه راندمان حذف نيكل افزايش يافت. بيشترين ميزان حذف نيكل در  لخته 
10  pH   دست آمد. وجود غلظت اوليه زياد نيكل در پساب نيز به سود كارآيي بيشتر اين فرايند است. همچنين پس از به

 هاي تجربي دارد. شد كه مدل واكنش درجه اول تطابق خوبي با داده بررسي سينتيك واكنش نشان داده 
هاي فلزي سنگين نيكل از فاضلاب صنعتي است. در  يك روش تصفيه كارآمد براي حذف يون ECدر نتيجه فرايند  
پيوسته در مقياس پايلوت به همراه رويكرد مناسب براي مديريت لجن طراحي و مشخص شود   ECواقع بايد يك فرايند  

 باشد.  محيطي و هم اقتصادي مي كه نيازمند ارزيابي دقيقي هم از نظر مسايل زيست 

 تشکر و قدردانی 
هاي معنوي مديريت محترم پژوهش و فناوري منطقه ويژه اقتصادي دانند كه از حمايت نويسندگان بر خود لازم مي 

 انرژي پارس در اين پژوهش قدرداني كنند.                                                                    
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