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كاهش وم در ن با استفاده از الكترودهاي آلومينيوبررسي قابليت استفاده از فرايند الكتروكواگولاسي

TSS و COD افت كاغذبازي پساب كارخانه  
 

  2* ربيع بهروز و1حجت همت آبادي

  دانش آموخته كارشناسي ارشد علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشگاه تربيت مدرس 1
   صنايع چوب و كاغذ، دانشگاه تربيت مدرس استاديار گروه علوم و2

  
  

  دهچكي
با استفاده از ي تروشيميايند الكاز پساب صنعتي بازيافت كاغذ توسط فراي COD  وTSS كاهش بازدهابي  ارزيبررسيهدف از اين 

 و 9(و ولتاژ ) 10 و5/7، 5، 3( پساب نخستين pH، ) دقيقه60 و 30، 20، 10(  زمان الكتروليزعامل هاي. استالكترود آلومينيوم 
  TSSز سبب كاهشافزايش زمان الكترولي.  پساب مورد بررسي قرار گرفت الكتروكواگولاسيون براي تيمار اينروي بازده فرايند) ولت12
به طوري كه ميزان  پساب شد COD و TSSري سبب كاهش  ولت به طور چشمگي12 به 9لتاژ از ش وافزاي.  پساب شدCODو 

 درصد 33 و97  به ترتيب9ين ميزان كاهش در ولتاژ ااما  درصد بودند 77 و 99 به ترتيب CODو  TSS براي 12كاهش در ولتاژ 
 pH محدودهدر  كه گونه ايبه كند فرايند ايفا ميكارآيي  پساب نقش مهمي را در نخستين pHهمچنين نتايج نشان داد كه . بودند

تواند به  الكتروكواگولاسيون ميروش نتايج اين تحقيق نشان داد كه .نشان داد ند در فراي راشتري كاهش بيCOD و TSSزان خنثي مي
 . بازيافت كاغذ و كاهش آلودگي از آنها مورد استفاده قرار گيرد براي تيمار پساب كارخانه هايوثرعنوان يك روش ساده و م

  
  TSS ،.COD صنايع بازيافت كاغذ، ، الكتروكواگولاسيون، پساب:واژه هاي كليدي
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  مقدمه
صنايع توليد كننده خميركاغذ و بازيافت كاغذ به عنوان 

ترين صنايع از لحاظ  صنايع سلولزي يكي از پر مصرف
مصرف آب و در نتيجه يكي از بزرگترين توليد كنندگان 

فاضلاب اين صنايع به . آيند مي به شمارپساب صنعتي 
 دمانندليل وجود مواد آلي دير تجزيه پذير و پيچيده 

 افزايش مانند نامطلوبي اثرگذاري هايسلولز و ليگنين 
در آبهاي ) COD2 و BOD1 (رنگ، بو و اكسيژن خواهي

 به مخاطره به شدت و حيات آبزيان را دارندپذيرنده 
 جهش زايي و مانند سوئي تاثيرگذاري هايانداخته و 

چه  گرا .]10 و 1[ دنانتشار مواد سرطان زا را به همراه دار
آوري گردهاي باطله و ت به دليل استفاده از كاغذاين صنع

پساب توليد منابع . كندآنها به محيط زيست كمك مي
 گرداين صنعت بسته به منطقه جغرافيايي، نوع كاغذ 

 فراوري كاغذ باطله دروني سامانهمصرفي،  آوري شده و
هاي تواند افزودنيها ميمنشاً اين آلاينده. باشدمتفاوت مي
- پرمانندمورد استفاده در بخش ماشين كاغذ شيميايي 

  كاغذهاي تبديليافزودني، ها و انواع آهار و رنگكننده
هاي ها، چسب، افزودنيشامل مركب چاپ، رنگدانه

گستره  و شيميايي جهت پرداخت سطح كاغذ و مقوا
كننده  ها كه توسط مصرف از مواد و ناخالصيپردامنه اي

  .دباش ،شودبه كاغذ اضافه مي
كاهش آلودگي محيط زيست يك در صنعت خمير وكاغذ 

 دو به طور ريشه اي و مسئله مديريتي و فني است
يكي از . شود براي رسيدن به اين هدف دنبال ميسازوكار

آنها كاهش آلودگي از منبع است كه با تغيير در فرايندها 
 موثري حجم پساب خروجي اين صنايع گونهتوان به مي

 ديگر، استفاده از تيمارهاي مختلف ازوكارس. را كاهش داد
 برايهاي مختلفي  روشپايهبر اين . تصفيه پساب است

، آزمايش و اجرا شده بررسيتيمار و تصفيه پساب مورد 
   .اند
هاي صنعتي بايد نسبت  روش تصفيه فاضلابگزينشدر 

شود شناخت به فرايندي كه منجر به توليد فاضلاب مي

                                                 
1 Biological Oxygen Demand 
2 Chemical Oxygen Demand 

 

 بخش هايهاي  فاضلابايويژگي هكافي داشته و 
مختلف فرايند را بررسي نمود و سپس در مورد روش 

اين مطلب در مورد . مناسب تصفيه فاضلاب تصميم گرفت
صنايع توليد خمير كاغذ و بازيافت كاغذ بسيار مشهود 

 نخستينتنوع زياد فرايندهاي توليد و نوع ماده . است
 مصرفي در صنايع خمير و كاغذ سبب وجود تركيبات
پيچيده و آلاينده هاي متنوع در پساب ايجاد شده  مي 

ب اين  پساآسانيشود اين امر سبب مي شود كه نتوان به 
 احتمالي آنها را براي صنايع را تصفيه كرد و خطرهاي

به منظور كاهش آلودگي ]. 8[ محيط زيست كاهش داد
 از فرايندهاي تصفيه گسترده ايپساب اين صنايع طيف 

، )بيولوژيكي(زيستي يكي، شيميايي، شامل تيمار فيز
مورد  ،]7[ و فرايند اختلاط تيمارها ازون، ]8[ هوازي

هر يك از اين روش ها داراي . استفاده قرار گرفته است
 هستند به عنوان مثال استفاده از عيب هايي و برتري ها

 خميركاغذ  كارخانه هايپساب تصفيه براي زيستيروش 
 آلي با وزن مواد ت زيراو كاغذسازي زياد مناسب نيس

 آساني تركيبات حلقوي ليگنين به مانندمولكولي بالا 
نمي هاي معمولي در فاضلاب تصفيه توسط ميكروارگانيزم

 تصفيه براي عيب استفاده از روشهاي شيميايي ].5[ شوند
فاضلاب هزينه زياد مواد شيميايي مورد استفاده و 

ت است كه با همچنين وارد كردن مواد شيميايي به طبيع
در كل عيب عمده اين . محيط زيست سازگار نيست

 زياد و كارايي نه چندان به نسبتاجراي ها هزينه روش
 و 10 [ آلودگي پساب استميزاندر كاهش آنها زياد 

 كه در 3فرايند الكتروكواگولاسيونهاي اخير،   سالدر ].13
 ،شودالكتريكي استفاده مي شدگي لختهسازوكارآن از 

اين فرايند به عنوان .  قرار گرفته استبسياريرد توجه مو
 ذكر عيب هاي بدونيك روش اقتصادي، موثر و ساده كه 

شده در مقايسه با روش هاي معمول تصفيه مي باشد؛ به 
هاي صنعتي  انواع پسابطور موفقيت آميزي براي تيمار

 اين فرايند به منظور حذف ].4[ به كار برده شده است
 شود و تغيير و نوسان هايز محلول استفاده مي اهاآلاينده

 ناشي از واكنش انتقال الكترون از ميان شيميايي در آن
                                                 

3 Electrocoagulation 
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جريان . باشدسطح مشترك محلول و الكترود مي
اي موازي عبور كرده الكتريكي از ميان دو الكترود صفحه

 در واقع،. شودو سبب اكسيداسيون فلز به كاتيون آن مي
لتاژ مورد استفاده بين دو الكترود در يك در اين فرايند و

 كاربرد روش. بردسلول واكنش را به پيش مي
-برتريكننده، الكتروشيميايي براي كاهش مواد آلي آلوده

سازگاري با محيط زيست، استفاده كارآ از : هايي شامل
 و دوره كوتاه انجام آسانيانرژي، نياز به تجهيزات ساده، 

هاي شيميايي را نسبت به روش لجن ميزانكار و كاهش 
 سامانهيك  ].6[ ها دارد و ديگر روشزيستيو 

الكتروشيميايي به طور ساده شامل يك جفت الكترود 
است كه به صورت موازي قرار ) يك آند و يك كاتد(فلزي 
و توسط يك منبع انرژي الكتريكي جريان مستقيم گرفته 

فرايند ين الكترودهاي مورد استفاده در ا. شودتغذيه مي
عبور جريان .  فولاد هستندگاهيبيشتر آهن، آلومينيوم و 

هاي  از الكترود آند سبب اكسيد شدن آن و توليد يون
ها قابليت لخته كنندگي  كند كه اين يون هيدروكسيد مي

ها در محلول سبب ايجاد جذب  حركت اين يون. دارند
گاز هيدروژن آزاد . شودسطحي مواد آلي يا آلودگي مي

ده در كاتد و همچنين اكسيژن آزاد شده در آند سبب ش
شود كه اين سبب حركت ايجاد يك جريان رو به بالا مي

ايجاد پيوند بين ذره . مي شودذرات به روي سطح محلول 
شود كه  لخته شده به هم ميها سبب چسبيدن ذره هاي

هدف  ].3 [كندجدا سازي آنها را از فاز آبي آسان مي
 كارايي فرايند الكتروشيميايي با ارزيابي اصلي اين تحقيق

 در تصفيه پساب كارخانه مولومينياستفاده از الكترود آ
بازيافت كاغذ و استفاده بهينه از آب مصرفي تازه در 

 ’ به طوري با توجه به بحران آب در ايران،كارخانه است
استفاده از يك تيمار مناسب مانند الكتروكواگولاسيون در 

، سبب  بتواند علاوه بر كاهش آلودگييعپساب اين صنا
 آب را دوبارهايجاد يك منبع ذخيره آب شود كه استفاده 

  . بسته فراهم كندسامانهبراي توليد كاغذ در يك 
 

 مواد و روش ها
  محل تهيه نمونه پساب

بازيافت نمونه برداري از بخش خروجي پساب كارخانه 
واع  كيلومتري درياي خزر كه از ان5كاغذ واقع در 
كند؛  توليد كاغذ مقوا استفاده ميبرايكاغذهاي باطله 

پس از نمونه برداري، نمونه ها به آزمايشگاه . انجام شد
 نگهداري سلسيوس درجه 4 و در دماي شدندمنتقل 
 نشان 1پساب مورد استفاده در جدول  ويژگي هاي. شدند

 پساب در نخستين هاي pHبراي تنظيم . داده شده است
دي از اسيد سولفوريك و در محدوده قليايي محدوده اسي

  .از محلول هيدروكسيد سديم رقيق استفاده شد

 
   مشخصات پساب كارخانه قبل از تيمار- 1جدول 

  
 
 

  
 
 
 

   كلي راكتورويژگي هاي
آزمايش مورد استفاده قرار گرفت راكتوري كه در اين 

 و 15 به ارتفاع كسي گلاسراكتور استوانه اي از جنس پل
 اين استوانه دستگاه دروندر .  سانتي متر بود8 قطر

 لومينيومالكتروليز قرار داشت كه داراي چهار الكترود آ

 5 و عرض 10الكترودها به طول ابعاد هر يك از . بود
سانتيمتر از هم و به صورت  1 كه به فاصله بودسانتيمتر 

اين الكترودها در هنگام انجام عمليات . موازي قرار گرفتند
الكتروليز توسط سيم هاي گيره دار به دو قطب منبع 

منبع انرژي الكتريكي مورد استفاده . انرژي متصل شدند

  مقدار  پارامترها
pH  56/7  

COD (mg L−1) 3/2286  
BOD5 (mg L−1) 1286  

  2456 (NTU) كدورت 
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يك ترانسفورماتور كاهنده ولتاژ بود كه ولتاژ برق شهر 
 9(د استفاده در اين تحقيق را به دو ولتاژ مور)  ولت220(

هم چنين از يك همزن . كردتبديل مي)  ولت12و 
 براي هم زدن آرام و rpm 200مغناطيسي با دور ثابت 

دماي محلول الكتروليت در . دائم مخلوط استفاده شد
 درجه 24±2حدود (  دماي محيط راكتوردرون

  .يكسان بود براي همه آزمايش ها )سلسيوس
  

 هاي پسابگياندازه گيري ويژ
 پساب) COD( شيمياييميزان اكسيژن خواهي

 به روش رفلاكس كالري متريك انجام COD گيري اندازه
در (ميلي ليتر از نمونه مورد آزمايش  20ميزان  ].2[شد 

 ميلي 250ن در يك بال)  بايد آن را رقيق كردصورت لزوم
 ميلي ليتر 3ميلي ليتر از نمونه با 5/2. شدليتري ريخته 

 مخلوط شدند b ميلي ليتر از محلول 5/1 و aز محلول ا
 از هم پسو ) استاندارد تهيه شدند برابرb و aمحلول (

 سلسيوس درجه 150 دقيقه در دماي 120زدن به مدت 
 Velp Scientifica Eco مدل دستگاه ترموراكتوردروندر 

 از خنك شدن ميزان پس. شودشد تا هضم قرار داده   16
 توسط  نانومتر600ل در طول موج ضريب جذب محلو

 ميزان. شدقرائت  Palintest 8000  مدلدستگاه فتومتر
 )كاليبراسيون(  واسنجيعدد خوانده شده روي منحني

شد و  نمونه مشخص COD ميزانشد و تطبيق داده 
 كاهشميزان . شدضريب رقت در صورت لزوم اعمال 

COD شد محاسبه 1 از رابطه.  
   :1رابطه 

100×COD اوليه/CODثانويه–COD درصد كاهش = اوليه COD 

  
   پسابTSS1زان مي

TSS فايبر (  پشم شيشهنمونه ها با استفاده از كاغذ صافي
 پايهو بر  Macherey-nagel, Grade GF-3 مدل )گلاس

 ]2 [ آب و فاضلابش هايروش بيان شده در آزماي
  .گيري شد اندازه

                                                 
4 Total Suspended Solids 

ي متعادل تحت در اين تحقيق از طرح آماري كاملاً تصادف
هاي مدت زمان  عاملبا ) 4*4*2(آزمايش فاكتوريل 

، 3 محلول نخستين pH دقيقه، 60 و 30، 20، 10تيمار 
 ولت استفاده شد و 12 و 9 و دو سطح ولتاژ 10 و 5/7، 5

، از آزمون مقايسه عامل هادار شدن اثر  در صورت معني
  .دتيمارها بهره گرفته شگروه بندي ميانگين دانكن براي 

  
  نتايج و بحث

 تيمار الكتروشيميايي با استفاده از الكترود گذارياثر
   پسابCODآلومينيوم  روي ميزان 

اثر مستقل ولتاژ مورد استفاده در تيمار الكتروشيميايي 
اين .  نشان داده شده است1 در شكل CODپساب روي 

 ولت 12 به 9بررسي نشان داد كه با افزايش ولتاژ از 
COD به . به طور قابل توجهي كاهش يافت نمونه ها

 با mg/l 1400 ميزان پساب از CODطوري كه ميزان 
  .ولت رسيد 12 در ولتاژ mg/l 1200  ولت به 9ولتاژ 

در ارتباط با اثرگذاري مستقل زمان تيمار روي ميزان 
COD دهد كه افزايش مدت  نشان مي2 پساب، شكل

ه طور  بCOD دقيقه ميزان 60 تا 10زمان تيمار از 
به طوري كه مدت زمان . يكنواخت كاهش يافته است

 را نشان COD دقيقه بيشترين ميزان كاهش 60واكنش 
 نخستين پساب pHبررسي اثرگذاري مستقل ميزان . داد

 برابر CODروي كارايي فرايند الكتروشيميايي در كاهش 
دهد كه بيشترين كارايي در محدوده  نشان مي3شكل 

pHده مي شود و اين فرايند در  دي5/7 و 5 خنثي
 بررسي .محدوده اسيدي و قليايي كارايي كمتري دارد

اثرگذاري متقابل ولتاژ و زمان واكنش نشان داد كه اثر 
 و 10 در CODگذاري ولتاژ روي كارايي كاهش ميزان 

 دقيقه 30 و 20 دقيقه نزديك به يكسان است اما در 60
  .)4شكل(شت  كارايي بيشتري دا12زمان تيمار، ولتاژ 
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   پسابCOD اثر مستقل ولتاژ روي كاهش - 1شكل 
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   پسابCOD اثر مستقل زمان واكنش روي كاهش - 2شكل 
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   پسابCOD روي كاهش pH اثر مستقل - 3شكل 
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   پسابCOD اثر متقابل ولتاژ و زمان واكنش روي كاهش - 4شكل 

  
 COD پساب روي نخستين pH متقابل ولتاژ و گذارياثر

 هاي واكنش تاثير pHنشان داد كه افزايش ولتاژ در همه 
) 5شكل( نشان داد CODمعني داري را بر روي كاهش 

 pH بهتري را نسبت به رآيي كا5 نخستين pHهم چنين 
  CODولت دركاهش 12  و9هاي ديگر در هر دو ولتاژ 

 و زمان تيمار را pH اثرگذاري متقابل 6شكل  .نشان داد
همان طور كه در اين . دهدشان مي نCODروي كاهش 

، زمان واكنش pHشود در هر چهار سطح شكل ديده مي
 داشت به طوري كه CODاثر معني داري را در كاهش 

 بيشتر ديده 5/7 و 5 هاي محدوده pHاين كاهش در 
 دقيقه 10نكته جالب توجه اينكه در زمان تيمار . شد

 شده  در پساب تيمار نشده ايجادCODبيشترين كاهش 
است كه بيانگر شتاب سازوكار لخته شوندگي ذره ها و 

معني . رفتار به تدريج كم شونده آن به مرور زمان است
 در CODدار بودن اثر ولتاژ به كار برده شده روي كاهش 

فرايند الكتروشيميايي با استفاده از الكترود آلومينيوم به 
كترود اين علت است كه در ولتاژ بالاتر ميزان انحلال ال

شود و اين خود باعث افزايش تركيبات بيشتر مي
شود  اين تركيبات كاتيونيك هيدروكسي آلومينيومي مي

ويژگي لخته كنندگي دارند كه وجود بيشتر آنها  سبب 
علاوه .  پساب مي شود CODافزايش بيشتر در كاهش  

ها و بر اين افزايش ولتاژ با افزايش ميزان و شتاب حباب
 آنها باعث شدت بخشيدن به جريان رو به كاهش اندازه

شود كه اين خود باعث افزايش ايجاد بالا درون فرايند مي

لجن شناور سازي شده روي سطح مايع و كاهش ميزان 
 pHدر طي  CODكاهش بيشتر ]. 12[شودآلودگي مي

توان به وجود تركيبات  را نيز مي5/7 و 5هاي در محدوده 
ت مربوط دانست كه در هيدروكسيد آلومينيوم متفاو

   ].12 و 14[محدوده خنثي كارايي جذب بيشتري دارند 
پساب هاي مختلف در طي فرايند  CODكاهش 

الكتروشيميايي با استفاده از الكترود آلومينيوم در چندين 
 Wang et در طي تحقيقي از . بررسي گزارش شده است

al.) 2009(، روي پساب توليد شده از يك كارگاه 
 اين پساب در شرايط CODيي، آنان دريافتند كه لباسشو

در .  درصد كاهش داشت66 حدود 5استفاده از ولتاژ 
 تاثيرگذاري ،)Bellakhal) 2009و  Zaied تحقيق ديگر

 واكنش و pHهاي مدت زمان تيمار الكتروشيميايي، 
 50شدت جريان را بررسي كردند و شرايط تيمار با زمان

رين شرايط براي كاهش  را بهت7 نخستين pHدقيقه، 
CODدليل كاهش بيشتر .  بيان كردندCOD با استفاده 

توان به انحلال بيشتر  را مي9 نسبت به ولتاژ 12از ولتاژ 
الكترود آلومينيوم و افزايش بيشتر توليد هيدروكسيدهاي 

همچنين، ديدن اين روند در . آلومينيوم در فرايند دانست
اند به همين دليل توطي افزايش زمان واكنش نيز مي

  . باشد
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   پسابCOD روي كاهش pH اثر متقابل ولتاژ و -5شكل 

  
  

 
   پسابCOD و زمان واكنش روي كاهش pH اثر متقابل - 6شكل 

  
 تيمار الكتروشيميايي با استفاده از الكترود گذارياثر

 پساب TSSآلومينيوم روي ميزان 
افزايش  مستقل ولتاژ نشان داد كه با گذاريبررسي اثر

  نمونه هاي تيمار شده با فرايند TSSولتاژ شدت 

الكتروشيميايي با الكترود آلومينيوم كاهش يافت 
  ).7شكل(
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  پسابTSS اثر مستقل ولتاژ روي كاهش - 7شكل 
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 TSS مستقل زمان روي كاهش گذاريدر ارتباط با اثر
دهد كه افزايش زمان واكنش در  نشان مي8 شكل  پساب

ه طور قابل توجهي تاثير داشت به طوري  بTSSكاهش  
 دقيقه اول 30 تا 10 در مدت زمان  TSS كه كاهش

 از آن پس كاهش داشت و پرشتاب تريواكنش به طور 
 كه اختلاف معني داري بين ميزان گونه ايكمتر شد به 

TSS نشد ديده 60 و 30 پساب تيمار شده در زمان. 
 TSSكاهش  نخستين پساب نيز در pHاثرگذاري مستقل 

به طور معني داري تاثير داشت به طوري كه با افزايش 

pH ميزان5/7 به 3 از TSS  به طور قابل توجهي كاهش 
 كارايي كاهش 10 به5/7 از pHيافت و با افزايش دوباره 

بررسي اثرگذاري  ).9شكل.( كاهش كم شدTSSميزان 
 نشان داد كه ولتاژ TSSمتقابل ولتاژ و زمان تيمار بر روي 

 دقيقه اثر 20، 10هاي آغازين   ولت در مدت زمان12
دهد اما با زمان پس از  نشان ميTSSشديدتري را كاهش 

 در هر دو ولتاژ نزديك به TSS دقيقه، ميزان كاهش 20
  ).10 شكل(يكسان بود 
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   پسابTSS اثر متقابل ولتاژ و زمان واكنش روي كاهش - 10شكل 

  
 TSS و زمان تيمار روي pH متقابل گذارياثردر ارتباط با 

دهد كه با افزايش زمان تيمار  نشان مي11پساب، شكل 
 به طور معني داري كاهش TSS هاي مختلف، pHدر  

  در هر چهار سطحTSSهم چنين كاهش . ه استيافت
 هاي pH نسبت به 5/7 و 5 هاي pHزمان واكنش، در 

  .بيشتر بود) 10(و قليايي ) 3(اسيدي 
  

  
   پسابTSS و زمان واكنش روي كاهش pH اثر متقابل - 11شكل 

  
 و ولتاژ نشان داد كه افزايش pHبررسي اثرگذاري متقابل 

 اثر معني داري را در ،pHولتاژ واكنش در هر چهار سطح 
 در هر دو ولتاژ TSSبيشترين كاهش .  داشتTSSكاهش 

 ولت 12در ولتاژ .  ديده شدpH 5/7 ولت در 12 و 9
  ).12شكل( ولت بود9 نيز بيش از ولتاژ TSSكاهش 

 پساب با بيشتر شدن ولتاژ در فرايند TSSكاهش 
تواند به علت افزايش شتاب لخته الكتروشيميايي مي

شد زيرا ها با شدگي روي سطح مايع و توليد بيشتر حباب
هاي استفاده از  ولتاژ بالاتر باعث شتاب در  تشكيل حباب

شود كه ي آنها ميگاز درون مايع و كاهش بيشتر اندازه

در نتيجه باعث افزايش لجن شناور شده روي سطح مايع 
هم چنين انحلال . و كاهش آلودگي درون مايع مي شود

ولتاژ الكترود آلومينيوم در طي فرايند الكتروشيميايي در 
 ولت بيشتر است كه اين سبب 9 ولت نسبت به ولتاژ 12

هاي هيدروكسيد فلزي كه ويژگي لخته  بودن بيشتر يون
شود، در نتيجه شدگي دارند در فرايند الكتروشيميايي مي

 روند ].9[شود  پساب ميTSSسبب كاهش بيشتر 
 با TSSتاثيرگذاري افزايش مدت زمان واكنش در كاهش 

 انجام شد 2004در سال  كه  Chenتحقيقگزارش 
همخواني دارد، به طوري كه افزايش مدت زمان الكتروليز 
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- تا چند دقيقه نخست واكنش شدت بيشتري نشان مي
-دهد و با ادامه واكنش از اين شدت كاهش كاسته مي

 بيشتر 5 و 5/7هاي pH در TSSهم چنين كاهش . شود
جي نتاي. بود) 10(و قليايي ) 3( هاي اسيدي pHاز 

 و همكاران نيز  Ugurloتوسطهمانند به اين در تحقيقي 
 هاي محدوده pHآنان گزارش كردند كه در . بيان شد

 وجود انواع تركيبات كاتيوني آلومينيومي در 8 تا 5/4
  .شود پساب ميTSSپساب سبب كاهش بيشتر 

  

  
   پسابTSS روي كاهش pH اثر متقابل ولتاژ و - 12شكل 

  
  نتيجه گيري

 نشان داد كه ي انجام شدهاه از آزمايشبه دست آمده نتايج
يميايي با افزايش زمان واكنش و ولتاژ در فرايند الكتروش

، كاهش چشمگيري را در استفاده از الكترود آلومينيوم
 به طوري ، پساب كارخانه بازيافت كاغذ داردCOD كاهش

 60 پساب در زمان COD كاهش ميزانكه بيشترين 
همچنين اثر تيمار . داد رخ 12دقيقه و ولتاژ 

 پساب نيز معني دار بود TSSالكتروشيميايي روي كاهش 

 درصد 99به طوري كه توانست در بهترين شرايط بيش از 
TSSتوان نتيجه در مجموع مي.  پساب را كاهش دهد

روش گرفت كه تصفيه پساب كارخانه بازيافت كاغذ به 
ن پذير است و  امكاالكتروشيميايي با الكترود آلومينيوم

تواند به عنوان يك روش مطمئن، ساده، اين روش مي
موثر بارآلودگي پساب كارخانه بازيافت كاغذ را   وپرشتاب

  .به طور موفقيت آميزي كاهش دهد
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Investigation of Electro coagulation Process on TSS and COD Removal from 
Effluent of the Paper Recycling Mill Using Al Electrodes 

 
H. Hematabadi1 and R. Behrooz*2 

 
 
Abstract 
The aim of this research was investigation on the performance of an electrocoagulation process with 
aluminum sacrificial anode for removal of TSS and COD from effluent of a paper recycling mill. 
The effect of electrolysis time (10, 20, 30 and 60 min), initial electrolyte pH (3, 5, 7.5 and 10), and 
voltage (9 and 12V) were studied on the electrocoagulation efficiency. Increase of voltage from 9 to 
12 V caused significantly removal of TSS and COD which the highest removal rate at 12 voltages 
for TSS and COD were 99%, and 77%, respectively, while the values for the same parameters at 
voltage 9 were 97% and 33%. The results also show that the initial pH of effluent has a key role in 
process efficiency so that in neutral limit the TSS and COD removal was more than the other pHs. 
It can be concluded that EC technique can be used as a simple and efficient method for treatment of 
paper recycling mill effluent and thereby pollution reduction. 

 
Keywords: Electrocoagulation, Paper recycling, Effluent, TSS, COD. 
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