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Introduction: The pulp and paper industry is one of the most water-intensive industries and generates 

large volumes of highly polluted wastewater. Kraft pulp mill effluents contain considerable amounts 

of persistent organic compounds, lignin derivatives, dissolved solids, and suspended particles, 

resulting in high chemical oxygen demand (COD), turbidity, and a black color. Discharge of such 

wastewater without proper treatment poses serious environmental concerns. Various treatment 

methods, including biological processes, chemical coagulation, membrane technologies, and 

advanced oxidation processes, have been employed to reduce pollutant loads. However, their 

widespread application is limited by high operational costs, excessive chemical consumption, and 

large sludge production. In recent years, electrocoagulation has attracted considerable attention as an 

efficient and environmentally friendly wastewater treatment technology, because of its operational 

simplicity, low chemical requirement, and high capability for removing organic contaminants. 

Therefore, the objective of the present study was to investigate the effects of electrolysis time and 

initial pH on the efficiency of electrocoagulation for the treatment of kraft pulp mill wastewater. 

Method: Wastewater samples were collected from a hardwood kraft pulp mill located in northern 

Iran. The initial characteristics of the wastewater were COD of 860 mg/l, total dissolved solids (TDS) 

of 507 mg/l, and turbidity of 309 NTU. Electrocoagulation experiments were conducted in a batch 

reactor at room temperature under a constant voltage of 15 V. Iron and aluminum electrodes were 

used as the anode and cathode, respectively, without the addition of any supporting electrolyte. The 

initial pH of the wastewater was adjusted to four levels (3, 5, 7, and 10), while electrolysis time was 

varied at 10, 20, and 40 minutes. COD, TDS, and turbidity were measured before and after treatment 

according to APHA standard methods. All experiments were carried out in triplicate. Data were 

statistically analyzed using a factorial experiment based on a randomized complete block design, and 

mean comparisons were performed using Duncan's multiple range test at the 5% significance level. 

Results: The results indicated that increasing electrolysis time significantly improved the efficiency of the 

electrocoagulation process. The individual effects of electrolysis time and initial pH on COD, TDS, and 

turbidity were significant at the 99% confidence level, whereas their interaction effect was not significant. 

Increasing the electrolysis time from 10 to 40 minutes enhanced pollutant removal due to greater dissolution 

of the iron anode, increased formation of metal hydroxides, and improved adsorption and separation of 

contaminants. Initial pH also had a noticeable effect on treatment efficiency, with the highest removal 

efficiency observed under near-neutral conditions (pH= 5-7). Lower efficiencies obtained under strongly 

acidic and alkaline conditions were attributed to changes in iron hydroxide species and reduced floc 

stability. Under the optimum conditions (pH 7 and 40 minuntes of electrolysis time), COD, TDS, and 

turbidity decreased from their initial values of 860 mg/L, 507 mg/L, and 309 NTU to 298.5 mg/L, 264.5 

mg/L, and 26.5 NTU, corresponding to reductions of 65%, 47%, and 91%, respectively. 

Conclusion: The results demonstrated that electrocoagulation using iron and aluminum electrodes is 

an effective, simple, and environmentally friendly method for the treatment of kraft pulp mill 

wastewater. Electrolysis time and initial pH were identified as the most influential operational 

parameters, and near-neutral conditions provided the highest pollutant removal efficiency. Overall, 

the process exhibited a high capability for reducing COD, TDS, and turbidity, and can be considered 

a promising option for pretreatment or supplementary treatment of pulp and paper mill effluents.  
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های با بار آلودگی بالا است. پساب این حجم زیادی از پساب   ةصنعت خميرکاغذ و کاغذسازی یكی از صنایع پرمصرف آب و توليدکنند: مقدمه

و مواد معلق است (  TDS)ویژه در فرآیند کرافت، حاوی مقادیر زیادی مواد آلی مقاوم به تجزیه، ترکيبات ليگنينی، مواد جامد محلول  صنعت، به
اکسيژن افزایش  سبب  شيمياییکه  می(COD)  خواهی  پساب  رنگ  و  کدورت  تخلي،  پساب   ة شوند.  تصفياین  بدون  مخاطرات   ةها  مناسب، 

های زیستی، انعقاد شيميایی، فرآیندهای غشایی و اکسيداسيون پيشرفته برای کاهش فيههای متعددی نظير تصدارد. روشزیستی زیادی  محيط
 ة زیاد، مصرف زیاد مواد شيميایی و توليد لجن فراوان، کاربرد گسترد  ةهایی مانند هزیناند، اما محدودیتکار گرفته شدهها بهآلودگی این پساب 

است. در سال با مشكل مواجه کرده  را  فرآیند لختهآنها  اخير،  بههای  الكتریكی  بهرهسازی  مواد شيميایی و دليل سهولت  برداری، مصرف کم 
پساب مورد توجه قرار گرفته است. هدف از این پژوهش،   ةهای نوین تصفيعنوان یكی از فناوریهای آلی، بهکارایی مناسب در حذف آلاینده

 سازی الكتریكی در کاهش آلودگی پساب حاصل از توليد خميرکاغذ کرافت است. ختهاوليه بر کارایی فرآیند ل pH بررسی تأثير زمان تصفيه و

توليد خميرکاغذ کرافت    شدهرقيقی  هااز محل پساب های پساب  نمونه:  روش پژوهش برگان توليد خميرکاغذ کرافت پهن  ةکارخانبخش 

بود.  NTU 309گرم بر ليتر و  ميلی  507و    860ترتيب برابر با  و کدورت به  COD  ،TDS  پساب شامل  ةهای اوليشمال ایران تهيه شد. ویژگی
ولت انجام شد. در این پژوهش، از   ۱5سازی الكتریكی در یک راکتور منقطع و در دمای محيط با ولتاژ ثابت  های تصفيه به روش لختهآزمایش

به بهالكترود آهن  آلومينيوم  الكترود  آند و  اعنوان  استفاده شد و هيچ  افزوده نشد.  عنوان کاتد  به سيستم  پساب در چهار   ةاولي  pHلكتروليتی 
و کدورت   COD ،TDS هایدقيقه مورد بررسی قرار گرفت. ویژگی 40و  20، ۱0تنظيم شد و زمان الكتروليز در سه سطح  ۱0و  7، 5، 3سطح 

ها در سه تكرار انجام و نتایج با استفاده از طرح گيری شدند. تمامی آزمایشاندازه  APHA های استانداردپيش و پس از تصفيه، براساس روش
درصد   5ای دانكن در سطح احتمال  ها نيز با آزمون چنددامنهميانگين  ةتحليل شدند. مقایسوهای کامل تصادفی تجزیهفاکتوریل در قالب بلوک

 انجام گرفت.

اوليه بر   pHفرآیند الكتروکواگولاسيون شد. اثر زمان تصفيه و  دار کارایی  نتایج نشان داد که افزایش زمان تصفيه سبب بهبود معنی:  هایافته

COD  ،TDS    دار نشد. افزایش زمان الكتروليز از که اثر متقابل این دو عامل معنیدار بود، در حالیدرصد معنی  99و کدورت در سطح اطمينان
ها شد که این موضوع به افزایش انحلال آند آهنی، تشكيل بيشتر هيدروکسيدهای فلزی و افزایش دقيقه باعث کاهش بيشتر آلاینده 40به   ۱0

 pH حذف درکارایی  توجهی بر کارایی فرآیند داشت و بيشترین  اوليه تأثير قابل  pHجذب و جداسازی مواد آلاینده نسبت داده شد. همچنين،  

های ش یافت که این موضوع به تغيير گونه حذف کاه  بازدهیمشاهده شد. در شرایط اسيدی و قليایی شدید،  (  pH=   5-7)نزدیک به خنثی  
پایداری لخته بهينه شاملهيدروکسيل آهن و کاهش  داده شد. در شرایط  با   pH ها نسبت  مقادیر    40و زمان تصفيه    7برابر  ، CODدقيقه، 

TDS  309گرم بر ليتر و  ميلی  507،  860ترتيب از  و کدورت به NTU   5/26گرم بر ليتر و  ميلی  5/264،  5/298به NTU  کاهش یافت که
 درصد کاهش نسبت به مقادیر اوليه بود.  9۱و  47،  65ترتيب معادل  به

لخته:  گیرینتیجه فرآیند  که  داد  نشان  با نتایج  سازگار  و  ساده  مؤثر،  روشی  آلومينيوم،  و  آهن  الكترودهای  از  استفاده  با  الكتریكی  سازی 

ا  ةزیست برای تصفيمحيط ترین عوامل مؤثر بر عملكرد سيستم بودند و اوليه از مهم pH ست. زمان تصفيه وپساب توليد خميرکاغذ کرافت 
و کدورت    COD ،TDSدر کاهش  خوبیها را فراهم کرد. در مجموع، این فرآیند توانایی حذف آلاینده  بازدهیشرایط نزدیک به خنثی، بهترین 

 تكميلی پساب صنایع خميرکاغذ مورد استفاده قرار گيرد.  ةتصفيه یا تصفيمناسب برای پيش ةعنوان یک گزینتواند بهپساب داشته و می

 

نشریة جنگللل  .الكتروليز  زمان  و اوليه pH تأثير : الكتریكی سازی لخته روش به کرافت خميرکاغذ توليد پساب (. تصفية۱405) آژنگ؛ دینیتاج ،یحيی؛ همزه ،احمد؛ لتيباری  جهان  ،آرمين؛  افراز  استناد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2026.417204.1397 .۱6۱-۱74(، 2) 79، چوب  های و فرآورده
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 مقدمه. 1

بزرگ  ةتهيصنعت   از  و کاغذسازی یكی  توليدکنندگان پساب صنعتی در جهان محسوب ترین مصرفخميرکاغذ  کنندگان آب و 
توجهی آب مصرف شده و در نتيجه  قابل شود. در فرآیندهای مختلف توليد خميرکاغذ، شستشو، رنگبری و کاغذسازی، مقادیر  می

می  توليد  بالا  آلودگی  بار  با  پساب  زیادی  ميزان    [.۱]  ودشحجم  و  محصول  نوع  اوليه،  مواد  فرآیند،  نوع  به  بسته  صنعت  این 
  ةتهيآن مربوط به مراحل    ةعمد کند که بخش  ازای هر تن کاغذ مصرف می به مترمكعب آب تازه    300تا    ۱0بازچرخانی آب، بين  

ها شامل ليگنين و مشتقات ای از آلایندههای حاصل از این صنعت حاوی طيف گستردهپساب  [. 3،  2]  خميرکاغذ و رنگبری است
ها، اسيدهای رزینی، اسيدهای چرب و ترکيبات معدنی هستند  (، فنول 1AOX)  دار قابل جذبترکيبات آلی هالوژنآن، مواد معلق،  

  زیستی خواهی  (، اکسيژن2CODخواهی شيميایی )مقادیر بالای اکسيژن [.5،  4] اندزیستی مقاوم ةتجزیکه بسياری از آنها در برابر 
(3BODرنگ و ترکيبات سمی موجود در این پساب ،)زیستی محيطهای  ترین چالشها، تصفيه و مدیریت آنها را به یكی از مهم  

است کرده  تبدیل  خميرکاغذ  جریان  [.6-9]  صنعت  ميان  مهم در  سياه  ليكور  خميرکاغذ،  صنایع  پساب  مختلف  و های  ترین 
فرآیند  آلاینده از  توليد می  ةتهيترین جریان حاصل  مقادیر خميرکاغذ است که در طی پخت خميرکاغذ  این جریان حاوی  شود. 

شده در فرآیند پخت بوده و معمولًا شده، ترکيبات فنلی و مواد شيميایی مصرف های تخریبشده، کربوهيدراتزیادی ليگنين حل
در    [.۱0،  8]  است  و تخریب زیستی  مقاوم به تجزیه   شدیداً قليایی، رنگ تيره و غلظت زیاد مواد آلی  pHبسيار بالا،   COD دارای

شود تا علاوه بر توليد انرژی، مواد  بازیابی سوزانده می  ةکورخميرکاغذ، ليكور سياه معمولًا پس از تغليظ در    ةیكپارچهای  کارخانه
مصرف کارخانهشيميایی  از  بسياری  در  حال،  این  با  شوند.  بازیابی  نيز  بهشده  کوچک،  مواد  های  بر  مبتنی  واحدهای    ةاوليویژه 

افزون    [.۱2،  ۱۱]  پذیر نيستبرداری امكان گذاری و بهرههای بالای سرمایه هزینه   دليلبههای بازیابی  غيرچوبی، استفاده از سامانه 
د سبب ورود توانهای مجهز به واحد بازیابی نيز نشت ليكور سياه یا اختلال در عملكرد سيستم بازیابی میبر این، حتی در کارخانه

توليد   ةکارخان  ۱3. منابع علمی و بررسی انجام شده در  زیست شودمحيطپساب یا    ةتصفياین جریان بسيار آلاینده به واحدهای  
پساب  ۱6خميرکاغذ،   از  رایجنوع مختلف  است، که  داده  نشان  را  موقت  توقفهای  با  مرتبط  آنها حوادث  ایجاد  علت  های ترین 

شده، ليكورهای  های موقت تجربهترین پساباند. رایجنشده و تغيرات فصلی بودهریزیشده یا برنامه ریزیتعمير و نگهداری برنامه
ليگنين و ترکيبات فنلی موجود در ليكور   [.۱3]  اندحاصل از مراحل مختلف فرآیند توليد خميرکاغذ و کلرات و واحد رنگبری بوده 

مقاو و  سميت  تيره،  رنگ  ایجاد  اصلی  عامل  برابر  سياه  در  جریان  این  و    ةتجزیمت  رزینی  اسيدهای  همچنين  هستند.  زیستی 
بلند موجود در آن می  بر ميكروارگانيسماسيدهای چرب زنجيره  نامطلوبی  اثرات  اکوسيستمهای سامانهتوانند  های  های تصفيه و 

( 0/ 4خواهی شيميایی کمتر از  به اکسيژن  زیستیخواهی  )نسبت اکسيژن  4پذیری تخریباخص زیستش  [.۱5،  ۱4]  آبی داشته باشند
 ةتخليهای آن نيستند. بنابراین،  دهد که فرآیندهای زیستی به تنهایی قادر به حذف مؤثر آلایندهاین نوع پساب نشان می پایين  

ل، تواند موجب کاهش شدید اکسيژن محلوهای متعارف شهری میخانهزیست یا ورود آن به تصفيهمحيطمستقيم ليكور سياه به  
بی  شرایط  جدی  ایجاد  خسارات  بروز  و  روش   [.۱7،  ۱6]   شود  زیستیمحيطهوازی  سياه،  ليكور  آلودگی  بار  کاهش  های برای 

انعقاد شيميایی، جذب  و اکسيداسيون پيشرفته مورد بررسی قرار گرفته  زیستیمختلفی شامل فرآیندهای فيزیكی، شيميایی،   اند. 
ازن و  سطحی،  غشایی  فرآیندهای  روش   ةتصفيزنی،  جمله  از  های پساباگرچه    [.۱8،  ۱4،  5]  هستندشده  بررسیهای  زیستی 

های خطرناک برخوردار هستند، معمولًا ابتدا با فرآیند انعقاد شيميایی متداول صنایع خمير و کاغذ که از غلظت نسبتاً پایين آلاینده 
 [.۱9] گيرندتوليد مورد استفاده قرار می ةچرخدداً در شده و در بسياری از موارد مج تيمارزیستی ة تصفيهای و سپس با روش 

تواند با شسته مییندی  آفرکارآمد است، اما لجن حاصل از چنين    هاپساب های این نوع  اگرچه انعقاد شيميایی در حذف آلاینده
آلودگی خاک، آبشدن آلاینده باعث  فرآیند لجن  زیستی  ةتصفيترین سيستم  در رایج و زیرزمينی شود.  سطحیهای  ها،  ، یعنی 

می حذف  فعال،  به  اکسيژن قابل توان  از  شيميایی،  اکسيژن،  زیستیخواهی  توجهی  هالوژنخواهی  آلی  قابل جذبترکيبات  و    دار 

 
1Adsorbable Organic Halogens 
2Chemical Oxygen Demand 
3Biochemical Oxygen Demand 
4Biodegradability Index 
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شود و اجزای طور کامل توسط این نوع از سيستم تصفيه حذف نمیبه ای پساب  ترکيبات فنلی کلردار دست یافت، اما رنگ قهوه 
-پيوندهای کربن  ویژهبهپيوندهای قوی در ساختار مولكولی خود )  دليلبهشوند )ليگنين و مشتقات آن(،  گ میپساب که باعث رن

، زیستی  ةتجزیپذیر در برابر  دیرتخریبشوند. وجود چنين مواد مقاوم و  طور طبيعی به سختی تجزیه میبهکربن از نوع بی فنيل(  
سنجی فنی و اقتصادی عمليات در مقياس بزرگ با استفاده از سایر  کند. امكاناین فرآیندهای تصفيه را بسيار کند و پرهزینه می

و   زیستیترکيبی    ةتصفيگذاری جزئی، اولترافيلتراسيون،  های تصفيه مانند جذب، اکسيداسيون مرطوب، تصفيه با ازن، رسوبگزینه 
هایی نظير مصرف  ها، محدودیتی قابل قبول این فناوریبا وجود کارای  [.2۱،  20،  ۱8]  مبتنی بر غشا، و غيره نيز مورد تردید است

برداری زیاد، گرفتگی غشا، تشكيل محصولات جانبی ناخواسته و کارایی  بهره   ةهزینزیاد مواد شيميایی، توليد حجم بالای لجن،  
کاربرد   مقاوم،  ليگنينی  ترکيبات  در حذف  است.    هاآن  ةگسترد محدود  مواجه کرده  با چالش  دليل،  بهرا  های  روش   ةتوسعهمين 

در    [.22،  20]  ليكور سياه همچنان مورد توجه پژوهشگران قرار دارد  ةتصفيزیست برای  محيطتر و سازگارتر با  مؤثرتر، اقتصادی
های صنعتی مورد توجه قرار  پساب   ةتصفيهای نوین و کارآمد برای  یكی از فناوری  عنوانبه   ۱های اخير، الكتروکواگولاسيونسال

ا یون  [.2۱،  ۱0]  ستگرفته  الكتریكی،  جریان  اعمال  با  فرآیند،  این  یا  در  آهن  مانند  شونده  مصرف  الكترودهای  از  فلزی  های 
های انعقاد، جذب ها از طریق مكانيسم صورت درجا توليد شده و پس از تشكيل هيدروکسيدهای فلزی فعال، آلایندهآلومينيوم به 

می حذف  شناورسازی  و  حبابسطحی  همزمان،  لختهشوند.  شناورسازی  و  جداسازی  به  کاتد  در  توليدشده  هيدروژن  های های 
مهمشده کمک میتشكيل انعقاد کنند.  به  نسبت  توليد لجن کمتر  مواد شيميایی،  به  اندک  نياز  فناوری شامل  این  مزایای  ترین 

 [. 23-25] ها استای از آلایندهنگهداری پایين و قابليت حذف همزمان طيف گسترده  ةهزینبرداری، شيميایی، سهولت بهره
در   را  الكتروشيميایی  فرآیندهای  سایر  و  الكتروکواگولاسيون  مطلوب  کارایی  مختلف  صنایع  پساب   ةتصفيمطالعات  های 

ليكور سياه حاصل از خمير کاه   ةتصفيپيش  عنوانبه، استفاده از این فناوری  اًاخير  [.26-30]  اندخميرکاغذ و کاغذسازی نشان داده
همچنين، تيمار پساب کارخانه کاغذسازی با   [.۱0]  زیستی و افزایش توليد گاز زیستی شده است  ةتجزیگندم موجب بهبود قابليت  

نتایج   با الكترواکسيداسيون یا فرآیند ترکيبی انعقاد الكتریكی بار آلودگی زیاد با فرآیند ترکيبی انعقاد شيميایی با الكترواکسيداسيون
های صنایع خمير و کاغذ حاوی ليگنين و مشتقات آن، شده بر روی پسابهای انجامپژوهش  [.3۱]  استشته  ای دااميدوارکننده

، رنگ و ترکيبات ليگنينی را در اثر تيمار با فرآیندهای الكتروشيميایی گزارش  )کربن آلی کل(  COD  ،2TOCکاهش قابل توجه  
توانند های آلی، میدهد که فرآیندهای الكتروشيميایی علاوه بر حذف بخش عمده آلایندهاند. نتایج این مطالعات نشان میکرده

با وجود   [.30،  29]  های تكميلی فراهم سازندتری برای تصفيهزیستی پساب را نيز بهبود بخشند و شرایط مناسب  ةتجزیقابليت  
موجود  ة  اميدوارکنندنتایج   اطلاعات  پيشين،  الكتروکواگولاسيون  ةدربارمطالعات  و   ةتصفيدر    کاربرد  کرافت  فرآیند  سياه  ليكور 

شدت تحت تأثير بهویژه تأثير عوامل عملياتی مختلف بر عملكرد این فرآیند همچنان محدود است. عملكرد الكتروکواگولاسيون  به
  pHهای پساب قرار دارد. در ميان این عوامل،  اوليه، زمان الكتروليز، چگالی جریان، نوع الكترود و ویژگیpH پارامترهایی نظير  

حذف   بازدهها و در نهایت  های هيدروکسيدی فلزی، رشد و پایداری لختهای در تشكيل گونه کنندهاوليه و زمان فرآیند نقش تعيين
 [. 30، 25، 23] ها دارندآلاینده

پساب، بخشی    ةصفيت های جامع بازیابی مواد شيميایی و  دليل نبود سامانهبهدر بسياری از واحدهای کوچک توليد خميرکاغذ،  
شود. اگرچه حجم این  از ليكور سياه در اثر نشت از تجهيزات پخت یا اختلاط با آب شستشوی خميرکاغذ وارد جریان پساب می

توجهی  قابلدليل غلظت بالای مواد آلی، رنگ و ترکيبات ليگنينی، سهم  بهجریان نسبت به کل پساب کارخانه محدود است، اما  
حجم و با بار آلودگی بالا  های کماین جریان  ةتصفيرو، استفاده از فرآیند انعقاد الكتریكی برای  زیست دارد. از ایندر آلودگی محيط

پساب، مورد توجه قرار گيرد.    ةتصفي  ةپيشرفتهای  ویژه در واحدهای کوچک فاقد سامانهعنوان یک راهكار عملی، بهبهتواند  می
صورت   در  در  ةتوسعهمچنين،  فرآیند  بهره  این  صنعتی،  سامانه مقياس  پيوسته،  جریان  راکتورهای  از  یا گيری  مدولار  های 

 . توجه حجم مخازن تأمين کندقابل تواند زمان ماند مورد نياز را بدون افزایش ای میچندمرحله

 
1Electrocoagulation 
2Total Organic Carbon 
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ها های کارآمد برای کاهش آنروش   ةتوسعزیست و  های صنعتی بر محيطهای اخير، توجه به شناسایی اثرات آلایندهدر سال
پساب است.  شده  بهمعطوف  صنعتی،  پسابهای  فنولویژه  مانند  پيچيده  آلی  ترکيبات  حاوی  از های  ليگنين،  مشتقات  و  ها 

محيطمهم در  پایدار  آلودگی  منابع  می ترین  محسوب  آروماتيک  زیست  ترکيبات  این  به   دليلبه شوند.  خود  پایدار  سختی  ساختار 
های آبی داشته باشند. در این ميان، فرآیندهای الكتروشيميایی توجهی بر اکوسيستم قابل ت نامطلوب  توانند اثراتجزیه شده و می

از روش به یكی  آلایندهعنوان  مؤثر در حذف  بههای  یونها،  در جداسازی  گندزدایی  ویژه  آلودگی و حتی  بار  فلزی، کاهش  های 
گرفته قرار  گسترده  توجه  مورد  برای  این  از.  اندپساب،  پارامترها  این  بهينه  شرایط  تعيين  فناوری    ةتوسعرو،  این  صنعتی  کاربرد 

اوليه و زمان الكتروليز بر کارایی فرآیند الكتروکواگولاسيون  pH ضروری است. بر این اساس، هدف از پژوهش حاضر بررسی تأثير 
می  ةتصفيدر   تحقيق  این  نتایج  است.  کرافت  فرآیند  از  حاصل  سياه  بهليكور  ضمن  افزایش ينهتواند  و  عملياتی  شرایط  سازی 

های توليد پایدار در  سوی سامانهبهلازم را برای بازچرخانی آب، کاهش مصرف آب تازه و حرکت    ةزمينها،  حذف آلاینده  بازدهی
 صنعت خميرکاغذ فراهم سازد. 

 

 روش پژوهش . 2

 بردارینمونه . 1-2

از  نمونه توليد خميرکاغذ کرافت  توليدشده در    پساببرداری  ایران تهيه  توليد خميرکاغذ کرافت پهن  ةکارخانبخش  برگان شمال 
پساب  شد این  سياه  .  ليكور  زیادی  مقدار  و  شدهرقيقحاوی  نمونه   بوده  زمان  در  پساب  بود  ةدرج  20برداری  دمای  .  سلسيوس 

  با استفاده از نفلومتر   ۱کدورت   (، Standard Method 5220 D)  سنجیبا استفاده از روش رفلاکس بسته رنگ  COD گيریاندازه
(Standard Method 2130 B  ،)و کل مواد جامد محلول  (2TDS  )ة سلسيوس درج  ۱80کردن در دمای  براساس روش خشک
(Standard Method 2540 C  ) روش با  آمریكامطابق  عمومی  بهداشت  انجمن  استاندارد  ا3APHA)  های  شد (   .[32]  نجام 

 ترتيب ( بهTDS(، کدورت و کل مواد جامد محلول )CODخواهی شيميایی )شامل اکسيژن  پساب مورد مطالعههای اوليه  ویژگی
 گيری شد. گرم بر ليتر اندازه ميلی 507و  NTU 309، گرم بر ليترميلی 860

 الکتریکی سازییند لخته آفر .2-2

  ۱جام شد که طرحی از آن در شكل الكتریكی پساب توليد خميرکاغذ کرافت به روش منقطع ان  سازیلختهیند آفر در این پژوهش،
پساب بر کارایی فرآیند الكتروکواگولاسيون بررسی شد. زمان   ةاولي pH اثر دو متغير اصلی شامل زمان تصفيه وارائه شده است.  

در سه سطح   و   40و    20،  ۱0الكتروليز  چهار سطح    ةاولي pH دقيقه  در  گرفت.    ۱0و    7،  5،  3پساب  قرار  مطالعه  مدت مورد 
هدف از انتخاب این    [.۱0]  های موجود در منابع علمی انتخاب شدندبراساس مطالعات مقدماتی و گزارش   مورد بررسی  هایزمان

 تنظيم  .ها بودحذف آلاینده  بازدهیعملياتی متداول و ارزیابی اثر زمان تماس بر  ة  محدودزمانی، بررسی رفتار فرآیند در یک    ةباز

pH   ۱5ها برابر  رمال اسيد سولفوریک و هيدروکسيد سدیم انجام شد. ولتاژ اعمالی در تمام آزمایشهای یک نبا استفاده از محلول 
، کدورت  COD  ها در یک راکتور ناپيوسته و در دمای محيط انجام شدند. پارامترهای مورد ارزیابی شاملولت و ثابت بود. آزمایش 

ها در سه تكرار  گيری شدند. تمامی آزمایشاندازه APHA های استاندارد بودند که قبل و پس از تصفيه، مطابق روش   TDS  و
 . تحليل آماری قرار گرفتوتجزیهانجام شد و ميانگين نتایج گزارش و مورد 

مختلف  فلزی  مواد  از  الكتروکواگولاسيون  فرآیند  و[36،  35]آلومينيوم  ،  [34]  آهنمانند    ،[33]  در   ،   Ti/Pt[37]  ، عنوان به
استفاده   داده دشومیالكترود  نشان  پيشين  مطالعات  هزین.  بر  علاوه  آهنی  الكترود  که  تصفي  ةاند  در  مناسبی  کارایی    ة پایين، 

فنولی  پساب ترکيبات  حاوی  خميرکاغذ  و    [38-40]های  صنایع  از   [42،  4۱]پساب  الكتروشيميایی  فرآیندهای  برخی  در  دارد. 
پساب صنایع    ةاند که استفاده از الكتروليت در تصفيهای پيشين نشان داده شود، نتایج پژوهشهای کمكی استفاده میالكتروليت

 
1Turbidity 
2Total Dissolved Solids 
3American Public Health Association 
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عنوان آند و الكترود آلومينيوم  رو، در این پژوهش از الكترود آهن به از این .  [43]  توجهی بر کارایی فرآیند نداردخميرکاغذ تأثير قابل
 گرفت. ها بدون افزودن الكتروليت انجامعنوان کاتد استفاده شد و تمامی آزمایشبه

 

 الكتریكی پساب توليد خميرکاغذ کرافت به روش منقطع سازیلختهیند آفرطرحی از . 1شکل 

 

 تحلیل آماری و تجزیه .3-2

داده وتجزیه آماری  بلوکتحليل  قالب  در  فاکتوریل  آزمایشی  از طرح  استفاده  با  پژوهش  این  از  تصادفی های حاصل  کامل  های 
  5ها در سطح احتمال  بندی ميانگينکنش آنها، مقایسه و گروه داری اثر عوامل مورد مطالعه و برهم انجام شد. پس از بررسی معنی

چنددامنه آزمون  از  استفاده  با  )درصد  دانكن  اندازه1DMRTای  تمامی  گرفت.  انجام  نتایج  گيری(  و  شد  انجام  تكرار  سه  در  ها 

 . شدند گزارش  معيار انحراف±صورت ميانگينبه

 

 و بحث  ژوهشهای پیافته. 3

 الکتریکی سازییند لختهآفرنتایج  .1-3

های اصلی در فرآیند الكتروکواگولاسيون شامل اکسيداسيون آند )در این مطالعه آهن( و توليد هيدروکسيدهای فلزی دارای واکنش 
های الكتروليز در سطح  ، واکنش توليد گاز هيدروژن های آب در کاتد )در این مطالعه آلومينيوم( و  ، احيای مولكول سازی لخته خاصيت  

، 33]   نشينی یا شناورسازی ناشی از توليد گاز هيدروژن در کاتد است های کلوئيدی و حذف آنها از طریق ته الكترودها و جذب آلاینده 
ر نهایت های فلزی و د جریان الكتریكی مستقيم از منبع تغذیه به الكترودها اعمال شده و موجب انحلال آند و توليد یون   . [43،  38

های آلی، سازی بوده و با جذب سطحی آلاینده ها دارای خاصيت لخته . این یون (۱)شكل    شود تشكيل هيدروکسيدهای فلزی می 
آبی   فاز  از  آنها  و حذف  لخته  یا  ته   ة وسيل به موجب تشكيل  حباب نشينی  از  ناشی  نتایج  .  [44] گردند  می   های هيدروژن شناورسازی 

 pHهای پساب پس از تصفيه به روش الكتروکواگولاسيون و تغييرات پارامترهای مورد بررسی در شرایط مختلف گيری ویژگی اندازه 

الكتروليز در جدول   نتایج نشان می   ۱اوليه و زمان  توجهی بر قابل دهند که تغيير شرایط عملياتی فرآیند تأثير  ارائه شده است. این 
   پساب شده است.   TDS، کدورت و  CODمقادیر    شدید   ها داشته و موجب تغيير کارایی حذف آلاینده 

 
1Duncan's Multiple Range Test 
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 .ولت( ۱5  :ثابت )ولتاژ تصفيه زمان و اوليه pH  تغيير اثر در آنها )نسبت به مقدار اوليه( کاهش درصد و پساب ةاولي هایویژگی. 1ل جدو

pH 
مدت زمان تيمار  

 )دقيقه( 

COD 
 گرم بر ليتر( )ميلی

TDS 
 ( NTUکدورت ) گرم بر ليتر( )ميلی

 ميزان کاهش )درصد(  مقدار  ميزان کاهش )درصد(  مقدار  ميزان کاهش )درصد(  مقدار 

 0 7±309 0 9±507 0 ۱8±860 0 شاهد

3 

۱0 570±۱۱ 43 3۱9±7 38 5±5/57 8۱ 

20 5±6/462 46 300±6 4۱ 49±۱ 84 

40 375±8 56 298±7 42 37±8 88 

5 

۱0 496±۱0 42 3۱3±7 38 49±۱ 84 

20 4۱۱±9 52 5±6/284 42 5±6/43 85 

40 37۱±8 56 5±5/269 46 29±2 90 

7 

۱0 443±8 48 5±6/307 39 45±3 85 

20 320±7 6۱ 28۱±5 45 5±3/33 89 

40 5±6/298 65 5±4/264 47 5±3/26 9۱ 

۱0 

۱0 544±۱۱ 36 32۱±7 37 5±2/58 8۱ 

20 508±۱0 40 5±6/300 40 5±۱/52 83 

40 5±6/443 48 5±6/293 42 39±۱ 87 

 
اندازهمنظور تعيين تأثير مستقل و متقابل عوامل متغير بر ویژگیبه ها انجام شد و تحليل آماری داده وتجزیهشده،  گيریهای 

ارائه  نتایج حاصل به و زمان    pHنشان داد که هر دو عامل  بررسی آماری    نتایج  .(2  جدول)  شدصورت جداول تحليل واریانس 
اثر متقابل بيانگر آن هستند که ميزان تأثير هر عامل به    بررسیها تأثيرگذار هستند. علاوه بر این،  حذف آلایندهکارایی  تيمار بر  

اثرpH  زمان تيمار در  اثرکه  طوریبه   .سطح عامل دیگر وابسته است نيز در   pH های مختلف روند یكسانی نداشته و برعكس، 
نشان زمان موضوع  این  است.  بوده  متفاوت  مختلف  برهموجو  ةدهندهای  ارزیابی د  و ضرورت  بررسی  مورد  عامل  دو  بين  کنش 

 . ها استزمان آنهم

 شده  های پساب تصفيهتحليل واریانس اثرات مستقل و متقابل عوامل مورد بررسی بر ویژگیوتجزیهنتایج  . 2 جدول

 ( يستن داراختلاف معنی  ، غ.م ، درصد 95 داریمعنی سطح  در اختلاف  ، *   ، درصد99 داریاختلاف در سطح معنی ، ** :داریو سطوح معنی  F)مقادیر

  پساب ویژگی
 اثر متقابل اثر مستقل 

 pHزمان ×  pH زمان

COD 
 94/0 غ.م 82/۱3 **  73/26 **  مقدار 

 75/0 غ.م 29/۱4 **  22/25 **  مقدار کاهش )درصد( 

TDS 
 38/0 غ.م 67/4 **  57/۱6 **  مقدار 

 38/0 .مغ 67/4 **  55/۱6 **  مقدار کاهش )درصد( 

 کدورت 
 32/0 غ.م ۱6/۱4 **  85/38 **  مقدار 

 32/0 غ.م ۱5/۱4 **  89/38 **  مقدار کاهش )درصد( 

 

 خواهی شیمیایی  اکسیژن   بر متغیر تحلیل اثر عوامل .2-3

که در شرایط خنثی حاصل شده است، در حالی pH ةمحدودنشان داد که بيشترین کارایی در   COD اوليه بر کارایی حذف  Hاثر  
در    ۱0و    3های  pHو   در یک گروه  7و    5های  pHبندی دانكن نشان داد که  یابد. نتایج گروه اسيدی و قليایی کارایی کاهش می

 دهند که ميزان حذف های علمی نشان می. گزارش (2  جدول)   در گروه دوم بيشتر است COD گيرند و مقادیر گروه دیگر قرار می
COD  ةبهيناین رفتار به تشكيل    .[22]  درصد قرار گيرد  ۱00تا    60  ةمحدودتواند در  روش می  در پساب صنایع خميرکاغذ با این  
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بر کارایی سيستم   pHکه همانند اثر    ،[42]  شودخنثی نسبت داده می  pH در شرایط (3Fe(OH)) هيدروکسيد آهن  ةکنندفاز لخته
داری بر نشان داد که این عامل تأثير معنی COD زمان تصفيه برمدت  اثر    تصفيه فيزیكی شيميایی با ترکيبات آهن پودری است.

دقيقه حاصل شد.   40کاهش یافته و کمترین مقدار در زمان  COD دقيقه، مقدار  40به  ۱0دارد. با افزایش زمان از  COD کاهش
بندی دانكن نيز هگرو  .[45]ترکيبات آلی در فرآیند الكتروشيميایی است  یا جداسازی مناسب  این موضوع بيانگر افزایش تخریب  

 COD  گيرند و با افزایش زمان تصفيه، مقدارهای متفاوت قرار میشده در گروهدر سه زمان بررسی COD نشان داد که مقادیر
گرم بر ليتر  ميلی  5۱2به    860از مقدار اوليه    CODدقيقه،    ۱0  تيمار  زمانمدت  . در  (2)شكل    یابدداری کاهش میطور معنیبه

 . درصد کاهش است 57گرم بر ليتر رسيد که معادل ميلی  367دقيقه این مقدار به  40که در زمان کاهش یافت، در حالی
تيمار و  متقابل مدت زمان  اثر  بيشترین کاهش  pH بررسی  داد که  خنثی  pH دقيقه و  40  تيمار   زمان مدت  در   COD نشان 

)اثر  دهندة اثر غالب مستقل زمان دار نبود، که نشان آماری معنی  (. با این حال، اثر متقابل این دو عامل از نظر 2شود )شكل حاصل می 
دقيقه تأثير کمتری نسبت   40به    20است. همچنين مشاهده شد که افزایش زمان از  یند  آ فر بر کارایی  )اثر نامطلوب(   pH و   مطلوب( 

 .[38]  ها قابل انتخاب است عملياتی با توجه به هزینه   ة بهين عنوان شرایط  دقيقه به   40دقيقه دارد، بنابراین زمان    20تا    ۱0  ة باز به  

 

 رم بر ليتر بود(. گميلی 860پساب  CODده )مقدار اوليه شپساب تصفيه CODاوليه بر  pHاثر زمان و  . 2شکل 

 

   کل مواد جامد محلول بر  متغیر تحلیل اثر عوامل .3-3

  99دار )در سطح اطمينان  اوليه اثر مستقلی و معنی pH ه و( نشان داد که هر دو عامل زمان تصفي 2نتایج آناليز واریانس )جدول  
این موضوع نشان    .دار نيستاز نظر آماری معنی (pHزمان ×  که اثر متقابل آنها )پساب دارند، در حالی TDS درصد( بر تغييرات

توجهی بين آنها مشاهده  بلقاافزایی  عمدتاً تحت تأثير مستقيم هر یک از متغيرهای عملياتی بوده و هم TDS دهد که حذفمی
از    شود.نمی افزایش زمان  با  داد که  اثر زمان تصفيه نشان  پيوسته کاهش میبه TDS دقيقه، مقدار  40تا    ۱0بررسی    یابد طور 

های  های محلول در طول زمان است. در زمان . این روند بيانگر افزایش تدریجی کارایی فرآیند در حذف یا تبدیل گونه (3)شكل  
ماندن بخشی از مواد محلول در فاز آبی باقیهای پایدار موجب  های یونی و عدم تشكيل کافی لختهتر، حذف ناقص گونهکوتاه

حذف   یبرا  یترمناسب  طیشرا  یجذب سطح  ندیو بهبود فرآکه با افزایش زمان، تشكيل هيدروکسيدهای فلزی  شود، در حالیمی
م  باتيترک فراهم  ن  یبندگروه  .کندیمحلول  م  زيدانكن  که  داد  می  TDS  نيانگينشان  قرار  مجزا  گروه  دو  اختلاف در  و  گيرد 

دقيقه(،    40در شرایط بهينه )(.  3رد )شكل  دقيقه( وجود دا  40تر )دقيقه( و زمان طولانی  20و    ۱0های کوتاه )دار بين زمانمعنی
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 . حاصل شده استدرصد  45نسبت به مقدار اوليه مشاهده شد که حدود  TDS بيشترین ميزان کاهش
در محدودة  pHاثر   فرآیند  کارایی  داد که  نشان  ) pH نيز  )pH=  5-7خنثی  اسيدی  از شرایط  بيشتر   )3=pHشرایط یا    ( و
شود که موجب کمتر هيدروکسيدهای آهن در شرایط خنثی نسبت داده می انحلال  ( است. این رفتار به پایداری و  pH=۱0قليایی )

لخته فازهای  تشكيل  حذف  افزایش  بهبود  نتيجه  در  و  می   موادکننده  محيطمحلول  در  مقابل،  در  قليایی،  گردد.  و  اسيدی  های 
 یابد. کاهش می  TDSکارایی حذفها، لختههای آهن و کاهش پایداری بندی شيميایی یونتغيير در گونه  دليلبه

کند.  های مختلف از دو مكانيسم مجزا پيروی می pHحذف مواد آلی محلول در طی فرآیند انعقاد با روش فرایند الكتروشيميایی در 
با کاتيون   pHدر   آنيونی  آلی  را تشكيل  اسيدی، مواد  نامحلول  تعامل هستند و ترکيبات کمپلكس فلزی  دهند. در  می های فلزی در 

سازی ناشی از جذب مواد آلی بر روی هيدروکسيدهای  سازها افزایش یافته و لخته حضور لخته کم  خنثی تا قليایی    pH  در   که حالی 
شده  پساب تصفيه   TDSبر مقدار    pHتأثير متقابل دو عامل زمان و    . [46] کنند  یگر رسوب می همد با    در نهایت   فلزی نامحلول است که 

خنثی حاصل    pHدر بيشترین مدت زمان تيمار و در    TDSکه بيشترین مقدار کاهش    نتایج نشان داد نشان داده شده است.    3در شكل  
بر مقدار  شده است که   پارامترها  این  اثر  اثر متقابل زمان و شده است.  پساب تصفيه   CODمشابه  آنجا که  ن معنی  pH از  ،  يست دار 

شود و رفتار همزمان آنها اثر  صورت مستقل تحت تأثير هر یک از این عوامل کنترل می به   TDS  توان نتيجه گرفت که تغييرات می 
کارایی    توجهی قابل   ة تشدیدکنند  شرایط یند  آ فر بر  در  فرآیند  کلی  عملكرد  بهترین  حال،  این  با  زمان    pH  ندارد.  و  دقيقه    40خنثی 

 . عملياتی برای کاهش مواد محلول در سيستم الكتروشيميایی است   ة شرایط بهين   ة دهند مشاهده شد که نشان 

 

 تر بود(. بر ليرم گ ميلی 507پساب  TDS)مقدار اوليه  دهشتصفيهپساب  TDSبر  pHاثر زمان و  . 3شکل 

 

 بر کدورت  متغیر تحلیل اثر عوامل  .4-3

دار )در سطح اطمينان  اوليه اثر مستقل و کاملاً معنی pH ( نشان داد که هر دو عامل زمان تصفيه و2نتایج آناليز واریانس )جدول  
دارند، در حالی  99 بر تغييرات کدورت پساب  آنهادرصد(  متقابل  اثر  آماری معنی (pHزمان ×  )  که  نتيجه  نيست.  دار  از نظر  این 

بيانگر آن است که حذف ذرات کلوئيدی و کاهش کدورت در فرآیند الكتروکواگولاسيون عمدتاً تحت کنترل مستقيم هر یک از  
 . شودتوجهی بين آنها مشاهده نمیقابلافزایی متغيرهای عملياتی بوده و اثر هم

مستقل   اثر  در  pHبررسی  کدورت  حذف  کارایی  که  داد  ) pH ةمحدود  نشان  اسيدی  pH=  5-7خنثی  شرایط  از  بيشتر   )
(3=pH( و قليایی )۱0=pHاست )   در  (.4)شكل pH   خنثی، تشكيل پایدارتر هيدروکسيدهای آهن موجب افزایش ظرفيت جذب و

 دليلبههای اسيدی و قليایی،  در مقابل، در محيط.  و در نتيجه کارایی حذف افزایش یافته است  ،ناپایدارسازی ذرات کلوئيدی شده
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نشان    يماربررسی اثر زمان ت  [.34،  33]  ها، کارایی فرآیند کاهش یافته استلختههای آهن و کاهش پایداری  یون  ترکيبتغيير در  
از   زمان  افزایش  با  که  کارایی    40تا    ۱0داد  شرایط  کاهشدقيقه،  تمامی  در  می pH کدورت  بهافزایش  مقدار یابد.  کلی،  طور 

دقيقه کاهش یافته است.   40در   NTU 39تا    26/ 6به حدود    تيمار  دقيقه  ۱0پس از    NTU  58/ 5تا    57/ 5  ةکدورت از محدود
کاهش  بيشترین   زمان  کارایی  در  و  40کدورت  به  (  pH=  7)خنثی   pH دقيقه  که  شد  حالی  9۱مشاهده  در  رسيد،  که درصد 

ترکيبات    ةبهيناین رفتار به تشكيل  تر مشاهده شد.  های کوتاهاسيدی و قليایی و زمان pH در شرایط  کدورت  کمترین مقدار حذف

3Fe(OH)  می داده  نسبت  خنثی  شرایط  تشكيل  در  تسهيل  و  کلوئيدی  ذرات  ناپایدارسازی  در  کليدی  نقش  که  های لختهشود 
ها، اری فلوکهای هيدروليز شده آهن و کاهش پایدتغيير در گونه   دليلبه های اسيدی و قليایی،  حجيم دارد. در مقابل، در محيط

می کاهش  فرآیند  روند   .یابدکارایی  توسع  ةدهندنشان این  در  زمان  مهم  انعقاد  ةنقش  تشكيل  لخته-فرآیند  افزایش  و  سازی 
توان نتيجه گرفت که رفتار حذف دار نبود، میمعنی pH از آنجا که اثر متقابل زمان و .هيدروکسيدهای فلزی در طول فرآیند است

 40کدورت در این سيستم عمدتاً تابع اثرات مستقل هر یک از عوامل است. با این حال، بهترین عملكرد فرآیند در شرایط زمان  
 .شرایط بهينه عملياتی برای حداکثرسازی حذف ذرات معلق در پساب است ةدهندنشان خنثی مشاهده شد که  pH دقيقه و

 

 .بود( NTU  309  پساب کدورت يهاول )مقدار دهشنتصفيه پساب کدورت بر pH و زمان اثر. 4 شکل

 
های حاوی  پساب  TDS  ، کدورت وCOD  در کاهش  خوبینتایج این پژوهش نشان داد که فرآیند انعقاد الكتریكی از توانایی  

حجم اما با بار  های کمجریان  ةتصفيليكور سياه برخوردار است. با توجه به زمان ماند مورد نياز این فرآیند، کاربرد اصلی آن برای  
مانند،  آلودگی   آب شستشوی  جریانزیاد  با  آن  اختلاط  و  پخت  تجهيزات  سياه، شستشوی  ليكور  نشت  اثر  در  معمولًا  که  هایی 

های جامع بازیابی  شود. این واحدها غالباً فاقد سامانه پيشنهاد می ،  شوندخميرکاغذ در واحدهای کوچک توليد خميرکاغذ ایجاد می
زیست توانند به یكی از منابع مهم آلودگی محيطها میهمين دليل، این جریانبه پساب هستند و    ةپيشرفت  ةتصفيمواد شيميایی و  

الكتریكی می.  تبدیل شوند انعقاد  های  تصفيه برای این جریان عنوان یک واحد مستقل یا پيشتواند بهدر چنين شرایطی، فرآیند 
با کاهش  به آلوده   و  گرفته شود  برای  قابل کار  را  آلودگی، شرایط  بار  بعدی ایمن  ةتخليتوجه  مراحل  کارایی  افزایش  یا  پساب  تر 

های  این فناوری در مقياس صنعتی، استفاده از راکتورهای جریان پيوسته، سامانه   ةتوسعتصفيه فراهم کند. همچنين، در صورت  
ه احداث مخازن بسيار بزرگ فراهم سازد. از  از این فرآیند را بدون نياز ب  برداری برخطتواند امكان بهره ای میمدولار یا چندمرحله

واحدهای   ةویژصنعتی  مقياس کوچک و نيمه  ةتصفيهای  سامانه  ةتوسعتواند مبنایی برای طراحی و  رو، نتایج این پژوهش میاین

 . توليد خميرکاغذ فاقد امكانات پيشرفته تصفيه پساب باشد
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 گیری نتیجه. 4

در   الكتروکواگولاسيون  می  ةتصفيفرآیند  خميرکاغذ  صنایع  به پساب  هم  روش  تواند  یک  به   ةتصفيعنوان  هم  و  عنوان نهایی 
تصفيه، این فرآیند با کاهش بار آلودگی اوليه،  های متداول مورد استفاده قرار گيرد. در حالت پيشتصفيه در کنار سایر روش پيش

اند که این روش های پيشين نشان داده کند. گزارش فراهم می  زیستی  ةتصفي، مانند  تری برای مراحل بعدی تصفيهشرایط مناسب
در این .  [4۱،  35]  های صنعتی استپساب  ازدرصد(    77)حدود   COD درصد( و  97توجهی از رنگ )تا حدود  قابلقادر به حذف  

  40زمان  )  اوليه بر کارایی فرآیند الكتروشيميایی بررسی شد. نتایج نشان داد که در شرایط بهينه pH مطالعه، اثر زمان تصفيه و
 5/264  به  507از   TDS درصد کاهش(، مقدار   65گرم بر ليتر )بيش از  ميلی  5/298  به  860از   COD ، مقدار(خنثی pH دقيقه و

ليتر )حدود  ميلی بر  از    48گرم  ميزان کدورت  از   NTU 5/26  به  309درصد کاهش( و  یافت  9۱)بيش    . درصد کاهش( کاهش 
د نيز نشان  آماری  اثر مستقل زمان ونتایج تحليل  پارامتر  pH اد که    99و کدورت در سطح اطمينان    COD  ،TDS  بر هر سه 

معنی حالیدرصد  در  است،  معنیدار  آنها  متقابل  اثر  به که  عوامل  از  یک  هر  که  است  آن  بيانگر  موضوع  این  نيست.  صورت دار 
 .ای در بهبود کيفيت پساب دارندکنندهمستقل نقش تعيين

بهبود   موجب  تصفيه  زمان  آلایندهکارایی  افزایش  یونحذف  توليد  افزایش  به  عمدتاً  امر  این  که  شد  و  ها  فلزی  های 
تواند ناشی از خنثی مشاهده شد که می pH شود. همچنين، بهترین عملكرد فرآیند درساز نسبت داده می هيدروکسيدهای لخته

نزدیک خنثی شرایط مناسبی را   pHطور کلی،  بهد.  ها باشآلایندهبهبود فرآیند انعقاد و جذب  ،  3Fe(OH) بيشترو    پایدارتر  تشكيل
پساب   pH کند و از آنجا که نيازی به تنظيم مجددسازی بالا فراهم میهای هيدروکسيدی آهن با قابليت لختهبرای تشكيل گونه 

. شودتوجهی ایجاد میقابلهای عملياتی کاهش یافته و از نظر اقتصادی مزیت  پيش از تخليه یا استفاده مجدد وجود ندارد، هزینه
زمان  به این مطالعه شامل  در  الكتروکواگولاسيون  فرآیند  بهينه عملكرد  داد که شرایط  نشان  نتایج  و  40طور کلی،     pH دقيقه 

 .و کدورت حاصل شده و کارایی کلی سيستم در بالاترین سطح قرار دارد COD ،TDS خنثی است که در آن بيشترین کاهش در

 

 یحظات اخلاقملا
موضوع    ن یاند و انموده  تیرعا  یپژوهش علم  ن یرا در انجام و انتشار ا  یاصول اخلاق  سندگانینو :  از اصول اخلاق پژوهش  ی رویپ

 .ستا آنها دیيمورد تأ

 منافع  تعارض
 . مقاله تعارض منافع ندارد نی ا سندگانیبر اظهار نو بنا

 یمال تیحما
نامه  در قالب پژوهانة پایان گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرجحمایت مالی از این پژوهش از طرف 

 .اول و همچنين پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده استنویسندة دانشجویی 

 سندگانینو مشارکت
اندازهانجام آزمایش،  نویسنده اول )دانشجو(   ةاوليتحليل  وتجزیه، انجام محاسبات،  هاهای آزمایشگاهی، گردآوری دادهگيریها و 

طراحی پژوهش، هدایت و نظارت  ه،  نام)استاد راهنمای پایان و سوم   دوم  ةویسندن.  ها، تفسير نتایج و مشارکت در نگارش مقالهداده 
.  سازی مقاله ها، تفسير نتایج، نگارش، بازنگری علمی، اصلاح و نهاییتحليل آماری دادهوتجزیهبر تمامی مراحل اجرای پژوهش،  

پایانچهارم  ة  نویسند مشاور  و  ،  نامه()استاد  نتایج  تفسير  در  مشارکت  پژوهش،  اجرای  بر  نظارت  پژوهش،  طراحی  در  مشارکت 
 .بازنگری و تأیيد نهایی مقاله

 هابه داده یدسترس هیانیب
 .است یقابل دسترس سندگانیدرخواست از نو قیپژوهش حاضر از طر یهاداده 
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