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 مقدمه:

های مختلف آبکاری، صنعت آبکاری یکی از صنایع مهم در تولید محصولات گوناگون است. با استفاده از روش

دا نماید. واحدهای ی و خوردگی پیزدگزنگشود تا مقاومت در برابر یمهای مقاوم بر سطح فلزات داده پوشش

های صنعتی وجود دارند. واحدهای آبکاری ز یک خط تولید در کارخانهآبکاری به دو صورت مستقل و یا بخشی ا

نگین محسوب ی فلزی نیکل، کروم، روی، مس و سرب از عناصر فلزات سهاونزیادی در کشور وجود دارد و چون ی

 ی سطحی خطرناک است.هاآبهای جذبی و های حاوی این ترکیبات به چاهشوند، تخلیه پسابمی

زیست است. با استفاده از های واحدهای آبکاری یکی از راهکارهای جلوگیری از آلودگی محیطتصفیه پساب

ی، فلزات سنگین نظیر روی، نیکل و کروم را سازیخنثتوان علاوه بر ی شیمیایی میدهرسوبهای ساده روش

صفیه احیای کروم نجام دو فرایند تهیدروکسیدهای نامحلول رسوب داد. در انجام تصفیه پساب آبکاری ا صورتبه

 .ستهو نیز اکسیداسیون ترکیبات سیانوری نیز ضروری  سه ظرفیتیی دهرسوبشش ظرفیتی به کروم قابل 

های است. سعی شده تا فناوری قرارگرفتهو بررسی  بحث موردمتداول در انجام فرایند تصفیه  در این مقاله روش

از هر یک  آمدهدستبهتشریح شود. تجربیات  2و پیوسته 1و صورت ناپیوستهمتداول در انجام عملیات تصفیه به د

علاوه مفاهیم و روش تصفیه اتوماتیک و دستی است. به شده دادههای فوق و معایب و مزایای آن توضیح از روش

 است.  شده انیببه زبان ساده  ORPو  pH کنندهکنترلهای با استفاده از دستگاه

                                                                 
1 Batch 
2 Continious 



 واحد آبکاری تولید پساب در

 مواد لایه یا فیلم شویوشست سپس و فرایند محلول در قطعات فروبردن آبکاری، فرایند قسمت در تریناساسی

 .شودمی گفته 3لایروبه آن به در اصطلاح که است آنها روی از شیمیایی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های آبکاری اتلاف موجود در وان ارزشبا  مواد شیمیایی نگیرد، صورت مطلوب نحو آبکاری به عملیات چنانچه

شو بعدی، اگر صحیح و با دقت انجام نگیرد و وهای شستخواهد شد. بیرون کشیدن قطعات و انتقال آن به وان

توجهی از محلول نشود، مقادیر قابلها به محل اصلی خود داده زمان لازم برای ریخته شدن محتویات محلول وان

شود که قطعات به دلیل شوند. در برخی از واحدهای آبکاری مشاهده میهای آبکاری به همراه قطعات خارج میوان

شوند و مقادیری از محتویات شو هدایت میوهای شستای به وانها بدون هیچ وقفهسنگین بودن، از درون وان

های آبکاری محلی برای امکان آویزان کردن طور اصولی در بالای وانبرند. بهد به همراه میهای آبکاری را با خووان

شود تا برگشت قطرات محتویات وان مانده بروی قطعات به درون وان فراهم شود. عدم رعایت قطعات گذاشته می

تر برای تصفیه پساب یشب هایهزینه رفت آب و صرف های آبکش و هدراین اصول، موجب آلوده شدن سریع وان

 خواهد بود.

 
عنوان مثال در گیرد. بهاستفاده قرار میاست که در فرایند آبکاری مورد  یها دارای مقادیری از فلزپساب آبکاری

واحدهای آبکاری کروم تزئینی، فلزات نیکل و کروم شش ظرفیتی وجود دارد که اسیدی و زردرنگ است. در پساب 

هم به انیزه اسیدی نیز فلزات روی و کروم به همراه سایر ترکیبات وجود دارد و رنگ آن واحدهای آبکاری گالو

دلیل فرایند کروماته کردن، زردرنگ است. پساب گالوانیزه سیانوری نیز علاوه بر فلزات روی و کروم، دارای مقادیری 

های آبکاری باید پساب سیانوری واحداز ترکیبات سیانوری مانند سیانور سدیم و سیانور روی است. در این نوع از 

آوری مجزا هدایت شود؛ چراکه فرایند تصفیه آن در یک محیط دارای ها جداسازی و به مخازن جمعاز سایر پساب

pH پذیردت کلسیم )پرکلرین( صورت میدار مانند هیپوکلریقلیایی با استفاده از ترکیبات کلر 
                                                                 

3 Drag-out 

 آبکاری کروم روی قطعات صنعتی - 0شکل 



 اصول تصفیه پساب واحدهای آبکاری

برای انجام عملیات تصفیه پساب آبکاری استفاده کرد. در روش  توانیماز دو روش تصفیه ناپیوسته و پیوسته 

. در روش پیوسته هر یک از ردیپذیممتوالی در یک راکتور صورت  صورتبهناپیوسته هر یک از مراحل تصفیه 

 .شودیممراحل در راکتورهای مجزا انجام 

 مقدمه

صورت ها بهپذیرد. ابتدا لازم است پسابساب واحدهای آبکاری، مراحل مختلفی صورت میدر تصفیه شیمیایی پ

های اسیدی، کروم، نیکل و سایر فلزات ی پسابطورکلبهشوند.  کنندهمتعادلی و آورجمعوارد مخازن  شدهکیتفک

مس و سیانور روی در های حاوی سیانور سدیم، سیانور های سیانوری مانند پساببه یک مخزن ذخیره و پساب

پذیرد. ی شوند. مرحله بعد عملیات تصفیه شیمیایی در مخازن تصفیه صورت میآورجمعیک مخزن ذخیره مجزا 

 در تصفیه شیمیایی فاضلاب آبکاری باید پنج مرحله عملیات زیر صورت پذیرد:

 اکسیداسیون سیانور 

 احیای کروم 

 ی شیمیاییسازیخنث 

 ینینشته 

 فیلتراسیون 

ی دهرسوبی از طریق سازیخنثپس از انجام تصفیه شیمیایی )احیای کروم شش ظرفیتی، اکسیداسیون سیانور و 

تواند در همان گیرد. این مرحله میی رسوبات از فرایند تصفیه صورت مینینشتههیدروکسیدی فلزات(، مرحله 

ی مجزا انجام شود. پس از نینشتهتور راکتور واکنش شیمیایی )در صورت قیفی بودن راکتور( و یا در یک راک

معمول برای آبگیری از  طورزلال و تخلیه لجن است. به شدههیتصفشدن رسوبات، مرحله تخلیه پساب  نینشته

 گردد.پرس استفاده میلجن از بستر فیلتر شنی و یا فیلتر
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 تصفیه پساب حاوی فلزات سنگین آبکاری مراحل - 2شکل 

 

 



استفاده کرد.  5و یا تصفیه پیوسته 4توان از دو روش تصفیه ناپیوستهبرای انجام عملیات تصفیه پساب آبکاری می

صورت متوالی یکی پس از دیگری در یک راکتور صورت ناپیوسته انجام هر یک از مراحل تصفیه به هیتصفدر 

 کهیدرحال .نیاز است  ORPو کنترلر  pHکنترلر عدد . برای این منظور تنها به یک مخزن واکنش و نیز یکگیردمی

های مجزا انجام ی در راکتورسازیخنثسیانور، احیای کروم و  ونیداسیاکسدر تصفیه پیوسته هر یک از مراحل 

 . نیاز است ORPو در صورت لزوم به کنترلر  pHشود و برای هر مخزن متناسب با نوع واکنش به کنترلر می

 تصفیه پساب سیانوری

های گیرد. آباستفاده قرار می های آبکاری روی، کادمیوم، مس، برنج، نقره و طلا موردهای سیانوری در وانمحلول

شوند، خته میی به بیرون ریآبکارهای شو و مواد سیانوری که در خلال انجام عملیات از وانوسمّی حاصل از شست

 [.1برسند(] در لیتر گرمیلیم 1/0به غلظت زیر  اصولاً)زیست تصفیه شوند باید قبل از رها ساختن در محیط

 

 روش تجزیه و تصفیه سیانور

گیرد، یک فرایند تصفیه شیمیایی می استفاده قرارمعمول برای تخریب و از بین بردن سیانور مورد طور روشی که به

شود. تر سمیّ سیانات اکسید میشود و سیانور به ماده کممی برده بالامحلول  pHی است. در مرحله اول امرحله دو

پذیرد. این صورت می ضرریبوژن و کربنات تر سیانور به نیتری و اکسید شدن بیشسازیخنثدر مرحله دوم، 

و کنترل پایدار در این نوع  باثباتفیه د و از محلول جدا شوند. تصشود که فلزات رسوب یابنی موجب میسازیخنث

آید. دست میکافی به ماندزمان نیتأمفرایند با داشتن مخازن واکنش با اختلاطی خوب و حجمی مناسب برای 

دست آورد. جریان پساب به سرعتبه استفاده قابلا ی پرشدهتوان از تقسیم کردن حجم مخزن لازم را می ماندزمان

 تر باشد.دقیقه یا بیش 10باید  ندمازماناین  اصولاً

 

 و اکسید شدن سیانور pHافزایش  مرحله اول: تخریب و از بین بردن سیانور

شود. ده میاستفا 11بیش از  pHمحلول پساب به   pHدر مرحله اول از هیدروکسید سدیم )سود( برای بالا بردن

تخریب و از بین بردن  برای معمولاًگردد. این کار موجب پیشبرد اکسیداسیون و اطمینان از انجام تصفیه کامل می

گیرند. یم( برای تخریب و از بین بردن سیانور بهره NaOClهیپوکلریت سدیم ) دکنندهیاکسسیانور، از عامل 

است،  فتهقرارگر( در معرض واکنش CN-1و سیانوری که به شکل یونی ) NaOCl واکنش مرحله اول با استفاده از

 ( است.Cl-( و یون کلر )NaCNOدیم )پذیرد. نتیجه این واکنش تشکیل سیانات سصورت می
-NaCNO + Cl → -NaOCl + CN 

 

کس یا پتانسیل )پتانسیل رد ORPبا کنترل  دکنندهیاکسو اضافه شدن عامل  pHافزوده شدن سود از راه کنترل 

های برقی یا های روشن/خاموش و با استفاده از شیرمعمول از کنترلطورپذیرد. بهاکسیداسیون و احیا( صورت می

                                                                 
4 Batch 
5 Continious 



 11تر از به کم pH که یزمان در pHتوان استفاده کرد. کنترل کننده های تزریق دارای قابلیت تنظیم میپمپ

به کمتر  ORPنیز هرگاه میزان پتانسیل  ORPشود. کنترل کننده میتر سود داده کند، فرمان تزریق بیشافت می

 .[1]دهدتر هیپوکلریت را میرسد فرمان تزریق بیش میلی ولت+ 450از 

 

 منحنی تیتراسیون

 وستهیناپصورت سیانور به کهیهنگامولت را در ، کل محدوده تغییرات میلیORPدر شکل زیر منحنی تیتراسیون 

(batchتصفیه می )صورت پیوسته، شرایط عملیاتی واکنش در دهد. برای انجام فرایند تصفیه بهشود، نشان می

شود. عدد این حفظ میولت میلی+ 450ی، یعنی ناحیه مثبت منحنی نزدیک به نقطه تنظیم دکنندگیاکسحالت 

ی متفاوت بوده و به عواملی نظیر های آبکاراستفاده در تصفیه پسابهای مورد در بین دستگاه ORPنقطه تنظیم 

pH استفاده بستگی دارد.  ، وجود انواع فلزات در محلول پساب و نوع الکترود رفرانس مورددکنندهیاکس، عامل

ی دهخوراکگیرد که تمام سیانور بدون صورت تجربی به نحوی صورت میبه ORPتعیین دقیق نقطه تنظیم 

های سنجی و یا آزمونتوان با یک کیت حساس آزمون رنگنقطه را می باشد. این شده دیاکساضافی هیپوکلریت 

 ی سیانور تعیین کرد.ریگاندازهمشابه برای 

 
 .[1]انوریسمنحنی شاخص تیتراسیون اکسیداسیون  - 3شکل 

 

استفاده شود، بایستی  دکنندهیاکسعنوان عامل اگر از هیپوکلریت به ویژهبه ؛دارد ORPاثر مستقیمی بر  pHمیزان 

 pHاضافه شدن هیپوکلریت موجب تغییر کنترل شود.  دقتبه pH، مقدار ORPی به کنترل مناسب ابیدستبرای 

تری از این ماده تر هیپوکلریت، مقدار بیششود. در نتیجه با فرمان افزوده شدن بیشمی ORPو کاهش پتانسیل 



 فاصله بانیز در مکانی  ORPالکترود  ،pHرود. برای اجتناب از چنین وضعیتی باید همزمان با کنترل از دست می

 مناسب از محل ریخته شدن هیپوکلریت به پساب قرار گیرد.

 

 مرحله دوم: تکمیل تجزیه سیانور

 ی و ادامه اکسید شدن سیاناتسازیخنث

قابل تخلیه، باید مرحله  pHشدن آن و دست یافتن به محدوده  ترلکاممنظور ادامه یافتن اکسیداسیون و به

 5/8به حدود  pHمعمول از اسیدسولفوریک برای کاهش دادن طوربهصورت پذیرد.  pH نظر ازی پساب سازیخنث

 پذیرد.واکنش دوم اکسیداسیون سریع صورت می pHشود. در این استفاده می

 

قبل از افزودن اسید به این محلول باید از اکسید شدن کامل تمام سیانور اطمینان حاصل کرد. عدم رعایت  نکته:

 تواند به تولید سیانور هیدروژن بسیار سمّی منجر گردد.این موضوع می

در  بود، به پساب شده اضافهتوان به نسبتی که در مرحله اول ( اضافی را میNaOCl) میسدکلر یا هیپوکلریت 

 میسد کربناتیبجداگانه واکنش اکسیداسیون به  ORPحال تصفیه افزود و یا با استفاده از یک کنترل کننده 

(NaHCO.را مطابق واکنش زیر کامل کرد ) 

NaCl3+  2+ N 3NaHCO2 →O 2NaOCl + H3NaCNO + 2 

 

 ولتمیلی+ 600که نقطه کنترل نزدیک این جزبهدر مرحله دوم بسیار شبیه مرحله اول است؛  ORPکنترل میزان 

در مرحله دوم، نسبت به مرحله اول  pHشود. چون نقطه کنترل نزدیک به منطقه حساس بوده، کنترل انتخاب می

 است. ترسخت

 [2] سیانورهای تخریب واکنش -1جدول 

 

واکنش 

 شیمیایی

 واکنش ثانویه واکنش اولیه

NaCN + Cl2 + 

2NaOH → NaCNO + 

2NaCl + H2O 

2NaCNO + 4NaOH + 

3Cl2 → 2CO2 + 6NaCl + 

N2 + 2H2O 

میزان 

pH 
11<  pH < 10 5/8<  pH < 5/7 

میزان 

ORP 

 350تا  300مقدار تقریبی: 

mV 
 mV 650تا  600مقدار تقریبی: 

 

 



 

 معلق فلزی حذف هیدروکسیدهای

 فلزی هیدروکسیدهای حذف توان برایمی یک فیلتر یا و ینینشته یک مخزن، از انجام مرحله دوم تصفیه ازپس 

تر از غلظت حلالیت هیدروکسید ، برای کاهش غلظت برخی از فلزات به میزانی پایینحالنیا با معلق استفاده کرد.

 تری باشد.آنها، ممکن است نیاز به تصفیه بیش

 

 سیانوری به روش ناپیوستهتصفیه پساب 

 انجام متوالی هریك از مراحل

های تمام این واکنش توانیم، حالنیا بااست.  شده دادهصورت متوالی نشان در شکل زیر انجام فرایند تصفیه به

انجام داد. برای این منظور تنها به یک مخزن واکنش  6تصفیه ناپیوسته صورتبهکنترل نیمه اتوماتیک تصفیه را با 

 نیاز است. ORPو یک کنترلر  pHو یک کنترلر 

گیرد و نقاط تنظیم هریک از صورت متوالی یکی پس از دیگری صورت میانجام هر یک از مراحل تصفیه به

تغییر  نوبتبهپذیرفت، برای کسب همان نتایجی که در فرایند تصفیه متوالی صورت می ORPو  pHهای کنترلر

شود تا میزان برسد. سپس ماده هیپوکلریت افزوده می 11 به عدد pHشود تا شوند. ابتدا سود اضافه میداده می

(، 11روی عدد  pHمنظور حفظ برسد و همزمان )در صورت نیاز و به میلی ولت+ 450به حدود  ORPپتانسیل 

 شود.ماده سود اضافه می

د تا ادامه ی، به این محلول پساب در حال تصفیه اضافه نموسازیخنثوان اسید را برای تدر مرحله بعد می

 کامل صورت پذیرد.طور به کربنات به سیانات شدنلیتبداکسیداسیون و 

که کل این محلول پساب ی لازم است تا حذف مواد جامد انجام گیرد و یا ایننینشتهزمانی برای  مرحلهیک 

 .[1]شودی پمپ نینشتهبه یک مخزن یا حوضچه  ماًیمستق شدههیتصف
  

 

 
 

 [2] پیوستهیانور به روش سفرایند تصفیه پساب حاوی  - 0شکل 

                                                                 
6 Batch 

Cl 

NaOH

H SO 

ORP ORPpH pH

پساب سیانوری

مخزن واکنش اولیهمخزن واکنش  انویه مخزن ن  دارند 

به  رف مخزن خنثی 

سازی

محل زیرآب



 کروم شیمیایی تصفیه

 ترسیب سپس و اسیدی محیط یک در سه ظرفیتی کروم به ظرفیتی شش احیای کروم مبنای بر فرایند این

 فاضلاب در شش ظرفیتی موجود یون کروم احیای برای. است سود یا و آهک شیر کمک به فلزی هیدروکسیدی

 .شده است استفاده سدیم سولفیت متابی از دارد، وجود سبز تا زرد رنگ به که

4SO2Na3O + 2H6+  3)4(SO 2Cr2→  4SO2H3+  3NaHSO6+  3CrO4 

 

 انجام با. گیردمی صورت مطلوبی نحو به 5/2 از ترکم یهاpH در دارد، بستگی زمان و pH به واکنش این

 راکتور به فاضلاب انتقال از پس تصفیه، سیستم در. شودمی تبدیل آبی به سبز یا و زرد از محلول رنگ ؛واکنش

 اگر و افزوده واکنش انجام برای سدیم سولفیت متابی لازم مقدار. گرددمی تنظیم 2 روی پساب pH ابتدا در

 .شودمی استفاده صنعتی اسیدسولفوریک از باشد، داشته pH تنظیم به نیاز پساب

 برای ازیموردن سولفیت متابی دهد که مقداردست آمده از واحدهای تصفیه پساب حاوی کروم نشان مینتایج به

 متغیر پساب کروم میزان برحسب مقدار این. است لیتر در صنعتی متابی سولفیت گرم 2 در حدود واکنش بار هر

 اولیه کروم مقدار محاسبه از که بوده  سولفیت لازم متابی مقدار تعیین فرایند، این انجام در توجهقابل نکته. است

. آیدمی دستبه سدیم سولفیت متابی افزودن هنگام آزمایشی صورتبه آبی به سبز از محلول رنگ تغییر از یا و

 .پذیرد صورت دقیقه 30 مدت به باید پساب شدن مخلوط عمل لازم، مقدار به سولفیت متابی افزودن از پس

 و سود یا آهک از استفاده با پساب یسازیخنث در ،سه ظرفیتی کروم به ظرفیتی شش کروم احیای از پس

 ترسیب فلزی هیدروکسیدهای صورتبه سنگین فلزات از یاعمده قسمت راکتور، در هیدروکسیدی ترسیب

 .ی شیمیایی(سازیخنث) شوندمی

کلسیم  سولفات همراه به فلزات هیدروکسیدی رسوبات. شودمی نینشته ثقلی صورتبه سپس شدهیخنث محلول

 .شوند تخلیه مرتب باید رسوبات این. گرددمی نینشته در مخزن

به کار  سه ظرفیتیطور متداول در جهت احیای کروم شش ظرفیتی به کروم سدیم به سولفیتمتابیاگرچه 

 .(2جدول )توان استفاده کرد رود، از سایر مواد احیاءکننده مانند سولفات فروّ و دی سولفید گوگرد نیز میمی



 
 اجرایی تصفیه پساب حاوی کروم روش

ی شیمیایی است. در مرحله اول امرحله دوشود، روش کروم استفاده می کردن جداروش اصلی که اغلب برای 

pH 6شود تا کند و ماده احیاءکننده به پساب اضافه میکاهش پیدا می+Cr  3به+Cr  .دوم  مرحله درتبدیل شود

 زدن همشود. این روش نیازمند و جدا می کردهرسوبگردد که و هیدروکسید کروم تشکیل می شدهیخنثپساب 

، نسبت ماندزمان(. 9-4دست آید )شکل ایت عملیات پایدار و یکنواخت بهکافی است تا در نه ماندزمانخوب و 

 .[1]استتر دقیقه یا بیش 10 معمولاًحجم تانک به دبی پساب بوده که 

 
 و اضافه نمودن ماد  احیاءکنند : pHمرحله اول کاهش 

گوگرد، بی سولفیت سدیم، متابی  دیاکسیدشود. از اضافه می 5/2تا عدد  pHبرای کاهش  کیدسولفوریاساز 

شود. واکنش عنوان ماده احیاءکننده استفاده میسولفیت سدیم، هیدروسولفیت سدیم یا سولفات فروّ به

 به شرح زیر است. شدهانجام

2CrO3 + 3Na2SO3 + 3H2SO4 → Cr2(SO4)3 + 3Na2SO4 + 3H2O 

 

و افزودن ماده  pHشود. اضافه کردن اسید با کنترل این مرحله با دو لوپ مستقل آنالیز و کنترل می

)باز یا  دوحالته سلونوئید ریش از معمولاًگیرد. انجام می (ORPاحیاء ) -احیاءکننده با پتانسیل اکسیداسیون 

 احیاء و ترسیب کروم شش ظرفیتی واکنش -2جدول 

عامل احیاء  واکنش

 کنند 

Na2S2O5 +H2O → 2NaHSO3 

2H2CrO4+3NaHSO3 +3H2SO4 

→Cr2(SO4)3 +3NaHSO4 +5H2O÷ 

Cr2(SO4)3 +3Ca(OH)2 → 2Cr(OH)3 

+3CaSO4 

متابی سولفیت 

 سدیم

)5O2S2Na( 

 

 

 .[1] پیوستهتصفیه پساب حاوی کروم به روش فرایند  - 5شکل 

H SO 

Na S O 

ORP pH pH

پساب حاوی کروم

مخزن واکنش مخزن خنثی سازی

NaOH

لجن

مخزن ته ن ینی تخلیه



را به  pHصدور فرمان اضافه کردن اسید، با  pHشود. کنترلر بسته( یا دوزینگ پمپ برای این کار استفاده می

 رساند.میلی ولت می 250را به حدود  ORPبا صدور فرمان اضافه کردن ماده احیاءکننده  ORPو کنترلر   5/2

یک  سه ظرفیتیهای حاوی کروم به رنگ زرد هستند. عملیات احیای کروم شش ظرفیتی به کروم پساب

ی یا بنفش موجب تغییر رنگ محلول از زرد به آب سه ظرفیتیتی به واکنش رنگی است. احیای کروم شش ظرفی

ید هیدروکس جمله ازشود. در مرحله بعد، افزودن سود یا آهک موجب تشکیل رسوبات هیدروکسیدی فلزی می

و زلال خواهد بود.  رنگیب شدههیتصفی محلول رویی پساب نینشتهشود که پس از ( می3Cr(OH)کروم )

دهد واکنش احیای کروم نمی نشانباشد،  مانده یباق، رنگ زرد شدههیتصفهنوز در محلول پساب  کهیدرصورت

 بوده است.نسدیم( کامل  سولفیت متابیو یا استفاده کم از ماده احیاءکننده  pH)به دلیل اسیدی نبودن 

 

 کروم کردن جدامرحله دوم خنثی کردن و 

صورت هیدروکسید کروم رسوب کند. دلیل دیگر برای خنثی به Cr+3شود تا در این مرحله پساب خنثی می

به   pHبرای افزایش  آهک آبیا  میسد دیدروکسیهپساب خروجی است. از   pHمحدودیت برای ،pHکردن 

 به شرح زیر است. شدهانجامشود و واکنش استفاده می 5/8تا  5/7

Cr2 (SO4)3 + 6NaOH → 2Na2SO4 + 2Cr(OH)3 

 

 ذرات معلق هیدروکسید کروم جداسازی

شود. روم استفاده میکرسوبات هیدروکسید  کردن جداکننده و یا فیلتر برای  نینشتهدر مرحله بعدی، از تانک 

 اضافه کردن ماده منعقد کننده در این مرحله مفید است.

 تصفیه پساب کروم به روش ناپیوسته

 اجرای متوالی هریك از مراحل

صورت نیمه اتوماتیک در فرایند ها بههمه واکنش حالنیا بافرایند پیوسته جداسازی کروم شرح داده شد. 

 ORPو  pH شود. برای انجام فرایند تصفیه ناپیوسته، فقط یک مخزن با کنترلرنیز انجام می 7تصفیه ناپیوسته

ردن نتایج نظیر فرایند تصفیه به روش دست آوی و برای بهامرحلهصورت است. مراحل عملیات به ازیموردن

برسد. سپس ماده  5/2به  pHشود تا شود. ابتدا اسید اضافه میتغییر داده می pH 8پیوسته، نقطه تنظیم

میلی ولت برسد. بعد از چند دقیقه واکنش کامل و هیدروکسید  250به  ORPشود تا احیاءکننده اضافه می

 نینشتهبرسد. سپس زمان  8مانند مرحله دوم فرایند تصفیه به روش پیوسته به   pHشود تا سدیم اضافه می

 شود.ی ارسال مینینشتهشدن آغاز یا محصول مخزن تصفیه ناپیوسته به مخزن 

های حاوی کروم به رنگ زرد و های حاوی کروم اشاره شد، پسابطور که در بخش تصفیه پیوسته پسابهمان

به  سه ظرفیتییک واکنش رنگی است. احیای کروم  سه ظرفیتیظرفیتی به کروم عملیات احیای کروم شش 

                                                                 
7 Batch  
8 Set point  



شود. در مرحله بعد، افزودن سود یا آهک شش ظرفیتی موجب تغییر رنگ محلول از زرد به آبی یا بنفش می

شود که پس از ( می3Cr(OH)هیدروکسید کروم ) جمله ازموجب تشکیل رسوبات هیدروکسیدی فلزی 

هنوز در محلول پساب  کهیدرصورتو زلال خواهد بود.  رنگیب شدههیتصفول رویی پساب ی محلنینشته

 pHکامل نبودن واکنش احیای کروم )به دلیل اسیدی نبودن  دهندهنشانباشد،  ماندهی باقرنگ زرد  شدههیتصف

 سدیم( است. سولفیت متابیو یا استفاده کم از ماده احیاءکننده 

نکته: در فرایند تصفیه ناپیوسته احیای کروم این امکان وجود دارد که پس از انجام مرحله واکنش احیای کروم 

ی، از کامل بودن سازیخنثسدیم در محیط اسیدی و قبل از افزودن ماده قلیا برای  سولفیت متابیبا استفاده از 

ای از پساب احیاء شود. برای این منظور نمونه واکنش احیای کروم از طریق مشاهده رنگ محلول اطمینان حاصل

 کهیدرصورتگیرد. ی با سود و آهک در آن انجام میسازیخنثو عمل  شدهبرداشتهشده از مخزن واکنش تصفیه 

توان عملیات ی کامل بودن واکنش است و میدهندهنشانباشد  رنگیبی رسوبات نینشتهمحلول رویی پس از 

 یه روی حجم اصلی پساب ادامه داد.تصفیه را در مخزن تصف

 

 تصفیه پساب گالوانیز  اسیدی، نیکل و مس

های اسیدی حاوی فلزات روی، نیکل و های آبکاری گالوانیزه اسیدی، نیکل و مس اسیدی، دارای پسابواحد

تفاده ی با اسدهرسوبی شیمیایی از طریق سازیخنثها لازم است تنها مس هستند. برای تصفیه این نوع پساب

 از سود یا آهک صورت پذیرد که به تفضیل به آن پرداخته شد.

 

 تصفیه پساب کروم و سیانور در یك ن ا 

 لازم برای تصفیه پساب حاوی کروم و پساب سیانوری: شیمیایی مواد

 هیدراته آهک 

 صنعتی سدیم سولفیت متابی 

 صنعتی کیدسولفوریاس 

 صنعتی سود 

 پرکلرین صنعتی 

  ی ریگاندازهکاغذpH (Merck) 

 

 

 تصفیه پساب حاوی کروم

کروم از ترکیبات مختلف کروم -، گالوانیزه و نیکلسخت کرومدر بسیاری از فرایندهای آبکاری نظیر آبکاری 

ها و در محلول )6Cr+(و شش ظرفیتی  )3Cr+( سه ظرفیتیشود. اگرچه فلز کروم به هر دو صورت استفاده می



ی راحتبهدر محدوده خنثی،  pHاست. برخلاف اکثر فلزات که با تنظیم  6Cr+ها وجود دارد، اما گونه غالب پساب

سه ابتدا باید به حالت  )6Cr+( ، در مورد کروم شش ظرفیتیندیآیم درهای هیدروکسیدی به شکل رسوب

2-(مونو کرومات )به شکل کمپلکس کرومات  ،های شش ظرفیتی کروماحیاء شود. شکل ظرفیتی
 4CrO(  و دی

به شکل هیدروکسیدهای نامحلول رسوب یابد. با  تواندینم رونیا ازبوده و آنیونی است.  ( )7O2Cr 2-(کرومات

احیاء  سه ظرفیتیکروم شش ظرفیتی به کروم  ،سدیم در یک محیط اسیدی سولفیت متابیاستفاده از ماده 

 .شودیم

H2Cr2O7 + 3Na2SO3 + 3H2SO4 → Cr2(SO4)3 + 3Na2SO4 + 4H2O 

 

 یسازیخنثپساب حاوی کروم برای یکنواخت شدن و شروع اجرای عملیات  زدن هم 

 تنظیم pH  میزان لازم،  به کیدسولفوریاس تزریق با منظور این آن: برای از ترکم یا 5/2روی عددpH 

 pHکاغذ  از استفاده باشود و یا می قرائت pHکنترل کنندههای  روی از pH میزان شود.تنظیم می

 .پذیردمی صورت یریگاندازهمتر، 

  تغییر که ینحو به سدیم سولفیت متابی احیاءکننده ماده کردن سدیم: اضافه سولفیتمتابیافزودن 

 شش کروم احیای واکنش انجام نشانگر آبی صورت گیرد. این تغییر رنگ-سبز به زرد از پساب رنگ

یابد. میزان ماده دقیقه ادامه می 10مخلوط شدن پساب به مدت  .است سه ظرفیتی کروم به ظرفیتی

 + میلی ولت است.250به  ORPتا رسیدن  شدهاضافهی احیاءکننده

  یا آهک تا رسیدن سود افزودن سود یا آهک: افزودن و یا تزریقpH   است. 8به 

 شدن رسوبات هیدروکسیدی فلزات. نینشته 

  و انتقال رسوبات به بستر شنی یا فیلترپرس شدههیتصفتخلیه پساب 

 

 تصفیه پساب سیانوری

. پساب سمّی حاصل از ردیگیماستفاده قرار های آبکاری روی، نقره و طلا مورد های سیانوری در وانمحلول

تر از به میزان کم ستیزطیمحاین نوع عملیات آبکاری مستلزم تخریب و تجزیه کامل سیانور قبل از تخلیه در 

1/0 ppm  است. برای تخریب سیانور ابتداpH  سیانور به ، و با استفاده از ترکیبات کلره بالابردهمحلول را

تا سیانات به کربنات و  ردیگیمی صورت سازیخنث ،شود. در مرحله دومتر اکسید میسیانات دارای سمیّت کم

 تبدیل شود. ضرریبنیتروژن 

NaOCl + CN-     →      NaCNO + Cl- 

2NaCNO + 3NaOCl + H2O     →     2NaHCO3 + N2 + 3NaCl 

 

 یسازیخنثپساب حاوی سیانور برای یکنواخت شدن و شروع اجرای عملیات  زدن هم 



 تنظیم pH  میزان لازم،  سود به تزریق با توانیم منظور این : برای11روی عددpH .را تنظیم کرد 

 صورت یریگاندازهمتر،  pHکاغذ  از استفاده و یا با شده قرائت pHی کنترل کننده روی از pH میزان

 .گیردمی

 اساس پرکلرین بر دکنندهیاکس ماده کردن کلسیم: اضافه هیپوکلریت دکنندهیاکس ماده افزودن تدریجی 

ولت میلی+ 450احیای  و اکسیداسیون پتانسیل به رسیدن تا ORP کنترل کننده در شدهفیتعر فرمان

 گیرد.می صورت

  پذیرد تا صورت می کیدسولفوریاس : افزودن و یا تزریقکیدسولفوریاسافزودنpH   برسد. 8به 

 شدن رسوبات هیدروکسیدی فلزات. نینشته 

  پرس.و انتقال رسوبات به بستر شنی یا فیلتر شدههیتصفتخلیه پساب 

 

 منابع:

 [1] NMFRC, National Metal Finishing Resource Center, “Pollution Prevention and Control 

Technologies for Plating Operations: Section 6 – 

Wastewater Treatment”, 2005, http://www.nmfrc.org/bluebook/sec624.htm 

[2] Elliott, P.; Ragusa, S.; Catcheside, D.; “Growth of sulfate-reducing bacteria under acidic 

conditions in an upflow anaerobic bioreactor as a treatment system for acid mine drainage”. 

Water Research.32, p.p. 3724-3730, 1998 

http://www.nmfrc.org/bluebook/sec624.htm

