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  از) کبالت، مس ،روي( حذف فلزات سنگینبررسی کارایی فرایند الکتروکواگولاسیون در

   شیرابه مرکز دفن شهر تهران 
 

  3شیرژیان مینا ،3کبري کریمی، 2، مریم مصرقانی1 امیرحسین محوي

  
  تهران دانشگاه علوم پزشکی  دانشکده بهداشت،،مهندسی بهداشت محیط گروه )1

  کرمان، دانشگاه علوم پزشکی بهداشت دانشکده،مهندسی بهداشت محیط گروه )2
 مرکز بهداشت غرب تهران ، روه مهندسی بهداشت محیطگ )3
 

  9/3/91:  تاریخ پذیرش    9/8/90: تاریخ دریافت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 سنگین، شیرابه، هزینه بهره برداريالکتروکواگولاسیون، حذف فلزات: واژه هاي کلیدي
    

  
  

                                                
 کرمان بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی دانشکدهمهندسی بهداشت محیط، گروه :نویسنده مسئول 

  Email: m-eserghany@yahoo.com 

  چکیده 
مسائل زیست محیطی ي باعث بروز آلودگی فلزات سنگین ناشی از شیرابه تولیدي مراکز دفن مواد زائد شهر:مقدمه

از شیرابه مرکز دفن شهر تهران ) Cu, Zn, Co(هدف از این مطالعه بررسی راندمان حذف فلزات سنگین. مختلفی شده است
  .  بودلاسیونبا کمک فرایند الکتروکواگو

 مخزن پلکسی گلس  این مطالعه به صورت یک مطالعه تجربی در مقیاس آزمایشگاهی، با استفاده یک:ها مواد و روش
به منظور تبدیل جریان برق متناوب به مستقیم .  الکترود آلومینیومی صفحه اي انجام شد9 لیتر حاوي 7/0با حجم موثر 

. مخزن با شیرابه مرکز دفن شهر تهران پر شد. الکترودها به روش تک قطبی با آرایش موازي به یک منبع تغذیه متصل شدند
، 15، 10 ،5(، زمان واکنش)mA/cm2 50،70،90،110(در گستره دانسیته جریان) Cu, Zn, Co(درصد حذف فلزات سنگین

   .تعیین مقدار گردید) 4،7،9( در مقادیرpHو )  دقیقه40 و 35، 25،30، 20
یته جریان سدر داناز شیرابه ) Cu, Zn, Co(حذف فلزات سنگینراندمان بهینه در این مطالعه : ي پژوهشیافته ها

mA/cm2 110در ) زمان تماس بهینه( دقیقه تماس25س از  پpH دست آمده  درصد ب1/93، 6/88، 2/88 شیرابه به ترتیب .
 26/1 کیلووات ساعت به ازاي هر مترمکعب شیرابه و 7/3 تحت این شرایط انرژي الکتریکی و میزان الکترود مصرفی به ترتیب

  .نیوم به ازاي هر لیتر شیرابه بودگرم آلومی
در حذف فلزات  تکنولوژي الکتروکواگولاسیون می توان ازنتایج حاصل از این تحقیق نشان داد  :گیرينتیجه بحث و 
 . مطرح گرددموثرعنوان یک گزینه ه ب  از مراکز دفن زبالهسنگین شیرابه
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  مقدمه
یکی از معضلات زیست محیطی عصر حاضر آلودگی 

منابع انتشار فلزات  از). 1(،به فلزات سنگین است
وان مصرف بی رویه کودهاي شیمیایی، سنگین می ت

، دفع نادرست پساب استفاده از سوخت هاي فسیلی
را نام باله حاصل از مراکز دفن زهاي صنعتی و شیرابه 

فاضلابی قوي داراي بار آلی بالا و انواع  ،شیرابه ).2(،برد
شیرابه   اگردلیل سیال بودنه ب). 3(،فلزات سنگین است

رها شود باعث بدون هیچ گونه تصفیه اي در محیط 
اك ـینی و خـرزمـ، زیحیـاي سطــی آب هـودگـآل

یدن لذا قبل از دفع در محیط زیست تا رس ).4(،می شود
  روش.)5(، استاندارد تخلیه می بایست تصفیه گرددبه

 ، ترسیب شیمیایی،هایی چون اکسیداسیون پیشرفته
، اولترافیلتراسیون و اسمز معکوس، تعویض یون

ن جهت حذف فلزات سنگین از الکتروکواگولاسیو
وري افن. )6،7(، مورد مطالعه قرار گرفته استفاضلاب

حسوب می  مجدید جز روش هاي کواگولاسیونالکترو
ون سازگاري با که با دارا بودن مزایایی چ ،)8(گردد،

، عدم نیاز به ماده محیط زیست، تولید لجن اندك
، زمان ماند کوتاه و وابستگی کم به شیمیایی خاص

شرایط فاضلاب براي تصفیه فاضلاب هاي قوي و 
 در این فرایند منعقد ،)9،10(،سمی مناسب می باشد

مانند (آند قربانی اکسیداسیونکننده در محل و از طریق 
یون هاي فلزي ). 11(،تولید می گردد) آهن، آلومینیوم

تولید شده در الکترود آند با یون هیدروکسید تولید شده 
در کاتد واکنش داده و هیدروکسیدهاي فلزي نامحلول 

 در نهایت لخته هاي تشکیل .)12،13(،تولید می گردد
از فرایند فاده ــشده بر اساس دانسیته با است

ناورسازي و یا از طریق ته نشینی از محلول حذف ــش
 در صورت استفاده از الکترودهاي .)14،15(،می شوند

، گونه pHآلومینیومی و تجزیه الکترولیتی آند بسته به 
Al3+، Al(OH)2هاي منومریک کاتیونی نظیر 

 و +
Al(OH)3

 ، با برقراري جریان.)16(،تولید می گردد  
  )17:(ر در راکتور رخ می دهدواکنش هاي زی

+Al3     در آند ) 1(
(aq)  + 3e-             Al  

  -2H2O +2e             H2+2OHدر کاتد  ) 2(
    در مجموع  ) 3(

Al3+
(aq)  + 3H2O        Al(OH)3(S) + 3H+

(aq)  

روغن و  ،)17(،بار آلی شیرابهوري سبب حذف ااین فن
، )20(،ین، فلزات سنگ)19(،، رنگ)18(،چربی

 از محلول ،)24(،، سختی)22،23(،، بار آلی)21(،نیترات
  . می گردد

مس و ، فلزات سنگین از کره و همکاران پارك جی
صورت ه برا پساب ناشی از شستشو خاك آلوده  روي

نتایج این تحقیق حاکی از آن .  تصفیه نمودندناپیوسته
 65-88 راندمانبود که فرایند الکتروکواگولاسیون 

  )25.( را داراستفلزات ذکر شده ي حذف درصد
 روي و ،مس این تحقیق با هدف بررسی راندمان حذف 

ریزك شهر تهران با  از شیرابه مرکز دفن کهکبالت
الکترود  فرایند الکتروکواگولاسیون و استفاده از کمک

ی و موازي  با آرایش تک قطبصفحه اي آلومینیومی
  . انجام شد

  هامواد و روش 
  ري از شیرابه نمونه بردا

 به است آزمایشگاهی مطالعه یک که حاضر مطالعه    

. پذیرفت انجامدر سیستم ناپیوسته  پایلوت طرح صورت
در از مرکز دفن شهر تهران  آزمایش مورد شیرابه نمونه

 .شش نوبت از کانال زهکشی شیرابه برداشت گردید
  لیتري جمع20هاي پلاستیکی   ها در ظرف  نمونه

ر شرایط استاندارد به آزمایشگاه دانشکده آوري و د 
 4  دمايبهداشت دانشگاه علوم پزشکی قم منتقل و در

، CODنگهداري شد و سریعاً میزان درجه سانتی گراد 
 آن مورد آنالیز pHفلزات سنگین، هدایت الکتریکی و 

 1  شمارهویژگی کیفی شیرابه در جدول. قرار می گرفت
  .آمده است

  آماده سازي راکتور
تجهیزات مربوط به واحد الکتروکواگولاسیون شامل 

 سانتی متر از جنس 15×10×10یک مخزن با ابعاد 
نه عدد .  لیتر بود7/0پلکسی گلس و با حجم موثر 

 سانتی متر با 3/0×8×10صفحه آلومینیومی با ابعاد 
 5/98 سانتی متر مربع و درجه خلوص 6/57سطح موثر 

ر داخل مخزن قرار  سانتی متر د5/1 با فاصله درصد
صفحات آلومینیومی با آرایش تک قطبی و به . گرفتند

 ,.MatrixLtd(صورت موازي به یک منبع تغذیه

MPS-3005I (جهت تبدیل برق شهري)AC ( به
جهت سنجش . متصل شدند) DC(جریان مستقیم
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 )Rogle(مشخصات جریان از یک مولتی متر دیجیتال
   .استفاده شد

  راهبري سیستم 
 میلی لیتر از شیرابه 700 مخزن با ،ار آزمایشدر هر ب

به منظور بررسی تاثیر عوامل مختلف . مورد نظر پر شد
یند در حذف فلزات ابر میزان کارایی این فر

از شیرابه، آزمایش ها در مقادیر ) Cu, Zn, Co(سنگین
و شدت ) 9شیرابه  و   pHمحدوده  pH) 4 ،7مختلف 

مان و ز) mA/cm2 50،70،90،110(جریان
انجام )  دقیقه40 و 35، 5،10،15،20،25،30(واکنش
. نمونه ها تقریباً از میانه راکتور برداشت شدند. گرفت

تعداد دانسیته ×زمان( نمونه324نتیجه آن 
با ) تکرار واکنش×آزمایشات در هر فصل×جریان

در طی واکنش از . دست آمده میانگین سه بار تکرار ب
.    استفاده شد 200rpmیک همزن مغناطیسی با دور 

 1پس از پایان هر دوره آزمایش، الکترودها به مدت 
تمیز و با ) درصد wt 15(دقیقه در اسید کلریدریک

نمایی از . استفاده از ترازوي آنالیتیکال توزین شدند
کلیه .  آورده شده است1  شمارهراکتور در شکل

  .آزمایشات در دماي محیط صورت گرفت
  روش آزمایشگاهی 

نظور سنجش میزان فلزات سنگین در نمونه ها از  به م
روش هضم اسیدي فلزات سنگین مطابق با روش هاي 

 آب آزمایش براي استاندارد هاي روش کتابمندرج در 

 و در نهایت نمونه ها با ،)26(،استفاده شد فاضلاب و
-shimudze-AA دستگاه طیف سنج جذب اتمی مدل

ایز از دستگاه براي تهیه آب دیون.  قرائت گردید670
Mili Pore Direct-Q3 مواد شیمیایی . استفاده شد

به . آلمان خریداري شده بود مرك مصرفی از شرکت
 از اسیدکلریدریک و pHمنظور تنظیم 

 pHمقدار . استفاده گردید) N 1،N 5(هیدروکسیدسدیم
و هدایت ) Hack-HQ-USA( متر pHبا کمک دستگاه

. دازه گیري شد ان)IF90)WTWالکتریکی با دستگاه 
ه شده در طول مطالعات ئهمه داده هاي آزمایشگاهی ارا

ش ـ تکرار آزمای3بر مبناي میانگین حسابی با حداقل 
 مورد تجزیه SPSSداده ها با کمک نرم افزار. می باشد

  . و تحلیل قرار گرفت

ه  ب1راندمان حذف فلزات سنگین به کمک معادله 
  .دست آمد

  
   

 
Ctدر زمان  غلظت فلزات سنگین t ،C0 غلظت اولیه 

  )27.(در زمان اولیه واکنش استفلزات سنگین 
  ي پژوهشیافته ها

 آمده 1  شمارهویژگی شیرابه مورد مطالعه در جدول
 نتایج تاثیر زمان واکنش بر 1  شماره شکل در.است

. داده شده استراندمان حذف فلزات سنگین نشان 
 40مدت ه ت ببراي ارزیابی تاثیر زمان واکنش، آزمایشا

 دقیقه نمونه برداري 5طول انجامید و هر ه دقیقه ب
بالاترین راندمان حذف در زمان چهل ام . انجام گرفت

 به بعد 25که از دقیقه  جائی از آن. دست آمده واکنش ب
افزایش راندمان حذف به زمان اندك بود زمان واکنش 

عنوان زمان واکنش بهینه ه دقیقه بیست و پنجم ام ب
 راندمان حذف فلزات 2  شمارهدر شکل. اب شدانتخ

از شیرابه در چهار دانسیته ) Cu, Zn, Co(سنگین
 .نشان داده شد) mA/cm2 50،70،90،110(جریان

 راندمان بهینه حذف فلزات 2  شمارهمطابق شکل
از شیرابه در دانسیته جریان )  Cu, Zn, Co( سنگین

mA/cm2 110 زمان تماس ( دقیقه تماس25 پس از
 1/93، 6/88، 2/88 شیرابه به ترتیب pHدر ) هینهب

این در ادامه آزمایشات  بر بنا. دست آمده درصد ب
 به عنوان دانسیته mA/cm2 110دانسیته جریان 

 شکل. جریان بهینه انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت
 اولیه بر راندمان pHنتایج مربوط به تاثیر  3 شماره

از شیرابه را در ) Cu, Zn, Co(حذف فلزات سنگین
نمایش داده ) mA/cm2 110(دانسیته جریان بهینه

با توجه به این شکل بالاترین راندمان حذف . شده است
 pHاز شیرابه در ) Cu, Zn, Co(فلزات سنگین

ی بوده و می توان ئولی این تاثیر بسیار جز. قلیایی است
 اولیه تاثیر اندکی در pHبه این نتیجه رسید که 

  این  بر بنا. حذف فلزات سنگین از شیرابه را داردراندمان 
دلیل ه ب( شیرابهpHدر ادامه، آزمایشات در همان 

  صورت ) کاهش وابستگی به افزودن مواد شیمیایی
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 رگرسیون مابین زمان ماند و 4  شمارهشکل. گرفت
 شکلدر . راندمان حذف فلزات سنگین را نشان می دهد

جریان بر مصرف انرژي  تاثیر تغییرات دانسیته 5 شماره
  . و میزان الکترود مصرفی نشان داده شده است

  ویژگی شیرابه مرکز دفن شهرتهران .1 جدول شماره
  میانگین و انحراف معیار   گستره  تعداد نمونه   واحد  پارامتر
CODکل   mg/L 24  69500 -51000  10500±75300  

pH  55/7±25/0  2/7 - 7/7  24  غلظت یون هیدروژن  
 درجه 30الکتریکی در دما هدایت 

 سانتی گراد 
(ms/cm) 24  5/65-1/55  5/5 ±5/60  

Cu mg/L 24 6/1 - 86/0  45/0 ±05/1  
Zn  mg/L 24 85/3-34/1  4/1 ± 56/2  
Co  mg/L 24 89/0 -17/0  14/0±64/0  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 mA/cm2 110، دانسیته جریان )pH=7.4( شیرابهpH راندمان حذف فلزات سنگین در زمان واکنش مختلف، .1 شماره شکل
   ms/cm60 هدایت الکتریکی
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 هدایت الکتریکی، )pH=7.4(شیرابه pH دقیقه 25 راندمان حذف فلزات سنگین در دانسیته جریان مختلف، زمان .2شکل شماره 

ms/cm 60 
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 هدایت mA/cm2 110 دقیقه و دانسیته جریان 25واکنش  مختلف ، زمان pH راندمان حذف فلزات سنگین در . 3 شماره شکل

 ms/cm60 الکتریکی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  ms/cm60 هدایت الکتریکی) Cu, Zn, Co( رگرسیون مابین زمان ماند و راندمان حذف فلزات سنگین.4 شماره شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  

 هدایت الکتریکی)  دقیقه40زمان واکنش (لکترود مصرفی تاثیر تغییرات دانسیته جریان بر مصرف انرژي و میزان ا. 5 شماره شکل

ms/cm 60  
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  بحث و نتیجه گیري
  تاثیر زمان واکنش 

 تاثیر راندمان حذف فلزات سنگین به 1  شمارهشکل
نتایج حاصل نشان داد . نشان می دهدرا زمان واکنش 

 راندمان حذف نیز افزایش می ،با افزایش زمان ماند
 افزایش راندمان بیست و پنجم ولی پس از دقیقه. یابد

که  طوريه  ب،تصفیه با زمان ماند نسبت خطی نداشت
 یک افزایش چهل و به بیست و پنجاین میزان از دقیقه 

 درصدي داشته و دیگر افزایش زمان ماند باعث 2جزئی 
با .  از فلزات سنگین نمی شودیافزایش قابل توجه

 دقیقه توجه به این شکل افزایش زمان ماند تا حدود
تاثیر مستقیم و خطی بر راندمان حذف بیست و پنجم 

فلزات سنگین داشته و با افزایش زمان ماند میزان تاثیر 
بازدهی حذف از زمان ماند به صورت مشخص کاهش 

 گائو نتایج این مطالعه با یافته هاي ارائه شده. می یابد
وسیله فرایند ه باز فاضلاب  کروم حذف در بررسی پی

  )20(.خوانی دارد اگولاسیون همالکتروکو
  تاثیر دانسیته جریان 

دانسیته جریان از عوامل تاثیرگذار بر سرعت واکنش در 
که تاثیر  طوريه  ب.فرایند الکتروکواگولاسیون است

مستقیم بر راندمان حذف دارد و مشخص کننده میزان 
). 17،23،27(،ماده منعقدکننده تزریقی به واکنش است

 50 افزایش دانسیته جریان از 2 شماره با توجه به شکل
 20مربع باعث افزایش   میلی آمپر بر سانتی متر110به 

بالاترین راندمان . درصدي در راندمان حذف می گردد
از شیرابه در ) Cu, Zn, Co(حذف فلزات سنگین

بیست و پنج  پس از mA/cm2 110دانسیته جریان 
به  شیرابه pHدر ) زمان تماس بهینه(دقیقه تماس

این  بر بنا. دست آمده  درصد ب2/88،6/88،1/93ترتیب 
 به mA/cm2 110در ادامه آزمایشات دانسیته جریان 

عنوان دانسیته جریان بهینه انتخاب و مورد استفاده قرار 
این امر بیانگر این مطلب است که با افزایش . گرفت

دانسیته جریان میزان آلومینیوم آزاد شده به محلول 
و باعث تولید بیشتر لخته هاي هیدروکسید بیشتر شده 

شده و در نهایت دو مکانیسم شناورسازي و ته نشینی با 
چنین . )28(،سرعت بیشتري در راکتور رخ می دهد

نتایجی با مطالعه امام جمعه و همکاران در حذف 

نیترات با فرایند الکتروکواگولاسیون از محیط آبی هم 
  )21(.خوانی دارد

   واکنش بر راندمان حذف و تغییرات اولیه pHتاثیر 
pHدر حین واکنش    

 کارایی حذف فلزات سنگین در سه محدوده 
pH،)4،7،9(، و دانسیته جریان mA/cm2 110 

 نشان می 3  شمارهطور که در شکل همان. بررسی شد
 pH  بیشترین راندمان حذف فلزات سنگین در. دهد

ه محدوده البته تغییرات راندمان در این س. قلیایی بود
pHی بوده و دلیل این امر تغییرات ئ بسیار جزpH در 

 اولیه pHکه وقتی  طوريه ب. حین واکنش دانست
 واکنش pHپس از گذشت زمان بر بود واکنش اسیدي 

 1/8 نهایی واکنش بهpHافزوده شده و در نهایت 
 pH بود اولیه واکنش خنثی pHکه  زمانی. رسید

 نهایی واکنش به pHواکنش افزوده شده و در نهایت 
 اولیه واکنش قلیایی pHکه  سرانجام زمانی.  رسید2/8

 نهایی واکنش به pH کاسته شده و pHبود بر مقدار 
این در زمان انجام واکنش در هر سه  بر بنا. رسید 5/8

  واکنش قلیایی شده وpH سرانجام pHمحدوده 
 بر بنا.  قلیایی انجام می گیردpHواکنش ها در یک 

این تغییرات اندکی در راندمان حذف در هر سه محدوده 
pH27(، بذرافشان و،)16(،مطالعات ملکوتیان.  رخ داد(، 

بیانگر این مطلب است که فرایند الکتروکواگولاسیون 
 عمل می کند که با نتایج pHبه عنوان تعدیل کننده 

  .  خوانی دارد دست آمده در این واکنش همه ب
  هزینه بهره برداري 

هزینه بهره برداري یکی از مهم ترین فاکتورهایی است 
که در انتخاب یک روش تصفیه مورد ارزیابی قرار می 

عموماً هزینه بهره برداري شامل هزینه انرژي . گیرد
مصرفی، مواد شیمیایی مصرفی، هزینه نیروي انسانی، 

در فرایند . دفع لجن و نگه داري از تاسیسات است
 فاکتور مهم و موثر در محاسبه الکتروکواگولاسیون دو

هزینه ها، هزینه انرژي الکتریکی و هزینه آند قربانی 
 انرژي الکتریکی مورد نیاز 5  شمارهدر شکل. )29(،است

دانسیته جریان مختلف  يو میزان الکترود مصرفی باز
بر اساس این شکل با افزایش دانسیته . نشان می دهد

به میزان قابل جریان میزان مصرف الکترود و انرژي 
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توجهی افزایش می یابد و در نتیجه باعث افزایش 
  .هزینه می شود

 فرایند الکتروکواگولاسیون با استفاده از الکترود 
دانسیته جریان (آلومینیومی در شرایط بهینه عملیاتی

mA/cm2 110 دقیقهبیست و پنج ، زمان واکنش (
 درصد کبالت، روي 2/88،6/88،1/93توانست به ترتیب 

 تحت این شرایط انرژي .و مس را از شیرابه حذف نماید
 7/3الکتریکی و میزان الکترود مصرفی به ترتیب 

کیلووات ساعت به ازاي هر مترمکعب شیرابه و 

طور ه ب. گرم آلومینیوم به ازاي هر لیتر شیرابه بود26/1
داد که فرایند الکتروکواگولاسیون  نشان تحقیق کلی نتایج

یایی چون سازگاري با محیط زیست و با دارا بودن مزا
بازده مناسب می تواند به عنوان یک روش مناسب در 
حذف فلزات سنگین از شیرابه معرفی گردد و براي 
تصفیه شیرابه مرکز دفن شهر تهران با وجود غلظت 

، مواد سمی که اثر بازدارندگی بر CODهاي بالاي 
عنوان ه رد بفعالیت بیولوژیکی میکروارگانیزم ها می گذا

  .  مطرح می گرددیک روش مطلوب
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Abstract 
 
Introduction: Heavy metals from mu-
nicipal waste landfill leachate have 
caused many bioenvironmental proble-
ms. The purpose of this study was to 
investigate the efficiency of electro-
coagulation process in the removal of 
heavy metal (Cu, Zn, Co) from landfill 
leachate in Tehran. 
 

Materials & Methods:
 
This study was cond-

ucted as a pilot plant using a Plexiglas tank 
with an effective size 0.7 liter and conta-
ining 9 aluminum plate electrodes. In order 
to convert alternative current to direct one, 
the electrodes were connected to power 
supply via mono-polar method and parallel 
arrangement. The tank was filled with 
landfill leachate of Tehran. The removal 
percentage of heavy metals (Cu, Zn, Co) in 
the current density range of 50, 70, 90 and 
110 mA/cm2, the reaction times 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 35 and 40 min and the pH values 
4, 7 and 9 was determined . 
 

Findings:
 
In this study, the optimal effici-

encies for the removal of heavy metals in 
the leachate flow density 110 mA/cm2 after 
25 min exposure time (optimum time) and 
the leachate pH were 88.2, 88.6 and 93.1 
percent, respectively. Under these conditio-
ns, the amount of electrical energy and ele-
ctrode consumption were 3.7 kilowatt hours 
per cubic meter leachate and 1.26 gram alu-
minum, respectively. 

 
 

Discussion & Conclusion: This study sh-
owed that electro-coagulation is an effi-
cient technique for the treatment of he-
avy metal from landfill leachate. 
 
Keywords:

 
electrocoagulation, removal of 

heavy metal, Leachate, Operation cost 
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