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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٣شماره 

 
 ،CODاستفاده از فرايند انعقادالکتريکي در حذف کدورت، كارايي بررسي

  دترجنت و فسفات از پساب کارواش
  

  
  ٣ژيلا سالاري    ٢ياكبر عظيم علي    ۱ افشين تكدستان

  
  )٢٦/١١/٨٩ رشي      پذ٨/٢/٨٩افت يدر(

  دهيچك
اين  .بوداب كارواش توسط فرايند انعقاد الكتريكي دترجنت و فسفات از پس كدورت، ،CODهدف از اين مطالعه ارزيابي راندمان حذف 

حجم مؤثر ( ليتر٣اي به حجم  يك مخزن شيشه. شكل پايلوت به انجام رسيد  كه بهبودبررسي يك مطالعه تجربي در مقياس آزمايشگاهي 
. عه مورد استفاده قرار گرفـت  مطالمنظور به Fe-Fe و AL-AL،AL-Feهاي  اي آهن و آلومينيوم با آرايش     الكترود صفحه  ٤حاوي  ) ليتر٢

صـورت روزانـه از    ها به نمونه .منظور تبديل جريان برق متناوب به مستقيم متصل شدند وش دو قطبي به يك منبع تغذيه به       ر  الكترودها به 
روي نمونه اوليه هايي بر   گزارش شد و در ابتدا آزمايش٩ تا ٧ها بين   اوليه نمونهpH .آوري شدند هاي مختلف در سطح شهر جمع كارواش

 ٩٠و  ٦٠،٣٠هاي واكنش  ولت در زمان ٣٠و  ٢٠،١٠ در گستره پتانسيل الكتريكي ١١ و ٧، ٣ برابر pHدرصد حذف در مقادير .انجام شد
 و زمان ٣٠ و ولتاژ ٣ بهينه pH در CODراندمان حذف كه نتايج حاصله نشان داد . متر تعيين مقدار شد  سانتي٢دقيقه و با فواصل مياني 

 و ٣٠ و ولتاژ ٧ بهينه pHهمچنين ظرفيت حذف اين فرايند براي دترجنت در . درصد رسيد ٩٣ دقيقه با الکترود آهن به بيش از        ٩٠ماند  
 دقيقه ٩٠ و بعد از طي زمان ماند ٧ بهينه  pHبالاترين بازده حذف فسفات و کدورت در. درصد بود ٩٤  دقيقه با الکترود آهن٩٠زمان ماند 

 انرژي الکتريکي مصرفي در اسـتفاده از  ،دست آمده هنتايج ب  با توجه به.درصد رسيد ٩٩ و با الکترودهاي آلومينيوم به بيش از     ٣٠با ولتاژ   
 و اختلاف زيادي استتر   فلز آلومينيوم نسبت به آهن گران قيمت  که    ييهاي ديگر است ولي از آنجا      الکترودهاي آلومينيوم کمتر از آرايش    

 ، و دترجنت با الکترود آهن بيشتر استCODيکي مصرفي الکترود آهن و آلومينيوم وجود ندارد و همچنين راندمان حذف بين انرژي الکتر
عنوان يك روش مطمئن و  توان اين روش را به  كه مينتايج اين تحقيق نشان داد .تر است  اقتصادي،عنوان الکترود استفاده از آهن بهلذا 

  .توان پساب خروجي را با اطمينان در محيط تخليه كرد  مي،كار برد و با توجه به راندمان بالاي حذف   به،ش تصفيه پساب كاروابرايمناسب 
  

  ، انرژي مصرفيCOD پساب كارواش، انعقاد الكتريكي، زمان الکتروليز،حذف دترجنت، حذف : يديكل  يها واژه
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Abstract  
This study evaluated the efficiency of Electrical coagulation process in removal of COD, turbidity, detergent and 
phosphate from carwash effluent. An experimental study in laboratory scale was carried out and a glass tank 
with volume of 3 liters (effective volume of 2 liters) containing 4 electrode-page iron and aluminum (AL-AL, 
AL-Fe, Fe-Fe) were used. Electrodes were connected to a power supply with using bipolar method to convert 
alternative electricity to direct current. Daily samples were collected from different carwash effluents. Initial pH 
of samples were reported between 7 to 9.At first different tests were performed on primary  
samples. Percentage of removal was calculated in range pH and electrical potential of 11, 7, 3 and 30, 20, 10  
volts respectively. Reaction times were set 90, 60, 30 minutes with middle intervals of 2 cm. The results showed 
the efficiency of COD removal in the optimum range of  pH=3, voltage of 30 and retention time of 90 minutes  
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 ١٣٩٠ سال ٢  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

with iron electrode was more 93% also the capacity of detergent removal for this process in optimum pH of 7, 
voltage of 30 retention time of 90 minutes with iron electrode was 94%. The highest phosphate and turbidity 
removal efficiency in pH of 7 after 90 minutes retention time, voltage of 30, with aluminum electrode reached 
more than 99%. According to the results obtained electrical energy consumption in aluminum electrodes was 
less than others. However aluminum is more expensive than iron and the difference in energy consumption 
between iron and aluminum can be ingnored. Apart from that COD and detergent removal efficiency of iron 
electrodes is higher than aluminum electrodes therefore, using iron as the electrode is more economical and 
recommended. Altogether it was found that this method can be use as a safe and convenient method for treating 
carwash effluent and according to the high removal efficiency of process, effluent can be discharged safely into 
the environment. 
 
Keywords: Carwash Effluent, Electrocoagulation, Electrolysis Time, Detergent Removal, COD  
                 Removal, Energy Consumption. 
 

   مقدمه-١
ــه منــابع آبهــاي ســطحي و   ه ورود بــيامــروز رويــه مــواد شــوينده ب

محيطي عديده اي از جملـه    زيرزميني موجب بروز مشکلات زيست    
اکثـر مـواد    . ]۲و  ۱[ و توليد کف شده اسـت        ١پديده يوتريفيکاسيون 

شوينده به کندي تجزيه پذير بوده و امکان شکسته شدن سـريع آنهـا        
دليل مهيا بودن   بنابراين و به.هاي متعارف وجود ندارد خانه در تصفيه
هاي هوادهي و اخـتلاط، کفـي توليـد مـي          ويژه در حوض   هشرايط، ب 

دليل حجم زياد، در فرايند تصفيه ايجاد اختلال کرده و نيز  شود که به
بنـابراين  . شود خانه مي  باعث ايجاد مخاطراتي براي کارگران تصفيه     

گيري از آلودگي دليل جلو تصفيه پسابهاي حاوي فسفر و دترجنت به
محيط زيست، جلوگيري از تخريب منابع آبهاي سطحي و زيرزميني 

اي  هاي فاضلاب شهري از اهميت ويـژه       خانه و بهبود عملکرد تصفيه   
  .]۳ و ۲ [برخوردار است

در سالهاي اخير تحقيق بر روي کاربرد مـستقيم الکتريـسيته در        
ن تـصفيه   دليل سازگاري با محـيط و امکـا        تصفيه آب و فاضلاب به    

عنوان يک روش جذاب  توسعه يافته و به گازها و جامدات، مايعات،
ــيون  ــراي کواگولاسـ ــه ٢بـ ــا تـ ــشيني،  يـ ــوان روش   نـ ــت عنـ تحـ

  الکتروشـــيميايي شـــناخته شـــده اســـت     /٣الکتروکوگولاســـيون 
 تـوان بـه کـاربرد آسـان،        هاي اين روش مي    از جمله ويژگي   .]۴-۸[

اضـافه   حذف تجهيزات، کاهش يا    زمان ماند کوتاه،   تجهيزات ساده، 
انعقاد الکتريکي  .نمودن مواد شيميايي و کاهش حجم لجن اشاره کرد

 هيدروکسيد فلـزي درون  ٤های لختهفرايندي است مشتمل بر ايجاد     
 فاضلاب در اثر انحلال الکتريکي آندهاي قابل انحلال که معمـولاً  

ايـن روش در قـرن بيـستم بـا     . هـستند از جنس آهن يـا آلومينيـوم    
ــود موفق ــرو ب ــدودي روب ــت مح ــي. ي ــراًول ــه اخي ــراري    ب ــل برق دلي

 ،هاي خروجـي  محدوديتهاي محيط زيستي بيشتر در مورد فاضلاب  
  .]۱۰ و ۹، ۵[مقبوليت يافته است 

                                                
1 Utrification  
2 Coagulation 
3 Electrocoagulation 
4 Floc 

 جريــان الکتريــسيته مــستقيم از طريــق ،در روش انعقــاد الکتريکــي
 شـود   عبور داده مي،ور در آب   آلومينيومي غوطه  /الکترودهاي آهني 

هـاي الکتـرود قربـاني از طريـق           در اين سيستم يون    .]۱۱و   ۶ ،   ۵[
هـاي نـامطلوب از طريـق       آلاينـده .شـوند  الکتروليت انتقال داده مـي    

هاي شيميايي و رسوب و يا توسط انعقاد مواد کلوئيدي جدا       واکنش
واسطه  اين مواد سپس توسط شناور شدن الکتروليتي يا به       .گردند  مي
مکانيسم اتفاق افتاده در انعقاد  .شوند ينشيني و فيلتراسيون جدا م ته

. اسـت  ALتـصفيه بـا نمـک     الکتريکي مـشابه بـا واکـنش انعقـاد و       
ها  مکانيسم غالب تقريباً مبادله پارامترهاي عملياتي و انواع آلاينده        

 مي  جريان از بين الکترودهاي فلزي عبور      ۱ در واکنش    .خواهد بود 
طور همزمان تبديل  به د وشو  اکسيد مي +Mn به کاتيون M فلز کند و

 صـورت  ۲طبـق واکـنش   آب به گاز هيدروژن و يون هيدروکـسيل         
هـاي فلـزي را       کـاتيون  صورت  اين  بهالکتروکواگولاسيون   .گيرد مي
 آلومينيـوم  معمولاً(طور الکتروشيميايي با مصرف آندهاي قرباني   به

  در محل وارد مي کند) يا آهن
  
)۱(                                                                    neMM n  
)۲(                                           22 HOH2e2OH2    

  
 pHهاي هيدروليز شده در آب با تعيين نوع غالب توسط  کاتيون

معادلات زير نشان دهنده اين  .دهند  تشکيل هيدروکسيد مي،محلول
  .]۱۲ [تباط با الكترود آلومينيوم هستندامر در ار

  
)۳(                                           HALOHOHAL 2

2
3  

  H)OH(ALOHALOH 22
2  

  H)OH(ALOH)OH(AL 0
322  

  H)OH(ALOH)OH(AL 42
0
3  

  
مطالعات در خصوص استفاده از انعقاد الکتريکي در تـصفيه پـساب        

يش يافته و در ساليان اخيـر بيـشتر بـه جـنس        در طي دهه اخير افزا    
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٣شماره 

سـيوربا و   .ثر پرداختـه شـده اسـت      ؤالکترودهاي مصرفي وعوامل م ـ   
عنـوان مـاده آلـي        در تحقيقي اثر مـواد فعـال سـطحي بـه           ١همکاران

عنـوان مـاده الکتـرود بررسـي          بر آلومينيوم به    را فاضلاب مصنوعي 
وانعقـاد و   يک فراينـد دوقطبـي الکتر  ٢جي و همکاران . ]۱۱[ کردند

الکتروشناوري جديد را بـراي تـصفيه فاضـلاب خشکـشويي ارائـه             
طور همزمان    الکتروانعقاد و الکتروشناوري به    ،در اين فرايند  . کردند

 اوليه، pHپارامترهاي اجرايي از قبيل . در يک راکتور انجام گرفتند   
 و شدت جريـان مـورد بررسـي قـرار       (HRT)زمان ماند هيدروليکي    

 از روش تـاگوچي بـراي تعيـين    ٣ايردمـز و همکـاران     .]۱۳[گرفتند  
 بـا  انعقـاد الكتريكـي  شرايط بهينه حذف فسفات از فاضلاب توسط  

بيني   بازده حذف پيش.الکترودهاي آلومينيومي تخت استفاده کردند    
شده و آزمايـشگاهي فـسفات از فاضـلاب توسـط الکتروانعقـاد بـا          

  بـود درصـد ۱۰۰ و  ۹/۹۹ترتيـب    الکترودهاي آلومينيومي تخت بـه    
 امکـــان حـــذف مـــواد فعـــال ســـطحي  ٤اونـــدر و همکـــاران. ]۷[
را از محلول مدل و نمونه آب آلوده با روش انعقاد ) ها سورفاکتانت(

 از يـک آنـد محلـول        +Fe2هـاي    با استفاده از يون    الکتروشيميايي و 
 ميـزان بـازده حـذف مـواد فعـال         هـا   در اين آزمايش   .بررسي کردند 

 رسـيد درصـد  ۱۰۰بـه    ليتـر، درگـرم    ميلي۱۰سطحي با غلظت اوليه     
 و همکاران قابليت استفاده از فرايند انعقاد الکتريکـي     محوي .]۱۴[

کـروم   فلز سنگين   فبا استفاده از الکترودهاي آلومينيومي را در حذ       
ها حاکي از آن بود      نتايج آزمايش  .هاي آبي بررسي کردند    در محيط 

 و اخـتلاف  ٣برابـر   pHکه بالاترين راندمان حـذف يـون کـروم در      
همکـاران کـارايي    رحماني و .]٥[ شود  ولت حاصل مي ٤٠پتانسيل  

تـي از پـساب    بلاک روش انعقاد الکتريکي در حذف رنگ اريوکروم   
اين پژوهش بيانگر اين بود که کارايي حذف رنگ  .را بررسي کردند

 و با استفاده از جفت الکترودهاي آهن ٣٠ولتاژ   و٥/٣ برابر pHدر 
 درصـد  ٨٦ و ٩٦ترتيب   دقيقه به ٣٠ومينيوم و در فاصله زماني      و آل 
 .]٤[بود 

هدف اصلي در اين تحقيق بررسي امکان استفاده از فرايند انعقاد 
 ،CODالکتريکي با الکترود آهـن و آلومينيـوم در حـذف کـدورت،              

ثير نوع أدر اين تحقيق ت .بوددترجنت و فسفات از پساب کارواش      
 و زمان ماند مورد بررسي  pH ولتاژ، ي مختلف، ها الکترود با آرايش  

  .قرار گرفت
  

   مواد و روشها- ٢
 ١٣٨٨اسـت كـه در سـال    مطالعه حاضر يك مطالعـه آزمايـشگاهي    

صورت طرح پايلوت در محل آزمايـشگاه شـيمي دانـشگاه علـوم         به
                                                
1 Ciorba et al. 2 Ge et al. 
3 Irdemez et al. 
4 Onder et al. 

ثير جريـان الکتريـسيته     أبررسـي ت ـ   منظـور   بـه  ،تحقيقات خوزسـتان  
 کـارواش   هـاي پـساب   هـا در نمونـه     ندهپيوسته بر روي آلودگي شوي    

 ولتـاژ،  جـنس الکتـرود،   ثير متغيرهـاي    أت در اين تحقيق،   .انجام شد 
هـاي پـساب از    نمونه. حذف مشاهده شد بر کارايي pHزمان ماند و    

آوري و پـس از انتقـال بـه         هاي مختلف در سطح شهر جمع      كارواش
 كـدورت بـر    فسفات، دترجنـت و    ،CODهاي   آزمايش ،آزمايشگاه
منظور   به.مشخص شدآنها هاي اوليه انجام و غلظت اوليه  روي نمونه

 محلـول اوليـه از اسـيد سـولفوريك و هيدروكـسيدسديم          pHتنظيم  
ــتفاده شــد  ١/٠ ــال اس ــرايپارامترهــاي انتخــابي   . نرم ــد ب  فراين

 اوليه و ولتاژ pH، ماند نوع الکترود، زمان  شاملالکتروکواگولاسيون
  . آمده است۱در جدول 

  
  مورد ارزيابي و محدوده آنهاپارامترهاي  -١دول ج
  واحد  محدوده  پارامتر

pH  ۱۱ ، ۷ ۳ و  -  
  دقيقه ۳۰  و۶۰  ،۹۰ يزمان راهبر

  ولت ١٠ و٢٠  ،٣٠  ولتاژ
  --- Al-Al، Fe-Fe  ،AL-Fe  نوع الکترود

  
از يک راکتور در مقياس آزمايشگاهي      منظور انجام آزمايش      به

 ۱۰ساخته شده از شيشه با ضخامت       cm۱۵*cm۱۵*cm۱۵ با ابعاد 
ــا ابعــاد . متــر اســتفاده شــد ميلــي  الکترودهــاي آهــن و آلومينيــوم ب

mm۲*cm۱۰*cm۱۲ از هـم  متر سانتي۲طور عمودي و با فاصله     به 
 DCبه منبع تغذيه برق مستقيم از آنها  انتهاي هر يک قرار داشتند و

ت  اختلاط فاضلاب به کمک همزن مغناطيسي با سـرع         .متصل بود 
از اسيد كلريدريك با درصد وزني  .گرديد  انجام ميrpm ۱۰۰ثابت  

 .شدها استفاده  براي تميز كردن الكترودها قبل از شروع آزمايش ۱۵
  هـــاي بـــا آرايـــش ۳۰ و ۲۰، ۱۰ هـــا در دامنـــه ولتـــاژ آزمـــايش

AL-AL ، Fe-AL و Fe-Fe ، ــه ــر pHدر دامنــ و  ۳ و ۷ ، ۱۱ برابــ
بـراي هـر سـري از     ۹۰و  ۶۰،۳۰سبا زمان تمامتر    سانتي ۲فواصل  

ها با توجه به ولتاژ      در اين آزمايش   .جفت الكترودها انجام پذيرفت   
در هر سـري از    . آمپر متغير بود   ۲تا  ۵/۰ شدت جريان بين   عبوري،

 از مـايع داخــل راكتــور  ،هـاي مــشخص شــده  هــا در زمــان آزمـايش 
هـاي  ها براي انجـام آزمـايش پارامتر        نمونه .شدانجام  ري  ابرد نمونه

 دستگاه اسپكتوفتومترشدن، توسط بعد از فيلتر مذكور آماده شدند و 
DR5000 UV-   با طول مـوج هـاي مـشخص         ٥ محصول شركت هچ

 کـدورت    ميـزان  همچنـين . شده توسط دستگاه تعيـين مقـدار شـدند        
  .گيري شد سنج اندازه کدورتدستگاه توسط 

                                                
5 HACH 
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 ١٣٩٠ سال ٢  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

   نتايج و بحث-٣
نـوع الکتـرود و    ن تمـاس،  زما متغيرهاي ولتاژ، تأثير  در اين تحقيق    

pH  ،کـدورت و   فـسفات،  در كاهش دترجنتCOD   مـورد بحـث و 
 نتــايج حاصـــل از  ۳ و ۲، ۱ شـــكلهايدر . بررســي قـــرار گرفــت  

  .هاي گوناگون تحت شرايط بهينه نشان داده شده است آرايش
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در شرايط بهينه ولتاژ  EC ها در طي فرايند  درصد حذف آلاينده- ٣شكل   
  با الکترود آلومينيوم pH و

   تأثير جنس و آرايش الكترودها-۳-۱
ها از لحاظ  د بر راندمان حذف، آزمايشثير نوع الکتروأبراي تعيين ت

در شـرايط يكـسان   و فاصـله ميـان صـفحات        pH ولتاژ، زمان ماند،  
ثير ايـن عامـل مـورد    أ و تنها با تغيير جنس صفحات، ت ـ انجام شدند 

 كـه نـوع   مـشخص شـد  با انجام ايـن آزمـايش    . ارزيابي قرار گرفت  
و  ، کــدورت دترجنــت،CODالکتــرود مــصرفي در رانــدمان حــذف 

دستيابی به  منظور بهکه الکترود مناسب  طوري به. ثر استؤ ماتفسف
بيـشترين   كـه  هن است آالکترودهاي  ،   CODبيشترين ميزان حذف    

که   در حالي. همراه دارد را به درصد۹۴ يعنيراندمان حذف دترجنت 
 درصـد ۱۰۰کـدورت و فـسفات بـه ميـزان      بيشترين راندمان حذف    

در  . استفاده شـود  لومينيومدهاي آ آيد که از الکترو    دست مي  زماني به 
 با الکتـرود آهـن   COD درصد حذف    ١مطالعات شينگيل و همکاران   

 با الکترود آلومينيوم بـه بـازده        ٢ و همکاران  ادهم. ]۸[  بود درصد۹۸
در تحقيقات کوبارتي و  .]۱۵[  رسيدندCODبراي  درصد ۷۶حذف 

ست د  با الکترود آهن بهCOD درصد براي  ۵۴همکاران بازده حذف    
 ٣مطالعات اون و همکاران .بودآمد که با نتايج تحقيق حاضر منطبق 

ثرتر از ؤ و کدورت م ـ CODآهن در حذف    الكترود  که  اند    نشان داده 
 در CODکـه بـازده حـذف     طـوري  آلومينيوم بـوده اسـت بـه   الكترود  
 درصد۱۰۰ حذف کدورت به ميزانو بوده  درصد ۸۶ تا   ۶۲محدوده  

ها را   ت امکان حذف سورفکتان   ٤همکاراناوندر و   . ]۱۲[ه است   رسيد
ــازده حــذف   ــد و بــه ب ــا الکتــرود آهــن بررســي کردن از آب آلــوده ب

  .]۱۴[  رسيدنددرصد۱۰۰
  
   تأثير ولتاژ-۳-۲

 مورد ۳۰ و ۲۰ ،۱۰ميزان حذف پارامترهاي مورد نظر در ولتاژهاي 
نتايج نشان داد که افزايش شدت جريـان و   .گيري قرار گرفت  اندازه

 حـداکثر   ،CODدر مـورد     .ثيرگـذار اسـت   أکارايي تصفيه ت  ولتاژ در   
 دقيقه در ۹۰ اسيدي براي جفت الکترود آهن در طي pHراندمان در 

 پتانـسيل انجـام     ،با افـزايش ولتـاژ    .  بود درصد۹۴ نزديک   ۳۰ولتاژ
مين انرژي کافي، ترکيبات آلي در کاتد أبا ت. يابد واکنش افزايش مي

. گيرد تري شکل مي   هاي کوچک  کولاحيا و در آند اکسيد شده و مول       
ــن مولکــول ــان   بعــضي از اي ــدات معلــق از مي هــاي کوچــک و جام

 گرفته شده و ضمن تـشکيل       OH(AL(3 و يا    Fe)OH(3هاي   مولکول
گاز هيدروژن  توسط ،نشيني و يا شناورسازي هاي ته  با مکانيسملخته

 حـداکثر  ،در مورد دترجنت. ]۶ و ۵، ۴ [شوند در کاتد جداسازي مي  
و  دقيقـه  ۹۰ خنثي براي جفت الکترود آهن در طـي     pHاندمان در   ر

                                                
1 Sengil et al. 
2 Adhoum et al. 
3 Un. et al. 
4 Onder et al. 
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٣شماره 

در مورد فسفات حداکثر راندمان  . بوددرصد۹۳ تقريباً،  ۳۰ولتاژدر 
 بود که درصد۱۰۰ حدود ۳۰ دقيقه و ولتاژ   ۹۰ خنثي در طي     pHدر  

کمتـرين رانـدمان هـم     .]۱۶[داشـت  هـاي ايردمـز مطابقـت        با يافته 
ن رفتار که راندمان تصفيه تا حدود زيادي اي. بود ۱۰مربوط به ولتاژ 

 .ثير ولتاژ است توسط برخي محققان به اثبات رسيده اسـت       أتحت ت 
 بررسـي رانـدمان   بهاي   در مطالعه١عنوان مثال دروچي و همکاران  به

 وم پرداختنـد  ياستفاده از الکترودهاي آلومين    حذف فلورايد از آب با    
 +Al3 مقـدار    ،ش ولتـاژ  مـشاهده نمودنـد کـه بـا افـزاي         ايشان   .]۱۷[

ثري حذف ؤطور م هاي فلورايد به  يون،يش يافته و به موجب آناافز
همچنين در مطالعـات رحمـاني و سـمرقندي کـه بـر روي        . شوند مي

 ، از پساب صورت گرفتCODکارايي روش الکتروانعقاد در حذف 
 افـزايش   COD درصـد حـذف      ، بـا افـزايش ولتـاژ      مشخص شد كـه   

 و کـدورت    COD امکان کاهش    ٢ و همکاران  لانگ چو . ]۶[ يابد مي
 ۹۰ترتيب به راندمان  و بهنموده  بررسي ۲۰را از فاضلاب در ولتاژ   

  .]۱۸[  رسيدنددرصد۹۸و 
  
   تأثير زمان ماند-۳-۳

 .افزايش زمان انعقاد الکتريکي نقش بسزايي در انجام فرايند داشت  
ود منفي  واکنش آندي و در الکتر،در طي الکتروليز در الکترود مثبت

هاي آزاد شده بـار الکتريکـي     يون .افتد هاي کاتدي اتفاق مي    واکنش
 .ذرات را خنثي نموده و به اين ترتيب کواگولاسيون شکل مي گيـرد     

هـاي توليـدي در       بـستگي بـه غلظـت يـون         مـستقيماً  ،کارايي حذف 
هاي توليدي    غلظت يون  ،با افزايش زمان الکتروليز    .الکترودها دارد 
 دنياب هاي هيدروکسيد نيز افزايش مي و در نتيجه لختهافزايش يافته 

شـود بـا    ديـده مـي   ۳ تـا  ۱در شـكلهای  همان گونه که . ]۱۹ و ۷،  ۴[
البته اين افزايش  .يابد مي کارايي حذف افزايش ،افزايش زمان ماند  

 دقيقه ۹۰ تا ۶۰ از ترگير  دقيقه چشم۶۰ تا ۳۰کارايي در زمان هاي 
  .مشاهده شد

  
   اوليهpH تأثير -۳-۴

 نتايج حاکي از اين بود کـه  . انجام شد۱۱ و   pH ۳  ،۷  در ها  آزمايش
 ،بـالاتري داشـت  حـذف   اسيدي راندمان pH که در  CODبه غير از    

در طي انجـام الکتروليـز     .نمودند خنثي بهتر عمل     pHدر  موارد  بقيه  
ترتيب يون   به،شود زماني که از الکترود آهن يا آلومينيوم استفاده مي

 شـود   آلومينيوم در آند و يون هيدروکسيل در کاتد توليد مـي    آهن و 
محـصولات ناشـي از هيـدروليز از          طبق تحقيقات انجام شده،    .]۵[

 در فرايندهاي تشکيل لختـه و حـذف آن نقـش            3Fe+ و   AL+3جمله  
                                                
1 Drouiche et al. 
2 Lung Chou et al. 

 امکان تشکيل ترکيبات متنوعي از محصولات هيدروليز نيـز          .دارند
ي از آنهـا در انجـام فراينـد    وجود دارد که ممکن است يک يا تعداد     

 کـه بـر روي   ٣ در مطالعـات بـايرامغلو  .]۲۰[ دخالـت داشـته باشـند   
 در  ،فاضلاب کشتارگاه طيور با الکترود آلومينيوم انجام گرفته بـود         

 آمپر بـر متـر مکعـب در         ۱۵۰ دقيقه و شدت جريان      ۲۵مدت زمان   
pH ۲۱[دست آمد  به  درصد۹۳راندمان حذف ، ۳ اوليه[.  

 MCFsWکه بـر روي   ٤و همکاران مطالعات کوبايا    همچنين در 
 با الکترود آلومينيـوم     ،۵برابر   pH در   CODحذف  ميزان   ،انجام شد 

ــد ۹۳ ــر  pH درTOC  ميــزان مــصرف و درص ــرود  ،۵براب ــا الکت  ب
در مطالعـات رحمـاني و       .]۲۲[دسـت آمـد       بـه  درصـد ۷۸ آلومينيوم

ــر pH حــذف رنــگ درميــزان ســمرقندي  بــا  ۳۰ولتــاژ و  ۵/۳ براب
دسـت   بـه   درصـد ۸۶آلومينيوم با الكترود   و   درصد۹۶ ،الکترود آهن 

در مطالعه کوبايـا و همکـاران بـراي حـذف رنـگ پـساب           . ]۶[آمد  
 ، دقيقـه ۱۲نساجي با استفاده از الکترود آلومينيوم در زمـان تمـاس        

pH    در مطالعات ادهم و همکـاران     .]۲۲[ تعيين شد  ۴/۶ بهينه برابر
pH  تـوان فاضـلاب    بوده کـه در ايـن محـدوده مـي     ۶تا  ۴ بهينه بين

 ۷۶ بـا رانـدمان   pHکارخانه روغن زيتون را بـدون نيـاز بـه تنظـيم      
 رنـگ در   درصـد ۹۵هـا و    پلـي فنـل   درصدCOD،۹۱ حذف   درصد

 .]۱۵[  دقيقه تصفيه کرد۲۵مدت زمان 
 
بررسي ميزان انرژي مورد نياز الكتريكي به ازاي هـر            -۴

  متر مکعب پساب تصفيه شده
شترين هزينه راهبري انعقاد الکتريکي وابسته به انرژي مصرفي در بي

انرژي الكتريكي مـصرف شـده در   .  استانعقاد الكتريكي طي فرايند   
رابطـه   از پساب تصفيه شده بـا    kWh/m3 بر حسب    انعقاد الكتريكي 
  شود زير محاسبه مي

 )۴(                                                               
rV

t1UV/EE **
  

  كه در اين رابطه 
Uبر حسب ولـت    ولتاژ مصرفي در طي فرايندV ،I   شـدت جريـان 

 Vr و  زمـان واكـنش بـر حـسب دقيقـه     A ،tكاربردي بر حسب آمپر 
  .استحجم راكتور بر حسب ليتر 

  
با توجه به اينکه يکي از پارامترهـاي مهـم در انتخـاب يـک فراينـد        

 بنابراين در فرايند است، اقتصادي بودن فرايند ، تصفيهبرايمناسب 
ECاين معيار نيز مورد بررسي قرار گرفت .  

 انرژي الکتريکي مـصرف شـده در     ،دست آمده  هبر اساس نتايج ب   
 در شرايط بهينـه بـراي الکتـرود آهـن، آلومينيـوم و         ECطي فرايند   

                                                
3 Bayramoglu 
4 Kobaya et al. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ١٣٩٠ سال ٢  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 کيلووات ساعت بـر     ۲۷۰۰،۲۰۲۵،۲۳۶۲ترتيب   آلومينيوم به -آهن
 انرژي الکتريکي ،دست آمده هنتايج ب با توجه به .ب بوده استمترمکع

هـاي   مصرفي در استفاده از الکترودهاي آلومينيـوم کمتـر از آرايـش    
که فلز آلومينيـوم نـسبت بـه آهـن گـران       ييديگر است ولي از آنجا 

 و اختلاف زيادي بين انرژي الکتريکي مـصرفي بـين       استتر   قيمت
د نـدارد و همچنـين رانـدمان حـذف        الکترود آهن و آلومينيوم وجـو     

COD        الكتـرود  اسـتفاده از ، و دترجنت با الکترود آهن بيشتر اسـت  
رفـت در اسـتفاده      از طرف ديگر انتظـار مـي       .تر است  آهن اقتصادي 

هـاي   م يـون أدليل توليد تـو  همزمان الکترودهاي آهن و آلومينيوم به     
3+AL   3 و+Fe         يـن را    راندمان حذف بيشتر باشد ولي نتايج خـلاف ا

علاوه از نظر انرژي الکتريکي مصرفي نيز ميزان مصرف  هب .نشان داد
  .هاي ديگر بالاتر بود الکترودهاي آهن و آلومينيوم نسبت به آرايش

  
، کــدورت، فــسفات و CODبررســي ســرعت تجزيــه  -۵

  دترجنت با توجه به ثابت سرعت واکنش
ا سرعت واکنش براي بيان کاهش غلظت مـواد واکـنش دهنـده و ي ـ          

سـرعت واکـنش    . رود کار مـي   افزايش غلظت محصولات واکنش به    
هـا   واکـنش . استگر   غلظت ماده واکنش وتابع درجه حرارت، فشار  

محاسـبه ايـن    .ممکن است داراي درجه صـفر، يـک و يـا دو باشـند         
هـا صـفر     بود که درجه واکـنش آنحاکي از در اين پژوهش    ضرايب  

ير در غلظت ماده مورد  سرعت تغي،هاي درجه صفر  در واکنش .است
 و بنابراين سرعت تغييـر در غلظـت         استن  آنظر مستقل از غلظت     

  .ماده شرکت کننده در واکنش هميشه عدد ثابتي است
ثابت سرعت واکنش فراينـد برابـر   که با توجه به نتايج مشخص شد  

۱۳/۶) ۹۶۶/۰=2R ( ــرود  و در زوج Al-Feبــــــراي زوج الکتــــ
  و)2R=۹۵۳/۰(۴۷/۱۲رتيــب  بــه تAl-Al و Fe-Feالکترودهــاي 

۴۸/۸ )۹۹۲/۰=2R (براي الکترود مناسب    ،ترتيببه اين    که   است 
  . الکترود آهن استCODدست آمدن بيشترين ميزان حذف  به

هـاي مختلـف الکتــرود در     در آرايـش Kطبـق نتـايج، ضـرايب    
ترتيـب    در حـذف دترجنـت بـه       Al-Al و   Al-Fe  ،Fe-Feهاي   حالت

۷۶/۱) ۹۹/۰=2R(،۵۵/۲) ۹۵۶/۰=2R(۳۶/۱ و)2=۹۸۷/۰R (

 ـ       . هستند دسـت   هبنابراين بيشترين راندمان حذف دترجنت زمـاني ب
  .آيد که از الکترودهاي آهن استفاده شود مي

، Al-Feهاي مختلف الکترود در حالتهـاي    در آرايش Kضرايب  
Fe-Fe و Al-Al    ــب ــه ترتيـــ ــدورت بـــ ــذف کـــ  ۳۳/۲ در حـــ

)۹۹۵/۰=2R(، ۱۴/۱)۹۸۶/۰=2R(۴۶/۲و) 2=۹۸۱/۰R (ــت . اس
آيد که از  دست مي بنابراين بيشترين راندمان حذف کدورت زماني به

  .الکترودهاي آلومينيوم استفاده شود
-Alهاي مختلف الکترود در حالـت هـاي      در آرايش  Kضرايب  

Fe ،Fe-Fe و Al-Al ۱۱۴/۰ در حــــذف فــــسفات بــــه ترتيــــب 
)۹۹۸/۰=2R(   ،۱۳۱/۰) ۹۹۴/۰=2R(   ۲۱۹/۰و) 2=۹۹۲/۰R (

دسـت    بيشترين رانـدمان حـذف فـسفات زمـاني بـه           بنابراين. است
  .آيد که از الکترودهاي آلومينيوم استفاده شود مي

  
  گيري  نتيجه-۶

ــده  ــذف آلاين ــق چگــونگي ح ــن تحقي ــدورت، CODهــاي  در اي ، ک
دترجنت و فـسفات از روش انعقـاد الکتريکـي مـورد بررسـي قـرار          

 ـ   ،دست آمده  هبا توجه به نتايج ب    . گرفت هـا بـا     ده کارايي حذف آلاين
همچنـين نتـايج   . افزايش ولتاژ و زمان تمـاس رابطـه مـستقيم دارد       

 و بـا  ۳۰ اسيدي با ولتـاژ      pH در   CODنشان داد که راندمان حذف      
، راندمان حـذف دترجنـت در      درصد۹۴استفاده از الکترودهاي آهن     

pH     رانـدمان حـذف    درصـد و ۹۴ و الکترود آهن     ۳۰ خنثي با ولتاژ 
 و الکتـرود آلومينيـوم   ۳۰نثي بـا ولتـاژ    خpHکدورت و فسفات در  

  .است درصد۱۰۰
تواند   ميانعقاد الكتريكي که فرايند شود ميگيري  در نهايت نتيجه

ثر و اقتـصادي    ؤعنوان يک روش مطمئن، قابل انعطاف، سريع، م        به
  .ها مورد استفاده قرار گيرد منظور تصفيه پساب کارواش به
  
   قدرداني-۷

 رياست محترم دانشگاه آزاد اسلامي واحـد    نويسندگان اين مقاله از   
علوم و تحقيقات خوزستان به خاطر حمايت از اين تحقيق و فـراهم   

 مهندس رحيمـي بـه خـاطر     آقاينمودن امکانات لازم و همچنين از   
  .نمايند همکاري در انجام تحقيق تشکر و قدرداني مي
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