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  ییایمیش خواهیاکسیژنسازي تکمیلی در کاهش لختهنقش الکتروانعقاد و 
 منظور مصرف در آبیاري فضاي سبزبهفاضلاب  ندهیمواد شو

  
  1یتائب ریام ی ورانیمحبوبه سیدبرزانی، کهربا ج ،*نژادیهاشم یهست

  

  )23/12/1396 رش:یخ پذی؛ تار 9/8/1396 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
روش تصفیه پیشرفته است که بــا ویژگــی رانــدمان  الکتروشیمیهاي صنعتی و شهري است. هاي آلی اصلی در فاضلاباز آلایندهها شوینده

یابی بــه بــالاترین سازي تکمیلی بــراي دســتلختهفرایند الکتروانعقاد و در حال توسعه است. هدف این تحقیق بررسی امکان استفاده از  بالا
 ســطح در از فاضــلاب مصــنوعی هاينمونــه آهــن، فلزي الکترود منظور باشیمیایی مواد شوینده است. بدین خواهیاکسیژنکارایی کاهش 

 در اولیه pH با و) لیتر اکسیژن بر گرممیلی 370 و 268، 217 ترتیببه شیمیایی خواهیاکسیژن با( لیتر بر گرممیلی 1000 و 750، 500 غلظت
 الکتریســیته جریــان عبور مدت زمان شامل الکتریکی انعقاد فرایند حین در متغیر پارامترهاي. گرفت قرار آزمایش مورد 9 و 3/7 ،5 سطح سه
نتایج نشــان داد در شــرایط بهینــه،  .بودند مربع مترسانتی بر آمپرمیلی 22، 16 و 10 ،4 سطح در جریان چگالی و دقیقه 10 و 5 و 3 سطح در

را، از  mg/L500شیمیایی نمونــه بــا غلظــت اولیــه مــواد شــوینده  خواهیاکسیژنزي تکمیلی قادر است تا سالختهفرایند انعقاد الکتریکی و 
/L2mgO 217  به/L2mgO 30 /81  تر از حد استاندارد ورود شیمیایی را به حد پایین خواهیاکسیژنتواند می الکتروانعقادکاهش دهد. روش

  .کندو امکان آبیاري فضاي سبز را با توجه به کمبود آب جبران ) کاهش دهد L2mgO 200/زیست (فاضلاب به محیط
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  مقدمه
گسترش بیش از حد تولید و مصرف مواد شوینده سبب افزایش 

هاي قابل دسترس انسان شــده اســت. مــواد پتانسیل آلودگی آب
و صــنعتی  هاي شــهريشوینده، یکی از آلاینده اصلی فاضــلاب

شوندگی توســط دلیل خاصیت دیر تجزیههستند. مواد شوینده به
زیســت و اثــرات زیســتی موجــب تهدیــد جــدي محیط عوامــل

اند. این مواد همچنین باعث مخرب بیولوژیکی بر جانداران شده
شــوند و ســبب هاي تصــفیه میها و حوضچهکف در سطح آب

و  هــاشــدگی آبگیري آب، ایجــاد پدیــده غنــیاختلال اکسیژن
ــی آب و  ــودات ذره بین ــم موج ــنفس و متابولیس ــتلال در ت اخ

هاي فراینــد تصــفیه در حوضــچهث کاهش راندمان همچنین باع
هاي تاکنون براي تصفیه فاضــلاب ).1شوند (تصفیه فاضلاب می

یی مانند اکسیداســیون شــیمیایی، فرایندهاحاوي مواد شوینده از 
انعقاد شمیایی، انعقاد الکتریکی، شناورسازي، جــذب ســطحی و 

هاي اخیــر ). در سال2هاي بیولوژیکی استفاده شده است (روش
راندمان مطلوب براي حذف انــواع  علتبهروش الکتروشیمیایی 

هــاي ها مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. یکــی از روشآلاینده
انعقاد الکتریکی و  .)3است ( الکتروانعقادایی، روش الکتروشیمی

 اکسایش الکتریکی هر یک داري مزایا و معایبی هســتند و هــیچ
. هاي آلی صنعتی مناســب نیســتندحذف آلاینده تنهایی دریک به

فرایند باعث تجزیــه ترکیبــات آلــی بــه مــواد اما ترکیب این دو 
هاي اکسیداسیون، یکی از روش .)5و  4شود (تر میمعدنی ساده

در این روش با عبور جریان الکتریکی  .اکسایش الکتریکی است
به الکترود فلز مناسب، در سلول الکتریکــی اکســیدکننده تولیــد 

در روش اکسیداسیون الکتریکی آلاینــده هــم از طریــق . شودمی
فرایند اکسیداسیون مستقیم و هم اکسیداسیون غیرمستقیم حذف 

فرایند اکسیداسیون آندي مستقیم، آلاینده در ابتدا در در . شودمی
سطح الکترود آند جذب شده و سپس با واکنش انتقال الکترونی 

اکسیداسیون غیرمستقیم، اکســید فرایند در . شودآند، تخریب می
هاي قوي مثل هیپوکلریت، کلر، ازن و پراکسید هیــدروژن کننده

شود و سپس آلاینده از طریــق به طریقه الکتروشیمیایی تولید می
تاونگ و  .)6و  5شود (هاي اکسیداسیون حذف میانجام واکنش

همکاران با مطالعه روش الکتروانعقاد و شناورســازي الکتریکــی 
پساب مصنوعی رختشویی حــاوي شــوینده بــا اســتفاده از  روي

ــول  ــل قب ــذف قاب ــزان ح ــد می ــوم دریافتن ــاي آلومینی الکتروده
درصــد و مقــدار انــرژي الکتریکــی  62شیمیایی  خواهیاکسیژن

همچنــین آنهــا گــزارش دادنــد  ،مصرفی بهینــه پــنج وات اســت
از اتصالات دو قطبــی الکترودهــا در حــذف  قطبیتکاتصالات 
  ).7وینده مؤثرتر است (مواد ش

ــارایی  تکدســتان و همکــاران ــا بررســی ک ــاد ب ــد انعق فراین
شیمیایی، دترجنــت  خواهیاکسیژنالکتریکی درحذف کدورت، 

ها و فسفات از پساب کارواش، دریافتند کارایی حــذف آلاینــده
 90و  30،60) و زمــان واکــنش (30و  10،20با افزایش ولتــاژ (

 خواهیاکســیژنو رانــدمان حــذف  دقیقــه) رابطــه مســتقیم دارد
و زمان واکنش یا زمان مانــد  30 اسیدي با ولتاژ pHشیمیایی در 

درصد و راندمان حذف دترجنت  94 اي با الکترودآهندقیقه 90
اي بــا الکتــرود دقیقــه 90و زمان مانــد  30 خنثی با ولتاژ pH در

 تواند یــکفرایند الکتروانعقاد میهمچنین . درصد است 94 آهن
  ).8( ها پیشنهاد شودروش اقتصادي براي تصفیه پساب کارواش

فراینــد انعقــاد شــیمیایی شاه منصوري و روشنی با بررســی 
هاي آلــوم، روي فاضلاب حاوي مواد شــوینده بــا منعقــد کننــده

آهک، فریک سولفات و فریک کلرید دریافتنــد آهــک کمتــرین 
نده دارد ولی مواد شوی شیمیایی خواهیاکسیژنتأثیر را در حذف 

 ،فرایند خوب اســتعنوان کمک منعقد کننده در این نقش آن به
شــیمیایی  خواهیاکســیژنهمچنین گزارش دادند قابلیت حذف 

مواد شوینده توسط فریک سولفات و فریک کلرید در فاضــلاب 
). ویلــی و همکــاران بــا بررســی 9از آهک و آلوم بیشتر است (

وســیله روش الکتروشــیمی هاي شــهري بهتصفیه شــیرابه زبالــه
شیمیایی ناشی از  خواهیاکسیژندرصد  90گزارش دادند حدود 

شیرابه با این روش قابل حذف است. همچنین با مقایســه روش 
 خواهیاکســیژنبــراي حــذف  الکتروانعقادو روش  الکتروشیمی

شیمیایی شیرابه دریافتند روش الکتروانعقاد با استفاده از الکترود 
هاي شــهري از رانــدمان بهتــري شــیرابه زبالــه آهــن در تصــفیه
پیشنهاد دادند انعقــاد الکتریکــی جــایگزین  آنان .برخوردار است
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  هااستفاده در آزمایش هاي مورد. مشخصات دستگاه1جدول 
  توضیحات  مدل  کارخانه سازنده  نام وسیله

  ولت MEGATEK MP-6003, 0-4 A, 60 V 01/0  مبدل جریان برق
  گرم 0001/0ت قبا د  - ELE-Sartorious  ترازوي دیجیتال

  ElE International 3045 Ion Analyzer 01/0  اچ مترپی
 Heidolph MR 3000 800-100 rpm  همزن مغناطیسی

 شش پدالی با قاشقک مستطیلی - Phipps & Bird  جارتست

  - Labortechnic D3006  دستگاه تولید آب مقطر
  - - COD  Hachراکتور 

  Hach DR/2010 001/0  ومتراسپکتروفت
  HANNA EC 214 01/0  سنجهدایت
  ثانیه HITRAX - 01/0  سنجزمان

  
  ).10هاي شهري است (براي تصفیه شیرابه زبالهمناسب 
پور و همکاران با مطالعه روي تصفیه پساب رختشــویی جان

فراینــد الکتروانعقــاد و صــفحات مــوازي الکتــرود با استفاده از 
 خواهیاکســیژنهاي افتنــد درصــد حــذف شــاخصآلومینیم دری

، 2/93ترتیب شیمیایی، فســفر، دترجنــت، رنــگ و کــدورت بــه
، 4155ترتیب از مقــدار اولیـــه بـــه 9/95، و 1/90، 5/93، 7/96
  ).11گرم بر لیتر است (میلی 245، و 1430، 463، 6/27

ــاران ــدر و همک ــطحی  ،اون ــال س ــواد فع ــد حــذف م فراین
از محلول مدل و نمونه آب آلــوده بــا روش ها) را (سورفاکتانت

ــا اســتفاده از یون از آنــد  2Fe+هــاي انعقــاد الکتروشــیمیایی و ب
محلول بررسی کردند. آنان گزارش دادند میزان رانــدمان حــذف 

گرم صد در صد است میلی 10مواد فعال سطحی با غلظت اولیه 
اي هــفرایند انعقاد یکــی از پرکــاربردترین روش). همچنین 12(

فراینــد انعقــاد الکتریکــی حذف ذرات معلق و کلوئیدي اســت. 
عنوان روش مناسب براي تصفیه انواع فاضلاب حاوي تاکنون به

مواد روغنی، رنگ، ترکیبات حاوي فنل، آرسنیک و غیره توسط 
طور ). همــان15و  14و  13برده شده اســت ( کاربه پژوهشگران

 توان از تکنولوژي انعقــادکه در مطالعات پیشین نیز بیان شد می
 هاي انعقادعنوان روش جایگزین مناسب براي روشالکتریکی به

جاي اســتفاده از در ایــن تکنولــوژي بــه. کرداستفاده ) شیمیایی(

عنوان منعقــد هــا بــهالکترولیتهاي فلــزي، پلیمرهــا و پلینمک
کننده، از انحلال صفحات فلــزي بــراي تولیــد و افــزودن مــواد 

  شود.ه به فاضلاب استفاده میمنعقد کنند
ــد هــدف از ایــن تحقیــق بررســی امکــان اســتفاده از  فراین

یابی بــه بــالاترین سازي تکمیلی براي دســتلختهالکتروانعقاد و 
شیمیایی مواد شوینده در فاضلاب  خواهیاکسیژنکارایی کاهش 

  با الکترود و ولتاژ بهینه در مقیاس آزمایشگاهی است.
  

  هامواد و روش
ــایلوت در تحقیــق حاضــر در مقیــاس آزمایشــگاه به صــورت پ

زیست دانشکده عمران دانشگاه صنعتی اصفهان آزمایشگاه محیط
ــه ــاهش ب ــدمان ک ــتقیم روي ران ــرق مس ــان ب ــأثیر جری منظور ت

شیمیایی در نمونه حاوي مواد شوینده انجام شــد  خواهیاکسیژن
ــا  )شــوییمــایع ظــرف( ). مــاده شــوینده مصــرفی1(جــدول  ب

آلکیل بنــزن ســولفنات خطــی، هیدروکســید  مشخصات ترکیبی،
دي اتانل آمین، کوکونات فتــی اســیداتانل آمین، تريسدیم، دي

 اتانل آمید، اوره، اسانس، آب دیونیزه، متیــل کلروایزوتیــازولینون
ــاي  1/0( ــد. پارامتره ــتفاده ش ــه روش فدرصــد) اس اضــلاب ب

. روش طــرح )16گیري شــد (استاندارد آب و فاضــلاب انــدازه
کامــــل انتخــــاب شــــد و تحلیــــل  آزمــــایش، فاکتوریــــل
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  هانتایج آنالیز واریانس آزمایش .2جدول 
  درصد تأثیر

)P( 
  نسبت

F 

  میانگین
 مربعات

  مجموع
 مربعات

  درجه
 آزادي

 پارامتر

 غلظت اولیه مواد شوینده 2 67/20922 34/10461 4/54 95/7

52/16 98/111 07/21536 15/43072 2 pH 

 زمان جریان الکتریکی 2 37/45561 68/22780 45/118 48/17

 چگالی جریان الکتریکی 3 24/75697 41/25232 2/131 07/29

 غلظت شوینده × زمان جریان 4 33/1183 83/295 54/1 16/0

45/1 88/5 20/1131 80/4524 4 pH  × غلظت شوینده 

 غلظت شوینده × چگالی جریان 6 36/1859 90/309 61/1 27/0

 pH × زمان جریان 4 35/1168 09/292 52/1 15/0

87/1 19/5 33/998 00/5990 6 pH × چگالی جریان 

 زمان جریان × چگالی جریان 6 89/2177 98/362 89/1 40/0

 غلظت شوینده × pH × زمان جریان 8 87/2499 48/312 62/1 37/0

 ندهغلظت شوی × pH × چگالی جریان 12 94/3865 16/322 68/1 60/0

 غلظت شوینده × زمان جریان × چگالی جریان 12 97/3780 08/315 64/1 57/0

 pH × زمان جریان × چگالی جریان 12 50/16263 29/1355 05/7 40/5

 غلظت شوینده ×pH×زمان جریان×چگالی جریان 24 72/9102 28/379 97/1 74/1

 آزمایشي خطا 108 50/20770 32/192 16

 کل 215 66/258440  100

  
براي  SASو  Excelافزارهاي در این تحقیق از نرمها آماري داده

منظور بــه ).17دست آمــده اســتفاده شــد (تحلیل آماري نتایج به
فرایند از آنــالیز واریــانس مشاهده عوامل مؤثر و اطمینان آنها در 

)ANOVA ( و از تســتt عنوان ابــزاري بــراي مشــاهده اثــر بــه
فرایند بر راندمان کاهش استفاده شد (جــدول داري عوامل معنی

2 (  
) آورده شــده 1لیست تجهیزات مــورد اســتفاده در جــدول (

فراینــد انعقــاد الکتریکــی بــا اســت. الکتــرود آهــن مصــرفی در 
 ، ضخامتی)مترمیلی 50( ، عرضی)مترمیلی 90(مشخصات طولی 

رد مــو )مترمیلی 40(و فاصله الکترودها از یکدیگر  )مترمیلی 2(
  .استفاده قرار گرفت

افــزار آمــار وارد دست آمده از آزمایشــات در نرمهاي بهداده
 )ANOVA(ها، آزمون آنالیز واریــانس شد و پس از بررسی داده

) نشــان داده شــده 2انجام شد و خلاصه نتــایج آن در جــدول (
  است. 

تــر بــودن دهنده بزرگبیشتر از یک باشد، نشان Fاگر نسبت 
امل نسبت به واریانس خطا است و تــأثیر فــاکتور واریانس هر ع

) نسبت 2در پاسخ نهایی معنادار بوده است. با توجه به جدول (
F  براي تمامی عوامل بیشتر از یک است، ستون درصد تــأثیرP ،

دهــد. نتــایج میزان تأثیر هر یک از عوامل را بر پاســخ نشــان می
ترین عامل مهم آنالیز واریانس نشان داد چگالی جریان الکتریکی

شیمیایی است. براي  خواهیاکسیژنتأثیرگذار در راندمان کاهش 
  تعیین مقدار راندمان کاهش از رابطه 

)1(  COD CODeCOD 
COD


  0100

0
  درصد کاهش 

نیز از فاکتورهاي تــأثیر  pHاستفاده شد. زمان برقراري جریان و 
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  فرایند انعقاد الکتریکیاز سیستم  . شماتیک ساده1شکل 

  
  . عوامل و سطوح انتخاب شده3جدول 

  گرم بر لیتر)(میلی غلظت اولیه مواد شوینده 500  750  1000 
 9  3/7  5  pH 

  زمان برقراري جریان الکتریکی (دقیقه)  3  5  10 
  متر مربع)آمپر بر سانتیچگالی جریان الکتریکی (میلی 4 10 16 22

  

  
 جریان برقراري زمان ،pH=3/7( اولیه هايآزمایش در شیمیایی خواهیاکسیژن حذف درصد در شوینده مواد اولیه غلظت تغییرات .2 شکل

 )دقیقه 3 نشینیته زمان و دقیقه 20 کند اختلاط زمان ،rpm 20 کند اختلاط سرعت ،2mA/cm 22 الکتریکی جریان چگالی دقیقه،10 الکتریکی
  

أثیر کمتــري هســتند و غلظــت اولیــه مــواد گذار ولی با درصد ت
  شوینده کمترین میزان تأثیر را دارا بوده است. 

 رانــدمان بــر مــؤثر عوامــل بررســی منظوربــهدر این تحقیق 
انعقاد  فرایند توسط شوینده موادشیمیایی  خواهیاکسیژن کاهش

درجــه ســانتی 21±2آزمایشات در دماي آزمایشــگاه  الکتریکی
آهن طراحی شد (شکل  فلزي الکترود سیستم با گراد انجام شد.

1 .(  
 750 ،500 شــوینده، مواد اولیه غلظت سطح سه ها درنمونه

 ترتیببــه شــیمیایی خواهیاکسیژن با( لیتر در گرممیلی 1000 و

 ســطح سه در اولیه pH با و) لیتر در گرممیلی 370 و 268، 217
 انتخــاب ســطوح و ) عوامل3جدول (. شد آزمایش 9 و 3/7، 5

  .نشان داده است را شده
و  نتخاب شده مورد آزمایش قــرار گرفــتعوامل و سطوح ا

  ) آورده شده است.5) تا (2هاي (ترین عوامل مؤثر در شکلمهم
) با توجه به ثابت بودن چگالی جریــان و زمــان 2در شکل (

 عبور جریان، میزان ماده منعقد کننده آزاد شده مقدار ثابت است،
ا افزایش غلظت ماده شــوینده متناســب بــا آن افــزایش بنابراین ب

 خواهی شــیمیایی را نشــان داده اســت و راندمان کاهش اکسیژن
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  شوینده مواد اولیه غلظت( اولیه هايآزمایش در شیمیایی خواهیاکسیژن حذف درصد در الکتریکی جریان مدت زمان عبور .3 شکل

mg/L 500 ،3/7 pH =، 2 الکتریکی جریان چگالیmA/cm22، کند اختلاط سرعت rpm 20، دقیقه 30 نشینیته زمان و دقیقه 20 کند اختلاط زمان( 

  

  
  ،=mg/L 500 ،3/7 pH شوینده مواد اولیه غلظت( شیمیایی خواهیاکسیژن حذف درصد در الکتریکی جریان چگالی محدوده .4 شکل

  )دقیقه 30 نشینیته زمان و دقیقه 20 کند اختلاط زمان ،rpm20 کند اختلاط سرعت دقیقه، 10الکتریکی جریان مدت زمان عبور
 

  
مدت  ،=mg/L1000 ،3/7 pH شوینده مواد اولیه غلظت( مختلف نشینیته هايزمان در شیمیایی خواهیاکسیژن کاهش درصد نمودار .5 شکل

  )دقیقه 20 کند اختلاط زمان و rpm 40 کند اختلاط سرعت ،2mA/cm22 الکتریکی جریان چگالی دقیقه، سه الکتریکی زمان عبور جریان
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گــرم در لیتــر میلی 500پس از افزایش غلظت شوینده از حدود 
دلیل ناکافی بودن چگالی جریــان (دز منعقــد کننــده تولیــدي) به

خواهی شــیمیایی کــاهش یافتــه اســت. راندمان کاهش اکســیژن
 mg/L 600 هاي مورد آزمون نشــان داد غلظــتهمچنین غلظت

 است یافته کاهش درصد 12 میزانبه حذف ، درصدmg/L 800تا
شــاخص غلظــت  عنوانبــه mg/L 750غلظــت محدوده این در و

بــا توجــه بــه  mg/L 500کــم، هايغلظت براي شاخص میانی و
چگالی جریان الکتریکی، سرعت اخــتلاط و زمــان  مقدار پارامتر

  شده است. نشینی انتخابته
دســت آوردن ت براي بهاي از سري آزمایشا) نمونه3شکل (

بهترین مدت زمان جریان الکتریکی آزمایش با سایر متغیرهــا را 
در شکل مذکور غلظت ماده شوینده ثابت و مدت  دهد.نشان می

عنوان متغیر اســت، بــا افــزایش زمان برقراي جریان الکتریکی به
ــاهش  ــد ک ــی، درص ــان الکتریک ــراري جری ــان برق ــدت زم م

د افزایشی را نشان داد. تا جایی که شیمیایی، رون خواهیاکسیژن
دیگر افزودن ماده منعقد کننده با توجه به غلظت شــوینده تــأثیر 

 خواهیاکســیژنزیادي در کاهش آن نداشته و رانــدمان کــاهش 
شیمیایی تقریباً روند ثابت را نشان داده اســت. بنــابراین از بــین 

 عبــور زمــان هاي الکتریکــی مــورد آزمــون، مــدتمدت جریان
  شد.  انتخاب دقیقه 10 الکتریکی انجری

هاي جریان الکتریکی مــورد آزمــون ) اثر چگالی4( شکل در
  بــر میــزان حــذف اکســیژن خــواهی شــیمیایی نشــان داده شــده

 جریــان الکتریکــی چگــالی از است. آزمایشات انجام شده پــس
2mA/cm22، بــا شیمیایی را فقــط خواهیاکسیژن کاهش درصد 

لــذا از نظــر صــرفه  ،دهــدمی نشــان درصــد چهــار تا سه نوسان
انتخــاب  2mA/cm22 اقتصادي چگالی جریان الکتریکــی بهینــه،

  شده است.
نشینی با سایر عوامل هاي مدت زمان ته) آزمون5در شکل (

دهــد بــا تأثیرگذار مورد آزمون قرار گرفته است. شکل نشان می
کــاهش  دقیقــه، رانــدمان 30بــه 5 نشینی ازمدت زمان ته افزایش

و  یابــدمی درصــد افــزایش 73 به 58 شیمیایی از خواهیسیژناک
 رانــدمان ،60 بــه 30نشــینی ازافزایش مــدت زمــان تــه سپس با

درصد افزایش یک درصــدي  74به  73 از خواهیاکسیژنکاهش 
 شــیمیایی خواهیاکسیژنکاهش  بنابراین درصد. نشان داده است

بهینه در  عنوان سرعت اختلاطبه rpm 40کند اختلاط سرعت در
 دقیقــه 30نشــینی تکمیلــی و مــدت زمــان تــه سازيلخته مرحله
  .شد انتخاب

  

  نتایج و بحث
 چهــار الکتریکــی، انعقاد فرایند بهینه سازي در این تحقیق براي

 جریــان مدت زمــان عبــور ،pH شوینده، مواد اولیه غلظت عامل
 بررسی ناپیوسته راکتور در الکتریکی جریان چگالی و الکتریکی

در  شــوینده مــواد اولیــه غلظت متقابل نتایج نشان داد اثر. شدند
 شــوینده مواد شیمیایی خواهیاکسیژن کاهش در اولیه pHمقابل 

 بــا pH متقابــل ) اثــر6از اهمیت زیادي برخوردار است. شکل (
شــیمیایی را  خواهیاکســیژن کــاهش درصــد بــر شوینده غلظت

  دهد.نشان می
هــاي مــورد در بــین غلظت 3/7برابــر pH در شــرایط ثابــت

هــاي گرم بــر لیتــر نســبت بــه غلظتمیلی 500آزمایش، غلظت 
را  شــیمیایی خواهیاکســیژندیگر، بالاترین مقدار درصد کاهش 

توان علت این شرایط را به تشکیل رســوب می .نشان داده است
ها و در پی آن کاهش هیدروکسیدهاي آهن سه ظرفیتی در نمونه

. در کردبیان  pHهاي وابسته به از نمونه شیمیایی خواهیاکسیژن
pH2+هــاي غالــب هاي پــائین، یونFe (OH) ،+3Fe  ،+2FeOH  و

+42(OH) 2Fe  هستند ولی در محــدودهpH  هــاي ، یون3/7بــین
اســت کــه  3Fe (OH) (s)پوشــی شــده و یــون غالــب آهــن آب

عنوان منعقد کننده، به راحتی تواند پس از انجام نقش خود بهمی
ب کند و از محیط آبی خارج شود و ایــن موضــوع باعــث رسو

 هاي بازي گونه غالــب pHشود. در افزایش راندمان کاهش می

-4)Fe (OH است که به) 18صورت محلول است.(  
 افــزایش بــا است شده داده نشان )7( شکل در که طورهمان

pH را افزایشــی رونــد ،شــیمیایی خواهیاکســیژنکاهش  درصد 
 در الکتریکــی جریــان چگــالی افزایش با همچنین. دهدمی نشان

pHکــاهش رانــدمان در افزایشــی رونــد بــازي، و خنثــی يهــا 
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با غلظت شوینده بر راندمان کاهش  pH. اثر متقابل 6شکل 

  خواهی شیمیاییاکسیژن

  
 الکتریکی بر راندمان جریان چگالی با pH متقابل اثر .7شکل 

  شیمیایی خواهیاکسیژن کاهش

  
با مدت زمان عبور جریان الکتریکی بر  PH. اثر متقابل 8 شکل

  درصد کاهش اکسیژن خواهی

  
 بر الکتریکی جریان عبور مدت زمان با غلظت متقابل اثر .9شکل 

  شیمیایی خواهیاکسیژن کاهش درصد
  

بــا افــزایش همزمــان  .دست آمده استبهشیمیایی  خواهیاکسیژن
pH  2ی جریان الکتریکی از و افزایش چگال 3/7به  پنجازmA/cm 

بــه  5از  شیمیایی خواهیاکسیژنکاهش  ،درصد 2mA/cm 10به  4
و افــزایش  9بــه  3/7از  pHافزایش یافته و با افزایش همزمان  49

مشاهده  2mA/cm 16به  2mA/cm 10چگالی جریان الکتریکی از 
 60بــه  49از  شــیمیایی خواهیاکســیژنشود که درصد کاهش می

تواند در حضور ماده شــوینده یابد. این اتفاق میفزایش میمجدداً ا
هاي بازي باشد که این ماده با توجه به اســتفاده از جریــان pHدر 

هــاي الکتریکی و اســتفاده از الکتــرود آهــن منجــر بــه تولیــد یون
توانــد منجــر بــه خــارج شــدن مــاده هیدرواکسید آهن شده و می

فراینــد انعقــاد و بــه در  وسیله مکانیسم جاروب کــردنشوینده به
  شیمیایی محلول شود. خواهیاکسیژندنبال آن کاهش 

و زمــان  3/7بــه  5از  pH) با افــزایش همزمــان 8در شکل (
افزایش یافته و  52به  1کاهش از  ،درصد 5به  3عبور جریان از 

و مدت زمان عبور جریان از  9به  3/7از  pHبا افزایش همزمان 
رســیده اســت. ایــن رونــد  66بــه  52ن از راندما ،دقیقه 10به  5

علت مدت زمان بیشتر بــراي تولیــد تواند بهافزایشی همزمان می
ماده منعقد کننده مــؤثر بــر مــاده شــوینده و خــارج شــدن آن از 

طور کــه پیشــتر نیــز اشــاره شــد، در محیط محلول باشد. همــان
pH هــاي هیدرواکســید آهــن در ایجــاد یون علتبــههاي بــازي

بــه شــیمیایی  خواهیاکسیژنه شوینده، درصد کاهش حضور ماد
خارج شدن ماده شوینده طی مکانیسم جــاروب کــردن در علت 

  فرایند انعقاد افزایش یافته است.
  با افزایش همزمان غلظت اولیه مواد شوینده از  )9در شکل (
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 راندمان بر الکتریکی جریان چگالی با غلظت متقابل اثر .10شکل 

  شیمیایی خواهیاکسیژن کاهش

  
 جریان چگالی زمان عبورجریان الکتریکی با متقابل اثر .11شکل 

 شیمیایی خواهیاکسیژن کاهش درصد بر الکتریکی

  
mg/L 500  بهmg/L 750  و افزایش مدت زمــان عبــور جریــان

 خواهیاکســیژنالکتریکی از سه به پــنج دقیقــه، درصــد کــاهش 
ســت. ایــن رونــد صــعودي افزایش یافته ا 44به  31از  شیمیایی

افزایش تولید منعقد کننده بیشتر در اثر افــزایش  علتبهتواند می
مدت زمان برقراري جریــان و احتمــال برخــورد مــواد شــوینده 

علت افزایش غلظت مواد شوینده باشد که این موضوع منجــر به
شــود. بــا افــزایش همزمــان اي میهــاي لختــهبه ایجاد کمپلکس

و مدت  mg/L1000 به mg/L 750ینده از غلظت اولیه مواد شو
دقیقه، درصد کاهش  10به  5زمان برقراري جریان الکتریکی از 

مشاهده شده است که ایــن  48به  44از  شیمیایی خواهیاکسیژن
  مقدار ناچیز است. 

با افزایش همزمان غلظت اولیه مــواد شــوینده از  )10(شکل 
mg/L 500  بهmg/L 750 ن الکتریکی از و افزایش چگالی جریا

2mA/cm 4  ــه ــاهش 2mA/cm 10ب  خواهیاکســیژن، درصــد ک
افزایش یافته و با افزایش همزمان غلظــت  38به  24از  شیمیایی

و افــزایش  mg/L1000  بــه mg/L 750اولیــه مــواد شــوینده از 
دقیقه،  2mA/cm 16به  2mA/cm10چگالی جریان الکتریکی از 

افــزایش  38بــه  35از  شــیمیایی خواهیاکســیژندرصد کــاهش 
یافته است. به همین ترتیب با افزایش چگالی جریان الکتریکــی 
و مقــدار غلظــت مــاده شــوینده، رونــد صــعودي کــاهش 

درصد) را نشان داده است.  65شیمیایی (حداکثر  خواهیاکسیژن
افزایش تولیــد منعقــد کننــده  علتبهتواند این روند صعودي می

  ن و احتمــال برخــورد مــواد بیشتر در اثر افزایش چگــالی جریــا
  

علت بالابودن غلظــت مــواد شــوینده باشــد کــه ایــن بهشوینده 
  شود.اي میهاي لختهموضوع منجر به ایجاد کمپلکس

) با افزایش همزمان زمان عبور جریان و چگالی 11در شکل (
یابــد. شــیمیایی افــزایش می خواهیاکســیژنجریان درصد کاهش 

رقراري جریان از سه به پــنج دقیقــه و براي مثال با افزایش زمان ب
و همچنــین زمــان  2mA/cm 10بــه  2mA/cm 4چگالی جریان از 

به  2mA/cm 10دقیقه و چگالی جریان از  10به  5عبور جریان از 
2mA/cm 16 3شیمیایی از  خواهیاکسیژنترتیب درصد کاهش به 

افزایش یافته اســت. افــزایش شــیب نمــودار  72به  31و از  31به 
توانــد شــیمیایی در ایــن مــورد می خواهیاکســیژنصد کاهش در
علت اثر همزمان دو پارامتر مدت زمان عبور جریان الکتریکی و به

رابطــه دارنــد)  چگالی جریان (که هر دو با تولید مواد منعقد کننده
  سازي حاصل از ماده شوینده باشد.لختهبر 

  

  گیري نتیجه
ا توجــه بــه شــرایط بــ شــیمیایی خواهیاکســیژندرصد کاهش 

فاضلاب حاصل از ماده شوینده مورد بررسی قرار گرفته است. 
فرایند انعقاد الکتریکی با الکترود آهن در محدوده مدت زمــان 

دقیقــه و چگــالی جریــان  10تــا  3عبور جریــان الکتریکــی از 
قــادر اســت، میــزان  2mA/cm 22تــا  2mA/cm 4الکتریکی از 

با غلظــت اولیــه مــواد شــوینده نمونه  شیمیایی خواهیاکسیژن



  ۱۳۹۸ بهار/ اول / شماره  سهسال بيست و /  )ورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشا(علوم آب و خاك  نشريه
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mg/L500  را، ازmg/L 217  ــه کــاهش دهــد.  mg/L 30/81ب
نشــان داد بــا افــزایش  mg/L 500غلظت اولیه مــواد شــوینده 

بازدهی منعقد  ،2mA/cm 22تا  2mA/cm 16چگالی جریان از 
مناســب،  pH ،فرایند انعقاد الکتریکییابد. در کننده کاهش می

یمارها) است. با افزایش مــدت زمــان طبیعی ت pH( 3/7معادل 
فراینــد انعقــاد عبور جریــان و چگــالی جریــان الکتریکــی در 

الکتریکی (که به معناي تولید بیشتر ماده منعقــد کننــده اســت) 

یابد. روش افزایش می شیمیایی خواهیاکسیژنراندمان کاهش 
شــیمیایی فاضــلاب را  خواهیاکســیژنتوانــد می انعقاد الکترو
زیســت ایــران بــراي از توصیه سازمان حفاظــت محیط ترپایین

) کاهش دهد l2mgO 200/هاي سطحی (ورود فاضلاب به آب
و امکان استفاده مجدد از فاضلاب بهداشتی براي فضاي ســبز 

درپــی و کمبــود آب آبیــاري هاي پیرا با توجه به خشکســالی
  . کندایجاد 
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Abstract 
Detergents are the main organic pollutants in the industrial and domestic wastewater. Electro-chemistry methods are 
advanced purification methods developed with high efficiency features. The goal of this study was to investigate the 
possibility of using electrocoagulation and the complementary flocculation process to achieve the highest removal 
efficiency of the detergent COD. So, with iron electrode, synthetic samples at the concentrations of 500, 750 and 1000 
mg/l (with COD of 217, 268 and 370 mg/l, respectively) and with the initial pH levels of 5, 7.3 and 9 were tested. 
Variable parameters during the electrocoagulation process included the current duration at 3, 5 and 10 minutes, and the 
current density was at 4, 10, 16 and 22 mA/cm2. The primary results showed that in the optimum conditions, the 
coagulation process and complementary flocculation could reduce the sample’s COD with an initial concentration of 
detergent (500 mg/l) from 217 mgO2/l to 81.30 mgO2/l. The electrocoagulation method could reduce the chemical 
oxygen demand to below the standard limit of environmental discharge (200 mgO2/l) and compensate for the possibility 
of the irrigation of green spaces due to water shortages. 
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