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 چکیده 
با  ی. این بررسگرددصنایع لبنی، مصرف کننده حجم بالایی از آب هستند که بخش اعظم آن به صورت فاضلاب دفع می

ماه با استفاده  کیبه مدت  یبستن دیتول عیکربن در صنا هیبر پا یبر حذف مواد آل زمایشگاهیو به صورت مطالعه آ لوتیساخت پا

مهر واقع در شهرک  یساز کارخانه بستنواحد متعادل یانجام شد. نمونه مرجع مورد آزمایش خروج یکیاز فرایند انعقاد الکتر

 گرمیلیم  6200و  2900، 8700  بیبه ترت BODو  COD ،TSSغلظت  ریمتغ قیتحق نیدر اشد.  هیاصفهان ته یج یصنعت

در چهار  آمپر 3و  25/2، 5/1، 75/0 انیبا شدت جر 9و  7، 5، 3برابر  pHو  قهیدق 60و  45، 30، 15در مدت زمان  تریدر ل

الکترود آند مورد  نوانبه ع 2به  1به نسبت  ومینیبا نسبت برابر و آهن و آلوم ومینیآهن و آلوم وم،ینیالکترود آهن، آلوم دمانیچ

 یبیدقیقه و الکترود ترک 60، با زمان واکنش 3برابر  pHدر  TSSو  COD ،BODقرار گرفت. بیشترین راندمان حذف  یابیارز

 . بدست آمد 5/82و  1/95، 3/89آمپر برابر با درصد  25/2 انیبا نسبت تعداد برابر و در شدت جر ومینیآهن و آلوم
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Abstract 

Dairy industries are high consumers of water, most of which is discharged as wastewater. This study was conducted 

by constructing a pilot system and performing a laboratory-scale investigation on the removal of organic matter 

based on carbon in ice cream manufacturing industries over one month using the electrocoagulation process. The 

reference samples tested were taken from the effluent of the equalization unit of the Mehr ice cream factory located 

in the Isfahan J Industrial Town. In this research, the variables COD, TSS, and BOD concentrations were 

respectively 8700, 2900, and 6200 mg/L at reaction times of 15, 30, 45, and 60 minutes and pH values of 3, 5, 7, 

and 9 with current intensities of 0.75, 1.5, 2.25, and 3 amperes. These were evaluated in four electrode 

arrangements: iron, aluminum, iron and aluminum with equal ratios, and iron to aluminum in a 1:2 ratio as the 

anode electrode. The results showed that the highest removal efficiencies for COD, BOD, and TSS were at pH 3, 

with a reaction time of 60 minutes, using a combined iron and aluminum electrode with equal numbers, and a 

current intensity of 2.25 amperes, achieving removal rates of 89.3%, 95.1%, and 82.5%, respectively. 

Keywords: Chemical oxidation, Dairy industry, Electrocoagulation process, Wastewater treatment. 

 مقدمه -1
استفاده  یاتیح عیما نیخود از ا داتیمختلف است. هر صنعت با توجه به تول عصنای و هاکارخانه یاز ملزومات اصل یکیآب 

 ستباییم یآلودگ تیدر هر صنعت با توجه به ماه یدی. فاضلاب تولشودیم یو بعد از استفاده به عنوان فاضلاب تلق کندیم

آلوده  ستیز طیدارد تا مح یکنترل فهیوظ ستیز طیخصوص سازمان مح نیشود. در ا هیتخل رندهیشود و بداخل منابع پذ هیتصف

 عیاکثر صنا ریخانه فاضلاب است. در دهه اخ هیدر خصوص احداث تصف عیملزم کردن صنا ستیز طینشود. از جمله اقدامات مح

تصفیه  اغلب است بذکر لازم. باشندیم یفاضلاب صنعت هایخانه هیاز تصف یرگیدر حال احداث و بهره تیاهم نیبموجب ا

برداری و کاهش راندمان مواجه هستند که با مشکلات بهره یاصول ریبدلیل طراحی نامناسب و غ صنعتی فاضلاب هایخانه

 برداری بالا کارایی مطلوبی ندارد.های ساخت و بهرهمتاسفانه با وجود هزینه

 

 نگرش استفاده مجدد از فاضلاب -1-1

 است یمعضلات موجود در بخش صنعت و کشاورز نیاز مهمتر یکیخشک،  مهیخشک و ن یمنابع آب در کشورها تیمحدود

 تیکشورها روز به روز از اهمّ نای در( هاخانه هیمتعارف )از جمله پساب تصفنا یرو استفاده از منابع آبنیاز ا. (1401)رضائی، 



 

 

 یازهایاز ن یبخش نیعلاوه بر تأم یآب در صنعت و کشاورز یدائم عمنب کی. کاربرد پساب به عنوان شودیبرخوردار م یشتریب

پساب در صنعت و  یری(. به کارگNazari et al., 2012)گردد یم زیموجود ن یو دوام منابع آب ییجوبخش، باعث صرفه نیا یآب

انجام  حیو نظارت صح تیریمد مالو اع قیدق یزیرامر بدون برنامه نیچنانچه ا یتوأم است ول یادیز دیاگر چه با فوا یکشاورز

تفاده از پساب به شرح زیر های مختلف اسبه طور کلی روش(. Venzke et al., 2017) به دنبال دارد یمخرب اریتبعات بس ردیپذ

 د:باشمی

تغذیه مصنوعی  -5مصارف شهری،  -4مصارف صنعتی،  -3ایجاد فضای سبز و درختکاری،  -2آبیاری اراضی کشاورزی،  -1

 (.Yip et al., 2018آبزیان و... )پرورش  -7 ،هارودخانه ییشرط خودپالا ههای سطحی بتخلیه به آب -6زیرزمینی،  هایسفره

 

 يیایمیانعقاد ش یندهايفرا -1-2

کننده در محل که با استفاده از تجزیه الکتریکی الکترودهای آلومینیوم یا است از تولید مواد منعقد عبارت 1 انعقاد الکتریکی

سازی متاسفانه امروزه گیرد. فرایند انعقاد و لختههای فلزی در آند و گاز هیدروژن در کاتد انجام میشود. تولید یونآهن انجام می

پذیرد. روش ترسیب به صورت متداول از طریق افزودن مواد منعقدکننده آلی، معدنی و... به محیط آب و فاضلاب انجام می

و تولید لجن برداری شیمیایی علیرغم سابقه نسبتا طولانی در تصفیه آب و فاضلاب دارای معایبی از قبیل هزینه بالای بهره

محیطی دارد. لذا به منظور یافتن راهکارهای مناسب دیگر در جهت جایگزینی فرایند ترسیب شیمیایی و تبعات نامطلوب زیست

توان فرایند انعقاد های اخیر مورد توجه و بررسی قرار گرفته است که از این میان میهای متعددی در سالشیمیایی، روش

و  محمودپور) های آبی مطرح نمودقابل توجه در صنعت تصفیه سامانه به عنوان یک نوآوریرا الکتریکی  الکتریکی و شناورسازی

 .(1401همکاران، 

در این روش با استفاده از جریان الکتریکی و نصب الکترودهای شیمیایی از جنس آلومینیوم، آهن و ... که به صورت آند و 

در فاضلاب از طریق تولید بارهای مثبت الکتریکی از نظر الکتریکی خنثی شده و در کنند ذرات کلوئیدی موجود کاتد عمل می

 .(Bazrafshan et al., 2013) گرددسازی فراهم میمینیوم و... لازم در فرایند لختهنتیجه یون آهن و آلو

های به صورت وسیع در صنعت آب و فاضلاب و تصفیه آب توانشایان ذکر است با طراحی اصولی، این فرایندهای تصفیه را می

ها از که فرایندی است که در آن آلاینده ،توان بیان کردزیرزمینی و سطحی به کار برد. در خصوص شناورسازی الکتریکی می

ی در این فرایند شوند. به صورت کلهای اکسیژن و هیدروژن تولید شده از الکترولیز آب بر روی سطح آب شناور میطریق حباب

 .(Yuliani et al., 2017) نمایندکاتدها گاز هیدروژن و آندها گاز اکسیژن آزاد می

کننده در محل توسط اکسیداسیون الکتریکی ی یک روش موثر است که عامل منعقدکانعقاد الکتریهمانطور که بیان شد فرایند 

کننده در محلول توسط انحلال الکتریکی ی منعقدانعقاد الکتریکی شامل تولید ماده (.1404و ضمیر،  رئوف) شودآند تولید می

افتد و گاز های فلزی در آند اتفاق میهای آلومینیوم یا آهن به ترتیب از الکترودهای آلومینیوم و آهن است. تولید یونیون



 

 

 Ghazouani et) ای برای خروج از آب کمک کندذرات توده تواند به شناورسازیشود. گاز هیدروژن میهیدروژن در کاتد رها می

al., 2019). ( نشان داده شده است. 1نحوه عملکرد فرایند انعقاد الکتریکی با استفاده از الکترود آلومینیوم در شکل ) 

 
نحوه عملکرد فرايند انعقاد الکتريکی با الکترود آلومینیوم -1شکل   

 

 آمیز است:ی موفقیتمرحله 3انعقاد الکتریکی شامل 

 . تشکیل ماده منعقدکننده توسط اکسیداسیون الکتروشیمیایی الکترود مصرف شونده )آند(؛1

 ها؛ها، سوسپانسیون ذرات و شکستن امولسیون. ناپایدارسازی آلاینده2

 . تجمع فاز ناپایدار شده و تشکیل لخته.3

 است: (1شماره )ی ورت رابطهصواکنش اصلی برای آند آلومینیومی به 

   
(1)  ALs → AL3+ + 3e− 

 دهد:رخ می (3و  2شماره )الکترولیز آب نیز در کاتد و آند مطابق روابط 

(2)  2H2O + 2e− → H2(g) + 2OH− 

(3)  2H2O + 4H− → O2(g) + 4e− 

واکنش های هیدروکسید تولید شده در سطح الکترودها در محلول پساب های فلزی تولید شده در آند و یونبه علاوه یون

 (5و  4)روابط شماره  سازند.های بزرگی را میدهند و در نتیجه شبکهدهند و هیدروکسیدهای متنوعی تشکیل مینشان می

(4)  AL3+ + 3OH− → AL(OH)3(s) 

(5 )  nAl(OH)3(s) → Aln(OH)3n 

 

های آلومینیوم آب کردن ذرات هستند. یونمنعقد های بسیار موثری برای های آلومینیوم در حال رشد، منعقدکنندهیون

ALهاییوندی از پهای بزرگتوانند شبکهکافت شده می − O − (AL − OH)  ها را به صورت توانند آلایندهکه می ،را تشکیل دهند

 .(Ghazouani et al., 2019) شیمیایی جذب کنند

 :بیان شده است 8تا  6در روابط  واکنش اکسیداسیون و احیا به ترتیب در الکترودهای آهنی آند و کاتد همچنین 

(6)  4Fe+ ↔ 4Fe2+ + 8e− 

(7)  4Fe+ + 10H2O + O2 ↔ 4Fe(OH)3 + 8H+ 

(8)  8H+ + 8e− ↔ 4H2 



 

 

درصد و امکان بازیابی  90بیش از  کدورتدرصد و حذف  100الی  80مزایای این روش حذف فلزات سنگین بین دیگر از 

 .(Geraldino et al., 2015) ی مجدد از آب تصفیه شده استو استفاده ذرات رسوب

 

 فاضلاب صنايع لبنیات -1-3

 به خود صنعتی فرآیندهای طی سپس و کرده دریافت اولیه ماده عنوان به را شیر هاآن در که هستند صنایعی لبنی صنایع

. فاضلاب صنایع نمایندمی تبدیل پنیر و کره خامه، بستنی، پاستوریزه، شیر دوغ، ماست، قبیل از مختلف هایفرآورده و محصولات

ها، لیپید و پروتئین از مهمترین کربوهیدارت مقدار بالا از. وجود استلبنی دارای میزان بسیار زیادی چربی محلول و غیر محلول 

آن بسیار بالا بوده و ( BOD) 3 و بیولوژیکی( COD) 2 های فاضلاب صنایع لبنی است. میزان اکسیژن خواهی شیمیاییویژگی

تولیداتی مانند شیر، ماست و دوغ،  توان در یک کارخانه صنایع لبنی بافراونی دارد. به طور کلی می ( TSS) 4 مد معلقذرات جا

 .(Melchiors et al., 2016) را ملاک طراحی تصفیه خانه فاضلاب قرار دارد (1جدول )

مقادير مواد آلی موجود در فاضلاب لبنیات -1جدول   

 گرم بر لیتر(مقدار )میلی پارامتر

COD 3000-3500 

BOD 1200-2000 

TSS 960 

Oil & Grease 200-350 

pH 7-10 

 

 توسط اول مرحله و بستنی در پنیر دوغ، ماست، شیر، مانند آن تولیدات نوع و ماهیت به توجه با لبنی صنایع فاضلاب تصفیه

 در فاضلاب تولید منابع کلی طوره ب. گیردمی صورت بیولوژیکی هایروش توسط دوم مرحله در و شیمیایی فیزیکی، هایروش

 دیگر و هالوله شیرآلات، شیر و شستشوی دریافت محل در مخازن شستشوی اصلی بخش دو در توانمی را کارخانجات این

 نمود. تأسیسات خلاصه

 

 پیشینه تحقیق  -1-4

Benazzi  تصفیه فاضلاب صنعتی صنایع لبنیات را با استفاده از پایلوت پیوسته انعقاد الکتریکی  2016و همکاران در سال

ها فاضلاب صنایع لبنی را با بار آلی بسیار بالا که عمدتا حاوی چربی، پروتئین و محصولات تجزیه مورد ارزیابی قرار دادند. آن

غییر در ولتاژ، فاصله الکترودها و زمان ماند هیدرولیکی حذف کدورت، رنگ و کل کربن میکروبی معرفی کردند. این محققین با ت

ولت و فاصله بین الکترودها  10دقیقه، مقدار ولتاژ  90های این تحقیق بدست آمدن زمان ماند بهینه آلی را بررسی نمودند. از یافته

 .درصد بدست آمد 65و  93، 94کدورت  و کربن آلی به ترتیب متر بود. در این شرایط راندمان حذف رنگ، به میزان یک سانتی

Ates   های بهره برداری و بالابردن کیفیت پساب فاضلاب صنایع لبنیات از تلفیق با هدف کاهش هزینه 2017و همکاران در سال

ینیوم حذف کربن آلی و پروتئین فرایند غشایی و انعقاد الکتریکی استفاده نمودند. این پژوهشگر با بررسی الکترودهای آهن و آلوم



 

 

های را از فاضلاب ارزیابی داشتند. همچنین برای کاهش ذرات معلق و فیلتراسیون غشایی این فرایند را بهبود بخشید. از یافته

 4/86درصد و حذف کربن آلی در الکترود آهن به میزان  8/83این تحقیق بازده حذف پروتئین در الکترود آلومینیوم به میزان 

در یک مقاله مروری تصفیه فاضلاب صنایع لبنیات و کشتارگاه را با استفاده  2019و همکاران در سال  Reilly .درصد مشاهده شد

از روش انعقاد الکتریکی مورد بررسی قرار دادند. دراین مقاله تصفیه فاضلاب لبنیات و کشتارگاه را به دلایلی از جمله حجم بالای 

 .تزریق مواد مغذی و ریز مغذی و کربن آلی بسیار بالا برای حفاظت از محیط زیست ضروری دانست فاضلاب تولیدی، نیاز به

Gerson  فاضلاب صنایع لبنی را با استفاده از روش انعقاد الکتریکی مورد بررسی قرار دادند. در این  2020و همکاران در سال

صفحه و استفاده از جریان مستقیم  4متر و تعداد میلی 15*130*100پژوهش که در مقیاس واقعی انجام شد با ابعاد صفحه 

درصد و کدورت  4/50را  CODدقیقه فرایند تصفیه را تکمیل کنند. محققین میزان حذف  10آمپر توانستند در مدت زمان  82

محیطی نجی زیستسامکان 2022و همکاران در سال  TriGueros .بیان داشتند هادرصد در این آزمایش 8/99پساب را در حدود 

توان و اقتصادی تصفیه پساب صنایع لبنی با فرآیند فتوفنتون و انعقاد الکتریکی مورد بررسی قرار دادند. از نتایج این تحقیق می

تا حذف  شودبه پتانسیل مطلوب هر دو فرآیند نام برد که با اعمال پارامترهای بهره برداری بهینه به هر دو این امکان داده می

 کاربرد و توسعه 2022و همکاران در سال  Krishna .مواد آلی با بهره وری انرژی و حداقل هزینه عملیاتی به حداکثر برسد

لبنیات با استفاده از فرایند انعقاد الکتریکی بررسی نمودند. در این بررسی  فاضلاب تصفیه برای مس - آلومینیوم آلیاژ الکترودهای

 تصفیه است و راندمان ظهور حال در سرعت به هایآوریفن از یکی الکتریکی انعقاد طریق از لبنیات لابفاض بیان شد تصفیه

 شناسایی ممکن ترکیب بهترین و گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد الکترود ترکیب هر برای آب کیفیت مختلف پارامترهای فاضلاب

 64/86 ± 21/3 ترتیب به COD حذف و کدورت با لبنیات پساب تصفیه برای AC10 انتخابی، آلیاژی الکترودهای میان شد. در

 .را به عنوان آلیاژ بهینه معرفی نمودند الکترود اتلاف حداقل و دقیقه 54 محدود واکنش زمان با درصد 29/98 ± 92/0 و درصد

Asaithambi  پارامترهای عملیاتی تصفیه فاضلاب صنعتی با استفاده از فرآیند انعقاد الکتریکی را مورد 2023و همکاران در سال ،

حل اند که فرآیند انعقاد الکتریکی با گردش مجدد این پتانسیل را دارد که راهها نشان دادهبررسی قرار دادند. نتایج آزمایش

ها از پساب و پساب صنعتی باشد و تحت شرایط بهینه، فاضلاب تصفیه شده را یندهتری برای مشکل حذف آلاامیدوارکننده

درصد با ترکیب  COD 90/99، حذف ٪100توان به طور کامل به عنوان آب تمیز بازیابی کرد. در این بررسی حذف رنگ می

ای ضمن معرفی فرایند انعقاد در مقاله 2023و همکاران در سال  Boinpally .دقیقه بدست آمد 180در زمان  Fe/Fe الکترودهای

 صرفه به مقرون و اعتماد قابل بسیار گسترده، پایه که است هافناوری این از یکی( EC) الکتریکی الکتریکی بیان نمودند، انعقاد

علاوه بر آن . کندمی تولید کمتری لجن هاتکنیک سایر با مقایسه در و است بالایی آلاینده حذف راندمان دارای همچنین. است

 رسانایی جریان، چگالی ،pH مانند عملیاتی مختلف شود و عواملمی استفاده فاضلاب از ایگسترده طیف تصفیه برای موثر طوربه

انعقاد  2023و همکاران در سال  TriGueros .گذارندمی تأثیر الکتریکی انعقاد سیستم بر اختلاط، شرایط و الکترود مواد محلول،

الکتریکی بهینه به عنوان یک فرایند تصفیه صنایع لبنیات پس از تصفیه اکسیداسیون فتوشیمیایی معرفی نمودند و از مزایای 

فاضلاب  2023و همکاران در سال  Saeed .این روش حداقل مصرف انرژی الکتریکی و سمیت کمتر فاضلاب لبنیات را نام بردند



 

 

از پالایشگاه روغن نباتی در کشور عراق را با استفاده از ترکیب فرایند انعقاد الکتریکی و اکسیداسیون پیشرفته مورد  تولیدی

موجود در این فاضلاب نام برد. در انتها این محققین  CODدرصد  98توان به حذف ارزیابی قرار دادند. از نتایج این تحقیق می

و همکاران  Ankoliyam .ها پیشنهاد نمودندکاربرد فرایند انعقاد الکتریکی و الکترواکسیداسیون متوالی را برای اینگونه فاضلاب

کی در تصفیه فاضلاب ای مطالعات انجام شده توسط محققین مختلف در خصوص فرایند انعقاد الکتریدر مقاله 2023در سال 

 ،pH الکترولیز، زمان جریان، ای در این خصوص خود ارائه نمودند. در این تحقیق شدتآوری و مقایسهصنایع لبنیات را جمع

 .برداری مورد تحلیل قرار دادندربن با به عنوان پارامترهای بهرهالکترود را به منظور حذف مواد آلی بر پایه ک جنس دما، هدایت،

Faraj  فاضلاب برای الکتروکواگولاسیون کمک با تصفیه سیستم یک سازیای تحت عنوان بهینهمقاله 2024و همکاران در سال 

 تصفیه طبیعی برای زئولیت روی بر جذب با الکتریکی انعقاد ترکیب اثربخشی بررسی هدف با مطالعه لبنیات ارائه نمودند. این

 ،(دقیقه 45-15) واکنش زمان ،(9-5) اولیه pH جمله از عملیاتی، پارامتر چندین شد. در این خصوص انجام لبنی صنایع فاضلاب

این محققین  .گرفت قرار بررسی مورد( لیتر میلی در گرم 15/0-083/0) زئولیت دوز و آمپر بر سطح الکترود 48-12جریان  شدت

دقیقه با شدت جریان  20درصد حذف کدورت( را در زمان  97و  CODدرصد حذف  92شرایط بهینه به منظور حذف مواد آلی )

ها در مقیاس دهد ابعاد مدلمطالعات گذشته نشان می .لیتر را بدست آوردندگرم بر میلی 183/0آمپر و دوز زئولیت  38

ی در تصفیه پساب لبنی لیتر انجام شده است. در تحقیق حاضر به ارزیابی روش انعقاد الکتریک 5آزمایشگاهی و در حجم کمتر از 

، زمان pHو بصورت موردی صنعت بستنی و در مقیاس  پایلوت پرداخته شد. در مطالعه حاضر تاثیر پارامترهای شدت جریان، 

 واکنش، جنس الکترود و نحوه چیدمان آن بر راندمان روش انعقاد الکتریکی در مقیاس پایلوت ارزیابی گردید. 

 

 هامواد و روش -2
های صنعتی جی اصفهان، های متمرکز در شهرکخانه ه فاضلاب صنایع به تصفیهبخش ضمن معرفی ضوابط تخلی در این

 گردد.طرح آزمایشات و مشخصات پایلوت مورد استفاده در این بررسی بیان می

 که است یقو اریبس یآمار روش کی یتاگوچ روش. شد استفاده یتاگوچ روش از شاتیآزما یطراح منظور به قیتحق نیا در

 شاتیآزما یط در که است قادر 5متعامد یهاهیاز آرا یریگبهره با روش نیا شد، یمعرف 1950 سال در یتاگوچ یجنچ توسط

 تعداد کاهش موجب تنها نه یتاگوچ روش. دهد قرار یبررس مورد را ستمیس بر موثر یپارامترها ریتاث و نهیبه طیشرا ،یکمتر

. کندیم یاریبس کمک یاتیعمل نهیهز و زمان نظر از یکل یهانهیهز کاهش به میمستق ریغ طورهب بلکه شود،یم شاتیآزما

( طرح آزمایشات 2است. جدول )ش یآزما یطراح روش مراحل نیمهمتر از هاآن سطوح نییتع و کنترل قابل یفاکتورها انتخاب

 دهد.این بررسی را در سطوح مختلف نشان می

 

با فرايند انعقاد الکتريکی   طرح آزمايشات -2جدول   

 های مختلف متغیرحالت واحد پارامتر

COD/BOD/TSS mg/L 4350/6200/8700 



 

 

 min 15 30 45 60 زمان

pH -- 3 5 7 9 

 Fe Fe-Al AL Fe-2Al -- الکترود آند

 3 25/2 5/1 75/0 آمپر شدت جریان

 

لیتر و با  50نمونه آزمایشگاهی با حجم مفید  فاضلاب صنایع لبنیدر جهت تصفیه منظور بررسی فرایند انعقاد الکتریکی  به

 لوتیپا در اصفهان یج یصنعت شهرک در واقع مهر یبستن شرکت یصنعت فاضلاب از مطالعه نیا درفرایند منقطع ساخته شد. 

در  .بود شهرک آن یمرکز خانهه یتصف به پساب هیتخل یبررس به منظور واحد نیا هایندهیآلا بار کاهش آن هدف و شد استفاده

( نمونه ساخته شده این پایلوت به همراه شماتیک آن و همچنین منبع تغذیه جریان الکتریکی مورد استفاده ارائه شده 2شکل )

متر با جریان سانتی 20در  20سانتی متری با ابعاد مستغرق  1صفحه به فاصله  40است. در این نمونه تعداد صفحات الکترود 

ها بصورت یک درمیان  به منبع تغذیه متصل شدند. در این پایلوت امکان تغییر جریان ها و کاتدحی شد. به ترتیب آندموازی طرا

 ها میان صفحات آلومینیومی و آهنی وجود دارد.بوسیله پل

 
 الف                                                                                   ب

الف( شماتیك پايلوت و ب(نمايی از پايلوت مورد مطالعه و منبع تغذيه به روش انعقاد الکتريکی -2شکل   

 

 ضوابط تخلیه فاضلاب صنعتی به شبکه تصفیه خانه -2-1

بدست آمده از نتایج تحقیق حاضر با استانداردهای تخلیه فاضلاب  هایدر این پژوهش به منظور بررسی اطلاعات و داده

( مقادیر استاندارد تخلیه به 3ای صورت گرفت. در جدول )خانه، مقایسه آوری شهرک صنعتی و تصفیهصنعتی به شبکه جمع

د باید ن استاندارد باشنخانه شهرک صنعتی جی بیان شده است. واحدهای صنعتی که دارای بار آلی بالاتر از ای شبکه و تصفیه

آوری از پیش تصفیه استفاده نمایند و بعد از کاهش بار آلی مجوز تخلیه فاضلاب صنعتی صادر قبل از تخلیه به شبکه جمع

 .شودمی

 

 خانه تصفیه به تخلیه جهت صنعتی واحد فاضلاب هایآلاينده مجاز حداكثر مقادير -3جدول 



 

 

 واحد مقدار پارامتر

COD 2000 mg/L 

5BOD  1000 mg/L 

pH 5/6-5/8 --- 

 mg/L 50 چربی و روغن

 mg/L 400 هاسولفات

TSS  300 mg/L 

TDS  3000 mg/L 
-Cl  600 mg/L 

 mg/L صفر حد در هادترجنت

 

 دستگاه اندازه گیری آزمايشات كیفی -2-2

مختلف مطابق با استاندارد متد و استاندارد سازنده این تجهیزات  هایگیری آزمایشات مورد بررسی از دستگاهبه منظور اندازه

 ها آورده شده است.( مشخصات کلی این دستگاه4استفاده شد. در جدول )

 

 های مورد استفاده به منظور انجام آزمايشاتمشخصات دستگاه -4جدول 
 توضیحات اسم دستگاه

BOD مدل سنج AL606  آلمان آکوالیتیکبرند 

COD مدل سنج AL250  آلمان آکوالیتیکبرند 

MultiDirect آلمان آکوالیتیکبرند  نورسنجی دستگاه 

pH مدل  سنجAL20pH برند آکوالیتیک آلمان 

EC مدل  سنجAL20con برند آکوالیتیک آلمان 

 

 محاسبه راندمان حذف مواد آلی  -2-3

لبنی بود، در مدت زمان  از فاضلاب خام صنایع CODحذف رنگ و  باتوجه به اینکه هدف اصلی این تحقیق بررسی راندمان

 ( استفاده شد. 9انجام آزمایش پارامترهای مذکور، راندمان حذف از رابطه شماره )

(9)  Efficiency =
Sin − Sout

Sin
∗ 100 

 در این رابطه:

Efficiency =  ،راندمان بر حسب درصدSin = غلظت اولیه بر حسب mg/l ،Sout =  غلظت ثانویه بر حسبmg/l 

 

 قیتحق جينتا -3
در این بخش از بررسی ارائه نتایج حاصل از راندمان فرایند انعقاد الکتریکی در خصوص حذف بار آلی فاضلاب صنایع 

مطابق با طرح آن انجام گرفت  هاگردد. با توجه به چیدمان طرح آزمایش به روش تاگوچی، تمامی آزمایشسازی بیان میبستنی

 بدست آمد.  BOD/CODهمچنین نسبت  TSSو  COD ،BODو راندمان حذف پارامترهای 

 

 TSS و COD، BOD حذف راندمان -3-1



 

 

از فاضلاب  TSS و COD، BOD یپارامترها حذف راندماننتایج حاصل مطابق با طرح آزمایش روش تاگوچی در خصوص 

 حذف راندمان پارامترها بر از یک هر اثر تعیین تهیه شده از صنعت تولید بستنی به ترتیب در این بخش بیان گردید. به منظور

با مدت زمان انجام واکنش مطابق  پایلوت مورد بررسی و در شرایط یکسان در هاتمامی آزمایش TSS و COD، BOD یپارامترها

سازی کلوئیدهای تشکیل شده انجام شد و در نهایت بعد از اتمام ای به منظور جدادقیقه 30نشینی با طرح آزمایشات و زمان ته

( 5تا  3( و شکل )5برداری صورت گرفت. نتایج این بخش به ترتیب در جدول )این مراحل برای تعیین شاخص مورد نظر نمونه

 ان شد.بی

 

 نتايج حاصل از درصد حذف پارامترهای كیفی منطبق با چیدمان طرح آزمايش تاگوچی -5جدول 
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1 3 15 Fe 75/0 4/55 5/62 1/68 

2 5 15 Fe-2Al 25/2 5/83 9/82 9/82 

3 7 15 Fe-Al 3 5/71 1/73 7/93 

4 9 15 Al 5/1 1/87 2/82 8/94 

5 5 30 Fe-Al 5/1 9/50 3/65 6/61 

6 3 30 Al 3 4/80 4/87 9/81 

7 9 30 Fe 25/2 1/63 3/85 3/76 

8 7 30 Fe-2Al 75/0 8/88 6/76 5/73 

9 7 45 Al 25/2 4/52 78 9/93 

10 9 45 Fe-Al 75/0 9/76 3/71 3/74 

11 3 45 Fe-2Al 5/1 5/86 9/80 3/93 

12 5 45 Fe 3 6/75 3/76 5/94 

13 9 60 Fe-2Al 3 6/83 1/65 5/80 

14 7 60 Fe 5/1 7/69 8/72 1/74 

15 5 60 Al 75/0 1/88 6/56 3/82 

16 3 60 Fe-Al 25/2 3/89 5/82 1/95 

 



 

 

 
 منطبق با چیدمان طرح آزمايش تاگوچی CODنمودار درصد حذف  -3شکل 

 

نشان داد که  یکیانعقاد الکتر لوتیو جنس الکترود بر عملکرد پا انی، زمان واکنش، شدت جرpH  اثرات متقابل یبررس

آمپر  25/2 انیشدت جر قه،یدق 60، زمان واکنش 3برابر  pH شامل نهیبه طیدر شرادرصدCOD (3/89  ) درصد حذف نیشتریب

 طشرای در درصد( 9/50) راندمان حذف نیحاصل شد. در مقابل، کمتر (Fe-2Al) ومینیآلوم-آهن یبیو استفاده از الکترود ترک

pH   مشاهده شد یالکترود دمانیآمپر با همان چ 5/1 انیو شدت جر قهیدق 30، زمان واکنش 5برابر. 

 ونیداسیاکس یهادر کنترل واکنش انینسبت به زمان واکنش و شدت جر ینقش مؤثرتر  pH شده،یبررس یرهایمتغ انیم در

رخ داده و راندمان  یطور مؤثرتربه یونی یهاواکنش ( 3برابر با  pH)به ویژه در  تریدیاس یهاطیکه در مح یاگونهکرد، به فایا

 .افتی شیحذف افزا

عملکرد  ط،یدر اکثر شرا ،یصرفاً آهن یهادمانیبا چ سهیدر مقا Fe-2Al یبیترک یالکترودهاهمچنین نتایج نشان داد، 

طور مطلق منجر به به انیشدت جر شیمختلف. اگرچه افزا یهاانیکوتاه و شدت جر یهادر زمان ژهیوداشتند، به یترنهیبه

 .در راندمان همراه بود ینسب یداریبا حفظ پا انیجر شیاافز (Fe-2Al)نظیر  هادمانیچ یراندمان حذف نشد، اما در برخ شیافزا

 CODحذف  ییعوامل در بهبود کارا نیواکنش، مؤثرتر یو زمان کاف نییپا تهیدیدر کنار اس Fe-2Alالکترود  بیترک ،یکل طوره ب

 بودند. ندیفرآ نیدر ا
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 منطبق با چیدمان طرح آزمايش تاگوچی TSSنمودار درصد حذف  -4شکل 

 

 راندمان نیشترینشان داد که ب یکیانعقاد الکتر لوتیاز پساب توسط پا TSS بر حذف یاتیعمل یرهایاثرات متقابل متغ یبررس

 ومینیآمپر و استفاده از الکترود آلوم 3 انیشدت جر قه،یدق 30، زمان ماند 3برابر  pH شامل نهیبه طشرای درصد( در 4/87) حذف

آمپر و همان  75/0 انیشدت جر قه،یدق 60، زمان 5برابر  pH طیدر شرا زدرصد( نی 6/56) راندمان نیحاصل شده است. کمتر

 .الکترود مشاهده شد

 ندیو نوع الکترود در کنترل فرآ انیجرپارامترها مانند زمان،  رینسبت به سا یمؤثرتر نقش pH از آن است که یحاک جینتا

 ون،یداسیاکس یهاواکنش لیو تسه یونی تیفعال شیبا افزا( 3برابر با  pH)به ویژه در  یدیاس یهاطیدارد. مح یکیانعقاد الکتر

 .را در حذف ذرات معلق نشان دادند ییکارا نیشتریب

 دمانیداشت. چ یبالا، راندمان بالاتر یهاانیدر شدت جر ژهیوبه ،هادمانیچ ریبه سا نسبت ومینیالکترود آلوم ن،یهمچن

 .از خود نشان داد یداریبالا، عملکرد پا انیو جر نییپا pH خصوص دربه ط،یاز شرا یاریدر بس زین Fe-2Al الکترود ترکیبی

اند، هرچند داشته یبهتر جینتا هابیاز ترک یاری( در بسقهیدق 30تر )کوتاه یهازمان واکنش، مشخص شد که زمان درخصوص

 یتا حدود مشخص انیشدت جر شیافزا نیالکترودها را به دنبال داشت. همچن ی، بهبود عملکرد برخزمان شیموارد افزا یدر برخ

به حالت  ای ابدییبالا کاهش م انیجر ییتر بوده و کاراغالب pH رینقطه به بعد، تأث کیاما از  شود،یراندمان م شیباعث افزا

شدت  مینوع الکترود و تنظ نهیدر کنار انتخاب به pH قیکه کنترل دق گرفت جهینت توانیم یکل طور به .رسدیم کنواختی

 سازد. نهیاز پساب به TSSرا در حذف  یکیانعقاد الکتر ندیعملکرد فرآ تواندیو زمان ماند م انیجر
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 منطبق با چیدمان طرح آزمايش تاگوچی BODنمودار درصد حذف  -5شکل 

 

در  BOD و نوع الکترود بر راندمان حذف انی، زمان واکنش، شدت جرpH شامل یاتیعمل یاثرات متقابل پارامترها یبررس

 60(، زمان ماند 3)حدود  یدیاس pH در اغلب موارد در ندهیآلا نیحذف ا نهیبه طینشان داد که شرا یکیانعقاد الکتر ندیفرآ

معادل  یبه راندمان یابیحاصل شد که منجر به دست ومینیالکترود آهن و آلوم بیآمپر و استفاده از ترک 25/2 انیشدت جر قه،یدق

و  قهیدق 30، زمان ماند 5برابر  pH شامل نهیبه ریغ طشرای درصد( در 6/61) راندمان نی. در مقابل، کمترددرصد گردی 1/95

 .آمپر مشاهده شد 5/1 انیشدت جر

مشخص  نیدارد. همچن BOD راندمان حذف شیدر افزا یدینقش کل ،یدیدر بازه اس ژهیوبه ط،یمح pH نشان داد که جینتا

( در اغلب قهیدق 30تر )کوتاه یهاکه زمان یدر حال شود،یم ندیعملکرد فرآ( موجب بهبود قهیدق 60) تریشد که زمان ماند طولان

 یبالاتر عملکرد بهتر یهاانیدر جر ژهیوو آهن به ومینیآلوم دمانی. از نظر جنس الکترود، چدشدن ترنییموارد منجر به راندمان پا

 .نشان داد یترکنواختیعملکرد  زین ییتنهابه ومینیآلوم دمانیچ ط،یشرا یداشت و در برخ هابیترک رینسبت به سا

 شیب شیرا از خود نشان دادند و افزا ییکارا نیشتریآمپر( در اغلب موارد ب 25/2) انهیم یهاانیجر ان،یخصوص شدت جر در

و زمان واکنش نشان داد که اگرچه در زمان  انیشدت جر یبیاثرات ترک ن،یاز حد آن لزوماً به بهبود راندمان منجر نشد. همچن

 .تا بالا انهیم یهاانیدر شدت جر ژهیوبه ابد،ییبهبود م وستهیبه طور پ زیزمان، راندمان ن شیفزااست، اما با ا نییکوتاه راندمان پا

 یضرور BODراندمان حذف به حداکثر  یابیدست یو نوع الکترود برا انی، زمان، جرpH یپارامترها یسازنهیمجموع، به در

در ارتقاء  ینقش مؤثر تواندیم یاتیعمل طیو کنترل شرا ستمیمناسب س یکه طراح دهندینشان م جینتا نیا گر،ید یاست. از سو

 کند. فایا یکیانعقاد الکتر ندیعملکرد فرآ

 

 بررسی رابطه آماری بین متغیرها -3-2
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متغیر وابسته و متغیرهای مستقل بیان شد. متغیر وابسته در این پژوهش  در این قسمت از مطالعه تعیین رابطه رگرسیون بین

محلول به عنوان متغیرهای  pH، شدت جریان، الکترود، زمان ماند واکنش و CODراندمان حذف مواد آلی و غلظت اولیه بر حسب 

 مستقل توسط رگرسیون خطی چند متغیره مورد تحلیل قرار گرفتند.

 

 ن چندمتغیره در اين بررسیتحلیل رگرسیو -6جدول 
 سطح معنی داری T استاندارد شده β (x)ضریب  β متغیر

 032/0 63/0 5/3 **005/0 (X1غلظت اولیه )

 039/0 59/0 33/2 **009/0 (X2) انیجر شدت

 029/0 043/0 31/0 798/0 (X3) الکترود

 33/0 12/0 8/0 5/0 (X4زمان واکنش )

pH ( محلولX5) 3/1- 063/0- 32/0- 758/0 

 002/0** 2/4 - 6054/0 عرض از مبدا

 درصد  1** نشاندهنده سطح معنی داری در سطح 

 

 (:10معادله رگرسیون چند متغیره بر اساس راندمان حذف )رابطه شماره 

(10) Y=-1.3X5+0.33X4+0.029X3+0.039X2+0.032X1+60.54 

دو عامل تعیین کننده در واکنش اکسیداسیون با فرایند انعقاد  انیجر شدتو مقدار  الکترود( جنس 6با توجه به جدول )

 الکتریکی است این نتایج با سایر مطالعات در این خصوص مطابقت دارد.

 

 همبستگی و ضريب تبیین متغیرهای وابسته و مستقل -7جدول 
 (R2ضریب تبیین ) (Rضریب همبستگی )

89/0 79/0 

 

دهد. در واقع همه این متغیرها با با سایر متغیرها را نشان می CODحذف مواد آلی بر حسب  میزان همبستگی بین راندمان

 توان پیش بینی نمود.را می 79/0ضریب تبیین 

 

 پذيری بیولوژيکیبررسی قابلیت تجزيه -3-3

فاضلاب مانند لجن فعال و سایر فرایندهای  میزان کارایی فرایندهای متداول تصفیه CODبه  BOD نسبتبا بدست آوردن 

تر باشد نشان دهنده مطلوب بودن فرآیندهای بیولوژیکی به شود. هر چه این نسبت به عدد یک نزدیکبیولوژیکی مشخص می

( بیان شد. در این 6( و شکل )8عنوان گزینه مناسب جهت تصفیه تکمیلی فاضلاب است. نتایج این بخش به ترتیب در جدول )

قرار گرفت که این دامنه وسیع نشان دهنده راندمان  5/1تا  86/0( این نسبت در رنج 6( و شکل )8ررسی با توجه به جدول )ب

توان نتیجه گرفت که برای ها در حدود یک هستند و میمناسب فرایندهای بیولوژیکی است. همانطور که مشاهده شد اکثر نسبت

فرایند انعقاد الکتریکی از فرایندهای بیولوژیکی جهت تکمیل فرایند استفاده شود و یا  حذف فاضلاب صنایع تولید بستنی بعد از

 های متداول هدایت نمود.خانه صل از روش تصفیه را به سمت تصفیهپساب حا



 

 

 

  CODبه  BODنسبت  بیولوژيکی پذيریتجزيه قابلیت -8جدول 

 BOD آزمایش

/COD 
 BOD آزمایش

/COD 
 BOD آزمایش

/COD 
 BOD آزمایش

/COD 

T-1 04/1 T-5 01/1 T-9 5/1 T-13 86/0 

T-2 88/0 T-6 91/0 T-10 85/0 T-14 93/0 

T-3 15/1 T-7 04/1 T-11 97/0 T-15 84/0 

T-4 97/0 T-8 74/0 T-12 1/1 T-16 96/0 

 
  CODبه  BODنمودار نسبت  -6شکل 

 

 در مورد تخلیه به تصفیه خانه مركزی پساب كیفیت مقايسه -3-4

های انجام شده در این بخش به منظور مقایسه پارامترهای با توجه به استاندارد تخلیه به شبکه شهرک همچنین آزمایش

ه خانه ارائ با استانداردهای تخلیه به تصفیه ( مقایسه کیفیت پایلوت9تا  7( و اشکال )9موثر در انتخاب پساب در جدول )شماره 

 گردید.

 خانه مقايسه كیفیت پايلوت با استانداردهای تخلیه به تصفیه -9جدول 

 استاندارد تخلیه حداکثر نتایج میانگین نتایج حداقل نتایج واحد پارامتر ردیف

1 pH   5/8-5/6 نشینی نیاز به تعدیل اسیدیته داردپایلوت بعد از ته 

2 COD mg/L 931 2160 4272 2000 

3 BOD mg/L 304 1082 2381 1000 

4 TSS mg/L 366 727 1259 300 
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 خانه هیتصف به هیتخل یاستانداردها با لوتيپاخروجی  COD كیفیت نمودار مقايسه -7شکل 

 

 
 خانه هیتصف به هیتخل یاستانداردها با لوتيپاخروجی  BOD كیفیت نمودار مقايسه -8شکل 

 
 خانه هیتصف به هیتخل یاستانداردها با لوتيپاخروجی  TSS كیفیت نمودار مقايسه -9شکل 
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 گیریبندی و نتیجهجمع -4

مطالعه از فاضلاب  نیانجام شد. در ا یلبن عیپساب صنا هیتصف یبرا یکیانعقاد الکتر ندیفرآ یسازنهیپژوهش با هدف به نیا

 نیا هایندهیاستفاده شد و هدف آن کاهش بار آلا لوتیاصفهان در پا یج یمهر واقع در شهرک صنعت یشرکت بستن یصنعت

روش را در  نیا یبالا ییبه دست آمده نه تنها کارا جیآن شهرک بود.  نتا یرکزخانه م هیپساب به تصف هیتخل یواحد و بررس

مدل  کی ،یدیکل یاتیعمل یمتقابل پارامترها ریتأث قیدق لیبلکه با تحل کند،یم دییتأ TSS و  COD ،BOD یکاهش بار آلودگ

در  pHوجه نمود که فاکتور ر این خصوص باید به این نکته هم تو د دهدیارائه م ندیفرآ یعلم ریو تفس یسازنهیبه یجامع برا

 یاصل یهاافتهی. (1401می و همکاران، یگردد )کرآزمایش یک فاکتور کلیدی و موثر در فرایندهای انعقاد شیمیایی محسوب می

 :است ریبه شرح ز قیتحق نیا

آهن و  یبیدقیقه و الکترود ترک 60، با زمان واکنش 3برابر  pH که میزان T-16 آزمایشدر  COD مقدار حذف بیشترین

 در آزمایش این پارامتر و کمترین مقدار حذف  3/89آمپر برابر با درصد  25/2 انیبا نسبت تعداد برابر و در شدت جر ومینیآلوم

T-5  که میزان pH  انیبا نسبت تعداد برابر و در شدت جر ومینیآهن و آلوم یبیو الکترود ترک یقهدق 30، با زمان واکنش 5برابر 

پارامتر مشاهده  نیو زمان ماند واکنش بر راندمان حذف ا pH بدست آمد. در خصوص اثر متقابل 9/50آمپر برابر با درصد  5/1

 ییایو قل یدیاس یها pH دارد. در مترپارا نیدر خصوص راندمان حذف انسبت به زمان واکنش  یشتریب ریتاث تهیدیشد، اس

 3برابر با  pH مورد در نیبهتر صورت گرفته است. ا ونیداسیبوده و به تبع آن واکنش اکس شتریب یآب طیداخل مح یونی تیفعال

به  تالکترود آهن نسب دمانینشان دادند، چ جیبا جنس الکترود نتا تهیدیرا نشان داد. در خصوص اثر متقابل اس جینتا نیبهتر

 مختلف هایدر تمام حالت هادمانیچ رینسبت به سا ترینهیراندمان به Fe-2Al دمانیچدارد و  یکمتر ریتاث هادمانیچ ریسا

pH  داشته است. در خصوص اثر متقابل pH نیدر ا لزوما باعث ارتقا راندمان انیشدت جر شیگفت افزا توانیم انیو شدت جر 

 کند.یرا بهتر کنترل م ونیداسیاکس تیفعال یعبور انینسبت به جر pH ریو تاث شودینم لوتیپا

آهن و  یبیدقیقه و الکترود ترک 60، با زمان واکنش 3برابر  pH که میزان T-16 در آزمایش TSS درصد حذف بیشترین

 در آزمایشپارامتر  نیا بدست آمد.کمترین درصد 5/82آمپر برابر با درصد  25/2 انیبا نسبت تعداد برابر و در شدت جر ومینیآلوم

T-15  که میزان pH  6/56آمپر برابر با درصد  75/0 انیو در شدت جر ومینیو الکترود آلوم دقیقه 60، با زمان واکنش 5برابر 

در حالت  ترینهیراندمان به Fe-2Al دمانینشان دادند، چ جیبا جنس الکترود نتا تهیدیبدست آمد. در خصوص اثر متقابل اس

 یبرا لیدروکسیه ونیگفت آزاد شدن  توانیم انیو شدت جر pH دارد. در خصوص اثر متقابل هادمانیچ رینسبت به سا یدیاس

ارتقا راندمان در  باعثلزوما  انیشدت جر شیگفت افزا توانیبا مشاهده نمودار م نیدارد. همچن یکاهش ذرات معلق اثر مطلوب

نمودار مشاهده شد  نی. در اکندیرا بهتر کنترل م ونیداسیاکس تیفعال یعبور انینسبت به جر pH ریو تاث شودینم لوتیپا نیا

دارد.  یکنواختینمودار  بایداشته و تقر تهیدیاس هایحالت یدر تمام یول ریبا سا سهیدر مقا تریآمپر راندمان مناسب 25/2 انیجر

 رینسبت به سا نییپا هایدر زمان ومینیالکترود آهن و آلوم دمانینمود، چ انیب توانیتوجه به زمان واکنش و جنس الکترود م اب



 

 

از خود نشان  هادمانیچ رینسبت به سا یالکترود رفتار کاملا برعکس نیبه ا شتریبا زمان دادن ب یدارد، ول یکمتر ریتاث هادمانیچ

در  یکیانعقاد الکتر لوتیاز پا TSS بیشترین میزان حذف یکیالکتر انیزمان واکنش و شدت جر وصدر خص نی. همچندهدیم

دقیقه و  60بدست آمد و کمترین مقدار در مدت زمان  % 4/87آمپر با مقدار  00/3 یعبور انیو شدت جر قهیدق 30زمان ماند 

 .% مشاهده شد 6/56آمپر با مقدار  75/0 یعبور انیشدت جر

، با زمان 3برابر  pH که میزان T-16 نشان داد که بیشترین درصد حذف این پارامتر در آزمایش BOD حاصل از آزمایش نتایج

 درصد 1/95 آمپر برابر با 25/2 انیبا نسبت تعداد برابر و در شدت جر ومینیآهن و آلوم یبیدقیقه و الکترود ترک 60واکنش 

آهن  یبیدقیقه و الکترود ترک 30، با زمان واکنش 5برابر  pH که میزان T-5 شیدر آزما BOD بدست آمد. کمترین مقدار حذف

و شدت  pH بدست آمد. در خصوص اثر متقابل درصد 6/61 آمپر برابر با 5/1 انیبا نسبت تعداد برابر و در شدت جر ومینیو آلوم

 دارد.  یاثر مطلوب BOD کاهش یبرا لیدروکسیه ونیگفت آزاد شدن  توانیم انیجر

انعقاد  ندیدر راندمان فرآ کنندهنییو تع یاتیعامل ح کی pH به وضوح نشان داد که جینتا، pHدر خصوص نقش محوری 

 سمیبه دو مکان توانیرا م دهیپد نیبه دست آمد. ا  3برابر با  یدیاس pH در حذف مواد آلی راندمان نیشتریاست. ب یکیالکتر

 یشتریبا سرعت ب ی آهن و آلومینیومآند فلز ن،ییپا pH ها: درمنعقدکننده دیو تول ودهاانحلال الکتر شینسبت داد: الف( افزا یاصل

 زیدرولیه هاونی ی. از طرفاندیانعقاد ضرور یکه برا شودیم +Al3یا  +Fe2و  +Fe3 یهاونی شتریب دیمورد تول نی. اشودیحل م

. ردگییذرات صورت م نیا ینینشو ته شوندیم بیکه با ذرات معلق ترک کندیکمک م یفلز یدهایدروکسیه دیشده و به تول

باردار را بهتر  یدهایکلوئ یدیاس pH در یفلز یدهایدروکسیرسوبات نامطلوب: ه لیها و کاهش تشکمؤثرتر لخته لیب( تشک

د آمفوتر مانن یهاگونه لیبالاتر، تشک pH در .شودیم جادیتر ادرشت یهاذرات و لخته یکیالکتر یداریو باعث ناپا کنندیم یخنث

Al(OH)4
Fe(OH)4و  −

 یبه حداکثر راندمان ضرور یابیدست یبرا pH قیکنترل دق ن،ی. بنابراشودیانعقاد م ییباعث کاهش کارا −

 .است

 ضیتعو ،یجذب سطح سمیبواسطه مکان یالکترودهاتوان گفت، میFe-2Al ی بیالکترود ترک ییافزاهماز طرفی با توجه به 

هستند  نیا نیمب هاافتهی یبررس نی. در ادهندیو عمل انعقاد را انجام مشده  یذرات آل انداختنشدن باعث بدام  یمریو پل یونی

 یراندمان برا نیشتری. ببخشدیرا بهبود م ندیعملکرد فرآ یبه طور قابل توجه ومینیآهن و آلوم یبیکه استفاده از الکترود ترک

هر دو  یایدو الکترود بود، که از مزا نیمثبت ب ییافزااثر هم کیدهنده به دست آمد و نشان بیترک نیا در BOD و COD حذف

و  یدیدر حذف مواد کلوئ ژهیبه و ،یعال یخواص منعقدکنندگ لیبه دل  ومینیآلوم هایو کمپلکس هاونیشد.  یریگفلز بهره

 یهاکالی)مانند راد یواکنش یهاگونه لیبا تشک توانندیلخته، م جادیآهن علاوه بر ا هایونیهستند و  ثرجامدات معلق، مو

کمک کنند.  دهیچیپ یآل یهامولکول یهارهیو شکستن زنج میمستق ونیداسیمحلول( به اکس ژنیدر حضور اکس لیدروکسیه

 هاندهیبه دام انداختن آلا ییکه کارا شودیم دارتریتر و پامتراکم یکیزیبا ساختار ف ییهالخته دیباعث تول سمیدو مکان نیا بیترک

 .رساندیراندمان حذف را به حداکثر م جه،یو در نت



 

 

شوند. با  میتنظ pH زمان باو هم نهیبه صورت به دیو زمان واکنش با انینشان داد که شدت جر قیتحق نیا جینتاهمچنین 

را  ییکارا یحد مشخص کیرابطه تا  نیاما ا شود،یم شتریب یفلز یهاونی دیسرعت انحلال آند و تول ان،یشدت جر شیافزا

 یهالخته لیمانند تشک ییهادهیمنجر به پد تواندیآمپر( م 25/2از  لاتر)مثلاً با انیاز حد جر شیب شی. افزادهدیم شیافزا

. از دهدیرا کاهش م ندیفرا ییصفحات شود که کارا ژهیالکترودها و کاهش سطح و یرو یگذاررسوب ای دارتریتر و ناپاکوچک

زمان،  نیاست. در ا یاتیها حآن ینینشها و تهانعقاد، رشد لخته ندیفرآ لیتکم ی( براقهیدق 60)تا  یزمان واکنش کاف یطرف

 .تر استها آسانآن ینینشکه ته دهندیم لیتشک یتربزرگ یهاو لخته وستهیپ گریکدیکوچک به  یهالخته

 افزایش. بود پساب پذیریتخریبزیست قابلیت بر الکتریکی انعقاد فرآیند تأثیر مطالعه، این هاییافته ترینمهم از یکی

 غیرقابل و مقاوم آلی هایآلاینده فرآیند این که دهدمی نشان تصفیه، از پس 1 به نزدیک مقادیر به BOD/COD نسبت چشمگیر

 کاربرد دارای یافته این. کندمی تبدیل بالا بیولوژیکی تجزیه قابلیت با ترکیبی به را پساب و کرده حذف را بیولوژیکی تجزیه

 بیولوژیکی تصفیه واحدهای به مناسب کیفیت با خوراک یک عنوان به تواندمی روش، این با شده تصفیه پساب است. مهمی صنعتی

 بعدی مراحل در تصفیه هایهزینه کاهش باعث تنها نه امر این. شود هدایت( صنعتی هایشهرک مرکزی هایخانهتصفیه  مانند)

 بخشد.می ارتقاء توجهی قابل میزان به را تصفیه سیستم کلی کارایی بلکه شود،می

 الکتریکی انعقاد فناوری با پساب تصفیه هایسامانه از برداریبهره و طراحی برای عملی راهنمای یک پژوهش این نهایت، در

 در کلیدی نقش( الکترود نوع و pH ویژه به) عملیاتی پارامترهای دقیق کنترل که کندمی تأکید و دهدمی ارائه لبنی صنایع در

 دارد. متمرکز هایخانهتصفیه  برای مدیریت قابل جریان یک به پساب تبدیل و کارایی حداکثر به دستیابی
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