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  چکيده
 ـ هاي شيرابه زمين ه دفن زباله شهري يکي از مشکلات مهم محيط زيستي است. امروزه روش انعقاد الکتريکي از جمله روشهايي است ک

پـذيري   شود. در اين مقاله تصـفيه  مواد منعقد کننده از انحلال الکترود فلزي توليد مي ،براي تصفيه شيرابه مورد توجه است. در اين فرايند
 CK-45و  ST-12  ،ST-37روش انعقاد الکتريکي با استفاده از الکترودهاي فولادي گريد  شيرابه کهنه زمين دفن زباله کهريزک تهران به

ميـزان حـذف    .، ذرات معلق و تغييرات پتانسيل اکسايش و کاهش بررسي شد CODگيري پارامترهاي  ياس آزمايشگاهي با اندازهدر مق
COD  آمپر بـراي الکترودهـاي    ٧/٢دقيقه و جريان  ١٠٠در زمان گرم در ليتر  ميلي ١٦٠٠٠٠با مقدار اوليهST-12  ،ST-37  وCK-45 

و  ٣٨/٤،  ٧٨/٦ترتيـب   بـه  CODدقيقـه ميـزان حـذف     ١٤٠دست آمد. با افزايش زمان به  رصد بهد ٢/٣٥و  ٣٧/٣٤،  ٦٦/٤٢ترتيب  به
،  ٩٨/٣٨افزايش حذف آمپر بر مترمربع  ٦٦/١٦٦به  ٣٣/٣٣درصد افزايش داشت. همچنين با افزايش دانسيته جريان اعمالي از  ١٢/١٢
  و ST-12  ،ST-37اي ذرات معلـق بـراي الکترودهـاي    درصـدي بـر   ٧١/١٨و  ٧٩/١٩، ٤/١٦و  CODدرصدي براي  ٣٨/٢٥و  ٦٤/٢٢

 CK-45 دست آمد. نتايج نشان داد الکترود  بهST-12   طـوري کـه در دانسـيته جريـان      بهترين عملکرد را براي تصفيه شـيرابه دارد بـه
 معلق حذف شدند.درصد از ذرات  ٧٩/٩٨و  CODدرصد از  ٦٧/٦٤، ٤٦/١٥٥ F/m3معادل بارگذاري شارژ  آمپر بر مترمربع ٦٦/١٦٦
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Abstract 
Leachate of urban solid waste landfills is one of the most important of environmental concerns. Today, electro-
coagulation is considered as a method for leachate treatment. In this process coagulants are produced during 
metallic electrode dissolution. In this article, treatability of old leachate of Kahrizak landfill of Tehran by 
electro-coagulation method was studied. The study was done in laboratory scale by using steel electrodes grades 
ST-12, ST-37, and CK-45 and measuring COD, SS and ORP parameters. COD removal was obtained 42.66, 
34.37 and 35.2 percent for ST-12, ST-37 and CK-45 electrodes while the operation time and current were 100 
min and 7.2 A for  initial COD concentration of 160,000 mg/l. COD removal increased 6.78, 4.38 and 12.12 
percent when the operation time increased to 140 min, respectively. As well, COD removal was increased 38.98, 
22.64 and 25.38 percent and SS removal was enhanced 16.4, 19.79 and 18.71 percent for ST-12, ST-37 and  
CK-45 electrodes, while the current density increased from 33.33 to 66.166 A/m2. The results also showed  
ST-12 electrode had the best efficiency for leachate treatment with COD and SS removal of 64.67% and 98.79% 
respectively while the current density was 66.166 A/m2 equals charge’s loading of 46.155 F/m3. 
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  مقدمه -۱
تـرين پسـابها    شيرابه حاصل از دفن پسماندهاي شهري يکي از آلـوده 

ب ويـژه منـابع آ   تواند موجب آلودگي محـيط زيسـت بـه    است که مي
ويـژه در منـاطقي کـه     . تصفيه شـيرابه بـه  ]۱[سطحي و زيرزميني شود

مشـکلات بسـياري    ،شـود  صورت بهداشتي انجام نمي دفن پسماند به
. مشکلاتي از قبيل تغيير نوع پسماندها با توجـه بـه   ]۱[همراه دارد به

فصل، ورود روانابهاي سطحي و تفـاوت الگـوي مصـرف در منـاطق     
 ،مـديريت شـيرابه را بسـيار دشـوار کنـد     توانـد کنتـرل و    مختلف مـي 

طوري کـه موجـب تفـاوت روش بهينـه تصـفيه شـيرابه در منـاطق         به
. همچنــين وجــود ترکيبــات شــيميايي مختلــف در  ]۲[مختلــف شــود

فهم و پيشگويي خـواص شـيرابه را در    ،هاي آنها شيرابه و برهم کنش
 کند و اين نيز يکي ديگـر از مسـائلي اسـت کـه     طول زمان دشوار مي

. بر همين اساس و بـا  ]۳[سازد تصفيه شيرابه را با مشکل رو به رو مي
كننـد.   و كهنـه تقسـيم مـي    توجه به سن، شيرابه را بـه دو دسـته جـوان   

سـال و   ۲تـا   ۱شيرابه جوان متعلق بـه زمـين دفـن بـا عمـر كمتـر از       
. سـال اسـت   ۱۰تا  ۵شيرابه كهنه متعلق به زمين دفن با عمر بيش از 

ــي  ــازه اغلــب ويژگــي ش ــالا و  BOD5/CODو نســبت  CODرابه ت ب
  تـر اسـت   پـايين  BOD5/CODو نسبت  CODمشخصه شيرابه کهنه 

هاي مورد استفاده در ايـن مطالعـه، شـيرابه     نمونه در . هرچند]۵و  ۴[
کهنه بار آلودگي بالاتري نسبت به شيرابه جوان در همان زمـين دفـن   

  داشت.
ــوژيکي، فيزي  ــف بيول ــدهاي مختل ــروزه فراين ــيميايي ام ــي و ش  ک

 انـد. برخــي   کــار گرفتـه شـده   هـا بـه   بـراي تصـفيه شـيرابه زمــين دفـن    
روشها مانند روشـهاي بيولـوژيکي، غشـايي، اکسيداسـيون پيشـرفته،      

 ،خـاطر ايـن کـه بـا افـزايش عمـر زمـين دفـن         سازي، به لخته -انعقاد
کند، مشکلاتي از قبيل کاهش بازدهي تصـفيه و   خواص آن تغيير مي

کـارگيري روشــهاي   انــد. هرچنـد بـه   ه را در پـي داشـته  افـزايش هزين ـ 
تواند باعث حل  ترکيبي که در برگيرنده فرايندهاي مختلف باشند، مي

هـوازي و   شامل فرايندهاي بي که ]. تصفيه بيولوژيکي۳مشکل شود[
و  بـوده  گيـري  اي که در مراحل اوليه شـکل  براي شيرابه است، هوازي

امــا بــراي تصــفيه  .ر اســتبــالايي دارد، مــؤث BOD5/CODنســبت 
پـايين و نيـز غلظتهـاي بـالاي فلـزات       نسبتاًٌ BOD5/CODشيرابه با 

شيميايي از قبيل  -رو فرايندهاي فيزيکي ي ناکارآمد است. از اينسم
هـاي غشـايي و    نشيني، جاذبهـاي فعـال، تکنولـوژي    شناورسازي/ ته

 اکسيداسيون شيميايي اغلب براي پيش تصفيه يـا تصـفيه کامـل ايـن    
  .]۶[روند کار مي ها به نوع شيرابه

يکي از روشهايي کـه امـروزه بـراي تصـفيه آب و پسـاب مـورد       
اين روش معـايبي از جملـه    .توجه است، روش انعقاد الکتريکي است

ويـژه در   مصرف آند و نياز بـه تعـويض آن، هزينـه عمليـاتي بـالا بـه      

تشـکيل يـک لايـه     نيـز  و باشـد  جـايي کـه الکتريسـيته گـران قيمـت     
ممانعت کننده بر سطح الکترود که از انحلال فلـز و انتقـال الکتـرون    

شود،  و موجب کاهش بازده فرايند با گذشت زمان مي کرده جلوگيري
ولي مزايايي همچون وسعت عمل بـراي تصـفيه انـواع     .]۸و  ۷[دارد

پســابهاي صــنعتي، قابليــت اســتفاده در منــاطق شــهري و روســتايي، 
زمان تصفيه کوتاه، بـازدهي بـالا، قابليـت     تجهيزات اندک مورد نياز،

حذف ذرات ريز (چون ميدان الکتريکي اعمال شـده، باعـث حرکـت    
کند)، عدم  شود و در نتيجه انعقاد را تسهيل مي تر اين ذرات مي سريع

روشـهاي   نياز به افزودن مواد شيميايي، توليـد کمتـر لجـن نسـبت بـه     
  ني و آبگيــري  نشــي مشــابه ماننــد انعقــاد شــيميايي، ســهولت تــه     

(چــون اغلــب از اکســيدها و هيدروکســيدهاي فلــزي  لجــن توليــدي
  تشـکيل شــده اســت) و راهبــري آســان موجـب شــده اســت تــا ايــن   

عنوان يکي از روشهاي اميد بخـش در آينـده در نظـر گرفتـه      روش به
ترتيــب اســت کــه  بــه ايــن. اســاس کــار ]۱۲و  ۱۱،  ۹،  ۷،  ۳[شــود

خلوط کلوئيدي، در نتيجه برخورد بـا  هاي باردار موجود در يک م ذره
شـوند. بنـابراين پديـده     نشـين مـي   هايي با بار مخالف خنثي و تـه  يون

هـاي کلوئيـدي    دهـد کـه بـار سـطحي ذره     لخته شدن هنگامي رخ مـي 
شوند. فراينـد لختـه    ها به يکديگر نزديک مي يابد و اين ذره کاهش مي

 ــ  ــده در اث ــه کنن ــراهم کــردن عامــل لخت ر انحــلال شــدن در نتيجــه ف
يــک واکــنش  واقـع شــود و در  الکتريکـي الکتــرود فلــزي انجـام مــي  

هاي الکتروشـيميايي در آن مسـتلزم    الکتروليز است که وقوع واکنش
اعمال پتانسيل الکتريکي مناسب بـين دو يـا چنـد الکتـرود از جـنس      

براي انجام واکـنش در سـطح مشـترک الکتـرود و      ،آهن يا آلومينيوم
منبـع الکتريکـي خـارجي اسـت و نتيجـه آن      محلول، از طريـق يـک   

هاي آهن يا آلومينيوم در آند و آزاد شدن گاز هيـدروژن   تشکيل يون
  . ]۱۳و  ۱۱[در کاتد است

هـاي هيدروکسـيد    هـا (لختـه   در اين فرايند عامل حـذف آلاينـده  
ــه الکترودهــاي    آهــن يــا آلومينيــوم) بــا اعمــال جريــان الکتريکــي ب

 -تصــفيه، طــي واکــنش اکســايش اي شــناور در نمونــه مــورد صــفحه
  ]۱۱[شود کاهش زير توليد مي

  
  هاي آندي واکنش

  
M(s) → Mn+

(aq) + n(e-) )۱                                                      (  
 
2H2O → O2 + 4H+ + 4e- )۲                                                 (  

  
  هاي کاتدي واکنش

  
n(H2O) + n(e-) → 2

n
 H2 + n(OH-) )۳                               (  



 

١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    و فاضلاب آب 

4H+ + 4e- → 2H2(g) )۴                                                           (  

 واکنش کلي
  

)۵(  
M(s) + (2+n)H2O → (2+ 2

n
)H2(g) + O2(g)+ n(OH-)+ Mn+ 

  

  که در اين روابط
M  الکترود فلزي وn ها است. بار الکترود فلزي و تعداد الکترون  

 ١در مطالعات مشابه در ساير کشورها فـاتح ايلحـان و همکـاران   
  اسـتانبول   ٢سـازي الکتريکـي را بـر روي شـيرابه ادايـري      تأثير لختـه 

 ـ ا هبررسـي کـرد  گـرم در ليتـر    ميلـي  COD  ،۱۲۸۶۰با ميزان  ا نـد و ب
دقيقـه در دانسـيته جريـان     ۳۰استفاده از الکترود آهن و زمان تماس 

را حــذف  CODدرصــد از  ۳۵نــد ا هتوانســتآمپــر بــر مترمربــع  ۶۳۱
نيـز نمونـه شـيرابه زمـين      ٣. همچنين سويل ولي و همکـاران ]۳[کنند

را گـرم در ليتـر    ميلـي  ۴۰۲۲برابر با  CODدر ترکيه با  ٤دفن ازميت
) ۲بـه ۱) (نسـبت  L2و هـم رقيـق شـده (    )L1صورت خالص ( هم به

بهترين نتايج بـا اسـتفاده از الکتـرود آهـن      .ندا همورد بررسي قرار داد
درصد حذف رنـگ بـراي    ۹۹و  ۸۶و  CODدرصد حذف  ۹۰و  ۸۷

  .]۷[ه استدست آمد به L2و  L1محلولهاي 
با توجه بـه ارزان و در دسـترس بـودن آهـن و آلومينيـوم و نيـز       

هيدروکسـيدهاي فلـزي اغلـب از ايـن دو فلـز       قابليت بـالاي توليـد  
. روش انعقاد الکتريکـي بـراي   ]۱۱[شود عنوان الکترود استفاده مي به

تصــفيه فاضــلاب صــنايع مختلــف ماننــد نســاجي، غــذايي، فلــزي و 
تـوان از آن   . همچنـين مـي  ]۱۵و  ۱۴،  ۷ [کار رفتـه اسـت   گالوانيز به

ــاوي   ــي، ح ــهري، روغن ــلابهاي ش ــفيه آب و فاض ــراي تص ــزات  ب فل
هــا  هــا و کشــتارگاه سـنگين، راديــوم و اورانيــوم و پســاب مرغــداري 

  .]۱۸ -۱۶و  ۳[استفاده کرد
در اين مطالعه هـدف، بررسـي ايـن موضـوع بـود کـه آيـا روش        
انعقاد الکتريکي در تصفيه شيرابه کهنـه زمـين دفـن کهريـزک تهـران      

دهي تواند مؤثر باشد و اينکه در چه جريان يا زمـان عمليـاتي بـاز    مي
  شود. بالاتري حاصل مي

  
  مواد و روشها -۲

نمونه شيرابه مـورد اسـتفاده از درياچـه شـيرابه زمـين دفـن پسـماند        
هاي اين شـيرابه   ويژگي ۱شهري کهريزک تهران برداشته شد. جدول 

 دهد. را نشان مي
                                                
1 Fatih Ilhan et al. 
2 Odayeri 
3 Sevil Veli et al. 
4 Izmit 

به ابعـاد   ٥گلس براي انجام فرايند از يک راکتور با جنس پلکسي
متــر و الکترودهــاي  ســانتي ۵/۱۵فــاع متــر و ارت ســانتي ۱۴*۵/۱۹

متر و  سانتي۱۰*۶با ابعاد  CK-45و  ST-12  ،ST-37فولادي گريد 
شـماتيک پـايلوت    ۱شـکل   متـر اسـتفاده شـد.    ميلي ۵تا  ۲ضخامت 

هـاي   ويژگـي  ۲. جـدول  دهـد  آزمايشگاهي مورد استفاده را نشان مي
  ستفاده شد. دهد. در هر آزمون دو ليتر شيرابه ا الکترودها را نشان مي

  
 خواص شيرابه کهنه زمين دفن کهريزک - ۱جدول 

  مقدار  پارامتر
pH  ۰۵/۰۶۸/۶  

COD ۵۰۰  گرم در ليتر) (ميلي۱۶۰۰۰۰  
  ۱۷۰۱۱۶۰۰  گرم در ليتر) (ميلي )SSذرات معلق (

 ۱۷۶۱۳  گرم در ليتر) (ميليکلرايد 
 ۶۶۳  گرم در ليتر) (ميليفسفات 

 ۵۲۰۰  گرم در ليتر) (ميليسولفات 
  

  
 

  ECسل  -۲  منبع تغذيه -۱
  مگنت -۴  الكترود -۳

  

  شماتيک پايلوت آزمايشگاهي انعقاد الکتريکي -۱شکل 
  

  هـــاي  مين نيــروي الکتريکــي مــورد نيــاز واکــنش     أبــراي تـ ـ 
ــان     ــا جري ــه ب ــع تغذي ــک منب ــي از ي ــاد الکتريک ــدل انعق ــتقيم م   مس

Micro pw-4053R     با قابليت تنظيم ولتاژ و شـدت جريـان اسـتفاده
  شد. 

آمپـر   ۵و  ۷/۲،  ۱هـاي   براي بررسي اثر جريان، شـدت جريـان  
 آمپـر بـر   ۶۶/۱۶۶و  ۹۰،  ۳۳/۳۳ترتيب معادل دانسيته جريـان   به

مترمربع و براي افزايش تماس بين هيدروکسـيدهاي فلـزي تشـکيل    
 R-50از همزن مغناطيسي طيف آزما طب مدل  شده و ذرات آلاينده

  ها استفاده شد. دور در دقيقه در تمامي آزمايش ۳۰۰با دور ثابت 
پس از انجام چند پيش آزمايش، براي تعيين اثر زمان بر ميـزان  

 ۱۴۰و  ۱۲۰،  ۱۰۰هـاي   و ذرات معلـق، مـدت زمـان    CODحذف 
  طول فرايند و . با توجه به ثابت بودن جريان در گرديددقيقه انتخاب 

                                                
5 Plexiglass 
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 ]۲۰[هاي الکترودهاي فولادي مورد استفاده ويژگي - ۲جدول 

  درصد  گريد
  کربن

  درصد
  منگنز

  درصد
  فسفر

  درصد
  گوگرد

  درصد
  نيتروژن

  درصد
  کروم

  درصد
  موليبدن

  درصد
  سيليسيم

  درصد
  نيکل

ST-12 ۱۲/۰-۰  ۶۰/۰-۰  ۰۴۵/۰-۰  ۰۴۵/۰-۰  -  -  -  -  -  
ST-37 ۱۷/۰-۰  -  ۰۴۰/۰-۰  ۰۴۰/۰-۰  ۰۰۹/۰-۰  -  -  -  -  
CK-45 ۵۰/۰-۴۲/۰  ۸۰/۰-۵۰/۰  ۰۳۵/۰-۰  ۰۳۵/۰-۰  -  ۰۴۰/۰-۰  ۱۰/۰-۰  ۴۰/۰-۰  ۴۰/۰-۰  

  
  ها دستگاهها و روشهاي استاندارد مورد استفاده براي انجام آزمايش - ۳جدول 

  ]۱۹[شماره روش استاندارد   کاربرد  نام و مدل دستگاه
  ۲۵۸۰  شگيري پتانسيل اکسايش کاه اندازه  PB-11 ١سارتوريوس

  B۲۵۵۰  گيري درجه حرارت اندازه  PB-11سارتوريوس 
  COD  B۵۲۲۰گيري  اندازه  ٢منتل فن آزما گستر

  COD D۵۲۲۰گيري  اندازه  DR 2800و هچ مدل  DRB 200مدل  ٣هچ
  ۸۰۰۶  گيري ذرات معلق اندازه  DR 2800هچ مدل 

                                                
1 Sartorius 2 Mentel Fan Azma Gostar 3 Hach 
 

پــذير نبــود،  تغييــر هــدايت الکتريکــي شــيرابه، تثبيــت ولتــاژ امکــان 
ابراين به ولتاژ اجازه داده شد که آزادانه تغيير کند. در هر آزمون از بن

متر از يکـديگر اسـتفاده شـد.     شش الکترود موازي با فاصله دو سانتي
وسيله شستشو و سـپس   به اکسيدهاي تشکيل شده بر روي الکترودها

شـدند.   پيش از هر آزمون به دقت زدوده مـي  با استفاده از سمباده نرم
صورت تـک قطبـي بـا     ل جريان الکتريکي به الکترودها بهروش اتصا

اتصال متوالي بود. درجه حرارت اوليه و نهايي شيرابه در هـر آزمـون   
 ۲۰مـدت   ها به گيري و ثبت شد. در پايان هر آزمون ابتدا نمونه اندازه

دور  ۲۱۰۰دقيقه بـا سـرعت    ۱۵مدت  نشين و پس از آن به دقيقه ته
ها پـيش از   ند. با توجه به آلودگي بالاي نمونهبر دقيقه سانتريفيوژ شد

ها رقيـق شـدند. تمـام     و ذرات معلق نمونه CODهاي  انجام آزمايش
ها بر طبـق روشـهاي پيشـنهادي کتـاب روشـهاي اسـتاندارد        آزمايش

. ]۱۹[هاي آب و فاضلاب ويرايش بيستم انجام شدند براي آزمايش
ل دوبار تکـرار شـد   هر آزمايش حداق ،براي حصول اطمينان از نتايج

  ).۳(جدول 
  
  نتايج و بحث -۳
  CODتأثير انعقاد الکتريکي بر ميزان کاهش  -۳-۱

آب در کاتـد در واکـنش    ءهاي هيدروکسيل توليدي در طي احيا يون
هــاي آهــن توليــدي در آنــد، توليــد سوسپانســيون ژلاتينــي   بــا يــون

ــن   ــيد آه ــي Fe(OH)nهيدروکس ــي   م ــه م ــد ک ــق   کنن ــد از طري توان
ســازي ســطحي و جــذب الکترواســتاتيک،  هــاي کمــپلکس ممکانيســ
ها را به دام انداخته و سبب حذف آنها شوند. بازده اين حـذف   آلاينده

به مقدار آهن توليدي در محلول بستگي دارد. از آنجا که مقدار آهـن  

توليدي نيز به زمان واکنش و جريان بستگي دارد، زماني که يکـي از  
وليد مواد منعقد کننده نيـز افـزايش يافتـه    اين دو عامل افزايش يابد ت

يابد. از همين رو ايـن دو عامـل يعنـي     ها افزايش مي و حذف آلاينده
هـا   زمان و جريان براي ارزيابي تأثير آنهـا بـر ميـزان حـذف آلاينـده     

  .]۱۰[بررسي شدند
دهنـد، بـا    نشـان مـي   ب -۲و  الـف  -۲طـور کـه شـکلهاي     همان

نهـايي کـاهش پيـدا     CODان ميـز  ،افزايش شـدت جريـان يـا زمـان    
هايي است کـه از سـطح الکتـرود آزاد     دليل افزايش يون کند که به مي
براي الکترودهاي مختلف متفاوت اسـت. بـا    آن شوند، ولي ميزان مي

طـوري   افزايش چنداني نـدارد، بـه   CODميزان حذف  ،افزايش زمان
،  ST-12بـراي الکترودهـاي    CODدقيقـه مقـدار    ۱۰۰که در زمـان  

CK-45  وST-37 و  ۱۰۵۰۰۰،  ۹۱۷۴۲ترتيـــب برابـــر بـــا    بـــه
ــي ۱۰۳۶۸۰ ــرم  ميل ــه دگ ــذف ب ــزان ح ــر و مي ــب ر ليت ، ۶۶/۴۲ترتي

 ۱۲۰درصد است و با افزايش زمـان عمليـات بـه     ۲/۳۵و  ۳۷/۳۴
 ۰۴/۴۵و  ۲۵/۳۷، ۵۵/۴۶ بـه ترتيب  به CODدقيقه درصد حذف 

و  ۷۵/۳۸، ۴۴/۴۹ترتيب بـه   دقيقه به ۱۴۰درصد و در مدت زمان 
رسد. نتايج نشـان داد بهتـرين عملکـرد در حـذف      درصد مي ۳۱/۴۷

COD  را فــولادST-12 ــه  CK-45و  ST-37ترتيــب  و پــس از آن ب
  دارند.
را نشـان   CODتأثير شدت جريان بـر عملکـرد حـذف     ب -۲شکل 

 ۶۲/۲۶و  ۳۸/۲۷،  ۶۹/۲۵ترتيـب   دهد. در جريان يک آمپر به مي
  و ST-12  ،CK-45ودهـــاي بـــا اســـتفاده از الکتر CODدرصـــد از 

ST-37 دهـد   حذف شد که نشان ميCK-45   هـاي   در شـدت جريـان
 ۵صورت جزئي عملکرد بهتري دارد. با افـزايش جريـان بـه     پايين به

آمپـر بـر مترمربـع) ميـزان      ۶۶/۱۶۶آمپر (معـادل دانسـيته جريـان    
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،  ۶۷/۶۴دقيقه براي اين سه الکتـرود برابـر بـا     ۱۰۰حذف در زمان 
دست آمد. اين موضوع تـأثير بيشـتر افـزايش     به ۹۹/۵۱و  ۰۰/۵۰

دهـد.   نشـان مـي   CODجريان را نسبت به افزايش زمـان در حـذف   
بـا افـزايش زمـان در شـدت جريـان پـنج آمپـر         كه ذکر است لازم به

دليـل   کنـد کـه بـه    سرعت حذف آلاينده کاهش چشـمگيري پيـدا مـي   
است کـه از   تشکيل لايه ممانعت کننده اکسيد بر روي سطح الکترود

  کند. انحلال فلز و انتقال الکترون جلوگيري مي
  

   

  (الف)                                                

    

  (ب)
براي الکترودهاي  CODعملياتي بر حذف  و جريان تأثير زمان -۲شکل 

ST-12  وCK-45  وST-37 در زمان  -ب و آمپر ۷/۲در جريان  - الف
  دقيقه ۱۰۰

  
  تأثير انعقاد الکتريکي بر کاهش ذرات معلق -۳-۲

 ـ       خير زمـاني،  أدر حين فراينـد انعقـاد الکتريکـي سـه مرحلـه شـامل ت
وضـوح شناسـايي کـرد. در     توان بـه  پذيري و پايدارسازي مي واکنش
خير زماني تغيير انـدکي در کـدورت و ميـزان آلاينـده دفـع      أمرحله ت

) در مرحلـه  رصـد د ۹۵ شده وجود دارد. بخش غالب حـذف (تقريبـاً  

دهد. با گذشت زمان، سرعت کـاهش کـدورت    پذيري رخ مي واکنش
يابـد و در مرحلـه پايدارسـازي     و ميزان آلاينده دفع شده کـاهش مـي  

خير زماني ممکن است بسـيار  أ. مرحله اول يا ت]۸[شود يکنواخت مي
کار رفته بستگي  به هدايت محلول و جريان به . اين مرحلهکوتاه باشد

چقدر هدايت يا شدت جريان اعمال شـده در فراينـد بـالاتر    دارد. هر
پـذيري شـروع شـود     کشد تا مرحله واکـنش  باشد، زماني که طول مي

. از آنجا که يکي از عوامل عمده ايجـاد کـدورت،   ]۸[شود تر مي کوتاه
لذا عبارات گفته شده در مورد  ،ذرات معلق موجود در محلول هستند

  کند. نيز صدق مي حذف کدورت در مورد ذرات معلق
تأثير زمان علميـاتي را بـر حـذف ذرات معلـق از      الف -۳شکل 

،  ST-12آمپر با استفاده از الکترودهـاي   ۷/۲شيرابه کهنه در جريان 
CK-45  وST-37 شـود   گونـه کـه مشـاهده مـي     دهـد. همـان   نشان مي

ــالايي دارد.    ــارايي ب ــق ک ــذف ذرات معل ــراي ح ــي ب ــاد الکتريک انعق
و  ST-12  ،CK-45دقيقـه الکترودهـاي    ۱۲۰زمـان  طوري کـه در   به

ST-37 درصد از ذرات معلق  ۲۱/۹۶و  ۷۸/۹۵، ۳۸/۹۶ترتيب  به
هـا ميـزان حـذف     کنند. درحـالي کـه در همـين آزمـايش     را حذف مي

COD درصد بود. ۰۴/۴۵و  ۲۵/۳۷،  ۵۵/۴۶ترتيب برابر با  به  
تأثير جريان اعمال شده را بـر ميـزان حـذف ذرات     ب -۳شکل 

دهـد افـزايش شـدت جريـان      دهـد. نتـايج نشـان مـي     معلق نشان مي
کنـد.   را ايجـاد نمـي   آشـكاري جاي افزايش زمان عملياتي تفـاوت   به
 ۷/۲عبارت ديگر چون بخش اعظم ذرات معلق در همـان جريـان    به

آمپر تغيير زيادي ايجـاد   ۵شوند، با افزايش جريان به  آمپر حذف مي
ميـزان حـذف ذرات معلـق کمتـر      شود ولي در جريان يک آمپـر  نمي

ميـزان حـذف    ST-12عبارت ديگـر بـا اسـتفاده از الکتـرود      است. به
ميـــزان  CK-45درصـــد در الکتـــرود  ۷۹/۹۸و  ۸۶/۹۵،  ۸۷/۲۶

ــذف  ــرود  ۳۶/۹۸و  ۷۴/۹۷ ، ۵۸/۷۸ح ــزان  ST-37و در الکت مي
ــذف  ــد  ۴۵/۹۸و  ۰۹/۹۵،  ۷۴/۷۹حـ ــهدرصـ ــراي   بـ ــب بـ ترتيـ

 ـ  ۵و  ۷/۲، ۱هـاي   جريان دسـت آمـد. ايـن نتـايج حـاکي از       هآمپـر ب
نزديک بودن عملکرد الکترودها است. البته با توجه بـه اينکـه فاصـله    
بين الکترودها ثابت در نظر گرفتـه شـد و شـدت جريـان نيـز در هـر       
ــت       ــيل ثاب ــتلاف پتانس ــک اخ ــتفاده از ي ــود، اس ــت ب ــايش ثاب آزم

 ي محلـول در طـول  يپذير نبود. علت اين موضوع تغيير رسـانا  امکان
دليـل ورود مـواد جـدا شـده از      کـه بـه   اسـت فرايند انعقاد الکتريکـي  

الکترودها و خروج مواد ناپايـدار توليـدي و سـاير فعـل و انفعـالات      
دهد. در نتيجـه شـدت جريـان     ي و فيزيکي، در محلول رخ مييشيميا

که بر طبق مطالعات انجام شده حساسيت بالايي دارد ثابـت در نظـر   
اجازه داده شد که آزادانه در طـول فراينـد تغييـر    گرفته شد و به ولتاژ 

  کند.  
ــه در بخــش   همــان ــرود  ۲-۳و  ۱-۳طــور ک   مشــاهده شــد، الکت

 ST-12  ،ST-37  وCK-45 ترتيب بهتـرين عملکرد را در حـذف به  

ف 
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 (الف)
  

  
 

  

  (ب)
عملياتي بر حذف ذرات معلق براي  و جريان تأثير زمان -۳شکل 

 و آمپر ۷/۲در جريان  - الف ST-37و  CK-45و  ST-12الکترودهاي 
  دقيقه ۱۰۰در زمان  - ب

  
COD  وSS    از شيرابه داشتند. علت اين امر به سـاختار الکترودهـا و

نظـر   هـاي مثبـت مربـوط اسـت. بـه      توانايي آنها در آزادسـازي يـون  
تـأثير مثبتـي در    ST-12رسد کـه مقـدار کمتـر کـربن در سـاختار       مي

داشته اسـت. همچنـين وجـود     ST-37نسبت به  +Fe2آزادسازي يون 
انـد،   خصوص منگنز که جايگزين آهـن شـده   ساير ترکيبات فلزي و به

هاي فلزي به درون محلول داشته است  تأثير منفي در آزادسازي يون
و  ST-12نسـبت بـه    CK-45و همين موضوع باعـث کـارايي کمتـر    

ST-37  ۲شده است (جدول.(  
  

  نهايي pH و حرارت درجه بر الکتريکي انعقاد فرايند اثر -۳-۳
تأثير زمان و شدت جريان عملياتي را بـر  ب  -۴و الف  -۴شکلهاي 

دهند. در هر دو مورد بـا افـزايش زمـان يـا      نهايي نشان مي pHروي 
طور که پيشـتر   يابد. همان با شيب کمي افزايش مي pHشدت جريان 
اد انعق ـ دليـل فراينـدهاي الکتروشـيميايي کـه در سـلول      گفتـه شـد بـه   

 pHشـود کـه باعـث افـزايش      دهد، موادي توليد مي الکتريکي رخ مي
نيـز بيشـتر    pHشوند و هرچه ميزان توليد اين مـواد بيشـتر باشـد     مي

  .]۲۱[افزايش خواهد يافت
  

 
 

  (الف)
  

  
 

  (ب)
نهايي محلول براي  pHتأثير زمان عملياتي بر  -الف -۴شکل 

   و آمپر ۷/۲ريان در ج ST-37و  CK-45و  ST-12الکترودهاي 
و  ST-12نهايي محلول براي الکترودهاي  pHتأثير شدت جريان بر  - ب

CK-45  وST-37  دقيقه ۱۰۰در زمان  
  

تــأثير دو عامــل زمــان عمليــاتي در ب  -۵و  الــف -۵شــکلهاي 
جريان ثابت و تغييـر شـدت جريـان عمليـاتي در زمـان ثابـت را بـر        

شـود   ر کـه مشـاهده مـي   طو دهند. همان درجه حرارت نهايي نشان مي
عبـارتي بـين افـزايش     تدريج افزايش يافته است، بـه  درجه حرارت به

هاي الکتروشيميايي با افزايش درجه حرارت تـا حـد بهينـه و     واکنش
هـاي الکتروشـيميايي    خاطر افزايش واکـنش  افزايش درجه حرارت به

  ارتباط وجود دارد.

 

pH 
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  (الف)                               

  
  

  (ب)
عملياتي بر درجه حرارت نهايي محلول  و جريان تأثير زمان -۵شکل   

 ۷/۲در جريان  - الف ST-37و  ST-12، CK-45براي الکترودهاي 
 دقيقه ۱۰۰در زمان  - ب و آمپر

  
  ١بررسي تأثير بارگذاري شارژ -۳-۴

با توجه به اين که شـدت جريـان و زمـان عمليـاتي بـر فراينـد تـأثير        
صـورت يـک    تـوان هـر دو عامـل را ترکيـب و بـه      مشابهي دارند، مي

پارامتر به نام بارگذاري شـارژ بيـان کـرد. در واقـع بارگـذاري شـارژ       
يـک پـارامتر جـايگزين اسـت کـه اثـر جريـان اعمـال شـده و زمــان          

ن اين پـارامتر را  ا. برخي محقق]۲۱[کند را با هم ترکيب مي ٢بازداري
هـا عـاملي کـه بـر بـازدهي      عبـارتي تن  ترين پارامتر عملياتي يا بـه  مهم

کيفيـت   زيـرا . ]۲۲[انـد  گـذارد در نظـر گرفتـه    تصفيه تأثير عمده مـي 
هاي توليدي يا بارگذاري شارژي کـه   پساب تصفيه شده به مقدار يون

  .]۲۳[بستگي دارد ،شود وسيله جريان با گذشت زمان توليد مي به
بارگذاري شارژ يک پارامتر مناسب براي طراحي فراينـد انعقـاد   
                                                
1 Charge Loading 
2 Retention Time 

را مشـخص   لکتريکي است که رونـد کلـي جريـان و زمـان بـازداري     ا
  شود ميصورت زير محاسبه  کند و به مي

  

Charge Loading (Cf) = 
FV
it )۶     (                                          

  در اين رابطهكه 
i    ــده ــال ش ــان اعم ــدت جري ــب ش ــر، برحس ــاز  tآمپ ــان ب داري زم

 ۹۶۴۸۵برابـر  ثابـت فـارادي    Fثانيـه،  برحسـب  هيدروليک متوسط 
برحسـب  حجم عمليـاتي پسـاب اسـتفاده شـده در راکتـور       Vکولن و 

  .]۲۱[مترمکعب است
شيرابه کهنه را  CODاثر بارگذاري شارژ بر حذف  الف -۶شکل 
شـود بـا افـزايش بارگـذاري      مـي  مشاهدهطور که  دهد. همان نشان مي

. در بارگـذاري شـارژ   يابـد  مـي باقيمانده کـاهش   CODشارژ، درصد 
F/m3 ۴۶/۱۵۵   درصـدCOD   و  ۵۰،  ۳۲/۳۵ترتيـب   باقيمانـده بـه

ــاي   ۴۸ ــراي الکتروده ــد ب ــت.  ST-37و  ST-12  ،CK-45درص اس
نسـبت   ST-12براي الکترود  CODبق شکل شيب کاهش ميزان اطم

ه معني است ک ـ ه اينبيشتر است. اين موضوع ب  ST-37و CK-45به 
تـوان بـه    احتمـالا مـي   ST-12با افزايش بيشتر بارگذاري شارژ براي 

  بازدهي بالاتري دست يافت.
اثـر بارگـذاري شـارژ را بـر ميـزان حـذف ذرات معلـق         ب -۶شکل 

دهـد هـر سـه الکتـرود      طور کـه شـکل نشـان مـي     دهد. همان نشان مي
 ۰۹/۳۱طوري که از بارگذاري  الگوي يکساني در اين مورد دارند به

فارادي بر مترمکعب ذرات معلق بـا شـيب تنـدي حـذف      ۹۵/۸۳ا ت
سرعت ميزان حذف به طور قابل ملاحظـه اي   اند ولي پس از آن شده

  کاهش يافته است.  
  
ــيل      -۳-۵ ــرات پتانس ــر تغيي ــي ب ــاد الکتريک ــر انعق   اث

  ٣کاهش -اکسايش
وقتي جريان مستقيم از طريق يک جفت الکتـرود در ميـان آب اعمـال    

هـاي آب بـه گازهـاي     کنـد و مولکـول   سـد انـرژي غلبـه مـي    شود بر  مي
د. واکــنش از طريــق حبابهــاي نشــو هيــدروژن و اکســيژن شکســته مــي

 أد و حبابهاي اکسيژن که از آنـد منش ـ نشو هيدروژن که از کاتد ناشي مي
شـود. بـه هـر حـال وقتـي آنـد از فلزاتـي سـاخته           گيرند مشاهده مـي  مي
نسـبت بـه آب دارنـد، آنـد بـراي      شود که پتانسيل اکسايش کمتري  مي

هـا   شـود. ايـن يـون    هاي فلزي به جاي توليد اکسيژن، حل مي توليد يون
هاي هيدروکسيل (محصول جانبي توليد هيدروژن) بـراي   سپس با يون

دهنـد. تغييـرات رخ داده در    توليد هيدروکسيدهاي فلزات واکـنش مـي  
ــين واکــنش   ــز ناشــي از هم ــول ني ــاهش محل ــ پتانســيل اکســايش ک ا ه

 ORPاثـر انعقـاد الکتريکـي بـر      و -۷تـا   الـف  -۷. شکلهاي ]۲۴[است
 به فهم اثر انعقاد الکتريکي در   ORPدهند. تغييرات  پساب را نشان مي

                                                
3 Oxidation Reduction Potential (ORP) 

 )A/m2دانسيته جريان (
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  (الف)                                                                                                    (ب)

  با استفاده از الکترودهاي SS -ب و ST-37و  ST-12 ، CK-45براي الکترودهاي  COD -الفبارگذاري شارژ بر حذف  ريتأث -۶شکل 
 ST-12 ، CK-45  وST-37  

  
  

   

   

  
  

  

الکترود  - جبا تغيير جريان،  ST-12الکترود  - ب، آمپر ۷/۲در جريان  ST-12الکترود  - الفيرات پتانسيل اکسايش کاهش براي غيت -۷شکل 
CK-45  الکترود  - د، آمپر ۷/۲در جريانCK-45  ،الکترود  - هبا تغيير جريانST-37  الکترود  - و و آمپر ۷/۲در جريانST-37 با تغيير جريان 

  
در پسـاب   ORPکند. مقـادير کـم (منفـي)     تصفيه پسابهاي کمک مي

. ]۲۵[تصــفيه شــده نشــان دهنــده يــک محــيط قــوي کاهشــي اســت 
کدام واکنش براي مثال اکسايش يـا   دهد مينشان  ORPگيري  اندازه

دهـد   در طي زمان تصفيه نشان مي ORPغالب است. کاهش  ،کاهش
  هـاي  دليل حضور يـون  که پتانسيل کاهشي در نمونه در حال تصفيه به

. ]۲۶[در حـال افـزايش اسـت    حل شده داراي ترکيبات آهني دائمـاً  
کـار   کند، به ييد ميأرا ت طبق نتايج تجربي که نتايج اين مطالعه هم آن

تــر  کوچــک ORPبــردن ولتــاژ يــا جريــان بــالاتر منجــر بــه مقــادير  
  .]۲۷[شود مي
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  گيري نتيجه -۴
فرايند انعقاد الکتريکي با توجه به سـادگي تجهيـزات و عـدم نيـاز بـه      
افزودن مواد شيميايي و زمـان تصـفيه کوتـاه و همچنـين بـازدهي آن      

نتـايج  ه کهنه مورد توجه قرار گيـرد.  براي تصفيه اوليه شيرابتواند  يم
 ST-12نشان داد بـا اسـتفاده از الکتـرود    دست آمده در اين مطالعه  به

آمپــر معــادل بــا  ۷/۲دقيقــه و شــدت جريــان  ۱۴۰در مــدت زمــان 
 CODدرصـد از   ۴۴/۴۹توان  ، ميF/m3 ۵۳/۱۱۷بارگذاري شارژ 

 ۴۳/۹۷و تـر  يگـرم در ل  لـی يم ۱۶۰۰۰۰شيرابه با بار آلودگي حدود 
د. رذرات معلــق را حــذف کــتــر يگــرم در ل لــیيم ۱۱۶۰۰درصــد از 

دقيقــه و شــدت جريــان پــنج آمپــر معــادل  ۱۰۰همچنــين در زمــان 
 ۶۷/۶۴ توانست ST-12، الکترود F/m3 ۴۶/۱۵۵بارگذاري شارژ 

. دليـل  درصد از ذرات معلق را حذف کند ۷۹/۹۸و  CODدرصد از 
ي دفـن در  هـا  ه زمـين هـاي خـاص شـيراب    ويژگي تواند اين تفاوت مي

نتـايج  باشـد.   و مواد معلـق  CODايران از جمله غلظت بسيار بالاي 
نشـان داد کـه هـم بـا افـزايش زمـان عمليـاتي و هـم بـا           شـده  حاصل

 ،افزايش شدت جريان اعمال شده بر واحد سـطح (دانسـيته جريـان)   
و درجـه   pHکنـد و بـا گذشـت زمـان      بازدهي فرايند افزايش پيدا مي

نشـان   ها شود. نتايج حاصل از آزمايش ل نيز زيادتر ميحرارت محلو
تواند بار آلودگي اين شيرابه  طور کلي نمي داد که هرچند اين روش به

ثر ؤاز مراحل پيش تصفيه م ـ یعنوان يک تواند به را حذف کند ولي مي
  باشد.

  
  قدرداني -۵
ن پژوهش باحمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه شـهيد بهشـتي   يا

اجرا شده است که به ايـن وسـيله از    ۸۵۲/۶۰۰رداد شماره تحت قرا
  گردد. مسئولان مربوطه تشکر و قدرداني مي
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