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Abstract  
Urban wastewater combines black and gray wastewater, which can be thought of as a way to separate 
and optimize its treatment. In this research, the separation and recycling of gray water treated by 
photoelectrocatalytic method, to be used in irrigation of plants, etc., has been investigated. First, the gray 
wastewater of a 10-unit residential building was sampled. BOD and COD concentrations were measured 
by respirometry and closed reflux calorimetry, respectively. Then, the removal efficiency of 
photoelectrocatalytic treatment by direct current with titanium and graphite electrodes, at two current 
densities of 10 and 20 mA/cm2 and at three electrode distances of 6, 12 and 15 cm, and the feasibility of 
using this method from the point of view of energy consumption, was studied. Based on the results, the 
optimal conditions for pollutant removal have been obtained at a current density of 20 mA/cm2 and a 
distance of 12 cm between the electrodes in a period of 60 minutes. With an increase in current density, 
the removal efficiency increases and as the distance between the electrodes increases, the removal 
efficiency experiences an increase with partial changes, but, it causes an elevation in voltage, resulting in 
an augmented consumption of electrical energy. The initial pH decreased with increasing voltage and 
further decreased with decreasing electrode distance. The amount of electrical energy consumed in the 
photoelectrocatalytic reactor is estimated to be about 2 kWh/m3 and 11.43 kilowatts per kilogram of COD 
removal. The results indicate a 64% reduction in water consumption at the site of operation, a reduction in 
energy consumption in the water and wastewater distribution and treatment system, and as a result, a 
reduction in CO2 production. Although the possibility of using the photoelectrocatalytic system on a large 
scale requires more studies, other suitable methods can be used. 
 

Keywords: Wastewater Treatment, Gray Wastewater, Photoelectrocatalytic Treatment, 
Reducing Water Consumption, Reducing Energy Consumption. 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
The treatment and recycling of gray wastewater 
in residential complexes reduce water 
consumption and, of course, energy consumption 
in urban water and wastewater treatment plants. 
Approximately 2 to 4% of the total electricity 
consumed in society is related to wastewater 
treatment plants (Kusiak et al., 2013). The 
amount of consumed energy in each treatment 
plant depends on the size, technology, and quality 
of the influent and effluent (Hernández-Sancho et 
al., 2011). This article investigates the effect of 
gray wastewater recycling on reducing water 
consumption and explores its purification 
efficiency using the photoelectrocatalytic method. 
Additionally, a comparison is made between 
photoelectrocatalytic and aeration methods in 
terms of energy consumption. 
 
2. Methodology 
First, the gray wastewater of a 10-unit residential 
building was sampled and the concentration of 
BOD and COD of gray wastewater was measured 
by respirometry and closed reflux calorimetry 
(Carranzo, 2012), respectively. Then, the removal 
efficiency by photoelectrocatalytic treatment by 
titanium and graphite electrodes, in two current 
densities of 10 and 20 mA/cm2 and three 
electrode distances of 6, 12, and 15 cm from each 
other were investigated. The photoelectrocatalytic 
cell used in this research is according to Fig 1.  
 

 
Fig. 1. Schematic of photoelectrocatalytic 

process reactor 

The contaminant removal efficiency is 
determined using equation 1 

 
100* Ct)/C0-(C0  = (%) Re                               (1)  

 

In another part of the research, in order to 
compare the energy consumption of two 
photoelectrocatalytic and aeration methods, the 
equipment components of both have been 
investigated. Table 1 shows characteristics of 
energy consuming equipment in the aeration 
process and photoelectrocatalytic reactor. 
 
3. Discussion and Result 
According to the results, contaminant removal 
efficiency increases with increasing voltage. 
Additionally, the pollutants degradation rate 
gradually decreases with increasing distance 
between electrodes, which can be attributed to the 
decrease in electric current intensity density as 
the distance between electrodes increases (Biswal 
et al., 2019). The optimal conditions for 
contaminant removal have been achieved at a 
current intensity density of 20 mA/cm2 and a 
distance of 12 cm between the electrodes in 60 
minutes. Fig. 2 shows changes in concentration 
and removal efficiency of BOD (a) and COD (b) 
with changes in the anode-cathode distance at a 
current intensity density of 20 mA/cm2. 

pH decreased with increasing voltage and 
decreased further with decreasing electrode 
distance (Ebraheim et al., 2021b). The decrease in 
pH values from the initial value can be attributed 
to the increase in acidic products produced by the 
oxidation of organic compounds (Li and Liu, 
2005; Yurdakal et al., 2020). Investigating the 
effect of voltage and distance between electrodes 
on pH is shown in Fig. 3. 

On average, 64% of the volume of household 
wastewater is gray (Zamani and Taebi, 2009), 
and by treating this wastewater on-site, it is 
possible to save a significant amount of water 
consumption. The treatment of gray wastewater 
using both aeration and photoelectrocatalytic 
methods requires the consumption of electrical 
energy, resulting in the production of CO2. 
According to information published by the EPA, 
the amount of CO2 produced to supply one-
kilowatt hour of electrical energy is equal to 
0.709 kg (Avert, 2018). Table 2 shows the 
amount of energy consumption and consequently, 
the amount of CO2 production. 
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Table 1. Characteristics of energy consuming equipment in the aeration 
process and photoelectrocatalytic reactor 

Energy consumption 
(kWh/m3) 

Operating time 
(hour) Power (kW) Equipment type Process  

4.2 
12 0.7 Blower 1 

Aeration  
12 0.7 Blower 2 

2 24 0.004 UV-A lamp Photoelectrocatalytic  
 

      
Fig. 2. Changes in concentration and removal efficiency of a) BOD and b) COD with changes in the 

anode-cathode distance at a current intensity density of 20 mA/cm2 

 

 
Fig 3. Effect of voltage and change of electrode 

distance on initial pH 
 

 From comparing the results of energy 
consumption in biological treatment plants in the 
world (Mamais et al., 2015; Siatou et al., 2020; 
Yerushalmi et al., 2013; Kneppers et al., 2009; 
Liu et al., 2012; Makinia and Zaborowska, 2020; 
Mizuta and Shimada, 2010), it is clear that the 
energy consumption of the mentioned gray 
wastewater treatment package is higher than the 
average energy consumption in other countries of 
the world, which can be due to improper design 
and problems of operation and maintenance in 
this treatment. In other words, with correct and 
optimal design as well as proper operation, low 
amounts of electrical energy consumption can be 
achieved in the biological method. 

Table 2. Energy consumption in aeration and 
photoelectrocatalytic process and CO2  

production rate from it 

CO2 
produced 

(kg) 

Energy 
consumption 
per kilogram 
COD removal 

(kW)  

Process  

11.68 16.47  Aeration  
8.10 11.43  Photoelectrocatalytic  

 
4. Conclusions 
The contaminant removal efficiency increases 
with increasing voltage and decreases with 
increasing distance between electrodes. This can 
be attributed to the decrease in electric current 
intensity density as the distance between 
electrodes increases. The decrease in pH after 
photoelectrocatalytic treatment can also be 
attributed to the increase in acidic products 
generated by the oxidation of organic compounds. 
The results indicate a 64% reduction in water 
consumption at the site of operation, a reduction 
in energy consumption in the water and 
wastewater distribution and treatment system, and 
as a result, a reduction in CO2 production. 
Although the possibility of using the 
photoelectrocatalytic system on a large scale 
requires more studies, other suitable methods can 
be used. 
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  دهيچك

سـازي تصـفيه آن    جداسـازي و بهينـه   بـرای توان راهکاري  که مياست ترکيبي از فاضلاب سياه و خاکستري  ،فاضلاب شهري
منظور مصـرف در   ، جداسازي و بازچرخاني آب خاکستري تصفيه شده به روش فتوالکتروکاتاليستي، بهپژوهشانديشيد. در اين 

ساز،  واحدي از محل خروجي مخزن متعادل ۱۰مسکوني  آبياري فضاي سبز بررسي شد. ابتدا فاضلاب خاکستري يک ساختمان
گيري شد. سـپس   ترتيب با روش رسپيرومتريک و كالريمتري رفلاكس بسته، اندازه به CODو  BODبرداري شد. غلظت  نمونه

و  ۱۰ريان بازدهي حذف تصفيه فتوالکتروکاتاليستي توسط جريان مستقيم با الکترودهاي تيتانيوم و گرافيت، در دو چگالي شدت ج
سنجي استفاده از اين روش بـا   متر، بررسي و امکان سانتي ۱۵و  ۱۲، ۶مترمربع و در سه فاصله الکترود  آمپر بر سانتي ميلي ۲۰

آمپـر بـر    ميلـي  ۲۰ها، در چگالي شـدت جريـان    اساس نتايج، شرايط بهينه حذف آلاينده . بربررسی شدديدگاه مصرف انرژي 
دست آمد. با افزايش چگالي شدت جريان، بازدهي  دقيقه به ۶۰زمان  متري الكترودها در مدت سانتي ۱۲مترمربع و فاصله  سانتي
ولي سبب بالاتر رفتن  ،کند افزايش با تغييرات نسبتاً کم را تجربه مي ،و با افزايش فاصله الکترودها، بازدهي حذف زياد شدهحذف 

اوليه با افزايش ولتاژ کاهش و با کاهش فاصله الکترودهـا   pHپي دارد.  شود كـه افزايش مصرف انرژي الکتريکي را در ولتاژ مي
 ۴۳/۱۱کيلووات ساعت بر مترمکعب و  ۲بيشتر کاهش يافت. ميزان انرژي الکتريکي مصرفي در راکتور فتوالکتروکاتاليستي حدود 

برداري، کاهش  ب در محل بهرهدرصدي مصرف آ ۶۴برآورد شد. نتايج نشانگر کاهش  CODکيلوگرم  ۱کيلووات به ازاي حذف 
. اگرچـه امکـان اسـتفاده از سيسـتم     بود CO2آب و فاضلاب و در نتيجه کاهش توليد   مصرف انرژي در سيستم توزيع و تصفيه

 .کردهاي مناسب استفاده  توان از ساير روش ولي مي ،بيشتري است های بررسیفتوالکتروکاتاليستي در مقياس بزرگ نيازمند 
 

تصفيه فاضلاب، فاضلاب خاکستري، تصفيه فتوالکتروکاتاليستي، کاهش مصرف آب، کاهش مصـرف   :يديكل   يها واژه
  انرژي
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  مقدمه -١
مناطق و در کنـار آن مسـائل    با توجه به کمبود آب شرب در برخي

مرتبط با آلودگي منابع آب، تصـفيه آب و فاضـلاب    زيستی محيط
 افزايش همگام با .استترين نيازهاي جوامع انساني  يکي از حياتي

ــرا يضــرور يازهــاين رشــد صــنعت، و يــتجمع  يانــرژآب و  يب
ــالالکتر ــزا يکــي در ح ــت  يشاف ــهاس ــرایي ا و لازم اســت برنام  ب

درصـد از   ٤تـا   ٢ يباً. تقرشود يشيدهاند آنها در مصرف ييجو صرفه
 شود يفاضلاب مصرف م يها خانه يهجامعه در تصف مصرفي کل برق

)2013 ,(Kusiak et al. بـه انـدازه،    خانـه  آن در هر تصفيه که ميزان
 داردي و خروجـــي بســـتگي ورود پســـاب يفيـــتو ک يتکنولـــوژ

)2011 ,Sancho et al.-(Hernández .  
، در جوامـع انسـاني   مصـرفي  آب حجم کاهش ااز سوي ديگر، ب

فاضلاب شهري د. خواهد ش نيز کمترفاضلاب آب و  نياز به تصفيه
. فاضـلاب  استاي و فاضلاب خاکستري  متشکل از فاضلاب قهوه

امـا   ،فضولات انساني مملو از ترکيبات آلي است اي ترکيبي از قهوه
فاضلاب خاکستري ترکيبي از پساب، چربي و مواد شوينده است که 

راحتي  هتوان آن را ب اي جدا باشد، مي که از فاضلاب قهوه در صورتي
آبياري فضاي سبز يا تامين آب صنعتي اسـتفاده   برایو  کردتصفيه 

 ـ. از منظر انـرژي،  شود كـه  تصـفيه   روشتـرين   پربـازده كـارگيري   هب
آن انـرژي و تـأثيرات سـوء ناشـي از     مصـرف  كـاهش   کننده تضمين

هـا   ش تصفيه فاضلاب با استفاده از تمامي رو باشد. ميمدنظر  است،
،  ,.Adlan et al., 2011, Liu et al)اسـت مسـتلزم صـرف انـرژي    

نظـر  هـاي مختلـف از    کارآمـدي روش  ليـل بايـد  دبه همـين   (2012
   ، بررسی شود.ها مصرف انرژي و بازدهي حذف آلاينده

به بررسي تصفيه فاضلاب خاکستري با استفاده  پژوهش،در اين 
از روش فتوالکتروکاتاليسـتي، پرداختـه شـد. کـاربرد ايــن روش در     

-Bockelmann et al., 2004, Al)هـاي مختلـف تصـفيه آب     زمينه

Rasheed, 2005, Jing et al., 2010)  اسـت.   شدهو پساب بررسي
هاي اکسيداسيون پيشرفته  واسطه روش ههاي صنعتي ب تصفيه پساب

و حذف عناصر سـنگين از   (Rodrigo et al., 2014)الکتروشيميايي
ــلاب تو ــت   فاض ــده اس ــي ش ــيميايي بررس ــط روش فتوالکتروش  س

.(Sharififard et al., 2018) کـاهش و   بـرای هـايي   مچنين مـدل ه
حذف عناصر فلزي و آلـي در آب بـاران شـهري توسـط ايـن روش      

 ,.Che-Ani et al., 2009, Ebraheim et al).بررسـي شـده اسـت   

2021a)، 

هـا در تصـفيه فتوالکتروکاتاليسـتي، بـه      بازدهي حـذف آلاينـده  
، چگالي شدت الکترود، نوع راکتور پارامترهاي مختلفي مانند جنس

 ,.Rajput et al).بســتگي دارد  pHجريــان، اکســيژن محلــول و 

تصفيه مواد آلي توسط جريان الکتريسيته امري قابل وقوع  .(2021
 ـ بوده و مي واسـطه تغييـر پارامترهـاي مـذکور کنتـرل       هتوان آن را ب

ــرد  ,Li and Liu, 2005, Ahmed et al., 2011).کـ
Ananpattarachai and Kajitvichyanukul, 2015, Ebraheim 

et al., 2021b).  
يـد  تول از طريـق کاهش يداسيون يا با اکس يآل يباتترک يبتخر

ها  که شدت اين واکنش شود انجام می يرپذ واکنش يژناکس يها گونه
 ,Li and Bishop).بسـتگي دارد   کـاهش  -ايشاکس ـ يلپتانس ـبـه  

2002).  
 يابرابر  يفوتون با انرژ يک، فتوکاتاليستي يندهايافر يقاز طر

را بـه   يهاد يمهتواند ذرات ن يم يستبزرگتر از باند شکاف فتوکاتال
هـا   ينـده آلا تخريـب در  کـه  کند يکتحرحفره -الکترونجفت  يدتول

مجـدد   يـب ترک يند فتوکاتاليسـتي، اعمده فر مشکلکنند.  يشرکت م
جذب شده به صورت  يانتشار انرژ ينها و همچن ها و حفره الکترون

 توانــد واکــنش ردوکــس را ممنــوع کنــد     يمــکــه   ســت ا گرمــا
(Chowdhury et al., 2014, Ab Aziz et al., 2018) ،  از امـا

ــقطر ــتي افر ي ــد فتوالکتروکاتاليس ــه، ذرات نين ــاد يم ــر رو يه  يب
 ي و حل مشکل مذکور باسودمند که شوند يم يترسانا تثب يبسترها

 ، ثابت شـده اسـت  يمياييالکتروشو  فتوکاتاليستي يندهاياادغام فر
(Seibert et al., 2020)يابيباز ها، امکان . علاوه بر تخريب آلاينده 

 ,.Rajput et al). هـا وجـود دارد   در اين سيستم ي نيززمان انرژ هم

2021).  
H2O2 توانـد بـه    يم ـ و الکترون دارد يرندهعنوان گ به ينقش مهم

 يکـال راد يـد نـرخ تول  يشحفـره و افـزا  -جفـت الکتـرون   يجداسـاز 
 يداسـيون تواند توسـط اکس  يم يکالراد ينکمک کند. ا يدروکسيله

الکتـرون   يخـال  يدر جـا يدروکسيد، ه يها يون ياآب  يها مولکول
اکسـيژن   (Zhao et al., 2014, Yao et al., 2015). شـود  يلتشـک 

 يدر جداسـاز  ينقش مهم، الکترون يرندهگ عنوان يک محلول نيز به
و دو  يـدروژن توانـد بـا دو اتـم ه    يم ـ و حفـره دارد -جفت الکتـرون 

 Barrera-Díaz et).يابـد کـاهش   H2O2الکترون واکنش دهد و بـه  

al., 2014, Ensaldo-Rentería et al., 2018).
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  مشخصات فاضلاب خاکستري آزمايشي -١جدول 
Table 1. Characteristics of experimental gray wastewater 

BOD5 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) Eh (mv) EC 

(µs/cm) 
DO 

(mg/L) 
TSS 

(mg/L) 
TDS 

(mg/L) pH Sample 

101 292 40 743 3 116 364 5.36 1 

  
تصفيه پسـاب در محـل و بازچرخـاني و اسـتفاده مجـدد از آن،      

جويي  جويي در مصرف آب در محل مورد استفاده، صرفه بب صرفهس
انرژي در سيستم توزيع و تصفيه آب و فاضلاب و همچنين کاهش 

بيانگر ايـن نکتـه مهـم اسـت کـه قيمـت        که ،آن هاي اجتماعي هزينه
 اجتماعي و هاي شامل قيمت تمام شده به علاوه هزينه انرژيواقعي 
..Rahimi et al), شـود  ، مـي اسـت زيستي ناشي از توليـد آن   محيط

 ـ هب پژوهشاين  (2014 مين آب قابـل  أمنظور ارائه راهکاري براي ت
ــگ در      ــوي پارکين ــبز و شستش ــاي س ــاري فض ــراي آبي ــتفاده ب اس

هاي مسکوني، کاهش مصرف آب و همچنين کاهش مصـرف   مجتمع
و فاضلاب شهري، به بررسي پيشينه  هاي آب خانه انرژي در تصفيه

ثيرگذار بر تصفيه فاضلاب خاکستري و أپژوهشي و ارزيابي موارد ت
ــتي و روش    ــتفاده از روش فتوالکتروکاتاليسـ ــان اسـ ــي امکـ بررسـ

 ,Rojas et al., 2010, Åmand and Carlsson, 2012)بيولوژيک 

Descoins et al., 2012) .پرداخته است  
  

  ها مواد و روش -٢
از فاضلاب خاکستري يک ساختمان مسکوني  در اين پژوهش، ابتدا

بـرداري   ساز نمونه از محل خروجي مخزن متعادل واحد ١٠با تعداد 
 هـا  سنجي انجام آزمـايش  و امكان بررسی شدشد و به صورت كيفي 

فاضــلاب خاکســتري يــک واحــد مســکوني مطــابق   د.بررســي شــ
 (Ghiri and Azimi, 2015) دش برداري نمونه ٢٣٤٧استاندارد ملي 

روش بـه   COD١آنـاليز   .استمده آ ١ مشخصات آن در جدول که
اســتاندارد  D ٥٢٢٠كــالريمتري رفلاكــس بســته بــر اســاس روش 

APHA  وD    ــتاندارد ــاس اس ــر اس ــپيرومتريک ب ــا روش رس ب
P5210  دشانجام (Carranzo, 2012).  

ــا ــا يشآزمـ ــکدر  هـ ــور فتوکاتال يـ ــتيراکتـ ــاسدر مق يسـ  يـ
از فاضـــلاب خاکســـتري  ليتـــر ٢ يشـــگاهي بـــر روي حجـــمآزما

 ٢٠و  ١٠دو چگالي شدت جريان در اين آزمايش  .برداري شد نمونه

                                                
1 Chemical Oxygen Demand (COD) 

متري  سانتي ١٥و  ١٢، ٦سه فاصله مترمربع و در  آمپر بر سانتي ميلي
ــاتي يكســان بررســي شــد  درالکترودهــا از يکــديگر  . شــرايط عملي

 وبين الکترودهـا   مناسب فاصله دست آوردن هبمنظور  هب ها آزمايش
و درصـد   pبـر  تصـفيه  ثير أو بررسي ت ـ چگالي شدت جريان بهينه

 انجامفتوالکتروکاتاليستي با استفاده از روش  CODو ٢ Dحذف 
 ـاده از راکتــ ـي استفـــ ـسنج انـــي و امکـررسـه بــسپس ب شد.  ورــ

 ينـد هـوادهي در تصـفيه فاضـلاب    افتوالکتروکاتاليستي به جـاي فر 
  .خاکستري پرداخته شد

 
ــاس  كتـــوررا -١-٢ ــتي (در مقيـ ــفيه فتوالکتروکاتاليسـ تصـ

  آزمايشگاهي)
 مطابق شکل ،پژوهشدر اين شده يستي استفاده سلول فتوالکتروکاتال

 ومترمربـع   يسـانت  ١٠×  ٥ سطح عنوان فتوآند با به Ti/TiO2. بود ١
 يا يشـه ش ظـرف  يکدر ، عنوان کاتد فعال به يهبا همان ناح يتگراف

 .قرار داده شدنددر آب  يو به صورت مواز يرکسپ
 

 
Fig. 1. Schematic of photoelectrocatalytic 

process reactor 
  يند فتوالکتروکاتاليستياراکتور فرشماتيک  - ١شکل 

                                                
2 Biological Oxygen Demand (BOD) 
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  يند هوادهي و راکتور فتوالکتوکاتاليستياکننده انرژي در فر مشخصات تجهيزات مصرف -٢ جدول
Table 2. Characteristics of energy consuming equipment in the aeration process and photoelectrocatalytic reactor 

Energy consumption 
(kWh/m3) 

Operating 
time (hour) 

Power 
(kW) Equipment type Process 

4.2 12 0.7 Blower 1 Aeration 12 0.7 Blower 2 
2 24 0.004 UV-A lamp Photoelectrocatalytic 

 
يـه  منبـع تغذ  از طريقالکترودها  ينآند/کاتد (ولتاژ) ب يلپتانس

 UVA  (Philips Actinic BLلامپ  يک وعرضه  ١جريان مستقيم

TL, 4 W) متـري از فتوآنـد،    سـانتي  ٣در فاصـله   عنوان منبع نور به
نـانومتر   ٣٨٠آن  يطول موج اصلقرار گرفته است. خارج از سلول 

غلبه بـر   يبرا يازموردن يانرژ ينمأکننده ت ينتضم اندتو يم که است
 يـد هـا و تول  الکتـرون  يـک و تحر) TiO2 )E = 3.2 eV شکاف بانـد 

 و کاهش باشـد  يداسيوناکس يها واکنش يحفره برا-جفت الکترون
(Montenegro-Ayo et al., 2019) . 

قـرار داده   UVAاز مرکز لامپ  يمتر يسانت ٣آند در فاصله فتو
 يزتم يبرا يشاز هر آزما قبل شود. يرينور جلوگ يفتا از تضع دش

 يبـرا نيـز  و  درصـد  ٩٠و الکل  يرکردن الکترودها از آب دوبار تقط
بـه   يسـي مغناطهمـزن   يک، يناميکيتعادل ترمود يطبه شرا يدنرس

اسـتفاده  ولتاژ بدون استفاده از ، هم زدن محلول يبرا يقهدق ٥مدت 
 يراز ورود نور غ يريجلوگ يبرا يک،تار يطدر شرا ها آزمايش .شد

UV   شـد انجـام .(Pareui, et al., 2008, Cheng et al., 2020) 
گونـه مـواد نـامحلول و جامـد      عاري از هر بايدهاي فاضلاب  نمونه

 ٦٠پس از  وشروع فاضلاب خاکستري  يترل ٢با  ها يشآزماباشند. 
 دش ـ برداشـت  Dو  CODآنـاليز  انجـام   بـرای هـا   نمونه يقه،دق

(Carranzo, 2012) .١ استفاده از معادلهبا ها  آلايندهحذف  کارايي 
  شد يينتع

 

)۱                                                      (Re (%)  = ∗ 100  
 

  که در آن
C0  غلظت اوليه وCt  است.غلظت نهايي  
 
بررسي مصرف انرژي در راکتور فتوالکتروکاتاليستي و  -٢-٢

  هوادهي (بررسي موردي)
  درمترمکعب  ٤ متوسططور  هب مذکورظرفيت پکيج تصفيه فاضلاب 

                                                
1 Current Continue (DC) 

، فيلتر شني فيزيکي، بيولوژيکيتصفيه مرحله  که در چند استروز  
منظور بررسي امکان جايگزيني روش  هاست. ب طراحي شدهو کربني 

مشخصـات تجهيـزات    ٢در جدول فتوالکتروکاتاليستي با هوادهي، 
راکتور  يند هوادهي پکيج تصفيه مذکور وامصرف کننده انرژي در فر

  .شده است فتوالکتوکاتاليستي و ميزان مصرف انرژي هريک ارائه
  
 نتايج و بحث -٣
در راکتــــــور  CODو  BODبــــــازدهي حــــــذف  -١-٣

  فتوالکتروکاتاليستي
بررســي اثــر تغييــرات چگــالي شــدت جريــان و فاصــله  -١-١-٣

  الکترودها 
منظور بررسي اثـر چگـالي شـدت جريـان و فاصـله الکترودهـا از        هب

در دو چگالي شدت جريـان  ها  ها، آزمايش يکديگر بر حذف آلاينده
 ١٥و  ١٢، ٦مترمربع و در سـه فاصـله    آمپر بر سانتي ميلي ٢٠و  ١٠

و  BODمتري الکترودها از يکديگر انجام شـد. نتـايج حـذف     سانتي
COD دست آمده است.  هب ٣، مطابق جدول  

ــين  ٢در شــکل  ــا CODو  BODتغييــرات غلظــت رابطــه ب  ب

آمپر بـر   ميلي ١٠چگالي شدت جريان کاتد در -تغييرات فاصله آند
و  BODتغييـرات غلظـت   رابطـه بـين    ٣و در شـکل  مترمربع  سانتي
COD ٢٠چگـالي شـدت جريـان    کاتـد در  -تغييرات فاصله آنـد  با 

  مترمربع نشان داده شده است. آمپر بر سانتي ميلي
ميـزان   افـزايش چگـالي جريـان   بـا   دست آمـده،  همطابق نتايج ب

 .يافته اسـت افزايش نيز واكنش بيشتر شده و در نتيجه ميزان حذف 
 ـ يشبا افزا يجبه تدر ها يندهآلا يبسرعت تخر همچنين  ينفاصله ب

کـاهش   ناشي از دتوان يم يافت کهکاهش  ، در ولتاژ ثابتالکترودها
 Biswal).الکترودها باشد فاصله افزايشبا  يان الکتريکيجر يچگال

et al., 2019) .  



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.406132.3357                                                                                                                                 یعبدالرضا کرباس و محمد نگهبان

 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 34, No. 5, 2024                                                                                                                                                               ١٤٠٢، سال ٥، شماره ٣٤دوره 

  CODو  BODشرايط عملياتي و نتايج حذف  -٣جدول 
Table 3. Operating conditions and results of BOD and COD removal 

COD 
removal 

efficiency 
(%) 

Output COD 
concentration  

(mg/L) 

BOD 
removal 

efficiency 
(%) 

Output BOD5 
concentration 

(mg/L) 

Electrodes 
distance 

(cm) 

Current 
intensity 
density 

(mA/cm2) 

Experiment 
No. 

51.71 141 58.42 42 6 10 1 
54.45 133 62.38 38 12 10 2 
53.77 135 61.39 39 15 10 3 
57.53 124 67.33 33 6 20 4 
59.93 117 71.29 29 12 20 5 
60.62 115 69.31 31 15 20 6 

 

    
Fig. 2. Changes in concentration and removal efficiency of a) BOD and b) COD with changes  

in the anode-cathode distance at a current intensity density of 10 mA/cm2  
  چگاليکاتد در -تغييرات فاصله آند با b COD) و a BOD) حذف کاراييتغييرات غلظت و  - ٢شکل 

  مترمربع بر سانتي آمپر ميلي ١٠شدت جريان 
  

            
Fig. 3. Changes in concentration and removal efficiency of a) BOD and b) COD with changes in the 

anode-cathode distance at a current intensity density of 20 mA/cm2 
  چگالي شدتکاتد در -تغييرات فاصله آند با b COD)و a BOD) حذف کاراييتغييرات غلظت و  - ٣شکل 

مترمربع آمپر بر سانتي ميلي ٢٠جريان 
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ــر دو  ــا در ه ــدت جري ــالي ش ــي ٢٠و  ١٠ن چگ ــر  ميل ــر آمپ ب
و  BODبا افزايش فاصـله بـين الکترودهـا، غلظـت     مترمربع،  سانتي
COD ــرا تج ، افـزايش مـک ـ اًـرات نسبت ــا تغييـب  در کنـد.   مـي ه ـرب

 الكترودهـا، ولتـاژ   افزايش فاصله بينبا چگالي شدت جريان ثابت، 
 نـرژي الکتريکـي  مصـرف بيشـتر ا  سـبب  يابــد كــه    افزايش مي نيز
   .(Razavi et al., 2012) شود مي

، بـا توجـه بـه ميـزان     CODو  BODشرايط بهينه بـراي حـذف   
 چگـالي شـدت   در، EPAرعايت حدود استاندارد  مصرف انرژي و

فاصله الكترودهـا برابـر بـا    مربع و متر آمپر بر سانتي ميلي ٢٠جريان 
  .دست آمد هدقيقه ب ٦٠ متر در مدت سانتي ١٢

  
  اوليه pHبررسي اثر ولتاژ و تغيير فاصله الکترودها بر  -٢-١-٣

اوليــه  pH ولــت و ٧و  ٥/٥يل پتانســدو اخــتلاف  درهــا  آزمــايش
هـا   واکـنش  ياندر پا pH ارشش نمونه، مقد هر . درانجام شد ٣٦/٥

 يالکترودها بـر رو  ينب فاصلهو  ولتاژ يرثأت . بررسيشد يريگ اندازه
pH  نتايج حاکي از کاهش . داده شده استنشان  ٤در شکلpH  پس

افزايش ولتـاژ،   .با pH. استاز تصفيه به روش فتوالکتروکاتاليستي 
اهش فاصـله الکترودهـا بيشـتر کـاهش يافتـه اسـت       کاهش و بـا ک ـ 

(Ebraheim et al., 2021b) . مقــدارکــاهش pH از مقــدار اوليــه 
شـده توسـط    يـد تول يديمحصـولات اس ـ  يشافـزا  يـل دل تواند بـه  يم

 Li and Liu, 2005, Yurdakal). باشد يآل يباتترک يداسيوناکس

et al., 2020).  
  

 
Fig. 4. Effect of voltage and change of electrode 

 distance on initial pH 
  اوليه pHاثر ولتاژ و تغيير فاصله الکترودها بر  - ٤شکل 

ميزان کاهش مصرف آب در صورت بازيابي فاضـلاب   -٢-٣
  خاکستري در محل

ليتـر در روز اسـت و    ١٥٠ميزان سرانه مصرف آب در ايران حـدود  
 ـ      طـور  هبا توجه به اين موضوع که بـيش از نيمـي از ايـن مقـدار و ب

 اسـت  خاکسـتري  نـوع  از حجم فاضلاب خانگي درصد ٦٤ متوسط
(Zamani and Taebi, 2008)در محـل،   فاضـلاب  تصفيه ايـن  ، با

 ، در مصرف آباستتوجهي  قابل توان به همين ميزان که مقدار مي

  کرد.جويي  صرفه
  
  مقايسه ميزان مصرف انرژي  -٣-٣

بررسي الگـوي مصـرف انـرژي، وضـعيت مصـرف انـرژي در        برای
بررسي و همچنين  ،يند هوادهي پکيج تصفيه فاضلاب خاکستريافر

ــن راســتا،   ــابي شــد. در اي  BODراکتــور فتوالکتروکاتاليســتي ارزي
 يفاضلاب در نمونه برداشت شـده در ورود  يهتصف يجبه پک يورود
 ١٦ يهـواده از  يخروج ـ BODو  يتـر ل در گـرم  يلـي م ١١٠ يهواده

 يهتصف يجبه پک يورود COD يزانم ينبود. همچن يترل درگرم  يليم
گـرم   يليم ٢٩٢ يهواده يفاضلاب در نمونه برداشت شده در ورود

  بود. يترل درگرم  يليم ٣٧ هوادهياز  يخروج CODو  يترل در
 يهتصـف  يجپک ـ يـن ا يدر بخش هـواده  يمصرف يکيالکتر يانرژ

مترمکعب در  ٤ يمتوسط ورود يساعت و دب يلوواتک ٨/١٦برابر 
حـدود   يدر بخـش هـواده   يمصرف يکيالکتر يانرژ يزان. مبودروز 

 يبـه ازا  يلـووات ک ٤٧/١٦سـاعت بـر مترمکعـب و     يلوواتک ٢/٤
مقايسه مصرف انرژي  ٤جدول  برآورد شد. COD يلوگرمک ١حذف 

  دهد. را نشان مي انجام شدهدر روش بيولوژيک در چند بررسي 
طور که از مقايسه نتايج مصـرف انـرژي مشـخص اسـت،       همان

ــذکور و    ــرژي در پکــيج تصــفيه فاضــلاب خاکســتري م مصــرف ان
 ـ     همچنين تصفيه  از ميـانگين  يشخانـه شـهرک صـنعتي نصـيرآباد، ب

 مصرف انرژي در سـاير کشـورهاي جهـان اسـت کـه ايـن موضـوع       
بــرداري و  مشــکلات بهــره مناســب ونادليــل طراحــي  هبــتوانــد  مــي

ها باشد. بـه عبـارت ديگـر، بـا طراحـي       خانه در اين تصفيهنگهداري 
 کـم  ارتوان به مقد برداري مناسب، مي صحيح و بهينه و همچنين بهره

  مصرف انرژي الکتريکي در روش بيولوژيک نيز دست يافت.
و ولتاژ  يکيالکتر يانجر يلدل به يستي،راکتور فتوالکتروکاتال در

در نظـر   يزنـاچ  تـوان  يرا م ـ يبر مصرف کـل انـرژ   ياسبا يرتأث ،کم
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  مقايسه مصرف انرژي در روش بيولوژيک -٤ جدول
Table 4. Comparison of energy consumption in biological method 

Energy consumption 
(kWh) Method Row 

5.6 Biological in Nasirabad industrial park (Saghafi et al., 2016) 1 
1.2 Biological (activated sludge) in Greece (Mamais et al., 2015, Siatou et al., 2020) 2 
0.1 Biological (activated sludge) in Canada  (Yerushalmi et al., 2013) 3 

0.37 Biological (activated sludge) in Australia (Kneppers et al., 2009) 4 
0.269 Biological (activated sludge) in China (Liu et al., 2012) 5 

0.6 Biological (activated sludge) in the United States (Makinia and 
Zaborowska, 2020) 6 

1.89 Biological (activated sludge) in the Japan (Mizuta and Shimada, 2010) 7 
  

  از آن CO2يند هوادهي و فتوالکتروکاتاليستي و نرخ توليد ادر فر مصرفي ينرژا -٥ جدول
Table 5. Energy consumption in aeration and photoelectrocatalytic process and CO2 production rate from it 

CO2 produced (kg) Energy consumption per 
kilogram COD removal 

(kW) 
Process 

11.68 16.47 Aeration 
8.10 11.43 Photoelectrocatalytic 

  
 Collivignarelli). )يـاز موردن ياز کل انرژ درصد٢گرفت (حدود 

et al., 2021) يـل دل بـه  يکـار مصـرف انـرژ    يندر ا علت ينبه هم 
ــاساســتفاده از ب ــوان اســم    يــدهناد اي در روش  يگرفتــه شــد و ت

در نظر گرفته  UVلامپ  يبرابر با مصرف انرژ يستيروکاتالفتوالکت
  شد.

BOD در نمونه برداشت  يستيبه راکتور فتوالکتروکاتال يورود
از  يخروج ـ BODو  يتـر ل درگرم  يليم ١١٠راکتور  يشده در ورود

 COD يـزان م ينبود. همچن ـ يترل درگرم  يليم ٢٩ ينهآن در حالت به
در نمونـه برداشـت شـده در     يسـتي به راکتور فتوالکتروکاتال يورود
از آن در  يخروج ـ CODو  يتـر ل درگرم  يليم ٢٩٢ يهواده يورود

  بود.  يترل درگرم  يليم ١١٧ ينهحالت به
راکتور برابـر   ينا UVدر بخش لامپ  يمصرف يکيالکتر يانرژ

در سـاعت   يتـر ل ٢ يمتوسـط ورود  يووات ساعت و دبيلک ٠٩٦/٠
در راکتـور   يمصـرف  يکـي الکتر يانرژ يزان. مبوددر روز)  يترل ٤٨(

ــدود  يســتيفتوالکتروکاتال ــوواتک ٢ح ــب و   يل ــر مترمکع ــاعت ب س
 .برآورد شد COD يلوگرمک ١حذف  يبه ازا يلوواتک ٤٣/١١

تصفيه فاضلاب خاکستري با اسـتفاده از هـر دو روش مسـتلزم    
 يرژن ـدهنـده ا  نشـان  ٥مصرف انـرژي الکتريکـي اسـت کـه جـدول      

 CO2يند هوادهي و فتوالکتروکاتاليستي و نرخ توليد ادر فر مصرفي
. بـر اسـاس   بـود  پژوهشهاي موردي در اين  ررسيبناشي از آن در 

مين يک أت برای CO2، ميزان توليد گاز EPA١اطلاعات منتشر شده 
کيلـوگرم خواهـد بـود     ٧٠٩/٠کيلووات انرژي الکتريکـي برابـر بـا    

(Avert, 2018) .  
  
  گيري نتيجه -٤

کـه   استاي و خاکستري  فاضلاب شهري متشکل از فاضلاب قهوه
اي جـدا باشـد،    که فاضلاب خاکستري از فاضلاب قهوه در صورتي

و هـا   استفاده در فلاش تانک برایراحتي آن را تصفيه و  هتوان ب مي
امکان  پژوهش،. در اين راستا در اين کرد آبياري فضاي سبز استفاده

ب تصفيه فاضلا برایهاي فتوالکتروکاتاليستي  گيري از سيستم بهره
از و چگالي شـدت جريـان    الكترودهاه فاصل. شدخاکستري، بررسي 

 هستند CODو  BOD بر كارايي حذفثيرگذار أت يارامترهاجمله پ
ها،  آلاينده شرايط بهينه براي حذف، پژوهشکه بر اساس نتايج اين 

فاصـله  مربـع و  متر آمپر بـر سـانتي   ميلي ٢٠جريان  چگالي شدت در
. دقيقه بـه دسـت آمـد    ٦٠متر در مدت  سانتي ١٢الكترودها برابر با 

ــاهش    ــاکي از ک ــايج ح ــين نت ــه روش   pHهمچن ــفيه ب ــس از تص پ
محصـولات   يشافـزا  يـل تواند بـه دل  که مي بودفتوالکتروکاتاليستي 

 رغـم  يعل .باشد يآل يباتترک يداسيونشده توسط اکس يدتول يدياس
تا به امروز، کـاربرد   ي،پژوهش يشينهخوب موجود در پ نسبتاً يجنتا

                                                
1 Environmental Protection Agency (EPA) 
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 يـن کامـل وجـود نـدارد و ا    يـاس در مق فتوالکتروکاتاليسـتي  يستمس
 يندافر يي. کاراشود بررسی می يشگاهيآزما ياسهنوز در مق يندافر

در  يکاربرد فرض يکاست که با توجه به  يا جنبه ينظر انرژ از نقطه
 Collivignarelli). دارد يشتريبهای  پژوهشز به يان بزرگ، ياسمق

et al., 2021).   
 يها لامپ يبرا يگزينيعنوان جا به يديخورش ياستفاده از انرژ

UV  شده  يشنهادپ يفناوراين در(Zhou et al., 2020) ،ـ   يـن ا يول
حجـم   يجـه دارد و در نت يـاز ن يتـر  يحل بـه زمـان تـابش طـولان     راه

ممکـن اسـت در عمـل     کـه  باشـد  يم ـ يازموردن ورهااز راکت يشتريب
نقـش   ينـد ادر فر ييجـو  و صـرفه  يانـرژ  ييکـارا  .نباشد يرپذ امکان

بزرگ تنها در  ياسدر مق يندافر ينا ياجرا يراکند، ز يم يفاا يديکل
  باشند. يرپذ امکان ينظر اقتصاد که از يفتدتواند اتفاق ب يم يصورت

درصـــدي مصـــرف آب در  ٦٤دهنـــده کـــاهش  نتـــايج نشـــان
از تصـفيه فاضـلاب    گيـري  هـاي مسـکوني در صـورت بهـره     مجتمع

خاکستري در محل و در سطح کلان سـبب کـاهش مصـرف انـرژي     
(Jeong et al., 2018)  و توليدCO2  ناشي از آن در سيستم توزيع و

منظـور   ينا يبرا تصفيه آب و فاضلاب در سطح کشور خواهد شد.
ــا توجــه بــه ک يمــ در  يفاضــلاب خاکســتر يــتو کم يفيــتتــوان ب

ــع ــا مجتم ــکون يه ــب  روشاز ي، مس ــاي مناس ــفه ــلاب  يهتص فاض
کـه فاضـلاب خاکسـتري بـه      در صـورتي  .کـرد اسـتفاده   بيولوژيک

صورت محلي تصفيه شود، قابليت استفاده مجدد را خواهد داشت و 
دهـد. از   هـاي مسـکوني را کـاهش مـي     ميزان مصرف آب در مجتمع

هـوا در مصـارف    سوي ديگر، ميزان مصرف انرژي و توليد آلـودگي 
مربوط به توزيع و تصفيه آب و فاضلاب نيز کاهش خواهد يافـت.  

خانه فاضلاب شهري  که کل فاضلاب به سمت تصفيه اما در صورتي
مين انـرژي، آب تصـفيه شـده در    أهاي ت ـ هدايت شود، جدا از هزينه

ها شده و از دسترس خارج خواهد شد که در چنين  نهايت وارد مسيل
اسـتفاده در جوامـع شـهري،     برایرگشت مجدد آب شرايطي هزينه ب

  بسيار گزاف خواهد بود. 
  
  قدرداني -٥

پــرديس  -تهــران در دانشــگاه ادوره دکتــر رســالهاز  پــژوهش،ايــن 
مراتب تشـکر صـميمانه    . نويسندگان،استخراج شد المللي کيش بين

 تهـران  دانشگاه زيست محيطخود را از مسئولان پژوهشي دانشکده 
 آورند. میبه عمل 
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