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ABSTRACT
Introduction and purpose:Introduction and purpose:  Leachate of the urban waste landfill is one of Leachate of the urban waste landfill is one of 
the most contaminated wastewaters that can pollute surface and groundwater the most contaminated wastewaters that can pollute surface and groundwater 
sources, especially the environment. The production trend of urban wastewater sources, especially the environment. The production trend of urban wastewater 
is also increasing with a sharp rise in population and the development of is also increasing with a sharp rise in population and the development of 
urbanization. To address this environmental issue, the present study aimed urbanization. To address this environmental issue, the present study aimed 
to consider the simultaneous treatment of mixed landfill leachate and urban to consider the simultaneous treatment of mixed landfill leachate and urban 
wastewater using the electrochemical coagulation process.wastewater using the electrochemical coagulation process.
Methods:Methods:  The present laboratory study was carried out on the effluent produced The present laboratory study was carried out on the effluent produced 
from the landfill and urban wastewater produced in Qaemshahr. In this study, from the landfill and urban wastewater produced in Qaemshahr. In this study, 
effective parameters in the electrochemical coagulation process, including the effective parameters in the electrochemical coagulation process, including the 
type of electrodes (iron and aluminum), electrode arrangement (monopolar type of electrodes (iron and aluminum), electrode arrangement (monopolar 
series-parallel and bipolar series), current intensity (0.5, 1, and 2 amperes), series-parallel and bipolar series), current intensity (0.5, 1, and 2 amperes), 
and the initial pH of the wastewater (3.2, 6.1, and 11.4) were investigated for and the initial pH of the wastewater (3.2, 6.1, and 11.4) were investigated for 
the reduction of chemical oxygen demand (COD) in wastewater containing a the reduction of chemical oxygen demand (COD) in wastewater containing a 
mixture of landfill leachate and urban wastewater (in equal proportions). After mixture of landfill leachate and urban wastewater (in equal proportions). After 
the appropriate electrode selection under default conditions (current intensity the appropriate electrode selection under default conditions (current intensity 
of 1 ampere, wastewater pH, and a duration of 120 min), the impacts of the of 1 ampere, wastewater pH, and a duration of 120 min), the impacts of the 
current intensity and the initial pH of the wastewater on the COD removal current intensity and the initial pH of the wastewater on the COD removal 
rate in various electrode arrangements were assessed. Furthermore, the results rate in various electrode arrangements were assessed. Furthermore, the results 
were reported after three repetitions for validation purposes.were reported after three repetitions for validation purposes.
Results: Results: Under optimal conditions, the iron electrode in a monopolar series Under optimal conditions, the iron electrode in a monopolar series 
arrangement with a current intensity of 2 amperes under the wastewater pH arrangement with a current intensity of 2 amperes under the wastewater pH 
and a duration of 120 min resulted in a 57.8% COD removal.and a duration of 120 min resulted in a 57.8% COD removal.
Conclusion:Conclusion:  Regarding the acceptable performance of the electrochemical Regarding the acceptable performance of the electrochemical 
coagulation process, it is possible to utilize its potential to treat municipal coagulation process, it is possible to utilize its potential to treat municipal 
wastewater and landfill leachate.wastewater and landfill leachate.

Keywords:Keywords:  Electrochemical coagulation, Electrode, Landfill leachate, Urban Electrochemical coagulation, Electrode, Landfill leachate, Urban 
wastewaterwastewater
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مقاله پژوهشی  

بررسی تصفیه پذیری مخلوط شیرابه ی زباله و فاضلاب شهری با استفاده از آرایش های مختلف 
الکترودها در فرایند انعقاد الکتروشیمیایی

مقدمه و هدف: شيرابه ی حاصل از دفن پسماندهاي شهري يکي از پسـاب های آلوده است که مي تواند 
موجب آلودگي منـابع آب سطحي و زيرزميني و بـه ويـژه محـيط زيسـت شود. همچنين، با افزايش جمعيت 
اين  لذا در راستای حل  افزايش است.  به  نيز رو  توليد فاضلاب های شهری  توسعه ی شهرنشينی، روند  و 
معضل محيط زيستی، در اين مطالعه، تصفيه ی مخلوط شيرابه ی زباله و فاضلاب شهری به صورت هم زمان 

با استفاده از فرايند انعقاد الکتروشيميايی مدنظر قرار گرفت. 
زباله ی  دفن  محل  از  توليدی  پساب  درباره ی  آزمايشگاهی،  به صورت  حاضر  مطالعه ی  کار:  روش 
شهرستان قائمشهر به همراه فاضلاب خانگی توليدشده در اين شهرستان انجام شده است.  در اين پژوهش، 
آرايش  آلومينيم(،  و  )آهن  الکترودها  جنس  جمله  از  الکتروشيميايی،  انعقاد  فرايند  بر  مؤثر  پارامترهای 
الکترودها )تک قطبی سری-موازی و دوقطبی سری(، شدت جريان )0/5، 1 و 2 آمپر( و pH اوليه ی پساب 
)3/2، 6/1 و 11/4(، به منظور کاهش COD در پساب حاوی مخلوط شيرابه ی زباله و فاضلاب شهری با 
نسبت برابر بررسی شد. به گونه ای که بعد از انتخاب الکترود مناسب در شرايط پيش فرض )شدت جريان 
 pH پساب و مدت زمان 120 دقيقه(، تأثير تغيير شدت جريان و همچنين، تغيير مقدار اوليه ی pH ،1 آمپر
به منظور  نتايج  همچنين،  شد.  بررسی   COD حذف  ميزان  بر  الکترودها  مختلف   آرايش های  در  پساب 

صحت سنجی، بعد از سه بار تکرار گزارش شد.
یافته ها: در شرايط بهينه، الکترود آهن در آرايش تک قطبی سری و با شدت جريان 2 آمپر در pH پساب 

و در مدت زمان 120 دقيقه به حذف 57/8 درصد از COD منجر شد. 
نتیجه گیري: با توجه به عملکرد قابل قبول فرايند انعقاد الکتروشيميايی می توان برای تصفيه ی فاضلاب 

شهری و شيرابه ی محل دفن زباله از پتانسيل اين فرايند استفاده کرد. 

کلمات کلیدی: انعقاد الکتروشيميايی، شيرابه ی زباله، فاضلاب شهری، الکترود
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مقدمه

مواد غذايی و کالاهای مصرفی، توليد روزانه ی ميليون ها تن زباله ی امروزه، با رشد روزافزون جمعيت و استفاده ی بی رويه از انواع 
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جامد و مايع اجتناب ناپذير است ]1[. اگرچه در بسياری از کشورها 
مديريت  برای  کم هزينه  و  آسان  متداول،  بسيار  روشی  زباله  دفن 
پسماندهای جامد در نظر گرفته می شود، توليد شيرابه که حاصل 
با زباله های محل دفن زباله  از اختلاط بارندگی و ساير منابع آبی 
و نفوذ آن به خاک و زمين های مجاور است، تهديد بزرگی برای 
محيط زيست تلقی می شود ]2[. شيرابه ی زباله معمولاً حاوی مقادير 
زيادی از آلاينده های مختلف آلی و معدنی سمی، فلزات سنگين، 
سبب  می تواند  که  است  خطرناک  مواد  ديگر  انواع  و  آمونياک 
آسيب به محيط های خاکی، آب های زيرزمينی و سطحی شود ]3[. 
شيرابه ی توليدشده از محل های دفن زباله را می توان به شيرابه های 
جوان و قديمی تقسيم کرد. شيرابه های جوانی که معمولاً کمتر از 
پنج سال عمر دارند، با توزيع وزن مولکولی کم و محتوای آلی بالا 
مشخص می شوند ]6-4[. با افزايش سن محل دفن زباله مثلًا به بيش 
فرايندهای  مواد زيست تخريب پذير در طی  از ده سال و تجزيه ی 
بی هوازی، شيرابه ی قديمی تثبيت می شود و عمدتاً با COD نسبتاً 
 0/1 ( پايين  زيستی  تجزيه پذيری  ليتر(،  بر  ميلی گرم   4000<( کم 
با  ترکيبات  و   )7/5-8/5( خنثی  تقريباً   pH  ،)BOD5/COD <
تصفيه ی  اگر  بنابراين   .]7,8[ می شود  مشخص  بالا  مولکولی  وزن 
و  آب  آلودگی  سبب  می تواند  نگيرد،  صورت  به درستی  شيرابه 
برای  جبران ناپذيری  آسيب های  و  شود  دفن  محل  اطراف  خاک 
محيط زيست به همراه آورد. ازاين رو، استفاده از روش های مناسب 

برای تصفيه ی شيرابه ی محل دفن امری ضروری است ]9[. 
منابع  ديگر  از  شهری  فاضلاب های  زباله،  شيرابه ی  بر  علاوه 
هستند.  سطحی  آب های  و  زيرزمينی  سفره های  آلوده کننده ی 
به عنوان جزو  فاضلاب خانگی  از  متشکل  عمدتاً  فاضلاب شهری 
اصلی، مقادير ناچيز انواع پساب های نيمه صنعتی و رواناب های ناشی 
از بارندگی ها و نفوذ رواناب های سطحی است. اين پساب معمولاً از 
آلاينده هايی از قبيل جامدات معلق، مواد آلی زيست تخريب پذير، 
پاتوژن ها، مواد مغذی، فلزات سنگين و مواد معدنی محلول تشکيل 
آثار  به دليل  تصفيه نشده  فاضلاب  مستقيم  رهاسازی  است.  شده 

نامطلوب تجزيه ی مواد آلی، سبب وارد آمدن آسيب های جدی به 
بدنه ی منابع آبی طبيعی و کاهش کيفيت آب می شود ]10[. يکی از 
راه های کاهش هزينه های عملياتی محل دفن زباله تصفيه ی ترکيبی 
است  فاضلاب شهری  تصفيه خانه ی  در  فاضلاب  با  زباله  شيرابه ی 
بر  استفاده شده است ]14-11[. علاوه  از کشورها  بسياری  که در 
اين، تصفيه ی ترکيبی شيرابه ی زباله با فاضلاب شهری باعث بهبود 
و  سمی  ترکيبات  شدن  رقيق  به دليل  شيرابه  زيست تخريب پذيری 

متعادل شدن مواد مغذی می  شود ]15[.
به  پساب ها  تصفيه ی  به منظور  گوناگونی  روش های  امروزه، 
کار می رود که از جمله ی آن ها می توان به فرايندهای بيولوژيکی، 
کرد  اشاره  غشايی  فرايندهای  و  ته نشينی  و  لخته سازی  و  انعقاد 
]18-16[. اما به طور کلی، روش های بيولوژيکی به دليل ناتوانی در 
فيزيکی  و روش های  ديرتجزيه پذير  و  مقاوم  آلاينده های  تخريب 
به دليل زمان بر بودن فرايند و همچنين، انتقال آلاينده به فازی ديگر، 
چندان کارآمد نيستند. انعقاد الکتروشيميايی يکی از انواع مختلف 
مواد  حذف  پتانسيل  به دليل  که  است  الکتروشيميايی  روش های 
آلی و آلاينده های پايدار در پساب های صنعتی، از جمله شيرابه ی 
اميدوارکننده برای تصفيه است  زباله و فاضلاب شهری، فرايندی 
]19[. در طول اين فرايند، الکتروليز عوامل بی ثبات کننده به وسيله ی 
کاتيون های فلزی به خنثی شدن بار منجر می شود که اثری همانند 
افزودن مواد منعقدکننده ايجاد می کند ]20[. همچنين، اين فرايند 
در ساده ترين شکل خود شامل يک سلول الکتروليتی به همراه دو 
الکترود )معمولاً آهن يا آلومينيم( به عنوان آند و کاتد است ]21[. 
با اعمال جريان الکتريکی، الکترودها به دليل اکسيداسيون در آند، 
دچار خوردگی الکتروشيميايی می شوند و همچنين، اکسيداسيون 
آب، يون های هيدروژن )+H( و گاز اکسيژن )O2( را در آند توليد 
می کند و آب به گاز هيدروژن و يون هيدروکسيد )-OH( در کاتد 
الکتروشيميايی  +Al3  و -OH که به صورت  کاهش می يابد ]22[. 
Al)OH(3 موجب  با تشکيل  توليد می شوند،  الکترود  روی سطح 
با  را  آلاينده ها  می تواند  و  می شود  معلق  مواد  کردن  بی ثبات 
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با  آن،  دنبال  به  و  الکترواستاتيک  جاذبه ی  با  يا  شدن  کمپلکس 
انعقاد، ته نشينی يا شناورسازی حذف کند ]23[. با توجه به کارايی 
تصفيه پذيری  ميزان  الکتروشيميايی،  انعقاد  روش  بالای  پتانسيل  و 
فرايند  اين  از  استفاده  با  فاضلاب شهری  و  زباله  شيرابه ی  مخلوط 
و تأثير نقش آرايش های مختلف الکترودها در اين مطالعه بررسی 
شد. همچنين، برای دستيابی به شرايط بهينه ی عملياتی، پارامترهايی 
فاضلاب  اوليه ی   pH و  جريان  شدت  الکترودها،  جنس  قبيل  از 

به منظور کاهش COD مدنظر قرار گرفتند.

روش‌کار

مشخصات مخلوط شیرابه ی زباله و فاضلاب شهری 

 mg/l( پژوهش  اين  در  استفاده شده  زباله ی  شيرابه ی 
شد  تهيه  قائمشهر  شهرستان  زباله ی  دپو  محل  از   )COD=5120
و در هر مرحله، 20 ليتر از محل خروجی مخزن نگهداری شيرابه 
و  فيزيکی  تغييرات  از  جلوگيری  به منظور  و  شد  نمونه برداری 
علاوه  شد.  نگهداری  سانتی گراد  درجه ی   4 دمای  در  شيميايی، 
در  فاضلاب  جمع آوری  مخازن  از  نيز  شهری  فاضلاب  اين،  بر 
شيرابه ی   .)COD=986  mg/l( نمونه برداری شد  زباله  دپو  محل 
زباله و فاضلاب شهری به نسبت 1:1 با هم مخلوط شدند و پس 
پساب  کيفی  پارامترهای  مغناطيسی،  همزن  به وسيله ی  اختلاط  از 
نتايج  بررسی شد که  استاندارد ]24[  بر اساس روش های  مذکور 
آن در جدول 1 آمده است. با توجه به جدول 1، اختلاط شيرابه ی 

زباله با فاضلاب شهری به کاهش COD در پساب مورد آزمايش 
منجر شد.

فرایند انعقاد الکتروشیمیایی

استفاده شده  الکتروشيميايی  انعقاد  فرايند  سيستم  شماتيک 
با  شيشه ای  ظرفی  از  که  است  آمده   1 شکل  در  پژوهش  اين  در 
است.  شده  استفاده  رآکتور  به عنوان  ميلی ليتر   1000 گنجايش 
حجم نمونه ی پساب در هر آزمايش، 700 ميلی ليتر بود و به منظور 
اختلاط بهتر، روی همزن مغناطيسی قرار داده شد. در اين مطالعه، 
پساب،  اوليه ی   pH عبوری،  جريان  شدت  مثل  پارامترهايی  تأثير 
در  پساب   COD حذف  ميزان  بر  آن ها  آرايش  و  الکترودها  نوع 
فواصل  در  که  اين صورت  به  شد.  بررسی  دقيقه   120 مدت زمان 
زمانی 15دقيقه، از پساب نمونه برداری و آزمايش شد تا مدت زمان 
بهينه برای انجام فرايند مشخص شود ]pH .]25-27 پساب با استفاده 
از محلول سولفوريک اسيد و سديم هيدروکسايد 1 مولار تنظيم 
به  و   10  cm×  cm30 ابعاد  به  آلومينيم  و  آهن  الکترودهای  شد. 
ضخامت 2 ميلی متر با استفاده از سيم به منبع تغذيه با جريان مستقيم 
اندازه به صورت مکانيکی برش  الکترودها بر اساس  متصل شدند. 
با استفاده  داده شدند و تمام آلودگی و خوردگی روی صفحات 
از هيدروکلريک اسيد با غلظت 35 درصد و سپس، با هگزامتيلن 

جدول 1. مشخصات کمی و کیفی مخلوط شیرابه و فاضلاب
مقدارواحدپارامتر
COD2365میلی گرم بر لیتر

BOD51630میلی گرم بر لیتر
TSS2470میلی گرم بر لیتر
TDS1685میلی گرم بر لیتر

EC3576میکروموس بر سانتی متر
pH-8/3شکل 1: شماتیک سیستم انعقاد الکتروشیمیایی
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تترامين 3 درصد حذف شد. همچنين، بعد از هر آزمايش، الکترودها 
در محلول اسيد و سپس، هگزامتيلن تترامين غوطه ور شدند و بعد از 

آن، با استفاده از آب شست وشو شدند. 

بررسی نوع آرایش و جنس الکترودها

و  تک قطبی  موازی،  سری،  آرايش های  پژوهش،  اين  در 
دوقطبی الکترودهای آهن و آلومينيم به منظور تعيين بهترين عملکرد 
آرايش و جنس الکترودها بررسی شد. شکل 2 شماتيک نحوه ی 
Mn-( موازی  تک قطبی  حالت های  در  الکترودها  قرارگيری 

نشان  را   )Bi-S( دوقطبی سری  و   )Mn-S( P(، تک قطبی سری 
می دهد. به منظور بررسی تأثير تغيير جنس الکترودها در آرايش های 
مختلف الکترودهای آهن و آلومينيم تحت شرايط ثابت عملياتی 
)شدت جريان = pH = 8/2 ،A1 و مدت زمان واکنش= 120 دقيقه( 
بعد  و  دقيقه  زمانی 15  بازه های  در  منظور  اين  به  آزمايش شدند. 
از سطح ظرف آزمايش  از فاصله ی 10سانتی متری  از قطع جريان 
به کار می رفت   COD انجام آزمايش  برای  مي شد و  نمونه برداری 

)شکل b-3(. علاوه بر اين، تصوير سيستم استفاده شده برای فرايند 
)شکل  آلومينيم  الکترودهای  از  استفاده  با  الکتروشيميايی  انعقاد 
 )3-e 3( در مدت زمان 120 دقيقه )شکل-d 3( و آهن )شکل-c

در شکل )a-3( نمايش داده شده است.
 

بررسی تأثیر شدت جریان و pH اولیه ی پساب

 ،0/5(  ]28[ مختلف  تأثير شدت جريان های  پژوهش،  اين  در 
1 و 2 آمپر( و همچنين، pH اوليه ی پساب )3/2، 6/1 و 11/4( بر 
ميزان حذف COD در آرايش های مختلف الکترودها بررسی شد 
]29[. در طول آزمايش، ميزان حذف COD پساب تصفيه شده در 
فواصل زمانی مختلف بررسی شد. به اين منظور، هر 15 دقيقه با قطع 
کردن جريان اعمال شده به الکترودها و چرخش همزن مغناطيسی 
از فاصله ی 10سانتی متری سطح ظرف آزمايش نمونه برداری شد. 
همچنين، با استفاده از pHمتر به صورت پرتابل، pH پساب در طول 
از   COD حذف  ميزان  محاسبه ی  به منظور  شد.  بررسی  آزمايش 
 Ci اوليه و   COD C0 مقدار  استفاده شد که در آن،  رابطه ی زير 

شکل 2: نمایش انواع آرایش الکترودها
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مائده رضایی و همکاران /21

انعقاد الکتروشيميايی در  COD به دست آمده بعد از فرايند  مقدار 
هر قسمت بود.

معادله ی 1                                                                                    

یافته‌ها

اثر نحوه ی اتصال و جنس الکترودها

و  آهن  الکترودهای  از  استفاده  با   COD حذف  ميزان  تأثير 
آلومينيم در آرايش های مختلف در شکل 3 نشان داده شده است. 
آرايش  با  الکترود آهن  مشاهده می شود،  همان طور که در شکل 
را  درصد   48/6 معادل   COD حذف  ميزان  بيشترين   Mn-S

الکترود  اين   Mn-P Bi-S و  بعد از آن، آرايش های  نشان داد و 

موجب  را   COD حذف  درصد   28/2 و  درصد   39/4 به ترتيب 
 COD الکترودهای آلومينيم، ميزان حذف  برای  شدند. همچنين، 
درصد،   44 به ترتيب   Bi-S و   Mn-P  ،Mn-s آرايش های  در 
42/8 درصد و 38/2 درصد  به دست آمد. با توجه به نتايج، انعقاد 
الکتروشيميايی توسط الکترودهای آهن در آرايش Mn-S نسبت 
تحت شدت  که  دليل  اين  به  داشتند،  بهتری  عملکرد  آلومينيم  به 
آلومينيم  به  نسبت  آهن  الکترود  يکسان،  واکنش  زمان  و  جريان 

ميزان حذف COD بيشتری از خود نشان داد.

اثر تغییرات شدت جریان بر تغییر آرایش الکترودها

و   1 COD در شدت جريان های 0/5،  مقادير حذف  شکل4 
آهن  الکترود   Bi-S و   Mn-S  ،Mn-P آرايش های  در  آمپر   2
با  می شود،  مشاهده   2 جدول  در  که  همان گونه  می دهد.  نشان  را 
 COD حذف  ميزان  الکترودها،  سطح  از  عبوری  جريان  افزايش 
 Mn-S افزايش می يابد و بيشترين ميزان حذف مربوط به آرايش

شکل a .3: تصویر سیستم انعقاد الکتروشیمیایی b: نمونه برداری در بازههای 20دقیقهای c: انعقاد الکتروشیمیایی با استفاده از الکترودهای آلومینیم 
d: انعقاد الکتروشیمیایی با استفاده از الکترودهای آهن e: الکترودهای آهن بعد از 120 دقیقه فرایند انعقاد الکتروشیمیایی
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با 57/8  برابر  اين مقدار  به دست آمد که  با شدت جريان 2 آمپر 
ميزان  زمان،  گذشت  با  آرايش  سه  هر  در  همچنين،  بود.  درصد 
نيز  جريان  شدت  افزايش  با  افزايش  اين  و  يافت  افزايش  حذف 
برای   COD حذف  ميزان  که  به گونه ای  داشت،  مستقيم  رابطه ی 
آرايش Mn-P با افزايش شدت جريان از 0/5 به 2 آمپر از 18/9 
 Bi-S آرايش  برای  تغيير  اين  و  رسيد  درصد   30/4 به  درصد 

آرايش  بنابراين،  بود.  درصد   44/7 به  درصد   30/1 از  به ترتيب 
 COD Mn-S با شدت جريان 2 آمپر عملکرد بهتری در حذف 

در مقايسه با آرايش های ديگر از خود نشان داد.

میزان تأثیر pH اولیه ی پساب بر آرایش اکترودها

تأثير pH اوليه ی پساب به عنوان پارامتر عملياتی مهمی در فرايند 

شکل 4: میزان حذف COD با استفاده از الکترود آهن )a( و آلومینیم )b( در آرایش های مختلف )شدت جریان = pH = 8/2 ،A1 و مدت زمان واکنش= 
120 دقیقه(
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جدول 2: تأثیر تغییر شدت جریان بر آرایش های Bi-S ،Mn-S و Mn-P الکترود آهن
Mn-SBi-SMn-Pآرایش الکترود

)A( 0/5120/5120/512شدت جریان
(%) COD Removal (%)COD Removal (%)COD Removalزمان )دقیقه(

1510/513/315/27/39/510/68/611/313/5
3016/322/625/411/716/220/810/213/416/7
4518/527/929/615/918/626/512/314/819/1
602131/936/418/425/731/413/817/421/2
7525/137/543/726/530/636/616/519/322/5
9028/443/249/827/837/141/617/922/424/6

10533/346/755/428/438/543/218/125/628/3
12035/348/657/830/139/444/718/926/230/4
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مائده رضایی و همکاران /23

انعقاد الکتريکی، با مقادير 3/2، 6/1 و 11/4 در آرايش های مختلف 
الکترود آهن و در مدت زمان 120 دقيقه تحت شدت جريان 2 آمپر 
بر ميزان حذف COD بررسی شد. همان طور که در شکل 5 نشان 
داده شده است، pH اوليه ی پساب نقش بسزايی در ميزان حذف 
COD ايفا کرده است. ميزان حذف COD در آرايش Mn-S در 

pHهای اوليه  ی 3/2 )شکلa-5(، 6/3 )شکلb-5( و 11/4 )شکل

c-5( به ترتيب 25/6 درصد، 51/4 درصد و 13/6 درصد بود. اين 

مقادير برای آرايش Mn-P به ترتيب 23/1 درصد، 43/3 درصد و 
10/9 درصد و برای آرايش Bi-S نيز به ترتيب 19/7 درصد، 40/5 
با  به طور ميانگين،  pH پساب  به دست آمد.  درصد و 9/3 درصد 
از 6/1  به 5/9،  از 3/2  انجام شده  زمان طی آزمايش های  گذشت 
به 10 و از 11/4 به 12/1 به ترتيب در pHهای اوليه ی 3/2، 6/1 و 

11/4 افزايش يافت.

شکل 5. تأثیر pH اولیه ی پساب )b: pH= 6/1 ،3a: pH=/2 و 11c: pH=/4( بر میزان حذف COD در آرایش های مختلف الکترود آهن )زمان 
واکنش=120 دقیقه و شدت جریان = 2 آمپر(
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نتیجه‌گیری بحث‌و‌

بررسی تأثیر تغییر جنس الکترودها در آرایش های مختلف

در  مهم  پارامتری  به عنوان  الکترودها  مختلف  آرايش های  تأثير 
فرايند انعقاد الکتروشيميايی بررسی شد. در آرايش Mn-P آندها 
بنابراين،  و کاتدها به صورت موازی به منبع تغذيه متصل شده اند؛ 
جداگانه  سلول های  مقاومت  نسبت  به  الکترودها  تمام  بين  جريان 
کمتری  پتانسيل  اختلاف  به  موازی  اتصال   .]30[ می شود  تقسيم 
نسبت به اتصال سری نياز دارد. برای اتصال Mn-S، الکترودهای 
می شوند،  متصل  کاتد  و  آند  تشکيل دهنده ی  برق  منبع  به  بيرونی 
به  تغذيه،  منبع  به  اتصال  بدون  داخلی  الکترودهای  درحالی که 
يکديگر متصل می شوند. ازاين رو، الکترودهای داخلی الکترودهای 
قربانی شناخته می شوند ]31[. در اين پيکربندی، افزايش ولتاژ سلول 
نشان   Bi-S اتصال  بيشتری می شود.  پتانسيل  اختلاف  ايجاد  سبب 
می دهد که دو الکترود قربانی بين دو الکترود موازی و بدون اتصال 
به يکديگر قرار دارند. در  اتصال  منبع تغذيه و همچنين، بدون  به 
می کند  عبور  قربانی  الکترود  از  الکتريکی  پيکربندی، جريان  اين 
با  بار مخالف  باردار تبديل می کند که دارای  الکترود  به  و آن را 
الکترودهای موازی مجاور خود می شود ]32[. علاوه بر اين، جنس 
الکترود به کاررفته در فرايند انعقاد الکتروشيميايی يکی از اجزای 
دليل،  همين  به  می شود.  محسوب  فرايند  اين  در  تأثيرگذار  اصلی 
از  يکی  الکتروشيميايی  انعقاد  فرايند  در  مناسب  الکترود  انتخاب 
مواردی است که بايد به آن توجه شود. آلومينيم و آهن از جمله 
بازدهی  و  بودن  بودن، دردسترس  ارزان  به دليل  موادی هستند که 
 ,34[ کرده اند  جلب  را  محققان  از  بسياری  توجه  فرايندی  بالای 
و  آلومينيم  الکترودهای  انحلال  الکتريکی،  انعقاد  فرايند  در   .]33
تشکيل می دهد که شامل  را  منعقدکننده  از گونه های  آهن طيفی 
هستند  پليمری  فلزی  هيدروکسيدهای  يا  فلزی  هيدروکسيدهای 
به بی ثباتی و تجمع ذرات معلق منجر شوند که سبب  و می توانند 
تشکيل رسوب يا لخته می شود تا ذرات آلی را جذب کنند ]35[. 

با توجه به شکل 3، بيشترين ميزان حذف COD مربوط به آرايش 
به  نسبت  آند  مصرف  ميزان  سری،  آرايش  در  چراکه  بود؛  سری 
آرايش موازی بيشتر است و به حذف بيشتر آلاينده ها و در نتيجه، 
حذف بيشتر COD منجر می شود ]36[. نتايج حاصل از استفاده از 
استفاده  با  زباله  شيرابه ی  از  Mn-S در حذف آلاينده ها  آرايش 
همکارانش  و   Abdhamid را  الکتروشيميايی  انعقاد  فرايند  از 
از آرايش  استفاده  با  اين پژوهش،  نيز گزارش کرده اند. آن ها در 
شدند  پساب  رنگ  درصد   71 از  بيش  حذف  به  موفق   Mn-S

به  الکتروشيميايی  انعقاد  فرايند  در  پساب  تصفيه ی  راندمان   .]37[
ميزان انحلال آند در سيستم بستگی دارد، به گونه ای که هرچه آند 
سيستم  در  بيشتری  منعقدکننده های  باشد،  داشته  بيشتری  انحلال 
تشکيل می شود و در نتيجه، تصفيه بهتر انجام می گيرد ]38[. انعقاد 
الکتريکی توسط الکترودهای آهن عملکرد بهتری داشتند، به اين 
دليل که تحت شدت جريان و زمان واکنش يکسان، الکترود آهن 
وارد  آلاينده ها  حذف  برای  را  بيشتری  آهن  لخته های  می تواند 
به آلومينيم در  الکترودهای آهن نسبت  بهتر  محيط کند. عملکرد 
پژوهشی که Marmanis و همکارانش درباره ی تصفيه ی شيرابه ی 
زباله با استفاده از فرايند انعقاد الکتروشيميايی انجام دادند نيز نشان 
آهن  الکترودهای  از  استفاده  که  صورت  اين  به  است.  شده  داده 
اين،  بر  افزايش داد ]39[. علاوه  COD را 6 درصد  ميزان حذف 
پژوهش های انجام شده ی ديگر نيز به برتری استفاده از الکترود آهن 
پساب های  از  آلاينده  مواد  حذف  به منظور  آلومينيم  با  مقايسه  در 

صنعتی اشاره کرده اند ]41, 40[. 

بررسی تأثیر تغییر شدت جریان بر آرایش های مختلف

بسيار  پارامتر  الکتروشيميايی  انعقاد  فرايند  در  جريان  شدت 
مهمی است؛ زيرا بر ميزان منعقدکننده ی توليدشده و ميزان توليد، 
اندازه و چگالی حباب های توليدشده تأثير می گذارد ]42[. افزايش 
شدت جريان منعقدکننده ی بيشتر و حباب های کوچک تری توليد 
افزايش  را  راندمان حذف  و  می چسبند  ذرات  به  بهتر  که  می کند 
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بازده  می تواند  حد  از  بيش  جريان  بااين حال،   .]43-46[ می دهد 
فارادی و عملکرد حذف را به دليل واکنش های ثانويه و همچنين، 
افزايش دمای محلول و در نتيجه، تبخير آن کاهش دهد ]47[. از 
افزايش  افزايش شدت جريان  با  آند  انحلال  ديگر، سرعت  سوی 
متعاقباً  و  فلزی  هيدروکسيد  لخته های  مقدار  نتيجه،  در  می يابد. 
افزايش شدت   .]48[ افزايش می يابد  مواد آلاينده  راندمان حذف 
آلاينده  اثربخشی حذف  بر  بهينه  جريان  از شدت  بيش  به  جريان 
تأثير نمی گذارد؛ زيرا مقادير کافی از لخته های هيدروکسيد فلزی 
نتايج  بنابر   .]49[ است  در دسترس  برای رسوب گذاری آلاينده ها 
منجر   COD افزايش حذف  به  جريان  افزايش شدت  بخش،  اين 
افزايش  با  پژوهشی  در  همکارانش  و   Tejera همچنين،  می شود. 
افزايش حذف  به  موفق  الکتريکی،  انعقاد  فرايند  در  ميزان جريان 
و   Guvenc همچنين،   .]28[ شدند  درصد   35 از  بيش  تا   COD

 3/A5 همکارانش در مطالعه ای ديگر، با افزايش شدت جريان تا
موفق به حذف 50 درصد COD، 40 درصد TOC و بيش از 60 

درصد رنگ پساب شيرابه ی زباله شدند ]50[.

بررسی تأثیر تغییر pH اولیه ی پساب در آرایش های مختلف

 Al3+ است،  ولت   +2 و   -2 بين  سلولی  پتانسيل  که  هنگامی 
گونه ی اصلی و غالب موجود در  pH کمتر از Al)OH(3 ،3/5 در 
 Al)OH(3 .بالای 10 است pH برای Al)OH(4- و ،pH= 4-9/5
انعقاد  پيچيده ی  فرايندهای  طريق  از  لخته  تشکيل  اصلی  عامل  نيز 
است،  پيچيده تر  کمی  آهن  يون  تشکيل   .]51[ است  ته نشينی  و 
به طوری که يون آهن در محلول های بسيار اسيدی غالب است و 
از 6/5 رايج تر است. اکثر مطالعات نشان  pH کمتر  يون آهن در 
الکتروليز آهن تشکيل می شود و سپس،  با  ابتدا   Fe2+ داده اند که 
به  محلول  اکسيژن  توسط   ،pH=  5-9 مانند  مناسب،  شرايط  در 
 FeOOH و Fe)OH(3 اکسيد می شود و سپس، برای تشکيل Fe3+

نامحلول هيدروليز می شود ]52[. با توجه به نتايج شکل 5، افزايش 
pH که در تمام آرايش ها مشاهده شد، عمدتاً به دليل توليد يون های 

بوده  آب  الکتروشيميايی  کاهش  طريق  از  کاتد  در  هيدروکسيد 
الکتريکی،  هدايت  بر  مستقيماً  می تواند  پساب   pH  .]53[ است 
فرايند  عملکرد  نتيجه،  در  و  الکترود  انحلال  ميزان  پتانسيل،  زتای 
انعقاد الکتريکی تأثير بگذارد ]31[. همچنين، شرايط خنثی و کمی 
آلاينده ها  جذب  و  نامحلول  آهن  رسوبات  تشکيل  برای  قليايی 
 pH در شرايطی که   .]54[ است  مطلوب  تشکيل شده  لخته های  به 
 pH تغييرات  محدوده ی  بود،   11/4 محدوده ی  در  پساب  اوليه ی 
در تمامی آرايش ها تقريباً در محدوده ی قوی قليايی قرار داشت، 
فعاليت  غالب  قابليت  جايی که گونه ی 
اين  در   COD حذف  ميزان  آن،  نتيجه ی  در  که  ندارد  را  انعقاد 
در   Fe3+ يا   Fe2+  ،4 از  کمتر   pH در   .]31[ بود  پايين  بسيار   pH

به  ناچيز شد که  انعقادی  اثر  نتيجه ی آن،  پساب غالب بود که در 
pH در محدوده ی  افزايش  با  COD منجر شد.  حذف مقدار کم 
6، کمپلکس های دوهسته ای يا چندهسته ای تشکيل می شوند که به 
حذف بالای COD منجر می شود ]31[. نتايج به دست آمده از تأثير 
تغيير pH اوليه در ميزان حذف COD در آرايش های مختلف نشان 
مي دهد که در صورت عدم تغيير pH اوليه ی پساب، مي توان به ميزان 
در   pH اين محدوده ی  از  استفاده  COD رسيد که  بالای حذف 
پژوهش های ديگر نيز گزارش شده است ]55, 55[. از داده های اين 
بخش می توان نتيجه گرفت که شرايط بهينه ی عملياتی شامل جنس 
 pH شدت جريان برابر با 2 آمپر و ،Mn-S الکترود آهن، آرايش
برابر با 3/ 8 است که موجب حذف 57/8 درصد از COD می شود. 
آن،  آلی  بار  بودن  بالا  به  توجه  با  زباله  شيرابه ی  تصفيه ی 
هميشه چالش برانگيز بوده است. امروزه، از روش های گوناگونی 
برای تسهيل فرايند تصفيه ی اين پساب استفاده می شود. تصفيه ی 
راه حل هايی  جمله  از  شهری  فاضلاب  و  زباله  شيرابه ی  ترکيب 
است که علاوه بر کاهش هزينه های تصفيه، به رقيق شدن شيرابه 
می کند.  آسان تر  حدی  تا  را  تصفيه  فرايند  که  می شود  منجر 
برای  مختلف  فرايندهای  از  استفاده  در  موجود  پيچيدگی  به دليل 
مناسب  پيش تصفيه ی  سيستم  به کارگيری  پساب،  اين  تصفيه ی 
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پژوهش،  اين  در  شود.  بررسی  بايد  که  است  مواردی  جمله  از 
بررسی  و  الکتروشيميايی  انعقاد  پيش تصفيه ی  سيستم  از  استفاده 
از  بهينه،  شرايط  انتخاب  به منظور  فرايند  اين  بر  مؤثر  پارامترهای 
جمله جنس الکترود، آرايش مناسب الکترودها، شدت جريان و 
pH اوليه ی پساب برای کاهش آلايندگی مخلوط شيرابه ی زباله 

الکترودهای  از  منظور،  اين  به  شد.  آزمايش  شهری  فاضلاب  و 
آهن و آلومينيم و همچنين، آرايش های سری و موازی تک قطبی 
از  استفاده  پژوهش،  اين  نتايج  اساس  بر  شد.  استفاده  دوقطبی  و 
سبب  عملياتی  بهينه ی  شرايط  در  الکترودها  مناسب  آرايش 
اين  ازاين رو،  الکتريکی خواهد شد.  انعقاد  فرايند  بهبود عملکرد 
برای حذف  مناسب  بازدهی  با  راهکاری کارآمد  به عنوان  فرايند 
و  زباله  شيرابه ی  مانند  خانگی  و  صنعتی  پساب های  آلايندگی 

فاضلاب شهری می تواند به کار رود. 

قدردانی

اين مقاله با کد اخلاق 319502 برگرفته از رساله ی دکتری در 
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی گرگان است. بدين وسيله، 
منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  معنوی  و  مادی  حمايت های  از 
طبيعی گرگان و دانشگاه صنعتی نوشيروانی بابل تشکر و قدردانی 

می شود.

تضاد‌در‌منافع

در پژوهش حاضر، بين نويسندگان هيچ گونه تعارضی در منافع 
جود نداشت.
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