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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 تصفیه‌پذیری مخلوط شیرابه‌ی زباله و فاضلاب شهری با استفاده از آرایش‌های مختلف 
الکترودها در فرایند انعقاد الکتروشیمیایی

مقدمه و هدف: شيرابه‌ی حاصل از دفن پسماندهاي شهري يکي از پسـاب‌های آلوده است که مي‌تواند 
موجب آلودگي منـابع آب سطحي و زيرزميني و بـه‌ويـژه محـيط‌زيسـت شود. همچنین، با افزایش جمعیت 
این  لذا در راستای حل  افزایش است.  به  نیز رو  تولید فاضلاب‌های شهری  توسعه‌ی شهرنشینی، روند  و 
معضل محیط‌زیستی، در این مطالعه، تصفیه‌ی مخلوط شیرابه‌ی زباله و فاضلاب شهری به‌صورت هم‌زمان 

با استفاده از فرایند انعقاد الکتروشیمیایی مدنظر قرار گرفت. 
زباله‌ی  دفن  محل  از  تولیدی  پساب  درباره‌ی  آزمایشگاهی،  به‌صورت  حاضر  مطالعه‌ی  کار:  روش 
شهرستان قائمشهر به همراه فاضلاب خانگی تولیدشده در این شهرستان انجام شده است.  در این پژوهش، 
آرایش  آلومینیم(،  و  )آهن  الکترودها  جنس  جمله  از  الکتروشیمیایی،  انعقاد  فرایند  بر  مؤثر  پارامترهای 
الکترودها )تک‌قطبی سری-موازی و دوقطبی سری(، شدت جریان )0/5، 1 و 2 آمپر( و pH اولیه‌ی پساب 
)3/2، 6/1 و 11/4(، به‌منظور کاهش COD در پساب حاوی مخلوط شیرابه‌ی زباله و فاضلاب شهری با 
نسبت برابر بررسی شد. به‌گونه‌ای که بعد از انتخاب الکترود مناسب در شرایط پیش‌فرض )شدت جریان 
 pH پساب و مدت‌زمان 120 دقیقه(، تأثیر تغییر شدت جریان و همچنین، تغییر مقدار اولیه‌ی pH ،1 آمپر
به‌منظور  نتایج  همچنین،  شد.  بررسی   COD حذف  میزان  بر  الکترودها  مختلف   آرایش‌های  در  پساب 

صحت‌سنجی، بعد از سه بار تکرار گزارش شد.
یافته‌ها: در شرایط بهینه، الکترود آهن در آرایش تک‌قطبی سری و با شدت جریان 2 آمپر در pH پساب 

و در مدت‌زمان 120 دقیقه به حذف 57/8 درصد از COD منجر شد. 
نتيجه‌گيري: با توجه به عملکرد قابل قبول فرایند انعقاد الکتروشیمیایی می‌توان برای تصفیه‌ی فاضلاب 

شهری و شیرابه‌ی محل دفن زباله از پتانسیل این فرایند استفاده کرد. 

کلمات کلیدی: انعقاد الکتروشیمیایی، شیرابه‌ی زباله، فاضلاب شهری، الکترود
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مقدمه

مواد غذایی و کالاهای مصرفی، تولید روزانه‌ی میلیون‌ها تن زباله‌ی امروزه، با رشد روزافزون جمعیت و استفاده‌ی بی‌رویه از انواع 
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جامد و مایع اجتناب‌ناپذیر است ]1[. اگرچه در بسیاری از کشورها 
مدیریت  برای  کم‌هزینه  و  آسان  متداول،  بسیار  روشی  زباله  دفن 
پسماندهای جامد در نظر گرفته می‌شود، تولید شیرابه که حاصل 
با زباله‌های محل دفن زباله  از اختلاط بارندگی و سایر منابع آبی 
و نفوذ آن به خاک و زمین‌های مجاور است، تهدید بزرگی برای 
محیط‌زیست تلقی می‌شود ]2[. شیرابه‌ی زباله معمولاً حاوی مقادیر 
زیادی از آلاینده‌های مختلف آلی و معدنی سمی، فلزات سنگین، 
سبب  می‌تواند  که  است  خطرناک  مواد  دیگر  انواع  و  آمونیاک 
آسیب به محیط‌های خاکی، آب‌های زیرزمینی و سطحی شود ]3[. 
شیرابه‌ی تولیدشده از محل‌های دفن زباله را می‌توان به شیرابه‌های 
جوان و قدیمی تقسیم کرد. شیرابه‌های جوانی که معمولاً کمتر از 
پنج سال عمر دارند، با توزیع وزن مولکولی کم و محتوای آلی بالا 
مشخص می‌شوند ]6-4[. با افزایش سن محل دفن زباله مثلًا به بیش 
فرایندهای  مواد زیست‌تخریب‌پذیر در طی  از ده سال و تجزیه‌ی 
بی‌هوازی، شیرابه‌ی قدیمی تثبیت می‌شود و عمدتاً با COD نسبتاً 
 0/1 ) پایین  زیستی  تجزیه‌پذیری  لیتر(،  بر  میلی‌گرم   4000<( کم 
با  ترکیبات  و   )7/5-8/5( خنثی  تقریباً   pH  ،(BOD5/COD <
تصفیه‌ی  اگر  بنابراین   .]7,8[ می‌شود  مشخص  بالا  مولکولی  وزن 
و  آب  آلودگی  سبب  می‌تواند  نگیرد،  صورت  به‌درستی  شیرابه 
برای  جبران‌ناپذیری  آسیب‌های  و  شود  دفن  محل  اطراف  خاک 
محیط‌زیست به همراه آورد. ازاین‌رو، استفاده از روش‌های مناسب 

برای تصفیه‌ی شیرابه‌ی محل دفن امری ضروری است ]9[. 
منابع  دیگر  از  شهری  فاضلاب‌های  زباله،  شیرابه‌ی  بر  علاوه 
هستند.  سطحی  آب‌های  و  زیرزمینی  سفره‌های  آلوده‌کننده‌ی 
به‌عنوان جزو  فاضلاب خانگی  از  متشکل  عمدتاً  فاضلاب شهری 
اصلی، مقادیر ناچیز انواع پساب‌های نیمه‌صنعتی و رواناب‌های ناشی 
از بارندگی‌ها و نفوذ روانابهای سطحی است. این پساب معمولاً از 
آلاینده‌هایی از قبیل جامدات معلق، مواد آلی زیست‌تخریب‌پذیر، 
پاتوژن‌ها، مواد مغذی، فلزات سنگین و مواد معدنی محلول تشکیل 
آثار  به‌دلیل  تصفیه‌نشده  فاضلاب  مستقیم  رهاسازی  است.  شده 

نامطلوب تجزیه‌ی مواد آلی، سبب وارد آمدن آسیب‌های جدی به 
بدنه‌ی منابع آبی طبیعی و کاهش کیفیت آب می‌شود ]10[. یکی از 
راه‌های کاهش هزینه‌های عملیاتی محل دفن زباله تصفیه‌ی ترکیبی 
است  فاضلاب شهری  تصفیه‌خانه‌ی  در  فاضلاب  با  زباله  شیرابه‌ی 
بر  استفاده شده است ]14-11[. علاوه  از کشورها  بسیاری  که در 
این، تصفیه‌ی ترکیبی شیرابه‌ی زباله با فاضلاب شهری باعث بهبود 
و  سمی  ترکیبات  شدن  رقیق  به‌دلیل  شیرابه  زیست‌تخریب‌پذیری 

متعادل شدن مواد مغذی می شود ]15[.
به  پساب‌ها  تصفیه‌ی  به‌منظور  گوناگونی  روش‌های  امروزه، 
کار می‌رود که از جمله‌ی آن‌ها می‌توان به فرایندهای بیولوژیکی، 
کرد  اشاره  غشایی  فرایندهای  و  ته‌نشینی  و  لخته‌سازی  و  انعقاد 
]18-16[. اما به‌طور کلی، روش‌های بیولوژیکی به‌دلیل ناتوانی در 
فیزیکی  و روش‌های  دیرتجزیه‌پذیر  و  مقاوم  آلاینده‌های  تخريب 
به‌دلیل زمان‌بر بودن فرایند و همچنین، انتقال آلاینده به فازی دیگر، 
چندان کارآمد نیستند. انعقاد الکتروشیمیایی یکی از انواع مختلف 
مواد  حذف  پتانسیل  به‌دلیل  که  است  الکتروشیمیایی  روش‌های 
آلی و آلاینده‌های پایدار در پساب‌های صنعتی، از جمله شیرابه‌ی 
امیدوارکننده برای تصفیه است  زباله و فاضلاب شهری، فرایندی 
]19[. در طول این فرایند، الکترولیز عوامل بی‌ثبات‌کننده به‌وسیله‌ی 
کاتیون‌های فلزی به خنثی شدن بار منجر می‌شود که اثری همانند 
افزودن مواد منعقدکننده ایجاد می‌کند ]20[. همچنین، این فرایند 
در ساده‌ترین شکل خود شامل یک سلول الکترولیتی به همراه دو 
الکترود )معمولاً آهن یا آلومینیم( به‌عنوان آند و کاتد است ]21[. 
با اعمال جریان الکتریکی، الکترودها به‌دلیل اکسیداسیون در آند، 
دچار خوردگی الکتروشیمیایی می‌شوند و همچنین، اکسیداسیون 
آب، یون‌های هیدروژن )+H( و گاز اکسیژن )O2( را در آند تولید 
می‌کند و آب به گاز هیدروژن و یون هیدروکسید )-OH( در کاتد 
الکتروشیمیایی  +Al3  و -OH که به‌صورت  کاهش میی‌ابد ]22[. 
Al(OH)3 موجب  با تشکیل  تولید می‌شوند،  الکترود  روی سطح 
با  را  آلاینده‌ها  می‌تواند  و  می‌شود  معلق  مواد  کردن  بی‌ثبات 
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با  آن،  دنبال  به  و  الکترواستاتیک  جاذبه‌ی  با  یا  شدن  کمپلکس 
انعقاد، ته‌نشینی یا شناورسازی حذف کند ]23[. با توجه به کارایی 
تصفیه‌پذیری  میزان  الکتروشیمیایی،  انعقاد  روش  بالای  پتانسیل  و 
فرایند  این  از  استفاده  با  فاضلاب شهری  و  زباله  شیرابه‌ی  مخلوط 
و تأثیر نقش آرایش‌های مختلف الکترودها در این مطالعه بررسی 
شد. همچنین، برای دستیابی به شرایط بهینه‌ی عملیاتی، پارامترهایی 
فاضلاب  اولیه‌ی   pH و  جریان  شدت  الکترودها،  جنس  قبیل  از 

به‌منظور کاهش COD مدنظر قرار گرفتند.

روش کار

مشخصات مخلوط شیرابه‌ی زباله و فاضلاب شهری 

 mg/l( پژوهش  این  در  استفاده‌شده  زباله‌ی  شیرابه‌ی 
شد  تهیه  قائمشهر  شهرستان  زباله‌ی  دپو  محل  از   )COD=5120
و در هر مرحله، 20 لیتر از محل خروجی مخزن نگهداری شیرابه 
و  فیزیکی  تغییرات  از  جلوگیری  به‌منظور  و  شد  نمونه‌برداری 
علاوه  شد.  نگهداری  سانتی‌گراد  درجه‌ی   4 دمای  در  شیمیایی، 
در  فاضلاب  جمع‌آوری  مخازن  از  نیز  شهری  فاضلاب  این،  بر 
شیرابه‌ی   .)COD=986  mg/l( نمونه‌برداری شد  زباله  دپو  محل 
زباله و فاضلاب شهری به نسبت 1:1 با هم مخلوط شدند و پس 
پساب  کیفی  پارامترهای  مغناطیسی،  همزن  به‌وسیله‌ی  اختلاط  از 
نتایج  بررسی شد که  استاندارد ]24[  بر اساس روش‌های  مذکور 
آن در جدول 1 آمده است. با توجه به جدول 1، اختلاط شیرابه‌ی 

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

فرایند انعقاد الکتروشیمیایی

استفاده‌شده  الکتروشیمیایی  انعقاد  فرایند  سیستم  شماتیک 
با  شیشه‌ای  ظرفی  از  که  است  آمده   1 شکل  در  پژوهش  این  در 
است.  شده  استفاده  رآکتور  به‌عنوان  میلی‌لیتر   1000 گنجایش 
حجم نمونه‌ی پساب در هر آزمایش، 700 میلی‌لیتر بود و به‌منظور 
اختلاط بهتر، روی همزن مغناطیسی قرار داده شد. در این مطالعه، 
پساب،  اولیه‌ی   pH عبوری،  جریان  شدت  مثل  پارامترهایی  تأثیر 
در  پساب   COD حذف  میزان  بر  آن‌ها  آرایش  و  الکترودها  نوع 
فواصل  در  که  این صورت  به  شد.  بررسی  دقیقه   120 مدت‌زمان 
زمانی 15دقیقه، از پساب نمونه‌برداری و آزمایش شد تا مدت‌زمان 
بهینه برای انجام فرایند مشخص شود ]pH .]25-27 پساب با استفاده 
از محلول سولفوریک اسید و سدیم هیدروکساید 1 مولار تنظیم 
به  و   10  cm×  cm30 ابعاد  به  آلومینیم  و  آهن  الکترودهای  شد. 
ضخامت 2 میلی‌متر با استفاده از سیم به منبع تغذیه با جریان مستقیم 
اندازه به‌صورت مکانیکی برش  الکترودها بر اساس  متصل شدند. 
با استفاده  داده شدند و تمام آلودگی و خوردگی روی صفحات 
از هیدروکلریک اسید با غلظت 35 درصد و سپس، با هگزامتیلن 

جدول 1. مشخصات کمی و کیفی مخلوط شیرابه و فاضلاب
مقدارواحدپارامتر
COD2365میلی‌گرم بر لیتر

BOD51630میلی‌گرم بر لیتر
TSS2470میلی‌گرم بر لیتر
TDS1685میلی‌گرم بر لیتر

EC3576میکروموس بر سانتی‌متر
pH-8/3شکل 1: شماتیک سیستم انعقاد الکتروشیمیایی
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تترامین 3 درصد حذف شد. همچنین، بعد از هر آزمایش، الکترودها 
در محلول اسید و سپس، هگزامتیلن تترامین غوطه‌ور شدند و بعد از 

آن، با استفاده از آب شست‌وشو شدند. 

بررسی نوع آرایش و جنس الکترودها

و  تک‌قطبی  موازی،  سری،  آرایش‌های  پژوهش،  این  در 
دوقطبی الکترودهای آهن و آلومینیم به‌منظور تعیین بهترین عملکرد 
آرایش و جنس الکترودها بررسی شد. شکل 2 شماتیک نحوه‌ی 
Mn-( موازی  تک‌قطبی  حالت‌های  در  الکترودها  قرارگیری 

نشان  را   )Bi-S( دوقطبی سری  و   )Mn-S( P(، تک‌قطبی سری 
می‌دهد. به‌منظور بررسی تأثیر تغییر جنس الکترودها در آرایش‌های 
مختلف الکترودهای آهن و آلومینیم تحت شرایط ثابت عملیاتی 
)شدت جریان = pH = 8/2 ،A1 و مدت‌زمان واکنش= 120 دقیقه( 
بعد  و  دقیقه  زمانی 15  بازههای  در  منظور  این  به  آزمایش شدند. 
از سطح ظرف آزمایش  از فاصله‌ی 10سانتی‌متری  از قطع جریان 
به کار می‌رفت   COD انجام آزمایش  برای  میشد و  نمونه‌برداری 

)شکل b-3(. علاوه بر این، تصویر سیستم استفاده‌شده برای فرایند 
)شکل  آلومینیم  الکترودهای  از  استفاده  با  الکتروشیمیایی  انعقاد 
 )3-e 3( در مدت‌زمان 120 دقیقه )شکل-d 3( و آهن )شکل-c

در شکل )a-3( نمایش داده شده است.
 

بررسی تأثیر شدت جریان و pH اولیه‌ی پساب

 ،0/5(  ]28[ مختلف  تأثیر شدت جریان‌های  پژوهش،  این  در 
1 و 2 آمپر( و همچنین، pH اولیه‌ی پساب )3/2، 6/1 و 11/4( بر 
میزان حذف COD در آرایش‌های مختلف الکترودها بررسی شد 
]29[. در طول آزمایش، میزان حذف COD پساب تصفیه‌شده در 
فواصل زمانی مختلف بررسی شد. به این منظور، هر 15 دقیقه با قطع 
کردن جریان اعمال‌شده به الکترودها و چرخش همزن مغناطیسی 
از فاصله‌ی 10سانتی‌متری سطح ظرف آزمایش نمونه‌برداری شد. 
همچنین، با استفاده از pHمتر به‌صورت پرتابل، pH پساب در طول 
از   COD حذف  میزان  محاسبه‌ی  به‌منظور  شد.  بررسی  آزمایش 
 Ci اولیه و   COD C0 مقدار  استفاده شد که در آن،  رابطه‌ی زیر 

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

انعقاد الکتروشیمیایی در  COD به‌دست‌آمده بعد از فرایند  مقدار 
هر قسمت بود.

معادله‌ی 1                                                                                    

یافته‌ها

اثر نحوه‌ی اتصال و جنس الکترودها

و  آهن  الکترودهای  از  استفاده  با   COD حذف  میزان  تأثیر 
آلومینیم در آرایش‌های مختلف در شکل 3 نشان داده شده است. 
آرایش  با  الکترود آهن  مشاهده می‌شود،  همان‌طور که در شکل 
را  درصد   48/6 معادل   COD حذف  میزان  بیشترین   Mn-S

الکترود  این   Mn-P Bi-S و  بعد از آن، آرایش‌های  نشان داد و 

موجب  را   COD حذف  درصد   28/2 و  درصد   39/4 به‌ترتیب 
 COD الکترودهای آلومینیم، میزان حذف  برای  شدند. همچنین، 
درصد،   44 به‌ترتیب   Bi-S و   Mn-P  ،Mn-s آرایش‌های  در 
42/8 درصد و 38/2 درصد  به دست آمد. با توجه به نتایج، انعقاد 
الکتروشیمیایی توسط الکترودهای آهن در آرایش Mn-S نسبت 
تحت شدت  که  دلیل  این  به  داشتند،  بهتری  عملکرد  آلومینیم  به 
آلومینیم  به  نسبت  آهن  الکترود  یکسان،  واکنش  زمان  و  جریان 

میزان حذف COD بیشتری از خود نشان داد.

اثر تغییرات شدت جریان بر تغییر آرایش الکترودها

و   1 COD در شدت جریان‌های 0/5،  مقادیر حذف  شکل4 
آهن  الکترود   Bi-S و   Mn-S  ،Mn-P آرایش‌های  در  آمپر   2
با  می‌شود،  مشاهده   2 جدول  در  که  همان‌گونه  می‌دهد.  نشان  را 
 COD حذف  میزان  الکترودها،  سطح  از  عبوری  جریان  افزایش 
 Mn-S افزایش میی‌ابد و بیشترین میزان حذف مربوط به آرایش

شکل a .3: تصویر سیستم انعقاد الکتروشیمیایی b: نمونه‌برداری 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  این مقدار  به دست آمد که  با شدت جریان 2 آمپر 
میزان  زمان،  گذشت  با  آرایش  سه  هر  در  همچنین،  بود.  درصد 
نیز  جریان  شدت  افزایش  با  افزایش  این  و  یافت  افزایش  حذف 
برای   COD حذف  میزان  که  به‌گونه‌ای  داشت،  مستقیم  رابطه‌ی 
آرایش Mn-P با افزایش شدت جریان از 0/5 به 2 آمپر از 18/9 
 Bi-S آرایش  برای  تغییر  این  و  رسید  درصد   30/4 به  درصد 

آرایش  بنابراین،  بود.  درصد   44/7 به  درصد   30/1 از  به‌ترتیب 
 COD Mn-S با شدت جریان 2 آمپر عملکرد بهتری در حذف 

در مقایسه با آرایش‌های دیگر از خود نشان داد.

میزان تأثیر pH اولیه‌ی پساب بر آرایش اکترودها

تأثیر pH اولیه‌ی پساب به‌عنوان پارامتر عملیاتی مهمی در فرایند 

شکل 4: میزان حذف COD با استفاده از الکترود آهن )a( و آلومینیم )b( در آرایش‌های مختلف )شدت جریان = pH = 8/2 ،A1 و مدت‌زمان واکنش= 
120 دقیقه(
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جدول 2: تأثیر تغییر شدت جریان بر آرایش‌های 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 الکتریکی، با مقادیر 3/2، 6/1 و 11/4 در آرایش‌های مختلف 
الکترود آهن و در مدت‌زمان 120 دقیقه تحت شدت جریان 2 آمپر 
بر میزان حذف COD بررسی شد. همان‌طور که در شکل 5 نشان 
داده شده است، pH اولیه‌ی پساب نقش بسزایی در میزان حذف 
COD ایفا کرده است. میزان حذف COD در آرایش Mn-S در 

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

c-5( به‌ترتیب 25/6 درصد، 51/4 درصد و 13/6 درصد بود. این 

مقادیر برای آرایش Mn-P به‌ترتیب 23/1 درصد، 43/3 درصد و 
10/9 درصد و برای آرایش Bi-S نیز به‌ترتیب 19/7 درصد، 40/5 
با  به‌طور میانگین،  pH پساب  به دست آمد.  درصد و 9/3 درصد 
از 6/1  به 5/9،  از 3/2  انجام‌شده  زمان طی آزمایش‌های  گذشت 
به 10 و از 11/4 به 12/1 به‌ترتیب در pHهای اولیه‌ی 3/2، 6/1 و 

11/4 افزایش یافت.

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

بررسی تأثیر تغییر جنس الکترودها در آرایش‌های مختلف

در  مهم  پارامتری  به‌عنوان  الکترودها  مختلف  آرایشهای  تأثیر 
فرایند انعقاد الکتروشیمیایی بررسی شد. در آرایش Mn-P آندها 
بنابراین،  و کاتدها به‌صورت موازی به منبع تغذیه متصل شده‌اند؛ 
جداگانه  سلول‌های  مقاومت  نسبت  به  الکترودها  تمام  بین  جریان 
کمتری  پتانسیل  اختلاف  به  موازی  اتصال   .]30[ می‌شود  تقسیم 
نسبت به اتصال سری نیاز دارد. برای اتصال Mn-S، الکترودهای 
می‌شوند،  متصل  کاتد  و  آند  تشکیل‌دهنده‌ی  برق  منبع  به  بیرونی 
به  تغذیه،  منبع  به  اتصال  بدون  داخلی  الکترودهای  درحالی‌که 
یکدیگر متصل می‌شوند. ازاین‌رو، الکترودهای داخلی الکترودهای 
قربانی شناخته می‌شوند ]31[. در این پیکربندی، افزایش ولتاژ سلول 
نشان   Bi-S اتصال  بیشتری می‌شود.  پتانسیل  اختلاف  ایجاد  سبب 
می‌دهد که دو الکترود قربانی بین دو الکترود موازی و بدون اتصال 
به یکدیگر قرار دارند. در  اتصال  منبع تغذیه و همچنین، بدون  به 
می‌کند  عبور  قربانی  الکترود  از  الکتریکی  پیکربندی، جریان  این 
با  بار مخالف  باردار تبدیل می‌کند که دارای  الکترود  به  و آن را 
الکترودهای موازی مجاور خود می‌شود ]32[. علاوه بر این، جنس 
الکترود به‌کاررفته در فرایند انعقاد الکتروشیمیایی یکی از اجزای 
دلیل،  همین  به  می‌شود.  محسوب  فرایند  این  در  تأثیرگذار  اصلی 
از  یکی  الکتروشیمیایی  انعقاد  فرایند  در  مناسب  الکترود  انتخاب 
مواردی است که باید به آن توجه شود. آلومینیم و آهن از جمله 
بازدهی  و  بودن  بودن، دردسترس  ارزان  به‌دلیل  موادی هستند که 
 ,34[ کرده‌اند  جلب  را  محققان  از  بسیاری  توجه  فرایندی  بالای 
و  آلومینیم  الکترودهای  انحلال  الکتریکی،  انعقاد  فرایند  در   .]33
تشکیل می‌دهد که شامل  را  منعقدکننده  از گونه‌های  آهن طیفی 
هستند  پلیمری  فلزی  هیدروکسیدهای  یا  فلزی  هیدروکسیدهای 
به بی‌ثباتی و تجمع ذرات معلق منجر شوند که سبب  و می‌توانند 
تشکیل رسوب یا لخته می‌شود تا ذرات آلی را جذب کنند ]35[. 

با توجه به شکل 3، بیشترین میزان حذف COD مربوط به آرایش 
به  نسبت  آند  مصرف  میزان  سری،  آرایش  در  چراکه  بود؛  سری 
آرایش موازی بیشتر است و به حذف بیشتر آلاینده‌ها و در نتیجه، 
حذف بیشتر COD منجر می‌شود ]36[. نتایج حاصل از استفاده از 
استفاده  با  زباله  شیرابه‌ی  از  Mn-S در حذف آلایندهها  آرایش 
همکارانش  و   Abdhamid را  الکتروشیمیایی  انعقاد  فرایند  از 
از آرایش  استفاده  با  این پژوهش،  نیز گزارش کرده‌اند. آن‌ها در 
شدند  پساب  رنگ  درصد   71 از  بیش  حذف  به  موفق   Mn-S

به  الکتروشیمیایی  انعقاد  فرایند  در  پساب  تصفیه‌ی  راندمان   .]37[
میزان انحلال آند در سیستم بستگی دارد، به‌گونه‌ای که هرچه آند 
سیستم  در  بیشتری  منعقدکننده‌های  باشد،  داشته  بیشتری  انحلال 
تشکیل می‌شود و در نتیجه، تصفیه بهتر انجام می‌گیرد ]38[. انعقاد 
الکتریکی توسط الکترودهای آهن عملکرد بهتری داشتند، به این 
دلیل که تحت شدت جریان و زمان واکنش یکسان، الکترود آهن 
وارد  آلاینده‌ها  حذف  برای  را  بیشتری  آهن  لخته‌های  می‌تواند 
به آلومینیم در  الکترودهای آهن نسبت  بهتر  محیط کند. عملکرد 
پژوهشی که Marmanis و همکارانش درباره‌ی تصفیه‌ی شیرابه‌ی 
زباله با استفاده از فرایند انعقاد الکتروشیمیایی انجام دادند نیز نشان 
آهن  الکترودهای  از  استفاده  که  صورت  این  به  است.  شده  داده 
این،  بر  افزایش داد ]39[. علاوه  COD را 6 درصد  میزان حذف 
پژوهشهای انجام‌شده‌ی دیگر نیز به برتری استفاده از الکترود آهن 
پسابهای  از  آلاینده  مواد  حذف  به‌منظور  آلومینیم  با  مقایسه  در 

صنعتی اشاره کردهاند ]41, 40[. 

بررسی تأثیر تغییر شدت جریان بر آرایش‌های مختلف

بسیار  پارامتر  الکتروشیمیایی  انعقاد  فرایند  در  جریان  شدت 
مهمی است؛ زیرا بر میزان منعقدکننده‌ی تولیدشده و میزان تولید، 
اندازه و چگالی حباب‌های تولیدشده تأثیر می‌گذارد ]42[. افزایش 
شدت جریان منعقدکننده‌ی بیشتر و حباب‌های کوچک‌تری تولید 
افزایش  را  راندمان حذف  و  می‌چسبند  ذرات  به  بهتر  که  می‌کند 
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بازده  می‌تواند  حد  از  بیش  جریان  بااین‌حال،   .]43-46[ می‌دهد 
فارادی و عملکرد حذف را به‌دلیل واکنش‌های ثانویه و همچنین، 
افزایش دمای محلول و در نتیجه، تبخیر آن کاهش دهد ]47[. از 
افزایش  افزایش شدت جریان  با  آند  انحلال  دیگر، سرعت  سوی 
متعاقباً  و  فلزی  هیدروکسید  لخته‌های  مقدار  نتیجه،  در  میی‌ابد. 
افزایش شدت   .]48[ افزایش میی‌ابد  مواد آلاینده  راندمان حذف 
آلاینده  اثربخشی حذف  بر  بهینه  جریان  از شدت  بیش  به  جریان 
تأثیر نمی‌گذارد؛ زیرا مقادیر کافی از لخته‌های هیدروکسید فلزی 
نتایج  بنابر   .]49[ است  در دسترس  برای رسوب‌گذاری آلاینده‌ها 
منجر   COD افزایش حذف  به  جریان  افزایش شدت  بخش،  این 
افزایش  با  پژوهشی  در  همکارانش  و   Tejera همچنین،  می‌شود. 
افزایش حذف  به  موفق  الکتریکی،  انعقاد  فرایند  در  میزان جریان 
و   Guvenc همچنین،   .]28[ شدند  درصد   35 از  بیش  تا   COD

 3/A5 همکارانش در مطالعهای دیگر، با افزایش شدت جریان تا
موفق به حذف 50 درصد COD، 40 درصد TOC و بیش از 60 

درصد رنگ پساب شیرابه‌ی زباله شدند ]50[.

بررسی تأثیر تغییر pH اولیه‌ی پساب در آرایش‌های مختلف

 Al3+ است،  ولت   +2 و   -2 بین  سلولی  پتانسیل  که  هنگامی 
گونه‌ی 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  پیچیده‌ی  فرایندهای  طریق  از  لخته  تشکیل  اصلی  عامل  نیز 
است،  پیچیده‌تر  کمی  آهن  یون  تشکیل   .]51[ است  ته‌نشینی  و 
به‌طوری که یون آهن در محلول‌های بسیار اسیدی غالب است و 
از 6/5 رایج‌تر است. اکثر مطالعات نشان  pH کمتر  یون آهن در 
الکترولیز آهن تشکیل می‌شود و سپس،  با  ابتدا   Fe2+ داده‌اند که 
به  محلول  اکسیژن  توسط   ،pH=  5-9 مانند  مناسب،  شرایط  در 
 FeOOH و Fe(OH)3 اکسید می‌شود و سپس، برای تشکیل Fe3+

نامحلول هیدرولیز می‌شود ]52[. با توجه به نتایج شکل 5، افزایش 
pH که در تمام آرایش‌ها مشاهده شد، عمدتاً به‌دلیل تولید یون‌های 

بوده  آب  الکتروشیمیایی  کاهش  طریق  از  کاتد  در  هیدروکسید 
الکتریکی،  هدایت  بر  مستقیماً  می‌تواند  پساب   pH  .]53[ است 
فرایند  عملکرد  نتیجه،  در  و  الکترود  انحلال  میزان  پتانسیل،  زتای 
انعقاد الکتریکی تأثیر بگذارد ]31[. همچنین، شرایط خنثی و کمی 
آلاینده‌ها  جذب  و  نامحلول  آهن  رسوبات  تشکیل  برای  قلیایی 
 pH در شرایطی که   .]54[ است  مطلوب  تشکیل‌شده  لخته‌های  به 
 pH تغییرات  محدوده‌ی  بود،   11/4 محدوده‌ی  در  پساب  اولیه‌ی 
در تمامی آرایش‌ها تقریباً در محدوده‌ی قوی قلیایی قرار داشت، 
فعالیت  غالب  قابلیت  جایی که گونه‌ی 
این  در   COD حذف  میزان  آن،  نتیجه‌ی  در  که  ندارد  را  انعقاد 
در   Fe3+ یا   Fe2+  ،4 از  کمتر   pH در   .]31[ بود  پایین  بسیار   pH

به  ناچیز شد که  انعقادی  اثر  نتیجه‌ی آن،  پساب غالب بود که در 
pH در محدوده‌ی  افزایش  با  COD منجر شد.  حذف مقدار کم 
6، کمپلکس‌های دوهسته‌ای یا چندهسته‌ای تشکیل می‌شوند که به 
حذف بالای COD منجر می‌شود ]31[. نتایج به‌دست‌آمده از تأثیر 
تغییر pH اولیه در میزان حذف COD در آرایشهای مختلف نشان 
میدهد که در صورت عدم تغییر pH اولیه‌ی پساب، میتوان به میزان 
در   pH این محدودهی  از  استفاده  COD رسید که  بالای حذف 
پژوهشهای دیگر نیز گزارش شده است ]55, 55[. از داده‌های این 
بخش می‌توان نتیجه گرفت که شرایط بهینه‌ی عملیاتی شامل جنس 
 pH شدت جریان برابر با 2 آمپر و ،Mn-S الکترود آهن، آرایش
برابر با 3/ 8 است که موجب حذف 57/8 درصد از COD می‌شود. 
آن،  آلی  بار  بودن  بالا  به  توجه  با  زباله  شیرابه‌ی  تصفیه‌ی 
همیشه چالش‌برانگیز بوده است. امروزه، از روش‌های گوناگونی 
برای تسهیل فرایند تصفیه‌ی این پساب استفاده می‌شود. تصفیه‌ی 
راه‌حل‌هایی  جمله  از  شهری  فاضلاب  و  زباله  شیرابه‌ی  ترکیب 
است که علاوه بر کاهش هزینه‌های تصفیه، به رقیق شدن شیرابه 
می‌کند.  آسان‌تر  حدی  تا  را  تصفیه  فرایند  که  می‌شود  منجر 
برای  مختلف  فرایندهای  از  استفاده  در  موجود  پیچیدگی  به‌دلیل 
مناسب  پیش‌تصفیه‌ی  سیستم  به‌کارگیری  پساب،  این  تصفیه‌ی 
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پژوهش،  این  در  شود.  بررسی  باید  که  است  مواردی  جمله  از 
بررسی  و  الکتروشیمیایی  انعقاد  پیش‌تصفیه‌ی  سیستم  از  استفاده 
از  بهینه،  شرایط  انتخاب  به‌منظور  فرایند  این  بر  مؤثر  پارامترهای 
جمله جنس الکترود، آرایش مناسب الکترودها، شدت جریان و 
pH اولیه‌ی پساب برای کاهش آلایندگی مخلوط شیرابه‌ی زباله 

الکترودهای  از  منظور،  این  به  شد.  آزمایش  شهری  فاضلاب  و 
آهن و آلومینیم و همچنین، آرایش‌های سری و موازی تک‌قطبی 
از  استفاده  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر  شد.  استفاده  دوقطبی  و 
سبب  عملیاتی  بهینه‌ی  شرایط  در  الکترودها  مناسب  آرایش 
این  ازاین‌رو،  الکتریکی خواهد شد.  انعقاد  فرایند  بهبود عملکرد 
برای حذف  مناسب  بازدهی  با  راهکاری کارآمد  به‌عنوان  فرایند 
و  زباله  شیرابه‌ی  مانند  خانگی  و  صنعتی  پساب‌های  آلایندگی 

فاضلاب شهری می‌تواند به کار رود. 

قدردانی

این مقاله با کد اخلاق 319502 برگرفته از رساله‌ی دکتری در 
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان است. بدین‌وسیله، 
منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  معنوی  و  مادی  حمایت‌های  از 
طبیعی گرگان و دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل تشکر و قدردانی 

می‌شود.

تضاد در منافع

در پژوهش حاضر، بین نویسندگان هیچ‌گونه تعارضی در منافع 
جود نداشت.
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