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A study on the evaluation of Electrocoagulation Efficiency in 
Wastewater Treatment of Dairy Industry in the form of a 

Continuous Flow (Case Study of Sewage from Sabah 
Cheese Factory in Gonbade Kavoos)

ABSTRACT
Background & objective: Today, with the development, the need for water in 
the production processes is increasing and so we have sewage with high level of 
pollution. This study aimed at determining the effectiveness of electrocoagula-
tion for treatment of dairy industry wastewater in a continuous flow (case study 
wastewater of Sabah cheese factory Gonbad-e Qabus).
Materials & Methods: This study was descriptive and analytical with experi-
mental approach. The samples were collected from Sabah dairy factory and put 
into the electrocoagulation reactor with continuous flow.  At retention times of 
20, 40 and 60 minutes with an electric current of voltages 20, 40 and 60 were 
purged. The samples were carried to the laboratory and various tests of COD, 
BOD, pH, turbidity, nitrate and phosphate were done. Then the results were 
compared and analyzed.
Results: The mean of COD, BOD, nitrates, phosphorus and turbidity was 4933 
± 231, 600 ± 50, 48.6 ± 14.8, 28 ± 0.7 mg/L and1329 ± 297.6 NTU respectively. 
The most removal efficiency of these parameters during the study was 84.62, 
66.67,55, 54.2 and 85.1 percent respectively.
Conclusion: This study showed that electrocoagulation process as a pre-treat-
ment process can remove organic matters, turbidity and nutrients. It can also 
reduce organic load and increase wastewater biodegradability and it can be an 
effective option for treating wastewater effectively and thereby preventing pol-
lution in our environment and water resources.
Keywords: Electrocoagulation, Wastewater, Dairy industry, Continuous flow
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بررسی کارآیی الکتروکواگولاسیون در تصفیه فاضلاب صنایع لبنی به صورت جریان پیوسته 

) مطالعه موردی فاضلاب ورودی کارخانه پنیر صباح گنبد کاووس(

چکیده
 زمینه و هدف: امروزه به دلیل گسترش روزافزون صنایع و نیاز گسترده به آب در فرایند تولید، انواع 
فاضلاب ها با بار آلودگی بالا تولید می شوند.  لذا این مطالعه با هدف تعیین کارآیی الکتروکواگولاسیون 
در تصفیه فاضلاب صنایع لبنی به صورت جریان پیوسته ) مطالعه موردی فاضلاب ورودی کارخانه پنیر 

صباح گنبد کاووس( طراحی و اجرا گردید.
مواد و روش ها: مطالعه به صورت توصیفی تحلیلی با رویکرد آزمایشگاهی انجام شد. نمونه ها از فاضلاب 
ورودی کارخانه پنیر صباح برداشت و وارد راکتور الکتروکواگولاسیون با جریان پیوسته شد و در زمانهای 
 COD، ماند مختلف 20، 40 و 60 دقیقه و جریان الکتریسیته با ولتاژهای 20، 40 و 60 ولت آزمایشات

BOD، کدورت، نیترات، فسفات انجام و نتایج حاصله آنالیز  گردید. 
صباح  کارخانه  فاضلاب  در  ترتیب  به  کدورت  و  فسفات  نیترات،   ،COD، BOD میانگین   یافته ها: 
  NTU و   لیتر  در  گرم  میلی  برابر 4933±231، 600±50، 48/6±14/8، 28±0/7  متوسط  طور  به 
297/6±1329 بود.  بیشترین میزان حذف این پارامترها در طول انجام مطالعه با توجه به زمان واکنش 

و میزان پتانسیل الکتریکی به ترتیب 84/62، 66/67، 55، 54/2 و 85/1 درصد بود.
نتیجه گیری: با توجه به نتایج مشخص شد که فرایند انعقاد الکتریکی به عنوان فرایند پیش تصفیه می تواند 
گردد  فاضلاب  پذیری  تجزیه  افزایش   و  آلی  بار  کاهش  مغذی،  مواد  آلی،کدورت،  مواد  باعث حذف 
و می تواند به عنوان گزینه ای مؤثر جهت تصفیه مؤثر فاضلاب ها، جلوگیری از آلودگی محیط زیست، منابع 

آب و حفاظت از آنها مد نظر قرار گیرد.
کلیدواژه ها: الکتروکواگولاسیون،فاضلاب، صنایع لبنی، جریان پیوسته.
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مقدمه
پسابهاي  نشده  کنترل  تخلیه  دلیل  به  آب  منابع  و  رودخانه ها 
صنعتي و دیگر فعالیتهاي تخریبی و فرآیندهاي طبیعي همواره 
در معرض انواع آلودگي قرار دارند. هر روزه میلیونها لیتر فاضلاب 
از طریق کارخانه ها و مراکز صنعتي وارد رودخانه ها، دریاها و منابع 
خاك مي گردد و محیط زندگي انسان و دیگر موجودات زنده اعم 

از گیاهان و جانواران را آلوده مي سازد )1(.
شیر  کارخانجات  و  لبني  صنایع  گستردگي  به  توجه  با 
از آلودگي محیط زیست  پاستوریزه در کشور، جهت جلوگیري 
مي بایست گامي در راستاي تصفیه پسابهاي تولیدي برداشته شود. 
نیاز  مورد  اکسیژن  از  بالایي  غلظت  شامل  شیر  صنایع  فاضلاب 
کل  و   )BOD(بیولوژیکي نیاز  مورد  اکسیژن   ،)COD(شیمیایي
و  از 11000، 5900  بالاتر  ترتیب  به   )TKN( نیتروژن کجدال 
720 میلی گرم بر لیتر مي باشد)2-3(. همچنین این فاضلاب ها 
معمولاً حاوي شیر و آمونیوم)از اسید آمینو( و فسفات)از کازئین( 
است، بنابراین حاوي فاکتورهاي اوتروفیکاسیون در منابع طبیعي 
است. اوتروفیکاسیون ممکن است باعث صدمه و تغییر اکوسیستم 
آبي و تهدیدي بر سلامت موجودات آبي باشد و همچنین باعث 
مدیریت  است، که  وابسته  آنها  به  که  اجتماعي  اقتصاد  به  صدمه 
به  وارده  صدمه  جبران  به  نسبت  آلاینده  عوامل  این  کنترل  و 

اکوسیستم، کم هزینه تر است)4(.
در مورد فاضلابهاي غیرقابل تجزیه راه حل مطرح شده تلفیق 
فرایندهاي شیمیایي و بیولوژیکي مي باشد که در مرحله اول در فرایند 
شیمیایي ترکیبات سمي و یا غیرقابل تجزیه بیولوژیکي تا جایي که 

دیگر اثر ممانعت کنندگي نداشته باشند حذف مي شوند)5(.
الکتریسیته  مستقیم  کاربرد  روي  بر  تحقیق  اخیر  سالهاي  در 
امکان  و  محیط  با  سازگاري  دلیل  به  فاضلاب  و  آب  تصفیه  در 
عنوان  به  و  یافته  توسعه  جامدات،  و  گازها  مایعات،  تصفیه 
تحت  نشیني،  ته  یا  کواگولاسیون  براي  جذاب  روش  یک 
 .)7-6 است)1,  شده  شناخته  الکتروکوگولاسیون  روش  عنوان 
الکتروکواگولاسیون یا انعقاد الکتریکي فرایند تولید مواد منعقدکننده 

در محل با استفاده از تجزیه الکتریکي الکترود هاي آلومینیوم یا آهن 
و تولید یون هاي فلزي در آند و گاز هیدروژن در کاتد است. در این 
روش با استفاده از جریان الکتریکي و نصب الکترود هاي شیمیایي از 
جنس آلومینیوم، آهن و غیره که به صورت آند و کاتد عمل مي کنند 
ذرات کلوئیدي موجود در محیط آب یا فاضلاب از طریق تولید 
بار هاي مثبت الکتریکي از لحاظ الکتریکي، خنثي شده و در نتیجه 
تولید +Al 3 و +Fe 3 و غیره، فرآیند لخته سازي فراهم مي گردد و 
انواع آلاینده هاي محیط زیستي  از لحاظ راندمان تصفیه و حذف 
انعقاد  در روش  است)8(.  بوده  برخوردار  مطلوبي  بسیار  بازده  از 
الکتریکي، جریان الکتریسیته مستقیم از طریق الکترودهاي آهني-  
آلومینیومي غوطه ور در آب، عبور داده مي شود. در این سیستم 
یون های الکترود قرباني از طریق،  الکترولیت انتقال داده مي شوند.  
آلاینده های نامطلوب از طریق واکنش های شیمیایي و رسوب و یا 
توسط انعقاد مواد کلوئیدي جدا مي گردند. این مواد سپس توسط 
شناور شدن الکترولیتي یا به واسطه ته نشیني و فیلتراسیون جدا مي 
شوند. مکانیسم اتفاق افتاده در انعقاد الکتریکي مشابه با واکنش 

انعقاد و تصفیه با نمک AL است )11-9(. 
در  الکتروکواگولاسیون  کاربرد  زمینه  در  متعددی  مطالعات 
حذف آلاینده های مختلف انجام شده است. از جمله  Rahmani و 
همکاران کاربرد روش الکتروشیمیایی در حذف  COD از پساب 
را مورد بررسی قرار دادند که نتایج نشان داد در ولتاژ 30 ولت 
و زمان 60 دقیقه، درصد حذف COD برابر 74 درصد بود)12(. 
Sostar- Turk  و همکاران جهت تصفیه فاضلاب رختشوی خانه 

بوسیله روشهای کواگولاسیون و فیلتر غشایی انجام شد مشخص 
گردید به دلیل جداسازی بهتر مواد با روش فیلتر غشایی مصرف 
مواد شیمیایی در مقایسه با روش کواگولاسیون و روش های جذب 
کاهش می یابد)13(. الکتروکواگولاسیون یک روش موثر وسریع در 
تصفیه املاح محلول در آب است که عامل منعقد کننده با مکانیسم 
تعویض یونی بوسیله صفحه آند صورت می گیرد در این فرایند هیچ 
گونه ماده شیمیایی منعقدکننده به آب افزوده نمی شود)14(. کاربرد 
روش الکتروکواگولاسیون دارای معایبی از قبیل مصرف برق، ایجاد 
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لایه اکسید شده بر روی الکترود و کاهش راندمان و غیره می باشد که 
در طراحی باید مورد نظر قرار گیرد)14(.

از  به اهمیت تصفیه فاضلاب و حفظ محیط زیست  با توجه 
آلودگی، این تحقیق با هدف پیش تصفیه فاضلاب صنایع لبنی و 
الکترولیز در حذف کل اکسیژن  الکتریکی و زمان  تأثیر جریان 
نیترات،  بیولوژیکی،  نیاز  مورد  شیمیایی،اکسیژن  نیاز  مورد 

فسفات و کدورت طراحی و اجرا گردید.

روشکار
تجربی  رویکرد  با  تحلیلی  توصیفی  مطالعه  یک  حاضر  مطالعه 
شیر  کارخانه  ورودی  فاضلاب  آماری  جامعه  بود.  آزمایشگاهی  و 
از  بوده که  آقچلی گنبد کاووس  واقع در شهرك صنعتی  صباح 
آن نمونه برداری به صورت لحظه ای انجام شد و وارد راکتور شده 
و تحت واکنش الکتروکواگولاسیون قرار گرفت. مخزنی به حجم 
کل 30 لیتر و حجم مفید 20 لیتر به عنوان مخزن اولیه نگهداری 
پساب تعبیه گردیده و از این مخزن فاضلاب با دبی های مشخص 
)1 لیتر، نیم لیتر و 0/33 لیتر در دقیقه( وارد رآکتور با صفحات 
زمان  مختلف عملکردي،  در شرایط  آلومینیوم شد.  و  آهن  فلزی 
ماند)20، 40 و 60 دقیقه و اختلاف پتانسیل الکتریکي)20، 40 و 
60 ولت- شدت جریان برابر 1/66، 3/33 و 5 آمپر( از فاضلاب 
pH  توسط  اندازه گیری  داخل راکتور نمونه گیری به عمل آمد. 
pH  متر و اندازه گیری نیترات و فسفات به روش اسپکتروفتومتری 

)اندازه گیری نیترات )4500N( و فسفات روش مولیبدات آمونیوم 
حرارت  درجه  در  سنجی  وزن  روش  به  جامدات  کل   ،)4500P-C

و   )B-2130( نفلومتری  روش  به  کدورت   ،)2540B( درجه   103
COD به روش تیتریمتری )BOD5 ،)C5220 به روش تیریمتری 

اندازه گیری اکسیژن محلول )B5210( ذکر شده در استاندارد متد 
اندازه گیری  شد )15(. زمان انجام نمونه برداري بهار و تابستان 
سال 1394 بوده و نمونه ها از محل تصفیه خانه فاضلاب کارخانه 
صباح  برداشت شده و پارامترهاي EC و pH در محل نمونه برداري 
 HACH ساخت شرکت sension156  توسط دستگاه قابل حمل
انتقال نمونه ها به طور  اندازه گیری شد و سایر پارامترها پس از 

استاندارد به آزمایشگاه دانشکده بهداشت اندازه گیري شد.

طراحیراکتور
و  تغذیه  منبع  الکتروشیمیایی شامل  واحد  ازیک  مطالعه  این  در 
آزمایشگاهی  درمقیاس  آلومنیوم   و  آهن  الکترودهای  صفحات 
شد.  استفاده  صباح(  لبني  لبنی)کارخانه  صنایع  خانم  فاضلاب  و 
مداوم  صورت  به  مشخص  حجم  با  مخزن  یک  از  خام  فاضلاب 
و با دبی مشخص وارد راکتور اصلی شده و از طرف دیگر خارج 
گردید)جریان مداوم( که در این حالت به شرایط واقعی در محیط 

تصفیه خانه بسیار نزدیکتر بود.
تغذیه  منبع  شامل  الکتروشیمیایی  واحد  به  مربوط  تجهیزات 
)مبدل جریان متناوب به جربان مستقیم (وصفحات الکترودهای 

شکل 1: نمایی از راکتور استفاده شده در مطالعه
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اندازه 25 سانتی متر ) 17/3 سانتی متر در  به  آهن و آلومینیم 
متر  میلی   2-3 ضخامت  و  داده می شود(  قرار  فاضلاب  معرض 
ابعاد  با  شیشه ای  راکتور  یک  در  هم  از  متر  سانتی   3 وفاصله 
30×30×30 سانتی متر، به حجم مفید 27 لیتر، به حجم موثر20  
لیتر فاضلاب و 7 لیتر فضای آزاد نصب شد.ارتفاع موثر الکترودها 
در فاضلاب17/3 سانتی متر بود. در هر سری از آزمایشات از 4 
الکترود کاتد و 4 الکترود آند که به صورت یک در میان استفاده 
شد. 5 سانتی متر از کف منطقه لجن بوده و شیر خروجی بالای 
عنوان  به  راکتور  بالای  متر  سانتی  و 7/7  نصب شد  منطقه  این 
منطقه آزاد در نظر گرفته شد)16(. شکل 1 نمایی از راکتور مورد 

استفاده و لجن ناشی از بهره برداری آن را نشان می دهد.

یافتهها
کیفیت فاضلاب خام کارخانه لبنی صباح مورد بررسی قرار 
گرفت. جدول 1 مشخصات کیفی فاضلاب کارخانه لبنی صباح 
را نشان می دهد. با توجه به نتایج مشخص می شود که فاضلاب این 
BOD/ صنعت جزء فاضلاب های قوی می باشد. همچنین از نسبت

که  مشخص می شود  0/11 می باشد  متوسط  طور  به  که   COD

فاضلاب خام در ابتدا قابلیت تجزیه بیولوژیکی ندارد.

جدول 1: مشخصات فاضلاب خام کارخانه لبنی صباح

میانگین ± می نیممماکزیممواحدپارامترردیف
انحراف معیار

1CODmg/L520048004933±231
2BODmg/L650550600±50
µs/cm228020702180±105هدایت الکتریکی3

NTU164010471329±297/6کدورت4
5pH-6/946/676/76±0/15
mg/L28/727/328±0/7فسفات6
mg/L65/136/348/6±14/8نیترات7
mg/L355030503233±275کل جامدات8

میزان COD در فاضلاب کارخانه صباح به طور متوسط برابر 
231±4933 میلی گرم در لیتر بود. در طول انجام مطالعه با توجه 

به زمان واکنش و میزان ولتاژ مقدار آن کاهش یافت.  جدول 2 
میزان حذف COD در مراحل مختلف انجام مطالعه را نشان می دهد. 
بیشترین میزان حذف برابر 84/62 درصد بود که در مدت زمان 

60 دقیقه و پتانسیل الکتریکی 60 ولت به دست آمد. 

جدول 2: مقدار و میزان حذف COD در مراحل مختلف انجام مطالعه

پارامترردیف
زمان 

واکنش 
)دقیقه(

مقدار 
 COD
))mg/L

درصد 
حذف

-4800-فاضلاب خام1

2
پتانسیل الکتریکی 20 ولت- 

شدت جریان 1/66 آمپر

20400016/67
40320033/33

60240050

-4800-فاضلاب خام3

4
پتانسیل الکتریکی 40 ولت-
شدت جریان 1/33 آمپر

20320033/33
40240050
60160066/67

-5400-فاضلاب خام5

6
پتانسیل الکتریکی 60 ولت-

شدت جریان 5 آمپر

20240053/85
40160069/23
6080084/62

میزان BOD در فاضلاب کارخانه صباح به طور متوسط برابر 
50±600 میلی گرم در لیتر بود. در طول انجام مطالعه با توجه به 
زمان واکنش و میزان پتانسیل الکتریکی مقدار آن کاهش یافت.  
بیشترین میزان حذف برابر 66/67 درصد بود که در مدت زمان 
60 دقیقه و پتانسیل الکتریکی 60 ولت به دست آمد. نمودار 1 اثر 

زمان و پتانسیل الکتریکی در حذف BOD را نشان می دهد. 

BOD نمودار 1: اثر زمان و پتانسیل الکتریکی در حذف
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یافت.  افزایش  مطالعه  انجام  طول  در   BOD/COD نسبت 
هر چه میزان زمان و پتانسیل الکتریکی بیشتر می شد این نسبت 
هم افزایش می یافت.این نسبت در فاضلاب خام به طور متوسط 
مختلف  مراحل  در   BOD/COD نسبت   2 نمودار  بود.   0/116

انجام مطالعه را نشان می دهد.
متوسط  طور  به  صباح  کارخانه  فاضلاب  در  کدورت  میزان 
برابر NTU  297/6±1329 بود. در طول انجام مطالعه با توجه 
به زمان واکنش و میزان ولتاژ مقدار آن کاهش یافت.  بیشترین 
میزان حذف برابر 85/1 درصد بود که در مدت زمان 60 دقیقه 
و پتانسیل الکتریکی 60 ولت به دست آمد. نمودار 3 اثر زمان و 

پتانسیل الکتریکی در حذف کدورت را نشان می دهد.

نمودار 2: نسبت BOD/COD در مراحل مختلف انجام مطالعه

نمودار 3: اثر زمان و پتانسیل الکتریکی در حذف کدورت

میزان فسفر در فاضلاب کارخانه صباح به طور متوسط برابر 
0/7±28 میلی گرم در لیتر بود. در طول انجام مطالعه با توجه به 
زمان واکنش و میزان پتانسیل الکتریکی مقدار آن کاهش یافت. 
بیشترین میزان حذف برابر 54/2 درصد بود که در مدت زمان 

60 دقیقه و پتانسیل الکتریکی 60 ولت به دست آمد. نمودار 4 
اثر زمان و پتانسیل الکتریکی در حذف فسفر را نشان می دهد.

نمودار 4: اثر زمان و پتانسیل الکتریکی در حذف فسفر

میزان نیترات در فاضلاب کارخانه صباح به طور متوسط برابر 
با  انجام مطالعه  بود. در طول  لیتر  میلی گرم در   48/6±14/8
توجه به زمان واکنش و میزان پتانسیل الکتریکی مقدار آن کاهش 
یافت. بیشترین میزان حذف برابر 55 درصد بود که در مدت زمان 
60 دقیقه و پتانسیل الکتریکی 60 ولت به دست آمد. نمودار 5 

اثر زمان و پتانسیل الکتریکی در حذف نیترات را نشان می دهد.

نمودار 5: اثر زمان و پتانسیل الکتریکی در حذف نیترات

بحث
فاضلاب های تولیدی توسط صنایع در صورتی که به شیوه صحیح 
داشته  محیطی  زیست  نامطلوب  اثرات  نشوند می تواند  تصفیه 
باشد. این فاضلاب ها می تواند علاوه بر آلودگي آب های زیرزمیني 
تبعات زیست محیطي دیگري از جمله آلودگي آب های سطحي، 
تغییر هدایت هیدرولیکي آبخوان و آلودگي منابع معدني را نیز 
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در پي داشته باشد. لذا فاضلاب ها قبل از دفع یا استفاده باید به 
 طریق مناسب تصفیه گردد تا شدت آلودگی آن کاهش یابد. یکی 
از پارامترهایی که باید قبل از دفع به آن توجه نمود غلظت مواد 
سیستم های  با  مغذی  مواد  حذف  چون  است  آلی  مواد  و  مغذی 

متداول تصفیه فاضلاب ناچیز می باشد. 
در  آلومینیوم  و  آهنی  الکترودهای  تأثیر  مطالعه  این  در 
فاضلاب  در  کدورت  و  آلی  ترکیبات  در  الکتروشیمیایی  فرایند 
صنایع شیر مورد بررسی گرفت. معادلات زیر نشان دهنده فرایند 

الکتروشیمیایی یا استفاده از الکترود آهنی است)1(.
Fe(s)→ Fe2+ (aq) + 2e-         آند

Fe2+ (aq) + 2OH− (aq)→ Fe (OH)2(s)

H2O (l) + 2e− → H2(g) + 2OH− (aq)       کاتد

Fe(s) + 2H2O(l) → Fe(OH)2(s) + H2(g)

معادلات زیر نشان دهنده فرایند الکتروشیمیایی یا استفاده از 
الکترود آلومینیم است)1(.

فرو  یون های  آهن  جنس  از  الکترودهایی  برای  مجموع  در 
محلول  داخل  به  آند  الکترود  الکترولیتی  اکسیداسیون  طریق  از 
رها شده و پس از واکنش با یون هیدروکسیل یون های مونومر 
به   کاملًا  این  که  تولید می کنند  فلزی  هیدروکسیدهای  پلیمر  و 
توسط  شده  ایجاد  لخته های   .)17 دارد)1،  بستگی  محلول   pH

بزرگ  خیلی  شیمیایی  لخته های  به  نسبت  الکتروشیمیایی  فرایند 
پایداری  و  اسید  به  مقاومت  کمتر،  آبی  باند  حاوی  و  است  تر 
بیشتر است.گازهای تولیدی از الکترودهای آند و کاتد در مدت 
واکنش الکتروشیمیایی باعث عمل شناورسازی شده و حذف بهتر 

آلاینده ها را به دنبال دارد)17(.
با توجه به نتایج مطالعه مشخص شد که فاضلاب کارخانه لبنی 
صباح دارای فاضلاب با شدت قوی بوده و همچنین میزان نیترات 
و فسفر آن بالا است و فاضلاب خام آن به دلیل میزان COD  بالا و 

BOD پایین، قابلیت تجزیه بیولوژیکی پایین دارد. دلیل این مسئله 

ورود مستقیم مقدار زیادی آب پنیر حاصل از تولید انواع پنیر به 
تصفیه خانه بوده که باعث افزایش میزان مواد آلی غیر قابل تجزیه 
بیولوژیک در فاضلاب می گردد. آب پنیر تقریبا حاوی نیمی از مواد 
جامد موجود در شیر کامل می باشد. این مواد جامد شامل پروتئین 
ویتامین،  توجهی  قابل  مقادیر  لاکتوز،  بالا،  بیولوژیکی  ارزش  با 
مواد معدنی و چربی است )18(. این پساب ها عمدتا از رقت های 
مختلف شیر)یا محصولات تغییر شکل یافته(، آب شستشو حاوی 
مواد شیمیایی اسیدی و قلیایی بعد از شستشوی بطری ها، مخازن، 

تجهیزات فرآیندی)ابزارها، پمپ ها( تشکیل می شوند)19(.

تأثیرمتغیرهايموردمطالعه
آلومینیوم  و  آهن  الکترودهای  از  استفاده  با  الکتریکی  انعقاد  اثر 
تأثیر  به صورت  و کدورت  مغذی  مواد  آلی،  مواد  بر روی حذف 
دانسیته جریان، تأثیر زمان واکنش مورد بررسی قرار گرفت که اثر 

این پارامترها به شرح ذیل است:

اثردانسیتهجریان:
از  تزریقی، یکی  میزان کواگولانت  تعیین  دلیل  به  دانسیته جریان 
انعقاد  فرایند  در  واکنش  سرعت  کنترل  برای  پارامتر ها  مهم ترین 
الکتریکی است)20(. با افزایش میزان شدت جریان الکتریکی و ولتاژ، 
زمان مورد نیاز برای رسیدن به راندمان های حذف مشابه کاهش می یابد 
و با کاهش میزان ولتاژ، زمان مورد نیاز افزایش می یابد. این امر به این 
دلیل است که با افزایش شدت جریان مقدار یون آزاد شده از الکترود ها 
آلاینده ها  حذف  برای  بیشتری  رسوب  نتیجه  در  و  افزایش می یابد 
تشکیل می شود. همچنین با افزایش شدت جریان دانسیته حباب های 
تولیدی افزایش و اندازه حباب ها کاهش پیدا می کند. در نتیجه با افزایش 
شناور می شوند)22-21(.  و  لجن سریعتر حذف  و  آلاینده ها  جریان، 
جریان  افزایش می یابد.  حذف  راندمان  جریان،  دانسیته  افزایش  با 
الکتریکی باعث ناپایدار و لخته شدن ناخالصی ها در محیط آبی شده 
و آلاینده ها به صورت رسوب از محیط خارج می شوند. این نتیجه به 
این واقعیت نسبت داده می شود که با افزایش جریان الکتریکی میزان 

3
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ورود آلومینیوم به محلول و تولید اکسید آلومینیم افزایش می یابد. 
هیدروکسید آلومینیوم بصورت رسوب تمایل به ته نشینی دارد و در 
حین ته نشینی  آلاینده ها را بهتر حذف می نماید همچنین با افزایش 
ولتاژ، تراکم حبابها بیشتر و اندازه آنها کمتر می گردد که این موضوع 

نیز در حذف پارامترها موثر است)23(.
مطالعات  از  حاصله  نتایج  با  آزمایش  این  از  حاصله  نتایج 
مشابه توسط Bazrafshan  و همکاران در تصفیه فاضلاب صنایع 
دارد)24(.  مطابقت  الکتروشیمیایی  فرایند  از  استفاده  با  مختلف 
با  همکاران  و    Al-Anbari توسط  که  مطالعه ای  در  همچنین  
استفاده از الکتروهای آهنی انجام شد به نتایج مشابه رسیدند)21(.

اثرزمانواکنش:
بیشتر  بارگزاری  نیازمند  شده  تولید  یون  مقدار  واکنش  زمان  در 
نگه  پایین  فرایند  اقتصادی  هزینه  دلیل  به  پارامتر  این  است.اما 
داشته می شود.از طرفی با کاهش میزان جریان الکتریسیته )شدت 
جریان(، زمان مورد نیاز برای دستیابی به راندامان های حذف مشابه 
بایستی افزایش یابد)23(. این امر در مطالعه حاضر نیز مشاهده 
تأثیر  تحت  زیادی  حدود  تا  تصفیه  راندمان  که  رفتار  این  شد. 
بارگزاری جریان الکتریسیته است توسط برخی محققین به اثبات 
رسیده است. در این مطالعه با بررسی زمان ماند و شدت جریان 
انعقاد  فرایند  توسط  فسفر  و  نیترات  کدورت،   ،COD در حذف 
الکتریکی با استفاده از الکترودهای آهن و آلومینیوم نشان داده شد 
که با افزایش زمان واکنش میزان حذف افزایش می یابد به طوری 
که بیشترین راندمان حذف برای کلیه موارد مورد مطالعه در مدت 

زمان 60 و ولتاژ برابر 40 ولت مشاهده شد. 
بررسی تاثیرافزایش زمان واکنش بر راندمان تصفیه، حاکی از 
افزایش حذف تمامی پارامترها با زمان می باشد)شکل2تا 6(.این 
نتیجه با نتایج مطالعه مطالعه دالوند و همکاران در تصفیه فاضلاب 
سنتتیک حاوی رنگزای راکتیو 198)25( و مطالعه بذرافشان و 
همکاران در حذف کادمیم از فاضلاب محلولهای آبکاری)23(و 
حذف COD از پساب)12( مطابق است. کارایی حذف مستقیما 
بستگی به غلظت یون های تولیدی در الکترودها دارد.با افزایش 

زمان الکترولیز غلظت یون های تولیدی افزایش یافته و در نتیجه 
آن لخته های هیدروکسید نیز افزایش خواهد یافت)25(.

نتیجهگیري:
در این مطالعه از الکترودهای آهن و آلومینیوم استفاده شد. نتایج 
باعث  الکتریکی می تواند  انعقاد  فرایند  که  داد  نشان  مطالعه  این 
افزایش  شود.  کدورت  و  مغذی  مواد  آلی،  مواد  حذف  افزایش 
و کدورت می شود.  مغذی  مواد   ،COD افزایش حذف  باعث  زمان 
افزایش  با  افزایش می باید.  نیز  پذیری  تجزیه  میزان  همچنین 
به  رسیدن  برای  نیاز  مورد  زمان  الکتریکی،  جریان  شدت  میزان 
راندمان های حذف مشابه کاهش می یابد و با کاهش میزان شدت 
جریان الکتریکی، زمان مورد نیاز افزایش می یابد. این امر به این 
از  شده  آزاد  یون  مقدار  جریان  شدت  افزایش  با  که  است  دلیل 
الکترودها افزایش می یابد و در نتیجه رسوب بیشتری برای حذف 
آلاینده ها تشکیل می شود. همچنین با افزایش شدت جریان دانسیته 
حباب های تولیدی افزایش و اندازه حباب ها کاهش پیدا می کند. 
و  حذف  سریعتر  لجن  و  آلاینده ها  جریان،  افزایش  با  نتیجه  در 
تأثیر  فرایند  راندمان  بر  جریان  شدت  نتیجه  در  شناور می شوند. 
تجزیه می گردد.  دیر  مواد  و  آلی  مواد  تجزیه  باعث  و  است  گذار 
بنابراین در این حالت باعث حذف رنگ و کدورت فاضلاب شده 
و راندمان افزایش پیدا می کند. در نهایت مشخص شد که فرایند 
انعقاد الکتریکی به عنوان فرایند پیش تصفیه می تواند باعث حذف 
تجزیه  افزایش  و  آلی  بار  کاهش  مغذی،  مواد  آلی،کدورت،  مواد 
جهت  مؤثر  گزینه ای  عنوان  به  و می تواند  گردد  فاضلاب  پذیری 
زیست،  محیط  آلودگی  از  جلوگیری  ها،  فاضلاب  مؤثر  تصفیه 

منابع آب و حفاظت از آنها مد نظر قرار گیرد.

تشکروقدردانی
این مقاله بخشی از پایان نامه با عنوان بررسی کارآیی الکتروکواگولاسیون 
در تصفیه فاضلاب صنایع لبنی به صورت جریان پیوسته ) مطالعه 
موردی فاضلاب ورودی کارخانه لبنی صباح گنبد کاووس( در مقطع 

کارشناسی ارشد در سال 1393 و 1394 اجرا شده است.
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