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 چکيده

گرفته شده فرآيند الكتروشيميايي در سال هاي اخير به وفور براي تصفيه فاضلاب هاي صنعتي كه داراي اكسيژن خواهي شيميايي بالا مي باشند، به كار  زمينه و هدف:

 قرار گرفت.  يمورد ارزياب نعتيو كل ذرات معلق از فاضلاب ص يشيمياي ياكسيژن خواه يها راسنجهيلكتروليز براي حذف پفرآيند ا يدر اين مطالعه كاراي نياست. بنابرا

 0206و  05862فاضلاب واحدهاي كشمش پاك كني شهرك صنعتي سهند ملاير با اكسيژن خواهي شيميايي و كل جامدات معلق به ترتيب برابر با  :بررسیروش  

نوع الكترود آلومينيوم و استيل بود كه بدون كاربرد هرگونه مواد  0ليتر و متشكل از  9تر جمع آوري گرديد. فرآيند الكتروليز شامل يك راكتور با حجم ميلي گرم در لي

س از انجام هر آزمايش، پساب خروجي . پافتيولت انجام  22و  02، 02 يدقيقه و ولتاژها 22و  02، 02زمان ماند  2تصفيه فاضلاب در  يافزودني به منظور افزايش كاراي

 حذف پيراسنجه ها محاسبه شد. يو كاراي يراكتور بررس

ولت و  22دقيقه با ولتاژ  22در زمان ماند  %26/96و  08/88توسط الكترود آلومينيوم به ترتيب  برابر با  TSSو  CODحذف  ينتايج بيانگر آن است كه كاراييافته ها: 

 باشد. يولت م 22دقيقه با ولتاژ  02در زمان ماند  %62/56ولت و  22دقيقه با ولتاژ  22در زمان ماند  %65/65برابر با  بيرتتوسط الكترود استيل به ت

 يبار آلودگبه منظور كاهش  يتواند به عنوان ابزار يبه همراه ديگر فرآيندها همچون افزودن الكتروليت ها، م يبا استناد به نتايج، تصفيه الكتروشيمياي نتيجه گيری:

 مورد استفاده قرار گيرد.  يپساب صنعت

 .اكسيژن خواهي شيميايي، كل جامدات معلق ،يصنايع كشمش پاك كني، فاضلاب، فرآيند الكترو شيمياي: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: In recent years, biological and chemical processes have been widely used in industrial and 

municipal wastewater treatment. Electrochemical process is a chemical process used for wastewater treatment. In recent 

years, this process has been increasingly employed for treatment of many wastewaters, especially for industrial wastewaters 

with high COD. 

Method: The wastewater from raisin-finishing units in Sahand Industrial Town in Malayer with the COD of 26850 mg/L and 

TSS of 2325 mg/L was collected. Electrolysis process consisted of a reactor with 9 L volume containing two different types 

of electrodes (Al and stainless steel). The process was conducted without any additives for wastewater treatment enhancing, 

in three different retention times (10-20 and 30 min) and applied voltages (10, 20 and 30 V). After each experiment, the 

output wastewater was investigated and the COD removal efficiency was calculated. 

Results: Results showed that in retention time of 30 min and applied voltage of 30V, removal efficiencies of COD and TSS 

using Al electrode were 88.28% and 95.05%, respectively. Moreover, the best removal efficiencies for COD and TSS were 

found to be 76.54% and 67.53%, which were obtained using stainless steel electrode in retention time of 30 min and applied 

voltage of 30V in 30 and 10 min respectively. 

Conclusion: According to the results, electrochemical treatment along with other processes, such as adding electrolytes, can 

be used as a tool for reduction of industrial wastewater pollution. 
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 مقدمه

سوبب توسعه اقتصادي و صنعتي، رشد جمعيت و بالارفتن سطح رفاه عموومي 

شده كه اركان مهم محيط زيست يعني آب، خاك و هووا روز بوه روز بوا رشود 

تورين اي دچار تخريب و نابودي گوردد. صونايع اوذايي از جملوه مهومفزاينده

آيد كه ارتبوا  مسوتقيمي بوا تهيوه اوذا و پيشرفت هاي صنعتي به شمار مي

موجوب (. اهميت و ضرورت تامين اوذاي سوالم 0تامين سلامت جامعه دارد )

بنودي گردد توليدكنندگان موواد اوذايي در فرآينودهاي تكميول و بسوته مي

تري اسوتفاده نماينود و بور هموين اسواي صونايع محصولات خود از آب بيش

گوردد. در نتيجوه ميوزان توليود اذايي يكي از صنايع با نياز آبي زياد تلقي مي

بوه عنووان يكوي  (. تنوع صنايع اوذايي0فاضلاب در اين صنايع بالا مي باشد )

ديگر از ويژگي هاي مهم اين دسته از صنايع بوده و بر همين اساي كيفيوت و 

(. از مشخصات 2كميت فاضلاب اين قبيل صنايع كاملاً متنوع و متفاوت است )

توان به بالا بودن بار آلودگي، بالا بودن روان و اصلي فاضلاب صنايع اذايي مي

(. كارخانجوات 0بالا بودن كدورت اشاره كرد )چربي، بالا بودن مواد معلق و نيز 

شوود. بندي مويصنايع اذايي به دو دسته كارخانجات فصلي و ايرفصلي طبقه

در كارخانجات فصلي، فرآيند توليد در ماه هاي خاصوي از سوال برقورار اسوت، 

ولي در كارخانجات ايرفصلي فرآيند توليد در تمام فصول سوال فعوال بووده و 

(. صنعت كشمش پاك كنوي در زموره صونايع 5ز تداوم دارد )توليد فاضلاب ني

فصلي است كه فاضلاب توليدي آن ها داراي بار آلوودگي زيواد موي باشود. در 

استان همدان االب كارخانجات كشمش پاك كني در شهرستان ملاير مسوتقر 

(. ايون صونايع عمودتاً فاقود 0بوده و شش ماهه دوم سال فعوال موي باشوند )

اضلاب بوده و فاضلاب خام آن ها به طور مستقيم بوه محويط سيستم تصفيه ف

 (.0زيست تخليه مي گردد )

فرآيند انعقاد الكتريكي به لحاظ داشتن ويژگي هوايي همچوون وسوعت عمول 

براي تصفيه انواع پساب هاي صنعتي از جملوه        آب هواي حواوي زايودات 

صيقل كاري مكانيكي و مواد اذايي، زايدات نفتي، رنگ ها، مواد معلق، زايدات 

شيميايي، شيرابه هاي لندفيل ها، زايدات معدن و محلول هاي حواوي فلوزات 

سنگين، طراحي ساده سيستم، هزينه كم راه اندازي و  بهره برداري و عدم نياز 

به مواد شيميايي خاص و توليد اندك لجن جانبي يكي از تاثيرگذارترين روش 

(. انعقاد الكتريكي فرآينودي 5، 6ود )هاي تصفيه آب و پساب  محسوب مي ش

است كه تغييرات شيميايي در آن مستلزم اعمال پتانسويل الكتريكوي مناسوب 

بين دو يا چند الكترود و انتقوال الكتورون از ميوان سوطح مشوترك محلوول و 

(. در اين فرآيند عامل 8، 6الكترود با استفاده از يك منبع الكتريكي مي باشد )

اعمال جريان الكتريكي به الكترودهاي صفحه اي شناور در  حذف آلاينده ها با

 (. 9كاهش توليد مي شود ) –نمونه طي واكنش اكسايش 

در فرآيند الكتروليز فلزاتي از قبيل آهون و آلمينيووم معموولاً بوه عنووان آنود 

استفاده مي شوند كه با اكسيد شدن، هيدروكسيدها، اكسوي هيدروكسويدها و 

(. هيدروكسيدهاي فلزي شكل 5ك را توليد مي كنند )هيدروكسيدهاي پليمري

گرفته به عنوان منعقدكننده ناخالصي هاي موايع عمول كورده و حبواب هواي 

هيدروژن شكل گرفته در سمت كاتد شكل گيوري كور را فورآهم موي سوازد 

(. اين مواد معمولاً بسيار موثرتر از مواد شيميايي اضافه شده مي باشوند و 02)

رسازي سوسپانسيون هواي كلوييودي و امولوسويون هوا هسوتند قادر به ناپايدا

(. از جمله مطالعاتي كه تاكنون در اين زمينه انجام يافته است مي توان به 00)

( كوه بوه بررسوي اسوتفاده از فرآينود 0292تحقيق مسعودي نژاد و همكاران )

الكتروليز با جريان پيوسته در حوذف كلوي فورم هواي مودفوعي از آب آلووده 

خته و نتيجه گرفتند كه استفاده از فرآيند الكتروليز با جريان پيوسوته بوه پردا

عنوان روشي مناسب و با كارايي و سازگاري بالاي زيست محيطي مي تواند در 

(، پژوهش هاشمي و همكاران 00گندزدايي آب آلوده مورد استفاده قرار گيرد )

ر تصوفيه شويرابه ( كه طي آن به بررسوي كوارايي فرآينود الكتروليوز د0290)

حاصل از كارخانه كمپوست اصفهان پرداخته و نتيجه گرفتند كه با اسوتفاده از 

آلومينيووم كوارايي حوذف -آلومينيوم و آهن-آهن، آلومينيوم-الكترودهاي آهن

COD  و كوارايي  %20/95و  06/96، 25/92به ترتيوب برابور بوا  0/2در رقت

 20/2و در رقوت  %85/29 و 52/26، 22/56بوه ترتيوب برابور بوا  TSSحذف 

و كوارايي  %50/99و  20/99، 08/99به ترتيب برابور بوا  CODكارايي حذف 

(، 02موي باشود ) %95/56و  68/68، 20/65به ترتيوب برابور بوا  TSSحذف 

( كه به بررسي تصفيه پساب صنايع نساجي 0286تحقيق جعفرزاده و دانشور )

داخته و نتيجه گرفتنود كوه بوا حاوي مواد رنگزاي بازيك به روش الكتروليز پر

دقيقوه، از الظوت  8آمپر بر مترمكعب و زموان  82-92اعمال دانسيته جريان 

COD  (، مطالعوه 05كاسوته موي شوود ) %95و  80و رنگ پساب به ترتيوب

Yan ( كووه بووه مطالعووه مقايسووه اي روش هوواي مختلوور 0205و همكوواران )

داخته و نتيجه گرفتند كه با الكتروليز به منظور تصفيه پساب پالايشگاه نفت پر

موي  %90/89برابر بوا  CODاستفاده از ذرات آهن و جريان هوا كارايي حذف 

( كه بوه بررسوي تصوفيه 0200و همكاران ) Bensadok(، پژوهش 06باشد )

پساب لبني بوه روش الكتروليوز بوا اسوتفاده از تركيوب سيسوتم الكترودهواي 

 6/2نتيجه گرفتند كه با اعمال جريوان آلومينيوم و تيتانيوم پلاتين پرداخته و 

برابور  CODدقيقه، نرخ حذف  0ميلي آمپر بر سانتي متر مربع در مدت زمان 

( كوه بوه مقايسوه 0226و همكاران ) Avsar( و تحقيق 05مي باشد ) %82با 

روش هاي شيميايي رايج و فرآيند الكتروليز به منظور تصفيه پسواب فورآوري 

و  CODگرفتند كه با استفاده از فرآيند الكتروليوز گل سرخ پرداخته و نتيجه 

( اشواره 06كواهش داشوته اسوت ) %52/80و  82/69كدورت پساب به ترتيب 

 (.  06كرد )

با توجه به اهميت استفاده از فرآيندهاي نوين و موثر در تصفيه فاضلاب هواي 

ف حوذ الكتروليز به منظور فرآيند پژوهش با هدف ارزيابي كارايي صنعتي، اين

 پواك كشومش كارخانجوات خروجي پساب از TSSو  CODپيراسنجه هاي 

 .كني انجام يافت

 روش بررسی

 :مواد و تجهيزات مورد استفاده

 HACH ساخت شركت DR2500 دستگاه اسپكتروفتومتر مدل -

  سوواخت شووركت SENCEION 1متوور موودل pH  دسووتگاه -

HACH 
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  ميلي گرم 0/2با دقت  BL210s ترازوي ديجيتال سارتريوي سري -

 ليتري ساخت شركت فاطر الكترونيك 06 آون -

- COD راكتور ساخت شركتHACH   

 پليت مگنت دار -

 52كااذ صافي واتمن  -

 پساب صنايع كشمش پاك كني به عنوان نمونه حقيقي -

 دسيكاتور -

 :روش اجرای فرآيند الکتروليز

بوه منظوور كواربردي موي باشود كوه  -مطالعه حاضر يك مطالعه آزمايشگاهي

اجراي آن يك رآكتور آزمايشي در محول آزمايشوگاه شوهرك صونعتي بووعلي 

ليتر در دقيقه احداث و به بررسي تواثير جريوان  2/2همدان با جريان پيوسته 

الكترسيته بر روي حوذف آلاينوده هواي پسواب صونايع كشومش پواك كنوي 

زمان مانود  پرداخته شد. در اين تحقيق تاثير متغيرهاي ولتاژ، جنس الكترود و

مورد بررسي قورار گرفوت. در  TSSو  CODبر كارايي حذف پيراسنجه هاي 

ليتر پساب با استفاده از بشوكه  022هر بار نمونه برداري با روش دستي ميزان 

 جمع آوري شد.  هاي پلي اتيلني تيره

سوانتي متور از  02×02×52ظرفيت رآكتور آزمايشي طراحوي شوده بوه ابعواد 

ليتر در نظر گرفته شد، توا ضومن  05ميلي متر به حجم  02شيشه با ضخامت 

تامين زمان ماند هيدروليكي در محفظه الكتروليز، زمان لازم بوراي جداسوازي 

فازها )براي شناور سازي و ته نشيني( نيز تامين گردد. از كل محفظوه رآكتوور 

 ليتر تا زير لبه سور 9آزمايشي يك قسمت به عنوان محفظه الكتروليز به حجم 

ريز در نظر گرفته شد. خروجي سلول الكتروليز نيوز بوه صوورت سور ريوز وارد 

مرحله اي طراحي  0ليتر به شكل  6محفظه شناورسازي و ته نشيني به حجم 

شد. در مرحله اول با استفاده از يك صفحه با افزايش ارتفاع از سطح ايسوتايي 

خروجوي پوايين  لخته هاي شناورشده جداسازي و در مرحله دوم با تعبيه شير

تر از سطح ايستايي از لخته هاي توه نشوين شوده پسواب عبووري از محفظوه 

 (.0ها نمونه برداري شد )شكل الكتروليز براي انجام آزمايش

سوانتي متور بوه طوور  06× 06با ابعواد  (08الكترودهاي استيل و آلومينيوم ) 

ه و انتهواي هور سانتي متر از هم قرار داشت 0عدد با فاصله  8عمودي به تعداد 

وات وصل شد. موقعيوت  00222با توان  DCيك به منبع تغذيه برق مستقيم 

الكترودها به منظور برقراري حداكثر سوطح تمواي بوا پسواب و دسوتيابي بوه 

كارايي حذف بالاتر، به صورت كاملاً مستغرق در نظر گرفته شد. همچنوين بوه 

دور در دقيقوه  222منظور اختلا  فاضلاب از هموزن مغناطيسوي بوا سورعت 

 استفاده شد.

 

 نمايی از راکتور الکتروليز -3شکل 
Figure 1- Image of the electrolysis reactor 

 

و يوك آزموايش  CODآزمايش )يك آزمايش  52در اين پژوهش در مجموع 

TSS  آزمايش بعد از انجام فرآيند بوه ازاي  08قبل از انجام فرآيند الكتروليز و

، 09ولت ) 22و  02، 02ود به صورت مجزا( در دامنه ولتاژهاي هر جنس الكتر

 22و  02، 02در موودت زمووان تموواي  ST-STو  AL-AL( بووا آرايووش 02

بوه  COD( انجام يافت. پس از انجام فرآيند الكتروليز، الظت 00، 00دقيقه )

روش بسته توسط دستگاه اسپكتروفتومتر قرايت گرديد. به اين صورت كه پس 

ميلوي ليتور از  022دقيقوه توه نشويني،  06هر بخش آزمايش، بعد از از پايان 

نمونه برداشت و توسط مخلو  كن يكنواخت شد. سپس نمونه يكنواخت شده 

ميلي ليتري تخليه و به وسويله پليوت مگنوت دار بوه سورعت  062داخل بشر 

درجه سانتي گراد گرم  062تا دماي  CODمخلو  شد. در نهايت نيز راكتور 

ميلي ليتر از نمونه به داخل ويال تخليه شد. همچنين در ويال دوم  0/2شده و 

ميلي ليتر آب مقطر به عنوان نمونه شاهد ريخته شد. ويال ها بوه مودت  0نيز 

 02ساعت حرارت داده شدند و پوس از خواموش كوردن راكتوور، بوه مودت  0

درجه سانتي گوراد خنوك شودند. پوس از سورد  002دقيقه در دماي حداكثر 

دن ويال ها، توسط دستگاه اسپكتروفتومتر كواليبره شوده بوا نمونوه شواهد، ش

 نانومتر قرايت شد.   526نمونه در طول موج  CODالظت 

نيز از روش وزني بر اسواي الگووي ارايوه شوده در  TSSبراي محاسبه الظت 

(. بودين منظوور 02هاي آب و فاضلاب استفاده شود )كتاب استاندارد آزمايش

درجه سانتي گراد داخول آون  002را در حرارت  52اتمن شماره كااذ صافي و

 62شود. سوپس قرار داده و پس از خنك شدن، وزن اوليه آن با ترازو محاسبه 

ميلي ليتر از نمونه از كااذ صافي عبور داده شود و كااوذ صوافي حواوي موواد 

ر درجه سانتي گراد قورا 002دقيقه داخل آون  22تا  06معلق مجدداً به مدت 

 02گرفت. در نهايت نيز كااذ صافي را داخول دسويكاتور قورار داده و پوس از 

 محاسبه شد.  0دقيقه الظت كل جامدات معلق با استفاده از رابطه 
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 در اين رابطه:  v/[1000 ×(a-b)] كل ذرات معلق )ميلي گرم در ليتر(=( 0)

a= وزن نهايي كااذ صافي بر حسب ميلي گرم  

b=  وزن ابتدايي 

v= .پردازش آماري حجم نمونه پساب صاف شده بر حسب ميلي ليتر مي باشد

انجام يافت. بودين ترتيوب كوه مقايسوه  SPSSنرم افزار  08نتايج با ويرايش 

پيراسنجه هاي مورد ارزيابي در ولتاژها و زموان هواي  كارايي فرآيند در حذف

يانس يك طرفه )چند دامنه اي دانكن( تماي مختلر، توسط آزمون تحليل وار

 انجام گرفت.

 يافته ها

 :نتايج اثر نوع الکترود بر کارايی حذف پيراسنجه ها

متعلق به الكترود آلومينيوم در زموان  TSSو  CODترين كارايي حذف بيش

 %26/96و  08/88ولوت بوه ترتيوب برابور بوا  22دقيقه و بوا ولتواژ  22تماي 

بوه كارايي حذف اين پيراسنجه ها بوا تيغوه اسوتيل  محاسبه شد. در حالي كه

در  %62/56ولوت و  22دقيقه با ولتاژ  22در زمان ماند  %65/65ترتيب برابر با 

 (.0)جدول  ولت تعيين شد 22دقيقه با ولتاژ  02زمان ماند 

 

 نتايج کارايی حذف پيراسنجه ها توسط تيغه های آلومينيوم و استيل -3جدول 

Table 1- The efficiency of aluminium and stainless steel electrodes for removal of COD and TSS from raisin-finishing wastewater 

 رديف
 زمان

 )دقيقه(

 ولتاژ

 (ولت)
 تيغه

  پيراسنجهحذف  کارايی نتايج کيفيت فاضلاب خام

COD 
(mg/l) 

TSS 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

TSS 

(mg/l) 

COD 

 (%) 

TSS 

(%) 

0 

 95/56 62/50 655 06522 0206 05862 آلومينيوم 02 02

 85/65 66/56 685 05209 0206 05862 آلومينيوم 02 02

 52/86 22/60 086 6685 0206 05862 آلومينيوم 22 02

0 

 95/58 85/55 600 05802 0206 05862 آلومينيوم 02 02

 55/82 56/65 286 00022 0206 05862 آلومينيوم 02 02

 52/88 06/66 056 5022 0206 05862 آلومينيوم 22 02

2 

 20/62 55/65 592 00020 0206 05862 آلومينيوم 02 22

 06/88 96/66 066 6902 0206 05862 آلومينيوم 02 22

 26/96 08/88 006 2055 0206 05862 آلومينيوم 22 22

0 

 06/66 89/50 0229 06225 0206 05862 استيل 02 02

 66/52 02/58 850 02922 0206 05862 استيل 02 02

 62/56 85/56 665 8509 0206 05862 استيل 22 02

0 

 02/65 62/52 0209 06062 0206 05862 استيل 02 02

 28/50 56/68 925 00062 0206 05862 استيل 02 02

 20/55 05/58 692 8659 0206 05862 استيل 22 02

2 

 20/52 95/65 852 00298 0206 05862 استيل 02 22

 50/69 66/50 929 02259 0206 05862 استيل 02 22

 22/66 65/65 999 5099 0206 05862 استيل 22 22

 

 حذف پيراسنجه ها  یتايج اثر ولتاژ بر کاراين

در  CODنتايج نشان داد كه با افزايش ولتاژ فرآيند الكتروليز، كارايي حذف 

نمونه ها در رآكتور تيغه  TSSآكتور تيغه استيل و رآكتور تيغه آلومينيوم، ر

آلومينيوم افزايش يافته است. به طوري كه كارايي فرآيند حذف اين پيراسنجه 

هاي شكلبوده است ) 02و  02از نظر آماري بالاتر از ولتاژهاي  22ها در ولتاژ 

 22و  02در رآكتور تيغه استيل در ولتاژهاي  TSS(. ولي كارايي حذف 5تا  0

بوده است  02از نظر آماري تفاوت معني دار با هم نداشته و بالاتر از ولتاژ 

 (. 6شكل )

 

 پيراسنجه هانتايج اثر زمان بر کارايی حذف 

نتايج نشان داد كه با افزايش زمان تماي فاضلاب با تيغه آلومينيوم در رآكتور، 

ارايي نمونه افزايش يافته است. به طوري كه ك TSSو  CODكارايي حذف 

دقيقه بالاتر از زمان هاي  22فرآيند در حذف اين پيراسنجه ها در زمان 

(. همچنين كارايي حذف 6و  5هاي شكلدقيقه بوده است ) 02و  02تماي 

COD  دقيقه از  22و  02، 02در رآكتور تيغه استيل در زمان هاي تماي

نيز در  TSS(. كارايي حذف 8 شكلنظر آماري تفاوت معني دار نداشته است )

دقيقه از نظر آماري تفاوت  02و  02رآكتور تيغه استيل در زمان هاي تماي 

 (. 9 شكلدقيقه بوده است ) 22معني دار با هم نداشته و بالاتر از زمان تماي 
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 TSSو  CODنتايج گروه بندي آماري كارايي فرآيند حذف پيراسنجه هاي  نتايج پردازش آماری داده ها

ها و زمان هاي تماي گوناگون با استفاده از آزمون چند نمونه ها در ولتاژ

 ارايه شده است. 9تا  0هاي شكلدامنه اي دانكن در 

 
 د.* حروف ارايه شده در نمودار بيانگر وجود يا فقدان وجود اختلاف معني دار آماري مقادير پيراسنجه ها در نمونه هاي مورد مطالعه مي باش

در ولتاژهای مختلف در مقايسه با فاضلاب  رايی فرآيند الکتروليز در حذف اکسيژن خواهی شيميايی نمونه مورد مطالعهگروه بندی آماری کا -1 شکل

 دقيقه 18خام توسط راکتور تيغه آلومينيوم در زمان تماس 

Figure 2- Statistical grouping of efficiency of electrolysis process for removal of COD from raisin-finishing wastewater in different 

voltages comparing with crude wastewater using aluminium electrode at 30 min electrolysis time   

 
ا فاضلاب خام توسط گروه بندی آماری کارايی فرآيند الکتروليز در حذف کل جامدات معلق نمونه مورد مطالعه در ولتاژهای مختلف در مقايسه ب -1شکل 

 دقيقه 18راکتور تيغه آلومينيوم در زمان تماس 

Figure 3- Statistical grouping of efficiency of electrolysis process for removal of TSS from raisin-finishing wastewater in different 

voltages comparing with crude wastewater using aluminium electrode at 30 min electrolysis time   

 
گروه بندی آماری کارايی فرآيند الکتروليز در حذف اکسيژن خواهی شيميايی نمونه مورد مطالعه در ولتاژهای مختلف در مقايسه با فاضلاب  -4شکل 

 دقيقه 18خام توسط راکتور تيغه استيل در زمان تماس 

Figure 4- Statistical grouping of efficiency of electrolysis process for removal of COD from raisin-finishing wastewater in different 

voltages comparing with crude wastewater using stainless steel electrode at 30 min electrolysis time   
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حذف کل جامدات معلق نمونه مورد مطالعه در ولتاژهای مختلف در مقايسه با فاضلاب خام توسط گروه بندی آماری کارايی فرآيند الکتروليز در  -2شکل 

 دقيقه 38راکتور تيغه استيل در زمان تماس 

Figure 5- Statistical grouping of efficiency of electrolysis process for removal of TSS from raisin-finishing wastewater in different 

voltages comparing with crude wastewater using stainless steel electrode at 10 min electrolysis time   

 
گروه بندی آماری کارايی فرآيند الکتروليز در حذف اکسيژن خواهی شيميايی نمونه مورد مطالعه در زمان های تماس مختلف در مقايسه با  -6شکل  

 ولت 18اکتور تيغه آلومينيوم در ولتاژ فاضلاب خام توسط ر

Figure 6- Statistical grouping of efficiency of electrolysis process for removal of COD from raisin-finishing wastewater in different 

electrolysis times comparing with crude wastewater using aluminium electrode at voltage 30V 

 
گروه بندی آماری کارايی فرآيند الکتروليز در حذف کل جامدات معلق نمونه مورد مطالعه در زمان های تماس مختلف در مقايسه با فاضلاب  -7شکل 

 ولت 18خام توسط راکتور تيغه آلومينيوم در ولتاژ 

Figure 7- Statistical grouping of efficiency of electrolysis process for removal of TSS from raisin-finishing wastewater in different 

electrolysis times comparing with crude wastewater using aluminium electrode at voltage 30V 
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زمان های تماس مختلف در مقايسه با  گروه بندی آماری کارايی فرآيند الکتروليز در حذف اکسيژن خواهی شيميايی نمونه مورد مطالعه در -0شکل  

 ولت 18فاضلاب خام توسط راکتور تيغه استيل در ولتاژ 

Figure 8- Statistical grouping of efficiency of electrolysis process for removal of COD from raisin-finishing wastewater in different 

electrolysis times comparing with crude wastewater using stainless steel electrode at voltage 30V 

 
گروه بندی آماری کارايی فرآيند الکتروليز در حذف کل جامدات معلق نمونه مورد مطالعه در زمان های تماس مختلف در مقايسه با فاضلاب  -2شکل 

 ولت 18خام توسط راکتور تيغه استيل در ولتاژ 

Figure 9- Statistical grouping of efficiency of electrolysis process for removal of TSS from raisin-finishing wastewater in different 

electrolysis times comparing with crude wastewater using stainless steel electrode at voltage 30V 

 

 بحث و نتيجه گيری

پساب كارخانجات  TSSو  CODپيراسنجه هاي در اين تحقيق كارايي حذف 

كشمش پاك كني با استفاده از فرآيند الكتروليز بدون هيچ گونه ماده افزودني 

بررسي شد. با توجه به نتايج مي توان بيان نمود كه كوارايي حوذف پيراسونجه 

هاي مورد ارزيابي با نوع الكترود، ولتاژ فرآيند و زمان تماي پساب با تيغه هاي 

ور، رابطه مستقيم دارد. به طوري كه تيغوه آلومينيووم بوه علوت تشوكيل رآكت

توري در كمپلكس هيدروكسيد آلومينيوم طي فرآيند الكتروليز از كارايي بويش

حذف پيراسنجه ها در مقايسه با تيغوه اسوتيل برخووردار موي باشود كوه ايون 

رسوي ( كه نسبت به بر0285موضوع با يافته هاي پژوهش آذريان و همكاران )

از پساب با استفاده از فرآيند الكتروليوز توسوط رآكتوور  TSSو  CODحذف 

( كوه بوا 0229و همكاران ) El-Nass( و 05آلومينيوم و استيل اقدام كردند )

استفاده از رآكتورهاي حاوي الكترودهاي آهن، آلومينيوم و اسوتيل بوه حوذف 

مودند كوه كوارايي آلاينده هاي پساب صنايع پتروشيمي اقدام كرده و عنوان ن

(، 06برابر سواير الكترودهواي موورد ارزيوابي موي باشود ) 6/0تيغه آلومينيوم  

 مطابقت دارد. 

نتايج بيانگر آن بود كه كارايي حذف پيراسنجه هاي مورد ارزيابي در هر يك از 

رآكتورهاي تيغه آلومينيوم و استيل به دليل احيواي تركيبوات آلوي در كاتود، 

انحلال آن ها در آند كه باعث افزايش تركيبات كواتيوني  اكسيدشدن و افزايش

هيدروكسي شده، خنثي سازي بار روي سطح آلودگي و افزايش نيروي جاذبوه 

تر كه منجور بين آن ها مي شود و تبديل اين تركيبات به مولكول هاي كوچك

(، با افزايش ولتواژ رابطوه 06، 05، 02به افزايش سرعت لخته سازي مي شود )

و همكواران  Drouichenم دارد. اين موضوع با يافتوه هواي پوژوهش مستقي

( كه به بررسي حذف فلورايود از فاضولاب بوا اسوتفاده از الكترودهواي 0229)

( كوه بوه ارزيوابي 0285( و رحمواني و سومرقندي )08آلومينيوم پرداختنود )
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از پساب اقدام نمودنود، مطابقوت دارد  CODكارايي روش الكتروليز در حذف 

(08  .) 

نتايج نشان داد كه زمان ماند از عوامل تاثيرگذار در كوارايي فرآينود الكتروليوز 

(. در طي فرآيند الكتروليز، يون هاي آزاد شده بار ذرات را خنثي 00مي باشد )

نموده و به اين ترتيب فرآيند انعقاد شكل مي گيرد. بودين ترتيوب بوا افوزايش 

افزايش يافته و در نتيجه لخته هواي الظت يون هاي توليدي  زمان الكتروليز، 

هيدروكسيد افزايش مي يابد. به بيان ديگر، كارايي حذف، ارتباطي مستقيم بوا 

(. اين موضوع با يافته 08، 02، 08الظت يون هاي توليدي در الكترودها دارد )

( كوه بوه بررسوي كوارايي فرآينود 0292هاي پژوهش تكدستان و همكواران )

و فسوفات از پسواب كوارواش پرداختنود،  CODت، الكتروليز در حذف كودور

(. همچنين مي توان به تشابه موجود بين   يافته هواي ايون 09مطابقت دارد )

 شاره كرد. ا( 20، 22، 8پژوهش با دستاورد ساير مطالعات نيز )

در  TSSو  CODبا توجه به اين كه بالاترين كارايي حوذف پيراسونجه هواي 

 08/88يقه در رآكتور تيغه آلومينيوم به ترتيوب دق 22در مدت زمان  22ولتاژ 

گزارش شد، بنابراين مي توان اذعان نمود كه فرآيند الكتروليز علي  %26/96و 

تر در مقايسه با ساير فنواوري هوا، بوا در نظور گورفتن رام مصرف انرژي بيش

هاي بهداشتي و زيست محيطي مطلوب، كوارايي بوالا در مزايايي از قبيل جنبه

ها از آب و فاضلاب و ساير مزاياي آن، بوه ويوژه بوه منظوور واع آلايندهحذف ان

هاي شويميايي، سونتتيك و تصفيه فاضلاب هايي با الظت بالاي انواع آلاينوده

باشود، و هوا ميسمي كه داراي اثر بازدارندگي بر فعاليت زيستي ميكروارگانيزم

زيسوتي بوه لحواظ هايي كه عملاً كاربرد فرآيندهاي تصوفيه همچنين در محل

ها با محدوديت هاي زيادي روبه رو اسوت، مطلووب و از وجود اين گونه آلاينده

 درجه اهميت بالايي برخوردار است.

 و قدردانی تشکر

از مديريت شركت شهرك هاي صنعتي استان همدان بابت كمك هاي موالي و 

 د.فراهم نمودن امكانات لازم به منظور انجام اين تحقيق قدرداني مي شو
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