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  چكيده
هوازي به دليل حساسيت بالا بـه شـرايط محيطـي و برقـراري شـرايط اسـيدي، لـزوم دسـتيابي بـه           راهبري راكتورهاي بي به معتنيمشكلات 

هـاي   در اين تحقيق، براساس نتايج بررسـي . سازد برداري را مشهود مي و بهبود عمليات بهره فرايندراهكارهاي كارآمد در راستاي حفظ پايداري 
الكتروليز شـيميايي بـر    استفاده ازدر مقياس آزمايشگاهي، تأثير  هوازي بيبافلدار اوليه درخصوص مشخصات و مشكلات عملكردي راكتورهاي 

همچنـين،  . مورد آزمايش قـرار گرفـت   محلولحذف جامدات  ةو بازد pHاحياي  ةزمينهوازي در  رفع اختلالات مشاهده شده در راكتورهاي بي
هـاي انجـام    مطابق بررسـي  .ندهستهاي اصلي راهبري مورد بررسي شامل مدت زمان الكتروليز و ولتاژ تحت شرايط مختلف راهبري  مشخصه

 ۲تحت شرايط ناپيوسته و كنترل شده جريان، در مدت زمان هوازي،  حاوي فاضلاب شهري و لجن بيليتري  در بشرهاي آزمايشگاهي يك شده
فاضلاب  pHهمچنين  .يابد درصد ارتقا مي ۴۰تا  ۳۰به  هوازي حذف جامدات محلول در شرايط بي ةولت، بازد ۱۲ي ال ۸ساعت و با ولتاژ  ۳الي 

در ايـن  . يابـد  افـزايش مـي   ۸و  ۵/۷به ترتيب بـه   ۵/۶و  ۵/۵در شرايط اسيدي در اين مدت زمان و بدون افزودن مواد شيميايي از مقادير اوليه 
رسـد   مـي گرم بر ليتر  ميلي ۷۲پساب به  TSSو گرم بر ليتر  ميلي ۸۲كل خروجي به  CODطور متوسط  هبشرايط و در تصفيه فاضلاب شهري 

بنـابراين،   .ردار استوتري برخ ازعملكرد مناسب درصد ۱۰تا فاضلاب شهري  ةتصفي ،هوازي مدي راكتور بافلدار بياكارمتوسط كه در مقايسه با 
  .اي اين واحدها و راكتورهاي مشابه محسوب شودتواند گزينه مناسبي براي ارتق اين روش مي

  

  واژه كليد
  الكتروليزهوازي،  بيبافلدار  هاي مدي راكتوراارتقاي كار هوازي، تصفيه بي فاضلاب شهري،

  سرآغاز

هـوازي در   مزاياي متعدد فني و اقتصادي راكتورهاي بي باوجود
در روسـتايي و لجـن، همچنـان     ،هاي شـهري  انواع فاضلاب ةتصفي

ي متعارف تصفيه هوازي مانند راكتورهاي لجن روشها از كشور ايران
در بارهـاي آلـي    هوازي مواد آلي بيدر تصفيه . شود فعال استفاده مي

احتمـال  همـواره ايـن    ،هـا  يرابههاي شهري تا ش متفاوت از فاضلاب
 و فاضـلاب ورودي كيفيـت  وجود دارد كه با تغيير شرايط محيطي و 

مانند اسيدهاي چرب فـرار،  ي فرايندتجمع تركيبات واسطه  ةجدرنتي
ــدروژ ــاز هي ــيدكر دي و )Voolapalli, 2001(ن گ ــد ،بناكس  فراين

 ;Hutnan, 1999(انــدازي  ن راهدر حــيهــوازي  بــياي  چندمرحلــه

Nachaiyasit, 1995( ـ  مطـابق نتـايج    .متوقـف شـود   ا راهبـري و ي
هـوازي در   راكتورهـاي بـي   عملكـرد بـا   ارتباطهاي متعدد در  بررسي

 ,Krishnaو   ۱۳۹۰ ،و همكـاران  ديجمشـي ( فاضلاب شهري ةتصفي

در خصـوص  جامع صورت گرفته  ج مطالعاتنتايو بر اساس  ،)2009

، اثبـات شـده اسـت كـه     )Barber, 1999; Liu, 2010(ن سامانه اي
از بـرداري   در زمينه طراحي و بهره )ABR( ۱هوازي بافلدار بيراكتور 

در ايـن خصـوص، بـه منظـور درك     . تمدي بالايي برخوردار اساكار
هـاي   پـايلوت  راهبـري  قـاتي بـا  نقاط ضعف اين سـامانه، تـيم تحقي  

هاي دمـايي،   شوكر تأثي ،ماه ۷به مدت  ،صنعتي آزمايشگاهي و نيمه
است  دادهمورد ارزيابي قرار هوازي  را بر راكتور بيهيدروليكي و آلي 

ورود بارهاي آلي بالا تـأثير بسـزايي   كه  شدمشخص كه در اين بين 
و  ديجمشـي ( گـذارد  مي آنو اسيدي شدن  فرايندبر تغيير سينتيكي 

هـاي رقيـق    بدر تصفيه فاضلاي، فراينداز لحاظ . )۱۳۹۰ ،همكاران
 فازهـاي كننـده سـينتيك واكـنش     تعيين احلهوازي، مر به روش بي

كـه   نظر به ايـن . دنهستهيدروليز و اسيدسازي  شامل فرايند ،ابتدايي
الشـعاع   هوازي به يـك نسـبت تحـت    بي ةتقريباً تمامي مراحل تصفي

 ـ فراينـد احتمـال توقـف    ،گيرند ها قرار مي سينتيك واكنش  دليـل ه ب
كـاهش  هاي ماند بهينه  در زمانانبي تجمع تركيبات و محصولات ج
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۴مجله محيط شناسي شماره  

 

۱۰  
در بارهاي آلي بالا، با توجه بـه   .)۱۳۸۸كندي،  انس قليبدلي( يابد مي

اسيدسـاز   يايباكتريهاي  گونهسريعتر  و سينتيكي سازي و ساخترشد 
ساز، نـرخ افـزايش غلظـت محصـولات      هاي متان گونهدر مقايسه با 

نرخ مصرف اين تركيبات  ازاوليه مانند اسيدهاي آلي و گاز هيدروژن 
  . گيرد سازي پيشي مي در فازهاي بعدي متان

حـذف ايـن محصـولات بتـدريج در راكتورهـا و       ةبنابراين بازد
. يابد ميمحيط كاهش  pH مقدارو  هوازي منفي شده هاي بي هاضم

شـرايط   برهم خوردن تعادل اسيدي و عـدم برقـراري  با  بدين ترتيب
تجمـع اسـيدهاي    عمـل درسازي،  متان ةمرحلبراي  محيطي مناسب

و بـه اصـطلاح سيسـتم تـرش      گيرد آلي روندي صعودي به خود مي
تـرين   اين شرايط كـه از جملـه اساسـي    .)Gerardi, 2006( شود مي

همچنـين   .سـت هوازي با بـار آلـي بالا   بي ةمشكلات راهبري تصفي
بـراي برقـراري شـرايط     ،pH ةمشخص ـذكر است علاوه بـر   شايان

ها مانند دماي محيطي، غلظـت و   مشخصهسازي، ساير  مناسب متان
اكسيداسيون و  نيروييت فاضلاب ورودي و ئفشار گاز هيدروژن، قليا

 ـ . ندهسـت  مـؤثر نيـز   )ORP( ۲فاضـلاب احياي  دليـل  ه در نتيجـه، ب
عدم دستيابي به عملكرد بهينـه  احتمال راهبري و  متداولمشكلات 
نهـا  استقبال محدودي از بكارگيري آ همچنانهوازي،  بي راكتورهاي
ــواع فاضــلابدر تصــفي ــا ه ان ــي ه  Badalians( شــود مشــاهده م

Gholikandi, 2011.(  ،بــراي ارتقــاي راكتورهــاي در ايــن مقالــه
و هـدايت  كنتـرل   و هـا  سيستمن هر چه بهتر ايبازپروري هوازي،  بي

الكتروليـز   فراينـد كـاربري  روش نـو   ،بـرداري  بهـره  ناسـب شرايط م
 ـ. گيـرد  مورد توجه و بررسي قرار ميشيميايي   فراينـد طـور كلـي،    هب

دو الكتـرود رسـاناي    شاملالكتروليز متشكل از يك سل الكتروليتي 
  . استو الكتروليت جريان الكتريسيته 

 ـ به محض برقراري جريان برق  ، دو قطـب صـورت مسـتقيم   هب
د نآي به وجود مي الكتروليتيسل در ) منفي(و كاتد ) مثبت(آند  مييدا

و  هــا شــود كــاتيون مــي موجــبكــه بنــابر خــواص الكتروســتاتيكي 
ب به سمت كاتد و به ترتي) فاضلاب(ي موجود در الكتروليت ها آنيون

 شـيميايي هـاي   واكنشي تعادل جاي هكه منجر به جابآند جذب شوند 
ايــن . )Monk, 2001 و ۱۳۸۴؛ گلابــي، ۱۳۷۲دي، مفيــ(د شــو مـي 

هاي مختلف از جمله آبگيـري   الكتروشيميايي تاكنون در زمينه فرايند
و  مـؤثر هاي  مشخصهكنترل  و )MFC( ۳هاي ميكروبي سل از لجن،

روابط حاكم در شرايط مختلف شيميايي و الكتريكـي مـورد ارزيـابي    
امـا تـاكنون از    )Mahmoud, 2010; Oh, 2010( قرار گرفته اسـت 

هوازي استفاده  و ارتقاي تصفيه بي راهبريبراي بازپروري  فراينداين 

الكتروليز  كاربريو تأثير  توانايي ،بنابراين، در اين بررسي. نشده است
ماننـد   هـوازي  برداري راكتورهاي بي بهرهو ارتقاي بهبود  برشيميايي 

مـورد   pH بويژهثر بر آنها ؤهاي م مشخصه و هوازي راكتور بافلدار بي
  .گيرد بررسي قرار مي

  بررسي  روشمواد و 
ــاتي  ــيم تحقيق ــال  ت ــتان س ــار و تابس ــات ، ۱۳۹۰در به مطالع

ــردبررســي درخصــوص اي توســط  گســترده ــدار  عملك ــور بافل راكت
و  دسـتيابي بـه طراحـي   و ه فاضـلاب شـهري   هـوازي در تصـفي   بي

 ـ .دادنـد انجام  ستماين سي بهينه برداري بهره هـاي متعـددي از    هنمون
ــك  ــك اتاق ــاي سي ورودي، خروجــي و يكاي ــر  تم ســه ــز ب ــا تمرك ب

د اسيد اسـتيك و اسـي  (و اسيدهاي چرب فرار  COD ۴هاي مشخصه
  .)۱شمارة شكل ( دشها برداشت  براي انجام آزمايش) كپروپيوني
  

  
  ABR پايلوت راكتور :)۱( شمارة شكل

  )۱۳۹۰كندي،  بدليانس قلي جمشيدي،(

 فراينـد بر بررسي نقاط ضـعف سيسـتم در    افزونب، بدين ترتي
عصـبي مصـنوعي    ةنتايج آزمايشـگاهي توسـط شـبك    ةراهبري، كلي

 ـ. شـد ن طراحي انتخاب تري سازي شده و بهينه شبيه ن بررسـي،  در اي
خانـه   گيـري تصـفيه   گيري و چربي فاضلاب خام از خروجي واحد دانه

برداشـت شـده   ) واقع در شمال شرقي تهـران (د محلاتي تهران شهي
  . است

 ـ   انـدازي   زم بـراي مرحلـه راه  س لاومهمچنين بـراي تغذيـه بي
اده خانـه اسـتف   هن تصفيجن برگشتي واحد لجن فعال ايها، از ل لوتپاي

 لســپس، بــه منظــور تكميــ ).۱۳۹۰ ،و همكــاران ديجمشــي( شــد
 ن سال، مطالعاتو ارتقاي راهبري سيستم، در تابستان همي مطالعات

ستم الكتروليز در ارتقاي اين سي فرايندپيرامون عملكرد شگاهي يآزما
 ۵هناپيوست صورت هب

(BR)
 ـبشـرهاي   با اسـتفاده از و    و تـري  يك لي

گيـري همـين    مسـتخرج از واحـد چربـي   شهري فاضلاب  هاي نمونه
راكتور بافلدار بي هوازي لوت خروجي از انتهاي پايو لجن خانه  هتصفي

)(ABR ـنين بررسي، دو ورق فلزي آلوميدر ا. انجام گرفت  ومي بـا  ي
مسـاحت  (سـانتيمتر   ۷و  ۱۵عـرض  طـول و   بهليمتر يم ۳ضخامت 



  
  
  
  

 هوازي الكتروليز در ارتقاي راهبري راكتورهاي بي استفاده از

 

۱۱  
گر در يكـد ياز  سـانتيمتر  ۶بـه فاصـله   ) سانتيمتر مربـع  ۱۰۰بي يتقر

م كننـده  يدسـتگاه مسـتق   بـه يـك   و داده شدندقرار  مذكوربشرهاي 
 ۱۲تـا   ۶از  تغييـر ولتـاژ   تواناييبا  يك آمپر وبا  )آداپتور(ان برق يجر

 ـدر ا. ندشـد م متصـل  يان برق مسـتق يبه جرولت  ر ين مرحلـه، تـأث  ي
ز يزمان الكترولمدت  و زان سطح الكترودي، ولتاژ، مpHهاي  مشخصه

وم محلـول در پسـاب   ينيو آلوم TDS ،pH ،COD ،ORP ۶ريدابر مق
  .گرفتقرار ل و تحليز شده مورد بررسي يالكترول
  ها گيري و انجام آزمايش نمونه

مـذكور  ، فاضلاب و لجن شگاهياز مطالعات آزماي در هر مرحله
 ـبه بشرهاي آزمايشگاهي  انجـام الكتروليـز در   پـس از  و  شـد ق تزري

 ۲از عمـق  بـرداري   نمونه ،قطع جريان برق و زماني مشخصمقاطع 
ط كنترل شده در شرايو  رفتهصورت پذيي سطح آب سانتيمتر ۳الي 
 منتقـل شـگاه  دقيقه، به آزماي ۳۰الي  ۱۵رعت در حداكثر زمان به س
  . اند شده

بـا قرائـت    ORPو  TDS ،pHهاي  مشخصهن خصوص، در اي
گيـري   دسـتگاه انـدازه   با، غلظت آلومينيوم  MD ۷دستگاه بامستقيم 

)VGA-720 (ICP) –Varian Co. (مقـدار   وCOD  بــه روش
 ـ. اسـت  هشـد تعيـين   (CT) ۸دسـتگاه سوكسـله  تيتراسيون بـا    ةكلي

صـورت   )APHA, 1999(متـد  استاندارد روش ها مطابق با  آزمايش
 بـار سه براي كنترل خطاهاي آن آزمايش  اي از مجموعهو هر گرفته 

  .تكرار شد
  كيفيت فاضلاب و لجن

و  گيـري  خروجي واحـد دانـه  جريان فاضلاب از بررسي، ن يدر ا
 د محلاتـي يشـه شـهرك   فاضـلاب شـهري   خانه هيتصف ريگي چربي

لوت يهــوازي موجــود در پــا و بــا لجــن بــيبرداشــت شــده  تهــران
تطبيق ماه  ۵به مدت و كه در داخل اين سيستم  ABR شگاهييآزما

شكل مذكور كه تصوير آن در  ABRپايلوت . شدمخلوط  يافته است
گلاس و بـه حجـم    از جنس پلكسينشان داده شده است  )۱(شمارة 
   .استليتر  ۴۸مفيد 

شـيرهاي  تمامي مورد استفاده در اين تحقيق از  هوازي لجن بي
را زيها برداشت شده است  مقدار مساوي از اتاقكتخليه در كف و به 

كامـل، بهتـر   هوازي مانند اختلاط  براي كنترل ارتقاي راكتورهاي بي
بر اسـاس  . دنحضور داشته باشدر لجن كربي هاي مي است انواع گونه

هـاي اسيدسـاز از    در تفكيك نسبي گونه ABRژگي اصلي راكتور وي
 ـ   )Barber, 1999(ستم ساز در طول سي متان كـه   نو با توجـه بـه اي

هـاي   گونـه  ،)۱۳۹۰ وهمكـاران  ديجمشـي (سازي  هتايج شبيمطابق ن

سـاز در   هاي استات ي و گونههاي انتهاي خوار در بخش ساز استات متان
 ـاند غالب شدهستم هاي ابتدايي سي بخش ب لجـن الزامـي   ، اين تركي

از  ،راكتـور  پيش از تغذيـه در ن لجن ايكه ذكر است  شايان. دشو مي
گرم بر  ۱۲تا  ۹ بيتقري با غلظت واحد لجن فعالخط لجن برگشتي 

راهبري و در طول دوره پس از اين مدت  كه ليتر برداشته شده است
 ۱۲تا  ۱۰ و ثابت غلظت تقريبي بهو هوازي  در شرايط بي ها شآزماي

   .رسيده استگرم بر ليتر 
و  )۱(شـمارة  خانـه در جـدول    مشخصات كلي فاضلاب تصـفيه 

 ـ .آمـده اسـت   )۲(شمارة ت لجن در جدول كيفي ين در نمـودار  همچن
مـاه   ۳في فاضلاب ورودي در مدت زمان كي هاي ، نوسان )۱(شمارة 

  .نشان داده شده استتابستان 
  نتايج

مطابق نتايج حاصل از مطالعات آزمايشگاهي و تحقيقات مشابه 
)Mahmoud, 2010(،    ــل ــيته در س ــان الكتريس ــراري جري ــا برق ب

در اين . شود در داخل سيستم ايجاد مي pHالكتروليتي، يك گراديان 
هـاي   هـاي مثبـت هيـدروژن بـه كاتـد و يـون       حالت با جـذب يـون  
 ۲ حدود به ترتيب به نواحيفاضلاب در اين  pHهيدروكسيد به آند، 

يـك  الكتروليتـي  صورت تدريجي در عرض سل  هرسد كه ب مي ۱۲و 
  .دنده طيف را تشكيل مي

  
  خانه  مشخصات فاضلاب ورودي به تصفيه: )۱( ةشمارجدول 

  شهيد محلاتي
  مقدار  واحد مشخصه

COD (mg/L) ٣٥٠ ±١٥٠ 

BOD (mg/L)  ٢٠٠ ±١٠٠ 

BOD/COD  ۱۳/۰± ۶۶/۰  
TS (mg/L) ۲۰۰± ۶۸۰  
TSS (mg/L) ٢٣٠ ±١٠٠ 

TDS (mg/L) ٤٥٠ ±٥٠ 

EC (µS/cm) ۸۰± ۹۲۰  
pH  ٩/٧ ±٤/٠ 

TKN (mg/L) ۷± ۳۵  
  ٢٩٠ ±٦٠ (mgCaCO3/L) تقليائي

  ۱۱± ۲۱ (mg/L)  فسفات کل
  ۱۶ (MPN) فرم کلکلي) ١٠٧( 

  c ۴± ۲۴°  دمای فاضلاب

هاي گاز پـس از   همچنين، در اطراف اين دو الكترود، حباب
برقراري جريان به تدريج تشـكيل شـده و بـه سـطح سـل      

 .شوند قل ميتمن

  



  
  
  
  

۴مجله محيط شناسي شماره  

 

۱۲  

كيفي لجن در واحد لجن مشخصات  :)۲(شمارة جدول 

 و پايلوت آزمايشگاهي خانه شهيد محلاتي تصفيه فعال
ABR  

  مقدار  واحد مشخصه
MLSS (AT) (mg/L) ۹۰۰± ۳۱۰۰  
MLVSS (AT) (mg/L) ۷۰۰± ۲۵۰۰  
SVI (AT)  ۷۰± ۱۳۰  
MLSS (RAS) (g/L) ۲/۱± ۱۱  
MLVSS (RAS)  (g/L)  ۸/۰± ۵/۹  
MLSS (ABR) (g/L) ١١ ±٥/٠ 

MLVSS (ABR) (g/L) ۳/۰± ۲/۸  
AT :حوض هوادهی  

RAS :لجن برگشتی واحد لجن فعال  
ABR :ها ن تمامی اتاقکپايلوت آزمايشگاهی و ميانگي  

  
  كيفي فاضلاب ورودي  هاي وسانن: )۱(شمارة نمودار 

  )۱۳۹۰ تير تا شهريور(

اخـتلاط   تا حـدودي باعـث  هاي گاز  تشكيل و خروج اين حباب
ــي  ــاز در راكتورهــاي ب ــورد ني ــويژه هــوازي و  م اطــراف در  ABRب

تواند تماس مورد نياز بـين سوبسـتره و    كه مي شود نيز ميالكترودها 
همچنين، در راكتورهاي با . )Sarathai, 2010( دكنبيومس را ميسر 

۹و  ABRجريان رو به بالا مانند 
UASB برقراري ميدان الكتريكي ،

از تـأثير مثبتـي بـر    نيـز  لي صفحات مستطي باعمود بر مسير جريان 
 ةپديدبروز تواند از  را ميزيبرخوردارست كيفيت پساب خروجي  بهبود

 ;Sarathai, 2010(ممانعت بـه عمـل آورد   در راكتور ان كوتاه جري

Wang, 2006.( عوامل بازدارنـده  اكسيژن محلول از جمله ن همچني
و  ۱۳۸۸كنـدي،   انس قلـي بـدلي ( شـود  هوازي محسوب مي بي فرايند

Gerardi, 2006(  الكتروليز و خروج اين گـاز از محـيط   انجام كه با
تسـريع   مطلـق هـوازي   فاضلاب در اطراف كاتد، برقراري شرايط بي

و  ۱۳۸۴؛ گلابـي،  ۱۳۷۲دي، مفي( شود آن ميبهبود منجر به و  شده
Wang, 2006.(  

اكسيداسيون و  نيرويرابطه نزديكي به  مطلقهوازي  شرايط بي
ميـزان ايـن    كه بـا كـاهش   )Gerardi, 2006( احياي فاضلاب دارد

، شـرايط از حالـت هـوازي و    ولـت  ميلـي  -۳۰۰ مقـدار  بـه  مشخصه
اين روند كـاهش  . كند پيدا ميكامل هوازي گرايش  آنوكسيك به بي

 ABRراكتور داخل اكسيداسيون و احيا و تأثير آن بخوبي در  نيروي
هـاي ميـاني و    در بافلكه  طوري هقابل مشاهده است بو در طول آن 

حـذف تركيبـات    بـازده هوازي مطلق،  انتهايي، با برقراري شرايط بي
ري گي ـ چشـم افـزايش   CODمياني ماننـد اسـيدهاي چـرب فـرار و     

و  ديجمشـي ( اسـت ساز  هاي متان غالب شدن گونه مبينكه  يابد مي
   .)۱۳۹۰ همكاران

هـوازي   هـاي بـي   رشد براي گونـه مناسب بدين ترتيب شرايط 
ــاكتري ــد ب ــاري مانن ــده ســولفاتهــاي  اجب ــواع و  )SRB( ۱۰كاهن ان

 آيـد  خـوار فـراهم مـي    خـوار و هيـدروژن   سـاز اسـتات   متانهاي  گونه
)Krishna, 2009; Nasr, 2009.( با استفاده از الكتروليز در ن بنابراي

و بـالطبع  و خـروج گازهـاي اكسـيژن     ABRبخش ابتدايي راكتـور  
كـه   بيني كرد پيشتوان  مياكسيداسيون و احيا  نيرويكاهش ميزان 

ر و در تهوازي مطلق در راكتـور در زمـان كوتـاه    برقراري شرايط بي
   ).۳شمارة جدول ( دشوهاي ابتدايي ميسر  بافل

هاي مثبت و خروج گاز هيدروژن  تجمع يون دليلبه همچنين، 
مقـدار   كـاهش الكتروليز، عـلاوه بـر    هنگام انجام در اطراف كاتد در

، )معرف شرايط اسيدي(فاضلاب محيط هاي مثبت هيدروژن در  يون
فشار اين گاز در اطـراف محلـول الكتروليـت نيـز     در نتيجه غلظت و 

 در خصـوص تحقيقـات انجـام شـده     بر اساس نتايج .يابد كاهش مي
 ـ  بي فرايندعلل توقف  صـورت   ههوازي، تجمع اين گاز در محـيط و ب

ترين دلايـل تـرش شـدن    مؤثرو  به عنوان يكي از مهمترينمحلول 
 ;Voolapalli, 2001(هـوازي مطـرح شـده اسـت      هاي بي سيستم

Nachaiyasit, 1995.( عنـوان يـك    هتجمع بيش از اندازه اين گاز ب
سـازي شـده و در    سازي و متـان  استات فراينداسطه، مانع از تركيب و

اين شرايط بيشتر در بارهـاي آلـي    .شود مي pHنتيجه منجر به افت 
  .است چشمگيرهاي آلي  بالا و شوك

  

  ABRهوازي در مقايسه با پساب خروجي متعارف از پايلوت  كيفيت پساب خروجي از سل الكتروليتي بي: )۳(شمارة جدول 

  COD (mg/L) TSS(mg/L)  TDS 

mg/L) 
COD % TDS% pH  ORP mV) 

Al 

ppm) 

HRT 
)hr(  

  ۱  ۸۶/۲ ±۲/۰  ‐۲۵۰ ±۳۰  ۱/۹ ±۹/۰  ۲۸ ±۷  ۷۳ ±۵  ۳۲۳ ±۹  ۷۲ ±۷  ۸۲ ±۴  الكتروليز
ABR  ۵± ۱۱۰  ۸± ۹۵  ۱۵± ۴۵۰  ۷± ۶۷  ۲± ۶  ۳/۰± ۵/۷  ۴۰± ۲۷۰‐  ‐  ۱۲  



  
  
  
  

 هوازي الكتروليز در ارتقاي راهبري راكتورهاي بي استفاده از

 

۱۳  
كه غلظـت   بيولوژيكي واكنش ترين اساسيهوازي،  بي فراينددر 

است  يخوار سازي هيدروژن متان ةمرحلدهد،  اين ماده را كاهش مي
 ,Hutnan( استكندي و آهنگ رشد طور كلي داراي سينتيك  هكه ب

1999; Tchobanoglous, 2003( .كـه مسـتقل از   ، فراينـد ن در اي
اتـوتروف  ساز  متانهاي  گونهبرخي از ستم است، حضور استات در سي

ايـن   .كننـد  د مياكسيد كربن و هيدروژن گاز متان تولي با مصرف دي
، تـا  )Tchobanoglous, 2003(توانـد مطـابق    د متان ميميزان تولي

 .ل دهدتشكيرا ها  ي در هاضمگاز نهايوبياز  درصد ۳۰

CO2 + 4H2         CH4 + 2H2O + E  
سـازي   متـان  فراينداز عتر سريتواند  ن واكنش ميبدين ترتيب اي

درصد  ۷۰تواند تا  و ميد استات وابسته است خواري كه به تولي استات
هـوازي   بي هايدر راكتورد، كناز گاز متان توليد شده نهايي را تأمين 

 CH3COOH          CH4 + CO2 + E                .ردانجام گي

تــرين  كــه اصــلينا ماننــد متانوسارســيهــاي هتروتــروف  گونــه
ن غذاي اصلي خود براي تأميد باي هاي تولد متان هستند، مي باكتري

 ـ. ساز بماننـد  هاي استات هاي باكتري عني استات، منتظر واكنشي ن اي
هيـدروليز و   رات را كـه از بـوتي و  هـا  الكـل ر تركيباتي نظي ها باكتري

ايـن  . نـد كن مـي ل اند بـه اسـتات تبـدي    دست آمده هآلي ب ر موادتخمي
د و مقـادير بـيش   نهستدروژن ها بسيار متأثر از غلظت گاز هي واكنش
جـه  ده و در نتيكـر را متوقـف   هافراينـد توانـد ايـن    آن مـي  ةاز انداز

بـدين ترتيـب، فـاز     .نـدازد خـواري را بـه تعويـق ا    سازي استات متان
بنابراين، خروج گاز هيدروژن  .دشو  ت مياهمي دارايخواري  هيدروژن
هوازي دچـار ترشـيدگي    الكتروليز در شرايطي كه راكتور بي از طريق

بـازپروري   خصوصاين روش درمهم هاي  تواناييشده است يكي از 
نياز سيستم پاسخگوي  تاحدوديزيرا  ،رود ها به شمار مي اين سيستم

پـس از  ،  در اين بررسي .استو حذف آن خواري  به مرحله هيدروژن
بـا  صـورت ناپيوسـته و    هبمدت زمان يك ساعت الكتروليز فاضلاب 

آمپـر، مقـدار غلظـت تركيبـات كربنـات و       ۱ولت و جريان  ۱۲ولتاژ 
 ۳۰هاي الكتروليتـي بـه ميـزان تقريبـي      كربنات فاضلاب در سل بي

با توجه به توليد كف در سطح سـل  . يابد كاهش ميگرم بر ليتر  ميلي
گـاز  كـف توليـدي ناشـي از    شود كه  در اين مدت چنين استنباط مي

 ـ خروجي است كه اكسيدكربن  دي جـايي تعـادل كربنـاتي در     هبـا جاب
ذكر است كه  شايانهمچنين  .شود ميتوليد سيستم توسط الكتروليز 

 ـ. شود نمياين كف در شرايط مشابه براي آب مقطر توليد  عـلاوه،   هب
طـور   هب الكتروليت pH يزانپس از يك ساعت و قطع جريان برق، م

كـه در   يابـد  افـزايش مـي   ۹ ش ازبي به ۵/۷مقدار متعارف از  متوسط

، pHايـن افـزايش    دليل. رود فراتر مي ۸ن مقدار از شرايط پيوسته اي
كندي،  انس قليبدلي( است) كفصورت  هب( اكسيدكربن خروج گاز دي

تغييـري   pHزيرا در شرايط مشابه در الكتروليـز آب مقطـر،    ).۱۳۸۵
كربنـات بـه شـكل     بـي كند اما در فاضلاب و بـه دليـل خـروج     نمي
 ـ    اكسيدكربن دي  pH، دروژندر محيط تعادلي باز بـه همـراه گـاز هي

كربنات بـا   كاهش كربنات و بيعبارتي  هو ب يابد ميفاضلاب افزايش 
ي و فرايندبنابراين، از نگاه  .شود ن ميافزايش يون هيدروكسيد جبرا

هاي آلي  در شرايط بروز شوك هوازي به منظور احياي راكتورهاي بي
بدون و  pH، الكتروليز فاضلاب با افزايش ميزان ABRمانند راكتور 

خروج گازهاي هيـدروژن و   تواناييبا نياز به افزودن مواد شيميايي و 
هـاي   بـراي گونـه  مناسـب  شـرايط  عمـل  در اكسيدكربن مـازاد،   دي

و فشـار   ORP ،pHهـاي   مشخصـه  با ارتباطدر خوار  ساز استات متان
بـا عبـور از    قادر اسـت راكتور ارتقا يافته و  شدهگاز هيدروژن فراهم 

 ـو تكميـل آن را تسـريع    فرايندبيولوژيكي، سينتيك  ةمرحل در  .دكن
نتايج كيفيت پساب خروجي پس از يك ساعت الكتروليز با  ،۳جدول 

شـده اسـت كـه بـا نتـايج راكتـور بافلـدار         ذكرولت و يك آمپر  ۱۲
 .هوازي در تصفيه فاضلاب شهري مورد مقايسه قرار گرفته اسـت  بي

سـاعت لحـاظ    ۱۲در حدود  ABRسه، زمان ماند راكتور در اين مقاي
ترين  سازي، اين زمان ماند بهينه زيرا مطابق با نتايج شبيه شده است

همچنين بـا   ).۱۳۹۰ و همكاران ديجمشي(ه است شدحالت گزارش 
هـر   ،ان مانـد ، زماستاتاقك  ۸داراي  ABRلوت كه پاي توجه به اين

ساعت است كه بنـابر محـل قرارگيـري     ۵/۱باً ها تقري كدام از اتاقك
ستم و با فاصله از كـف آن، زمـاني   سي الكترودها در بخش بالارونده

ك سـاعت  گيرد در حدود ي تروليز قرار ميكه فاضلاب عملاً مورد الك
 هنگـام انجـام  در  ، )۳(شـمارة  نتايج مندرج در جـدول  مطابق  .است

الكترودهـاي آلومينيـومي،   با استفاده از الكتروليز با جريان مستقيم و 
 پيونـدد  نيز بوقـوع مـي   )EC( ۱۱الكتروديانعقادسازي  ،بطور همزمان

و غلظت آلومينيوم محلول در الكتروليت بـه حـدود    )۱۳۷۲دي، مفي(
 ،مطابق مشاهدات آزمايشـگاهي . رسد گرم بر ليتر مي ميلي ۳الي  ۵/۲

كند  نشيني پيدا مي بالايي در ته تواناييلجن تزريقي پس از الكتروليز 
 ۱۵۰طور متوسـط از غلظـت    هب )TSS( ۱۲معلق خروجي دو مواد جام

 ۷۰هـوازي بـه حـدود     گرم بر ليتر در بهترين شرايط تصفيه بي ميلي
نشـيني بيشـتر    اين كاهش فرار لجن و تـه . رسد گرم بر ليتر مي ميلي

 كاهشبر كاهش كدورت پساب خروجي باعث  افزونجامدات معلق 
و  شـده هـوازي نيـز    بـي  فرايندخروجي در جريان كل  CODغلظت 
كشـاورزي  پسـاب در آبيـاري   مصـرف  بـراي  استاندارد ي كيفشرايط 
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۱۴  
و بـا   )۳(شـمارة  ج منـدرج در جـدول   راسـاس نتـاي  ب .دشو حاصل مي

در  pHش مقايسه آنها با نتايج تحقيقـات مشـابه در خصـوص افـزاي    
ي با استفاده از مواد افزودنـي شـيميايي و قليـاي    ABRط راكتور محي

شـده   هسازي جريان با پساب تصفي و يا رقيق ،نظير هيدروكسيدسديم
تواند  ز ميبا الكترولي pHارتقاي دائمي شود كه  ري ميگي چنين نتيجه

صـورت   ABRدر راكتـور  ) سـاعت  ۵كمتر از (در مدت زماني اندك 
كه افزايش مواد شيميايي نيازمند حداقل يك روز زمان  درحالي ،پذيرد

بدين علت است  موضوعاين  .ستم استماند براي تأثيرگذاري در سي
سـتم يعنـي   شيدگي سيم بر روي عامل ترستقيبه طور مكه الكتروليز 

بهبـود   منظـور  بـه دن مواد قليـايي  افزو گذارد اما دروژن اثر ميگاز هي
 ـ هاي متان ط محيطي براي رشد گونهشراي خـوار انجـام    دروژنساز هي
زمان اندك علاوه بـر بـازپروري    ناي. شود كه نيازمند زمان است مي

 ـ  سريعتر سيستم، مي ز تواند شرايط پيشگيري از بروز ترشـيدگي را ني
همچنين، مواد شـيميايي افزودنـي بـه كـل سيسـتم      . دكنتر مهيا به

ر مساعد نگه دارد اما سـل  ط را در طول راكتوشود تا شراي تزريق مي
) ا دومك اول و ياتاق(هاي ابتدايي  كدر اتاقفقط تواند  تي ميالكترولي

هاي مرتبط بـا   بدين ترتيب از ميزان لجن دفعي و هزينه .لحاظ شود
 ـ ن نكته قابل ذكر اي. شود مي ز كاستهآن ني طـور كلـي،    هاست كـه ب

مناسـبي   راهكار ،ستمشده راكتور به ابتداي سي برگشت پساب تصفيه
حلـي دائـم    توانـد راه  مـي را نه تنها نزي يستبراي بهبود عملكرد آن ن

اصلي راكتـور   هاي مشخصهكي از يباشد، بلكه آن  pHش راي افزايب
ABR اب از انتهـاي سيسـتم،   بـا برگشـت پس ـ  . برد ن ميرا نيز از بي

هـاي   ك نسبي گونـه بدليل افزايش بار هيدروليكي و فرار لجن، تفكي
ي كمختل شده و عمـلاً شـرايط هيـدرولي   هوازي در داخل راكتور  بي

ت نزديــك شــده و راكتــور خاصــينهرگونــه آن بــه اخــتلاط كامــل 
 ؛۱۳۹۰ ،و همكـاران  ديجمشـي (دهـد   بندي خود را از دست مي بافل

Barber, 1999(.  هـوازي فاضـلاب شـهري، غلظـت      تصفيه بـي در
گرم بـر ليتـر    ميلي ۵۰۰ تا ۴۰۰ بينورودي  )TDS(جامدات محلول 

هـوازي   بـي كي بيولـوژي در خروجي راكتورهـاي  اين ميزان كه  است
درصـد در راكتـور    ۶كاهش آن حـداكثر بـه    ةكند و بازد نميتغييري 

الكتروليـز، بـازده    فراينـد اما با اسـتفاده از   ،رسد مي هوازي بافلدار بي
درصـد افـزايش    ۳۰حذف جامدات محلول در شـرايط ناپيوسـته تـا    

بـه   .گيـرد  در بـر مـي  يابد كه قسمتي از آن را تركيبات كربنـاتي   مي
و تـأثير شـرايط مختلـف بـر      فراينـد تر اين  هاي دقيق منظور بررسي

بـرداري   هاي بهره مشخصهكيفيت پساب خروجي از سل الكتروليتي، 
مانند مدت زمان الكتروليز، ولتاژ و شرايط اسيدي اوليه مورد ارزيـابي  

، با افزايش )۲(شمارة مطابق نتايج مندرج در نمودار  .قرار گرفته است
و ميـزان  يافتـه  افـزايش   TDSحـذف   ةالكتروليـز، بـازد   زمانمدت 

  . يابد پساب كاهش مي )ORP( يپتانسيل اكسيداسيون و احيا
 ۳ الـي  ۲( معـين زماني  در مقطعآن است كه  مبيناين نمودار 

بـازده   ،هـوازي اجبـاري لازم   بر برقراري شـرايط بـي   افزون، )ساعت
 ۱۶الكتروليز  نتايجاز سوي ديگر . يابد ذرات محلول فزوني نميحذف 

مامي مواد آلي موجود در هـم  تكه  نشان داد ساعته فاضلاب و لجن
بـراي  زمـان طـولاني آن مزيتـي    مـدت  و  اند شدهو تجزيه  شكسته

  .)۲ شمارةشكل ( شود محسوب نميارتقاي راكتور 

  
  هوازي اثر مدت زمان الكتروليز بر راكتور بي: )۲(شمارة نمودار 

  
  ساعت الكتروليز ۱۶كيفيت پساب و لجن پس از : )۲(شمارة شكل 

 pHبه منظور كنترل شرايط اسيدي و توانايي سيستم در بهبود 
فاضلاب، به سل الكتروليتي چند قطره اسـيد نيتريـك يـك نرمـال     

. قرار گيرد ۵/۶و  ۵/۵ ةمحدود دو مرحله در اوليه در pHشد تا  افزوده
 pHطور مشابه به مـدت يـك سـاعت،     همحلول بسپس با الكتروليز 

بازگشته است كه نتايج  ۸و  ۵/۷به ترتيب به محدوده  خروجي پساب
مطـابق ايـن    .داده شـده اسـت   نشان )۳(شمارة  در نمودار بررسي اين

 ، عملكرد سيستميابد ميفاضلاب كاهش  pHنمودار، در شرايطي كه 

 هـاي  شـدن يـون   افـزوده  دليلكه  يابد مي كاهش نيز TDS حذف در

 .اسـت  سيسـتم  تعـادل  حفـظ  در كربنـاتي  تركيبـات  و مصرف نيترات
 فراينـد تأثير ولتاژ بر كيفيت پساب خروجـي  مربوط به اساس نتايج رب

تا  ۶كه افزايش ولتاژ از  توان گفت مي، )۴(شمارة الكتروليز در نمودار 
و توانايي حـذف جامـدات    pHسيستم را در افزايش  تواناييولت  ۱۲

تـوان نتيجـه گرفـت كـه      ميبنابراين  .بخشد ارتقا مي TDSمحلول 
واحـد   ۵/۱محيط تا  pHباعث افزايش ولت عملاً  ۷ولتاژهاي بالاي 



  
  
  
  

 هوازي الكتروليز در ارتقاي راهبري راكتورهاي بي استفاده از

 

۱۵  
و ايـن ميـزان بـراي     شود ميشرايط ناپيوسته فاضلاب شهري تحت 
  .استكافي شده فاضلاب ترش  pHاحياي 

  
الكتروليز  فراينداوليه و توانايي  pHاثر : )۳(شمارة نمودار 

  در احياي آن

  
  هوازي اثر ولتاژ الكتروليز بر راكتور بي: )۴(شمارة نمودار 

ــي در     ــل الكتروليت ــايي س ــاژ، توان ــزايش ولت ــا اف ــين ب همچن
يابد كـه در مقـادير    ارتقا مي TDSحذف  ةيونيزاسيون و افزايش بازد

. رسـد  مي% ۲۰طور كلي به مقدار ثابتي در حدود  هولت ب ۵/۷كمتر از 
بنابراين حـداقل ميـزان ولتـاژ پيشـنهادي در شـرايطي كـه جريـان        

شـود كـه در شـرايط     ولـت پيشـنهاد مـي    ۸ استفاضلاب ناپيوسته 
بدين ترتيـب بـر حسـب شـرايط     . يابد ولت افزايش مي ۱۲پيوسته تا 

هـوازي،   هاي بيتوان با قطع جريان ورودي به راكتور برداري مي بهره
شـمارة  در شـكل  . دكرتري استفاده  ينياز الكتروليز با زمان و ولتاژ پا

ولـت   ۵/۷و  ۹سل الكتروليتي با  رنگ و كيفيت فاضلاب ورودي )۳(
اي  در همين راستا، يك مرحله بررسي مقايسـه  .استنشان داده شده 

از طريق كاهش سـطح  سطح الكترودها، درخصوص ميزان اثرگذاري 
كاهش عـرض سـطح   (به يك دوم سطح اوليه انجام پذيرفت مذكور 
تحت اين شرايط، با كاهش عرض الكترودها به نصف مقدار ). تماس

پس از يك سـاعت الكتروليـز در    .يابد اوليه، سطح آن نيز كاهش مي
هاي فـوق، ميـزان بـازده سـل الكتروليتـي در       شرايط مشابه آزمايش

ميليگـرم   ۸/۰مينيوم تـا  و ميزان حلاليت آلو درصد ۸تا  TDSحذف 
 كمتـر  ۲/۰به مقدار  نيز تنها پساب pH مقدار .بر ليتر كاهش پيدا كرد

 و اسـت  رسـيده  ۹/۸بـه   متوسـط  طـور  هب متعارف بوده يعني از شرايط
 در ايـن  .رسـد  مـي  ولـت  ميلـي  -۲۳۰پتانسيل اكسيداسيون و احيا به 

 تغييـر  لجـن  تثبيت و COD كاهش در الكتروليتي سل عملكرد شرايط

  .كند نمي خاصي

  
مقايسه اثر ولتاژ بر كيفيت پساب پس از : )۳(شمارة شكل 

 )فاضلاب خام ورودي: ولت، چپ ۹: ولت، وسط ۵/۷: راست( الكتروليز

  گيري نتيجهبحث و 
راهبـري و  بهبود شـرايط   برالكتروليز  تأثيرگذاريدر اين تحقيق 

در تصـفيه   ABRماننـد  هـوازي   راكتورهـاي بـي  عملكـردي   ارتقاي
بـراي ايـن منظـور، بررســي    . فاضـلاب مـورد ارزيـابي قـرار گرفــت    

هاي فاضلاب شـهري و لجـن    با استفاده از نمونه مؤثرهاي  مشخصه
مطـابق  . هوازي مربوطه در مقياس آزمايشـگاهي انجـام پـذيرفت    بي

و بـراي مـدت زمـاني     ولت ۱۲ ينيالكتروليز با ولتاژ پانتايج حاصل، 
 نيـروي  و pH محيطـي هـاي   مشخصـه توانـد   مي ،ساعت ۳تا معين 

هـوازي حيـاتي    بـي  فراينـد كه براي پيشرفت را  اكسيداسيون و احيا
بهبـود   TDSو  TSS ،COD كيفـي  هاي مشخصهبه همراه ند هست

هـاي   اي نتايج حاصل بـا نتـايج بررسـي    هاي مقايسه بررسي. ببخشد
يكسـان  هـاي فاضـلاب    با اسـتفاده از نمونـه   ABRهمزمان پايلوت 

اي ممكن و مناسب براي  الكتروليز گزينه فرايندكه  كند مشخص مي
آن باعث بهبـود   استفاده ازارتقاي عملكرد راكتورهاي مذكور بوده و 

   .دشو شرايط راهبري و كيفيت پساب خروجي مي
  ها يادداشت

1- Anaerobic baffled reactor (ABR) 

2- Oxidation-Reduction potential (ORP) 

3- Microbial fuel cell (MFC) 
4- Chemical oxygen demand (COD) 

5- Batch reactor (BR) 

6- Total dissolved solids (TDS) 

7- Multi parameter Device (MD) 

8- Closed Titrimetric (CT) 

9- Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) 

10- Sulfate-reducing bacteria (SRB) 

11- Electro-coagulation (EC) 

12- Total suspended solids (TSS)  

  مورد استفاده منابع
  .، تهراننشر آييژچاپ اول، خانه فاضلاب،  طراحي تصفيه .۱۳۸۸. كندي، گ انس قلييبدل

  



  
  
  
  

۴مجله محيط شناسي شماره  

 

۱۶  
  .تهران، نشر نوپردازانچاپ دوم، شيمي آب، . ۱۳۸۵. گكندي،  بدليانس قلي

  

نامـه كارشناسـي ارشـد مهندسـي      هوازي در تصفيه فاضلاب شـهري، پايـان   بررسي عملكرد راكتور بافلدار بي. ۱۳۹۰ .كندي، گ جمشيدي، ش، بدليانس قلي
  .آب و فاضلاب دانشگاه صنعت آب و برق شهيد عباسپور، تهران-عمران

 

  .، نشر ستوده، تبريزكاربردهااصول و : اي بر الكتروشيمي تجزيه مقدمه. ۱۳۸۴. گلابي، م
 

 .دانشگاه تهران و چاپ ، چاپ دوم، موسسه انتشارات)صنعتي اي، كاربردهاي يا تجزيه هاي الكترومتريروش اصول،( الكتروشيمي .۱۳۷۲ .مفيدي، ج

  
APHA.1999. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20

th
 edition. American 

Public Health Association /Water Environment Federation, Washington, DC, USA. 
 

Badalians Gholikandi,G., Sh.,Jamshidi, H.R.,Orumie .2011. Evaluation of anaerobic baffled reactor 

application as a novel approach for decentralized wastewater treatment systems, proceeding of 1
st
 

international conference of water and wastewater, Tehran, Iran.  
 

Barber,W.P., D.C.,Stuckey .1999. The use of the anaerobic baffled reactor (ABR) for wastewater 

treatment: A review, Water Research, Vol. 33, No. 7, pp. 1559-1578. 
 

Gerardi, M.H. 2006. Wastewater Bacteria, Wiley & Sons, Inc. 
 

Hutnan, M., et al .1999. Comparison of start up and anaerobic wastewater treatment in UASB, hybrid and 

baffled reactor, Journal of Bioprocess Engineering, Vol. 21, pp. 439-445. 
 

Krishna,G.V.T.G., P.,Kumar .2009. Treatment of low strength soluble wastewater using an anaerobic 

baffled reactor (ABR), Journal of Environmental Management, Vol. 90, pp. 166-176. 
 

Liu,R., Q.,Tian, J.,Chen .2010. The developments of anaerobic baffled reactor for wastewater treatment: 

A review, African Journal of Biotechnology, Vol. 9 No. 11, pp.1535-1542. 
 

Mahmoud, A., et al .2010. Electrical Field: A historical review of its application and contributions in 

wastewater sludge dewatering, Water Research, Vol. 44, pp. 2381-2407. 
 

Monk,P. 2001. Fundamentals of Electro analytical Chemistry, Wiley & Sons, Inc. West Sussex, UK. 
 

Nachaiyasit,S., D.C.,Stuckey .1995. Microbial response to environmental changes in an Anaerobic 

Baffled Reactor (ABR), Antonie Van Leeuwenhoek Vol. 65, pp. 111-123.  
 

Nasr,F.A., et al .2009. Treatment of domestic wastewater using an anaerobic baffled reactor followed by a 

duckweed pond for agricultural purposes, Journal of Environmentalist, Vol. 29, pp. 270-279. 
 

Oh,S.T., et al .2010. Sustainable wastewater treatment: How might microbial fuel cells contribute, review 

paper, Biotechnology Advances, Vol. 28, pp. 871-881. 
 

Sarathai,Y., T.,Koottatep, A.,Morel.2010. Hydraulic characteristics of an anaerobic baffled reactor as 

onsite wastewater treatment system, Journal of Environmental Sciences, Vol. 22, No.9, pp. 1319-1326. 
 

Tchobanoglous, G., F.,Burton, D.,Stensel. 2003, Wastewater Engineering Treatment and Reuse, Fourth 

edition, Metcalf & Eddy Inc. McGraw-Hill Companies, Inc. 
 

Voolapalli, R.K., D.C.,Stuckey. 2001. Hydrogen production in anaerobic reactors during shock loads-

influence of formate production and H2 kinetics, Water Research, Vol. 35, No. 7, pp. 1831-1841. 
 

Wang, J. 2006. Analytical Electrochemsitry, 3
rd

 edition, Wiley & Sons, Inc. New Jersey, USA. 


