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  چكيده

ر عملكرد فرايندهاي انعقاد و شناورسازي الكتريكي با الكترودهاي آلومينيومي و آهني و فرايند الكتروفنتون، در تـصفية                  در تحقيق حاض  
، آرايـش و تعـداد الكترودهـا، چگـالي جريـان، زمـان              pHفاضلاب خشكشويي، تحت تأثير متغيرهاي شيميايي و الكتروشيميايي مانند          

 ليتـر، منبـع تغذيـه و        6/3پايلوت مورد استفاده شامل يـك راكتـور بـه حجـم مفيـد               . ررسي شد الكتروليز و غلظت پراكسيد هيدروژن ب     
با در نظر گرفتن مصرف انرژي، بهترين نتايج حـذف بـا الكترودهـاي    . متر بود  سانتي18 ×9×1/0الكترودهاي آهن يا آلومينيوم به ابعاد   

متر مربع و زمـان   آمپر بر سانتي  ميلي82/12با چهار الكترود، چگالي جريان ، مربوط به آرايش موازي 5 بهينه برابر با    pHآلومينيومي در   
 درصـد بـه دسـت    2/89 و 6/98،  8/92، فسفات و كدورت به ترتيب برابر بـا          CODدر اين شرايط بازده حذف      .  دقيقه بود  30الكتروليز  

، 69، فسفات و كدورت به ترتيـب برابـر بـا    CODف ، بهترين نتايج حذ) بهينهpH( طبيعي فاضلاب   pHدر مورد الكترود آهني در      . آمد
 دقيقـه   30متر مربع و زمان الكتروليـز         آمپر بر سانتي     ميلي 27/4 الكترود، چگالي جريان     4قطبي با     درصد در آرايش سري تك     60 و   97

، 3هيدروژن به ترتيب برابر بـا  ، چگالي جريان، زمان الكتروليز و غلظت پراكسيد   pHدر فرايند الكتروفنتون در مقادير بهينة       . حاصل شد 
 درصـد  95 و 3/82 و فـسفات بـه ترتيـب بـه     CODگرم بر ليتر، بازده حذف   ميلي150 دقيقه و 20متر مربع،   آمپر بر سانتي     ميلي 27/4

، 4/3ترتيـب  در شرايط بهينه، براي فرايندهاي انعقاد و شناورسازي الكتريكي با الكترودهاي آلومينيوم، آهـن و الكتروفنتـون بـه                  . رسيد
طبـق نتـايج    . ، انرژي الكتريكـي مـصرف شـد       )آلاينده اصلي منزلة  به( حذف شده    COD كيلووات ساعت به ازاي كيلوگرم       64/1 و   1/3

تحقيق عملكرد هر دو فرايند انعقاد و شناورسازي الكتريكي و الكتروفنتون در تصفية فاضـلاب خشكـشويي مناسـب بـود، امـا فراينـد                         
  .تر ظاهر شد ها و مصرف انرژي الكتريكي به مراتب كمتر، موفق ه بازده حذف مناسب آلايندهالكتروفنتون با توجه ب

   واژه كليد
  .فسفات ،COD ،يي خشكشوفاضلاب ،يكيالكتر يشناورساز و انعقاد الكتروفنتون،

  
   سرآغاز.1

، پيشرفت   كشور  افزايش جمعيت  علتهاي اخير به     در سال 
 و عمـومي مـردم،       سطح بهداشـت فـردي     يزندگي و ارتقا  

. كننـده افـزايش يافتـه اسـت        استفاده از مواد شوينده و پاك     
ة ترين منـابع آلاينـد      اصلي منزلة  فاضلاب حاوي اين مواد به    

زيست، به صورت عمـده از واحـدهاي خشكـشويي           محيط
ي جـذبي   ها  ه   يا چا  سراسر كشور به سيستم فاضلاب شهري     

 حـاوي    فاضـلاب  ةتخلي ـ). 1388جـانپور،   (شوند   تخليه مي 
 فـسفر در    ة مؤلف ـ علـت ، بـه    زيـست   محيطمواد شوينده در    

ــد  دترجنــت ــوع پدي ــا، باعــث وق ــابع 1شــدن  مغــذيةه  من
 و در عـين حـال عملكـرد فراينـدهاي           شود  ميپذيرنده   آب

ــه  ــاد و لخت ــه  انعق ــازي، ت ــيون آب در   س ــشيني و فيلتراس ن
 ,.Kneeper, et al(كند   را با مشكل مواجه ميها  هخان  تصفيه

هاي متعارف تـصفيه ماننـد انعقـاد شـيميايي،      روش ).2000
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شناورسازي، اكسيداسيون شيميايي، جذب يا تركيبي از اين        
، انـد   ه فاضلاب خشكشويي تجربه شد    تصفية برايفرايندها  

 اســتفاده از يــك روش ســاده، ارزان، ســازگار بــا     امــا
 ,.Wang, et al( است و با كارايي مؤثر الزامي زيست محيط

2009.(  
بودن  ه روش انعقاد و شناورسازي الكتريكي با دارا       امروز
هاي متداول    جايگزين مناسبِ روش   مثابة  هاي لازم به   ويژگي

  ). Jiatuan, et al., 2003( شود ميتصفيه، استفاده 
 اعمال  علتدر روش انعقاد و شناورسازي الكتريكي به        

جريان الكتريكي به آندهاي قربـاني، آنـد دچـار خـوردگي            
ــي ــود م ــده   و هش ــزي منعقدكنن ــسيدهاي فل ــد (يدروك مانن

ايـن  . كنـد  را در محلـول توليـد مـي       ) آلومينيوم هيدروكسيد 
بودن سـطح زيـاد باعـث جـذب           دارا علت به   ها  همنعقدكنند

سريع تركيبات آلي محلول و گيرانـداختن ذرات كلوئيـدي          
 از طريــقشــده  ي تــشكيلهــا هدر نهايــت لختــ. شــوند مــي

راحتـي از محلـول آبـي       گذاري يا شناورسـازي بـه        رسوب
 ،از طرفي گاز هيدروژن توليدشده در كاتد      . شوند حذف مي 

شـود، بـه ذرات معلـق     ميهاي ريز ظاهر  كه به شكل حباب  
ها را به سمت بالاي سـلول الكتروشـيميايي           و آن  دچسب مي

 ,.Lawrence, et al., 2007; Wang, et al( كنـد   مـي شناور 

ــاهش ). 2009 ــاد  CODك ــد انعق ــازي  در فراين و شناورس
گـذاري    حـذف ذرات معلـق و رسـوب        علـت الكتريكي به   

CODهــاي انعقــاد الكتريكــي،   مكــانيزم از طريــق محلــول
ــدي،      ــستقيم آن ــسيداسيون م ــي، اك ــازي الكتريك شناورس

از هاي كلريد، جـذب       يون از طريق اكسيداسيون غيرمستقيم   
اسـت  انداختن فيزيكي يا جذب الكترواستاتيك        به تله  طريق

)Farhadi, et al.,2012(.  هـاي الكتروشـيميايي در    واكـنش
صــورت اســتفاده از الكتــرود آلومينيــوم مطــابق معــادلات  

  ):Mollah, et al., 2001( ندشيميايي زير
  :در آند

)1(   3Al Al 3e    
)2(   2 22H O O 4H 4e     

  :در كاتد

)3(   2 22H O 2e H 2OH     
  :در محلول

)4(   3
2 3Al 3H o Al(OH) 3H     

 Al+3هــاي مونومريــك   مناســب كــاتيونpHدر مقــادير 
 سـپس بـه     ، تبـديل  Al(OH)3شـده در آنـد، ابتـدا بـه           توليد
 شـوند   تبـديل مـي  Aln(OH)3nهيدروكسيدهايي به فرم  پلي

)Mollah, et al., 2001.(  
)5(   3

2 3Al 3H o Al(OH) 3H     
)6(  3 n 3nnAl(OH) Al (OH)  

آهن طي اكسيداسيون در سل الكتروشـيميايي تركيبـات         
در ايـن   . كند  را توليد مي   Fe(OH)nهيدروكسيد آهن به فرم     

هاي زير بـراي     مكانيزم.  باشد 3 يا   2تواند برابر     مي nتركيب  
توليد هيدروكسيد آهن طي فراينـد انعقـاد الكتريكـي ارائـه            

  ):Mollah, et al., 2001 (اند هشد
  اولمكانيزم  

  :در آند
)7(   2Fe(s) Fe 2e    
)8(  2

2Fe (aq) 2OH (aq) Fe(OH) (s)   

 : در كاتد

)9(  2 22H O(l) 2e H (g) 2(OH) (aq)    

  :واكنش كلي
)10(  2 2 2Fe(s) 2H O(l) Fe(OH) H (g)   

 مكانيزم دوم 

  :در آند
)11(   24Fe(s) 4Fe (aq) 8e    
)12(  2

2 2 34Fe 10H O O 4Fe(OH) 8H      
  :ددر كات

)13(   28H (aq) 8e 4H (g)    
  :واكنش كلي

)14(  2 2 3 24Fe 10H O O 4Fe(OH) 4H     
از  2هـاي اكـسيداسيون پيـشرفته    هاي اخير روش   در سال 

 فاضلاب بـه ويـژه      تصفية برايجمله فنتون به طور وسيعي      
 ـ     هـاي   ي آلاينـده از طريـق فراينـد       هـا   هدر مواردي كـه گون

شـوند،   ه سختي حذف مي    شيميايي و بيولوژيكي ب    -فيزيكي
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فراينـدهاي  ). Farhadi, et al., 2012( اسـت  شـده اسـتفاده  
ــارف   ــورت متعـ ــه دو صـ ــون بـ ــسيداسيون فنتـ و  3اكـ

زدايـي تركيبـات آلـي خطرنـاك          سـم  براي 4الكتروشيميايي
كـاركرد ايـن فراينـد بـر اسـاس توليـد            . شـوند   مـي استفاده  

 كـه بـا   اسـت ) OH●( اكسيدان قويِ راديكال هيدروكـسيل 
هـا را تخريـب       و آن  دهـد   ميي آلي واكنش    ها  هتر آلايند بيش
  ).  Qiang, et al., 2003; Farhadi, et al, 2012( كند مي

 انعقاد الكتريكي يـك     -روش تركيبي پركسيد هيدروژن   
در اين روش پركسيد هيـدروژن      . روش مؤثر و ارزان است    

 و واكنش فنتون را     شود  ميبه سيستم انعقاد الكتريكي اضافه      
پراكسيد هيدروژن از خـارج بـه سيـستم         . آورد جود مي و به

هـاي    يونةشوند كه آند آهن قرباني    در حالي  ،شود اضافه مي 
Fe+2     اندازي سـل     با راه  همچنين،. كند  را در محلول آزاد مي

 به صورت مداوم مجدداً در كاتـد        Fe+2هاي   الكتروليت يون 
   .)Yuksel, et al., 2009( شوند توليد مي
هـاي توليدشـده در      تـرين يـون     متـداول  Fe+2هـاي    يون

 و  است آهن   ةراكتور انعقاد الكتريكي در اثر انحلال و تجزي       
با اخـتلاط   . شوند  در كاتد توليد مي    -OHي  ها  در مقابل يون  

ي هـا    روش بـا  وي هيدروكـسيدي توليـد      هـا   ه گون ،محلول
 از محلـول    هـا   هگذاري باعث حذف آلاينـد     جذب و رسوب  

 در فعل Fe+2ي ها   يون از طريق روژن  پراكسيد هيد . شوند مي
 و  گيـرد   مـي و انفعالات شـيميايي در واكـنش فنتـون قـرار            

، اسـت  كه يك اكسيدان قـوي       ،ي هيدروكسيل را  ها  راديكال
  .كند توليد مي

)15(  2 3
2 2H O Fe Fe OH OH      

كه از كـاهش    ،  Fe+2ي  ها  نواكنش بالا با توليد مجدد يو     
 ،شوند د هيدروژن ايجاد مي پراكسياز طريقي فريك   ها  هگون

  . يابد ادامه مي
)16(   3 2

2 2 2Fe H O Fe HO H        
تـر از آنكـه توليـد شـوند مـصرف            ي فرو سـريع   ها  يون

 از طريــق بـه سـرعت   هـا  ايــن يـون بـر   عـلاوه  .شـوند  مـي 
ي هيدروكــسيل بــا يــك نــرخ ثابــت تخريــب هــا راديكــال

  . شوند مي

)17(   2 3Fe OH Fe OH       
ــابر ــراي همــواره ،اينبن ــزان مناســبي از   ب  توليــد مي

ي فرو  ها   بيشتري از يون   غلظتي هيدروكسيل به    ها  لراديكا
هـاي   در پـژوهش ). Yuksel, et al., 2009( اسـت احتيـاج  

ــي و     ــازي الكتريك ــاد و شناورس ــدهاي انعق ــته فراين گذش
ي مختلف كارايي مؤثري    ها   فاضلاب تصفيةالكتروفنتون در   

از روش انعقاد   . اند  از خود نشان داده    اه  هرا در حذف آلايند   
 فاضــلاب حــاوي تــصفية بــرايو شناورســازي الكتريكــي 

 ، آمونيــوم و فــسفات)Gomes, et al., 2007( آرســنيك

)Mahvi, et al., 2011(ها كش ، آفت  )Abdel Gwad, et al., 

 فاضلاب تصفيةو ) Mousavi, et al., 2011( ، سيانيد)2012
و  )Kobya, et al., 2003(نـساجي   هاي هخروجي از كارخان

بـا  ) Boroski, et al., 2003(  توليد كاغـذ و سـلولز  ةكارخان
 كارايي بالاي روش    ،همچنين. كارايي بالا استفاده شده است    

 ,Farhadi(  فاضلاب صنايع دارويـي تصفيةالكتروفنتون در 

et al., 2012( حذف ،COD از فاضلاب خروجي از صنايع 
 فاضـلاب حـاوي   تـصفية و  )Kurt, et al., 2007(دبـاغي  

) Martinez & Brillas, 2008( ي آلـي مـصنوعي  هـا  رنـگ 
 . گزارش شده است

در تحقيـــق حاضـــر عملكـــرد فراينـــدهاي انعقـــاد و 
شناورسازي الكتريكي با الكترودهاي آهـن و آلومينيـومي و          

  فاضلاب خشكشويي مقايسه شـده     تصفية برايالكتروفنتون  
 هـر   در و الكتروشيميايي مؤثر     متغيرهاي شيميايي اثر  . است

، تعــداد و آرايــش الكترودهــا، زمــان pHدو فراينــد ماننــد 
 پراكــسيد هيــدروژنالكتروليــز، چگــالي جريــان و غلظــت 

شد و با در نظر گرفتن ملاحظات انرژي        بررسي  شده   اضافه
 رسـيدن بـه بـالاترين بـازده حـذف           براي ها   آن ةمقادير بهين 

  . دست آمد، فسفات و كدورت به CODهمزمان 
  

  مواد و روش بررسي. 2
ــورد اســتفاده شــماتيك  1شــكل  ــايلوت م ــرايپ  انجــام ب
 . دهد  را نشان مي ناپيوستههاي آزمايش



  
 1392 پاييز    3ماره   ش  39 دوره

4 

 
  شده در تحقيق شماتيك پايلوت استفاده .1شكل 

گلـس    پايلوت شامل راكتور انعقاد الكتريكي از جنس پلكسي       
 منبـع   ليتـر، 6/3متر و حجـم مفيـد       سانتي 20×12×20با ابعاد   

 آمپـر   0 - 5 ولت و جريان     0 - 60تغذية مستقيم با دامنة ولتاژ      
و الكترودهاي قرباني از جنس آهـن و آلومينيـوم و در ابعـاد              

متـر مربـع و        سـانتي  117متر با سطح مؤثر        سانتي 18×9×1/0
براي اختلاط بهتـر محتويـات      . متر بود    سانتي 2فاصلة داخلي   

 . مجهز بودراكتور، پايلوت به يك همزن مغناطيسي

فاضلاب مورد آزمايش به صورت روزانـه از خروجـي          
فاضلاب يك واحد خشكشويي واقـع در خيابـان طالقـاني           

 مشخـصات شـيميايي     1جـدول   . شـد  آوري مي  تهران جمع 
 pH تنظـيم    بـراي . دهـد  فاضلاب مورد آزمايش را نشان مي     

 اسيد سولفوريك يا    يك دهم نرمال  ي  ها فاضلاب از محلول  
 در  .شد  آزمايشگاهي استفاده مي   ةد با درج  سديم هيدروكسي 

 درجـة   25±2با دماي اوليـة     (زمان الكتروليز درجة حرارت     
شد، اما مقادير اوليـه و نهـايي          كنترل نمي  pHو  ) گراد سانتي

 691 متـر مـدل      pHدسـتگاه   با   .شدند گيري مي  ها اندازه   آن
 ـ pHگيـري    اندازه Metrohmساخت شركت     و بـا   هـا     ه نمون

 و  HACH، CODساخت شركت    DR5000سپكتروفتومتر  ا
 نيـز بـا     هـا    كـدورت آن   .شـد گيـري    اندازه ها  هفسفات نمون 

 HI 93703سـنج قابـل حمـل     استفاده از دسـتگاه كـدورت  
كـل  . آناليز شـد  HANNA Instruments شركت ساخت

 ـ   ) TDS(مواد جامد محلول     از  هـا   هو هدايت الكتريكي نمون
 HACH ســاخت شــركت SensION 378 دســتگاه طريــق
بـراي انجـام فراينـد الكتروفنتـون نيـز از           . شـد  گيري   اندازه

 13/1 و چگـالي      درصـد  35پراكسيد هيدروژن با خلـوص      
. گرم بر ليتر ساخت شركت مرك آلمـان اسـتفاده شـد            ميلي

  بـود، امـا     تحقيق متغيـر   ةطول زمان الكتروليز بسته به مرحل     
 مراحل ثابت  تماميبراي  ده  ش  تصفيه نشيني فاضلاب  زمان ته 

  .و برابر با يك ساعت در نظر گرفته شد

  

  ها آزمايششده در   خشكشويي استفادهفاضلاب مشخصات .1جدول 
 متغيرها  تغييراتةگستر ميانگين

9/7  09/9 – 62/6  pH 

676 1104 - 382  )mg/lit( ژن مورد نياز شيمياييياكس 

7/50  97– 5/25  )PO4-P) (mg/lit( فسفات 

134 240- 56  )FTU( كدورت 

1003  1506– 424  )μS/cm( هدايت الكتريكي 

495  753  - 212  )mg/lit( كل جامدات محلول 

  جينتا. 3
  يكيالكتر يشناورساز و انعقاد نديفرا. 3.1
   pH اثر. 3.2

 فاضلاب در افزايش كارايي فرايند انعقاد و        pHاثر مثبت تنظيم    
  شــده اســتشناورســازي الكتريكــي بــه دفعــات گــزارش 

)Jiantuan, et al., 2004; Wang, et al., 2009; Holt, et al., 

در فراينـــد انعقـــاد و شناورســـازي الكتريكـــي بـــا ). 2002
 تـا  4 از  pHها در گسترة      الكترودهاي آهن و آلومينيوم آزمايش    

 COD اوليه بر تغييرات حذف pH اثر 2شكل .  انجام شدند10
مطـابق  . دهـد  كترود نـشان مـي    در اين فرايند را براي هر دو ال       

 pH (7 تـا    4 از   pH در مورد الكترود آهن، با افـزايش         2شكل  
 درصد زياد شد و به      10 در حدود    COD، بازده حذف    )خنثي
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اما بـا افـزايش   .  درصد رسيد1/82حداكثر مقدار خود، برابر با   
فرهــادي و .  كــاهش يافــتCOD، بــازده حــذف pHبيــشتر 

لاب صـنايع دارويـي بـا        فاض ـ CODهمكاران نيز در حـذف      
 خنثي به بالاترين درصـد      pHاستفاده از الكترودهاي آهني، در      

 ,.Farhadi, et al(رسـيدند  )  درصـد 42حدود  (CODحذف 

 توليدشـده در آنـد      +Fe2 ناشي از اكـسايش      +Fe3يون  ). 2012
، +Fe(OH)2آهني، تحـت شـرايط اسـيدي تركيبـات هيدراتـة            

Fe(OH)+
در صـورتي كـه     . آورد يوجود م   را به    Fe(OH)3 و   2

اين يون، در شرايطي كه حالت قليـايي برقـرار باشـد، باعـث              
-Fe(OH)تشكيل تركيبات   

-Fe(OH) و   6
 شود، ايـن تركيبـات      4

به دليل دارابودن شارژ منفي اثر معكوسي در عملكـرد فراينـد            
  ).Mollah, et al., 2001(دارند 

  
انعقاد و د  در فراينCOD فاضلاب در بازده حذف pHاثر  .2شكل 

جريان چگالي  دقيقه و 30زمان الكتروليز ( شناورسازي الكتريكي
  )متر مربع  بر سانتيآمپر ميلي 54/8

 بهينه براي رسيدن pH ميزان  ،نيوميدر مورد الكترود آلوم   
، تـا   ) درصـد  7/90حـدود    (CODبه حداكثر درصد حذف     

، بـازده حـذف     pH بـا افـزايش بيـشتر        . تنظيم شد  5حدود  
COD  اين روند كاهش   . رت محسوسي كاهش يافت    به صو

 در  +Al3يـون   .  نيز مشاهده شد   5هاي كمتر از     pHبازده، در   
. شـود   هيـدروليز و پليمريـزه مـي    9 تـا    5ي بـين    ها  pH ةباز

ــد  ــات منعقـ ــد تركيبـ ــؤثر ةكننـ ، +Al(OH)3 ،Al(OH)2 مـ
Al2(OH)2

Al13(OH)32 و +4
بــه  هـا    حاصـل ايـن واكــنش  +7

 CODباعـث حـذف     بـسيار    توليـد بـا    كـه    رونـد  شمار مي 
هـاي   pH در   CODحـذف   بازده  كاهش   .شوند فاضلاب مي 

 آبپوشـيده   +Al3يهـا  بودن حـضور يـون    به علت غالب،كم
Al(OH)4 باعث توليد تركيـب      pHافزايش  ، از طرفي    است

- 

 CODشده كه اين تركيـب موجـب كـاهش بـازده حـذف              
 در). Wang, et al., 2009; Mollah, et al., 2001( شـود  مي

پژوهشي كه وانگ و همكاران روي فاضلاب خشكشويي با      
ي آلومينيومي انجام دادنـد بهتـرين بـازده حـذف           ها  الكترود
COD در pH آمـد  بـه دسـت   1/5 برابر با )Wang, et al., 

2009.(  
  

   ها  آرايش و تعداد الكتروداثر. 3.3
تعداد و آرايش الكترودها از عوامل مؤثر در عملكرد فرايند          

 ;Wang, et al., 2009 ( استشناورسازي الكتريكي انعقاد و 

Mollah, et al., 2001 .(    در اين رابطه يـك سـري آزمـايش
قطبي و   موازي، سري تك  (ي مختلف الكترودها    ها  با آرايش 

)  الكتـرود  6 تـا  2 (ها  و با تعداد متفاوت آن    ) سري دوقطبي 
 مـورد اسـتفاده در ايـن مرحلـه بـراي        ة بهين ـ pH. انجام شد 
. اسـت  )خنثـي  حـدود ( طبيعي فاضلاب    pHآهني،  الكترود  

 تنظـيم   5برابر با   مقدار اين پارامتر    براي الكترود آلومينيومي    
 بـر اسـاس     هـا   آزمايش ة ادام برايانتخاب آرايش بهينه    . شد

 كـدورت و    ،، فـسفات  CODميزان بـازده حـذف همزمـان        
بـه ترتيـب مقـادير       4 و   3ي  ها  شكل. ملاحظات انرژي بود  

 بـراي    را در شرايط مختلف عمليـاتي      ها  هندبازده حذف آلاي  
بـا توجـه بـه      . ددهن ـ  نشان مي  الكترودهاي آهن و آلومينيوم   

قطبي نتايج   ، در مورد الكترود آهن آرايش سري تك       3شكل  
 و كدورت نسبت بـه      CODبهتري را در ميزان بازده حذف       

)  بـازده   درصد 33 و   11به ترتيب با افزايش     (آرايش موازي   
 به  2از طرفي با افزايش تعداد الكترود از        . ددا از خود نشان    

  اما اختلاف چنداني ميان    زياد شد،  ها  ه، بازده حذف آلايند   4
 الكتـرود   4 ،بنـابراين . شـت  الكترود وجـود ندا    6 و   4 نتايج

 انتخـاب   ه حالت بهين  منزلة  قطبي به  آهني با آرايش سري تك    
، فسفات و كـدورت     COD بازده حذف    در اين آرايش  . شد

 .به دست آمد درصد 5/67 و 100، 8/70يب برابر با به ترت

ــراي 4  شــكلمطــابق ــومب ــرود آلوميني در تمــامي   الكت
 حـذف فـسفات بـه وقــوع     درصــد95 بـيش از  هـا  آرايـش 
  درصـد  72-85 براي كدورت نتايج حذف در بازه        .پيوست
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 5/80قرار گرفت و در اين بين عملكرد آرايـش مـوازي بـا       
 ميزان حداكثر بازده حـذف  درصد بازده حذف در مقايسه با   

 ،CODدر مـورد    . بخش بـود   ، رضايت ) درصد 85(كدورت  
 4بـا حـداقل   (ي سـري  هـا   در آرايش ها  هبازده حذف آلايند  

 8 افـزايش    هـاي مـوازي بـا        آرايـش  در مقايسه بـا   ) الكترود
 به بهاي مصرف چنـدين      زدياد اين ا  امادرصدي همراه بود،    

رو  از ايـن  . ست آمـد  به د )  برابر 6 تا 5حدود  (برابر انرژي   
 آرايـش بهينـه بـراي       منزلـة    الكتـرود بـه    4آرايش موازي با    

در ايـن آرايـش بـازده     . صفحات آلومينيـومي انتخـاب شـد      
 6/96،  9/85، فسفات و كدورت به ترتيب بـه         CODحذف  

  . رسيد درصد 5/80و 
ــس ــرود،  ةدر مقاي ــنس الكت ــازده ج ــذف ب  و COD ح

ي آلومينيـومي   كدورت در هر پنج آرايش بـراي الكترودهـا        
ــالاتر از الكترودهــاي آهنــي  درصــد 20حــدود  ــودب در  .ب

بـازده  جـنس الكتـرود تـأثيري در ميـزان      فسفات   خصوص
از خود نـشان    ) ها  آرايش  درصد در تمامي   95بالاي  (حذف  
ــداد ــاي    . ن ــا الكتروده ــايش ب ــي از آزم ــلاب خروج فاض

كـه   در حـالي  اسـت،    بوده آلومينيومي شفاف و بدون رنگ    
ي هـا    يون علتشده با الكترودهاي آهني به       يهفاضلاب تصف 

Fe+2   و Fe+3 از روش انعقاد الكتريكي بـا      .  بود رنگ يدارا
 الكتـرود بـا آرايـش       5(آلومينيوم و آهـن     د  دو جنس الكترو  

 از فاضـلاب رسـتوران      هـا   هدر حذف آلايند  ) سري دوقطبي 
 90چِــن و همكــاران بــيش از  در تحقيــق. اســتفاده كردنــد

بــا اســتفاده از  هــاي فاضــلاب رســتوران ه از آلاينــددرصــد
و در كاهش غلظت الكترودهاي آهن و آلومينيوم حذف شد 

COD         الكترودهاي آلومينيومي و آهني عملكرد مـشابهي از ،
  ).Chen, et al. 2000(خود نشان دادند 

  

  
  

، COD آرايش و تعداد الكترود آهن در كارايي حذف اثر .3شكل 
 pH (انعقاد و شناورسازي الكتريكي فسفات و كدورت در فرايند

 و زمان  مربعمتر سانتي بر آمپر ميلي 54/8جريان چگالي ، بهينه
  ) دقيقه30الكتروليز 

 در كارايي حذف آلومينيوم آرايش و تعداد الكترود اثر .4شكل 
COD فسفات و كدورت در فرايند انعقاد و شناورسازي الكتريكي ،

)pH و زمان  مربعمتر سانتي  برآمپر ليمي 54/8جريان چگالي ، بهينه 
   دقيقه30الكتروليز 

 اني جري چگالاثر. 3.4

، فــسفات و CODنتــايج بــازده حــذف  6 و 5ي هــا شــكل
 بـر   آمپـر   ميلـي  36/21كدورت را در چگالي جريان صفر تا        

، بـراي  ) آمپـر 5/2معادل با جريان صفر الي  ( مربع   متر  سانتي
بـا افـزايش    . دهنـد  ميالكترودهاي آهن و آلومينيوم نمايش      

ايـن  . يابـد  شده افزايش مـي    چگالي جريان مقدار فلز اكسيد    
ي هيدروكـسيدي منعقدكننـده بـا       هـا   هافزايش به توليد لخت ـ   

 را  هـا   ه و بازده حذف آلاينـد     شود  مي ميزان جذب بالا منجر   

ي هـا   از طرفي با افزايش چگالي جريان حباب      . كند زياد مي 
ي هـا    در مقايسه با حباب     كه شود  ميبيشتر و ريزتري توليد     

تر سطح مؤثر و زمان ماند بيشتري دارند و در حـذف         بزرگ
 ,Malakootian & Yousefi(كنند   مؤثرتر عمل ميها هآلايند

ي آزادشـده در كاتـد بـه    هـا  نرخ توليد بيشترِ حباب  ). 2009
نشين منجر   ي ته ها  هاختلاط بهتر فاضلاب و رشد بيشتر لخت      

 هـا   ه بـه لخت ـ   هـا   هجـذب آلاينـد   و در نهايت باعث افزايش      
به دست آوردن مقـدار  ). Moussavi, et al., 2011( شود مي
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ــ ــازي   ةبهين ــاد و شناورس ــد انعق ــان در فراين ــالي جري  چگ
ــادي دارد ــان ،الكتريكــي اهميــت زي ــا اعمــال جري ــرا ب  زي

الكتريكي زيادي به سلول الكتروشيميايي مقـادير زيـادي از          
مـاي فاضـلاب هـدر      انرژي الكتريكي از طريـق افـزايش د       

  ).Lawrence, et al., 2007(رود  مي
 ،CODبازده حـذف    ) 5شكل  (براي الكترودهاي آهني    

 بـر   آمپـر   ميلـي  27/4 چگـالي جريـان      فسفات و كدورت تا   
ــع  ســانتي ــر مرب ــادل (مت ــر5/0مع ــل )  آمپ ــه صــورت قاب ب
 و 97، 8/62اي رشد داشت و به ترتيـب بـه ميـزان        ملاحظه

ي جريـان بـالاتر بـازده       هـا    اليدر چگ .  رسيد  درصد 67/60
 دماي فاضلاب افزايش ، اما تقريباً ثابت ماند ها  هحذف آلايند 

 ،بنـابراين ). گـراد   سـانتي  ة درج 5/41 درجه به    27از  (يافت  
 منزلـة    مربـع بـه    متـر   سانتي بر   آمپر  ميلي 27/4چگالي جريان   

 هنگـام   6مطـابق شـكل     . چگالي جريان بهينه انتخـاب شـد      
دهاي آلومينيـومي تقريبـاً در تمـام مقـادير          استفاده از الكترو  

 9/98-81 ةچگالي جريـان بـازده حـذف فـسفات بـا دامن ـ           
 و  CODكـه در مـورد       در صـورتي  .  قابل قبول بـود    درصد

 مربع  متر  سانتي بر   آمپر  ميلي 27/4 كدورت تا چگالي جريان   
بـا افـزايش    . بازده حذف نسبتاً پايين بـود     )  آمپر نيممعادل  (

 متـر   سـانتي  بـر    آمپـر   ميلي 82/12 تا   27/4چگالي جريان از    
و بـازده   درصـد    90 بـه    5/50 از   CODمربع، بازده حـذف     

با وجود اين   .  رسيد  درصد 2/89 به   7/45از  حذف كدورت   
 ملاحظات مصرف انـرژي و افـزايش نـاچيز بـازده           علتبه  

 82/12هاي جريان بـالاتر از        در چگالي  ها  هحذف اين آلايند  
، ايـن چگـالي     ) آمپر 5/1معادل  (ربع   م متر  سانتي بر   آمپر  ميلي

  . مقدار بهينه تعيين شدمثابة جريان به

  
  

، فسفات و كدورت CODاثر چگالي جريان بر بازده حذف . 5شكل 
  در فرايند انعقاد و شناورسازي الكتريكي با الكترودهاي آهني

، فسفات و CODاثر چگالي جريان بر بازده حذف . 6شكل 
اد و شناورسازي الكتريكي با الكترودهاي كدورت در فرايند انعق

  آلومينيومي
 

  فرايند الكتروفنتون. 4
  pHثر ا. 4.1

 ،فراينـد الكتروفنتـون   عملكـرد    در   pH  اثر  بررسي براي
 انجـام شـد     9  تا 2 بين    اوليه هايpHيك سري آزمايش در     
مطابق شـكل   .  نشان داده شده است    7كه نتايج آن در شكل      

 حدود  pHدر   ) درصد COD )3/79، حداكثر بازده حذف     7
دست آمد كه با تحقيقات قبلي در اين مـورد مطابقـت              به 3

در ). Farhadi, et al., 2012; Zhao,et al., 2012(دارد 
pH  ي  ها  نهاي بالاتر يوFe3+  كردن به شكل  شروع به رسوب

ــي ــوري و ب ــد بل ــد مــي Fe(OH)3شــكل  جام ــشكيل . كنن ت

Fe(OH)3     نه تنها غلظت Fe3+  دهـد و    مي كاهش    محلول را
  علـت ، بلكـه بـه  شـود   مـي  H2O2 و   +Fe3مانع واكنش بـين     

ــاي    ــرود از احي ــطح الكت ــدك س ــدودكردن ان ــز +Fe2ان  ني
ــي  ــل م ــه عم ــوگيري ب ــيدي . آورد جل ــرايط اس  +Fe3در ش

ــي  ــ م ــه ش ــد هيدرات ــد وتوان ــاتي مانن ، +Fe(OH)2د و تركيب
Fe(OH)2

Fe2(OH)2 و   +
 را در سيستم انعقاد الكتريكي به       +4

 -Fe(OH)6 و   -Fe(OH)4تركيبات يـوني ماننـد      .  آورد وجود
در يـك محلـول حـاوي     . آيند در محيط قليايي به وجود مي     

Fe3+ ــا  همــوژن و در شــرايط اســيدي واكــنش  ةي عمــده
  :ندهيدروليزي به شرح زير
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)18(   3 2
2Fe H O Fe(OH)    

)19(  3
2 2Fe 2H O Fe(OH) 2H      

)20(   3 4
2 2 22Fe 2H O Fe (OH) 2H      

  
ــه فــرم  تركيبــات تــشكيل    جامــد، در Fe(OH)nشــده ب

11< pH <3          و به شكل سوسپانسيون ژلاتينـي در محلـول 
سازي  ي كمپلكس ها   روش از طريق  ندحضور دارند كه قادر   

از را   هـا   هيا جذب الكترواستاتيك همـراه بـا انعقـاد آلاينـد          
 Farhadi, et al., 2012; Yuksel, et( كننـد  حذف فاضلاب

al., 2009( . در پــژوهش ژائــو و همكــارانش درpH هــاي
، فرايند الكتروفنتـون بـالاترين درصـد        5/6 و   4،  3،  2متغير  

 و زمـان    3 برابـر بـا      pHرا در   )  درصد COD) 5/65حذف  
آمـده در ايـن      دست  دقيقه داشت كه با نتايج به      10الكتروليز  

  ).Zhao, et al., 2012(تحقيق مطابقت دارد 

  
 در فرايند CODضلاب در بازده حذف  فاpHاثر . 7شكل 

   الكتروفنتون
آمپر بر   ميلي27/4 دقيقه و چگالي جريان 30زمان الكتروليز (

گرم بر ليتر پراكسيد   ميلي400متر مربع و غلظت  سانتي
  )هيدروژن

 
  غلظت پراكسيد هيدروژن  اثر. 4.2

 در فراينـد     غلظـت پراكـسيد هيـدروژن      ةتعيين مقدار بهين ـ  
ه علت هزينـة تهيـة آن و آثـار معكوسـي كـه              بفنتون  الكترو

 .ممكن است بر عملكـرد فراينـد بگـذارد، ضـروري اسـت            
استفاده از غلظت كم پراكسيد هيدروژن باعث كاهش بازده         

د و مقادير اضافي آن نيز تأثير معكوس        وش مي CODحذف  
در ). Farhadi, et al., 2012(گـذارد   ر رونـد فراينـد مـي   د

لاب همزمان در معـرض دو فراينـد        فرايند الكتروفنتون فاض  

پراكـسيد هيـدروژن    . گيرد فنتون و انعقاد الكتريكي قرار مي     
شده به فاضلاب باعث توليد راديكال هيدروكسيل در         اضافه

، از طرفـي    شود   موجب پيشرفت فرايند تصفيه مي     ومحلول  
 غلظـت بـالاي پراكـسيد هيـدروژن         21با توجه به واكـنش      

د و باعـث كـاهش      ن ـك مـي  راديكال هيدروكسيل را مصرف   
 غلظت پراكـسيد    اثر 8شكل  . شود غلظت آن در محلول مي    

 در فراينـد الكتروفنتـون را       COD در بازده حذف     هيدروژن
مطابق شـكل بـا افـزايش       . دهد در شرايط آزمايش نشان مي    

 بر ليتـر،    گرم  ميلي 150 از صفر تا     غلظت پراكسيد هيدروژن  
 .ســيدر  درصــد6/82 بــه 5/64 از CODبــازده حــذف  

 300( برابـر    2 پراكسيد هيدروژن تا      اولية  غلظت بيشتركردن
را بـالا    CODبـازده حـذف      درصد   5تنها  )  بر ليتر  گرم  ميلي
رو  از اين . يستكه از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه ن       برد  

 ها  شيآزما ة ادام براي غلظت پراكسيد هيدروژن     ةمقدار بهين 
 از   همكـاران  فرهـادي و  .  بر ليتر تعيـين شـد      گرم  ميلي 150

 پـساب صـنايع دارويـي       تـصفية  بـراي فرايند الكتروفنتـون    
)  درصـد  COD) 2/42استفاده كردند و حداكثر بازده حذف       

 ولـت و غلظـت      40 دقيقـه، ولتـاژ      30را در زمان الكتروليز     
 بر ليتـر پراكـسيد هيـدروژن بـه دسـت            گرم  ميلي 300 ةبهين

  ).Farhadi, et al., 2012(آوردند 
)21(   2 2 2 2H O OH HO H O     
  

  
 در COD اثر غلظت پراكسيد هيدروژن در بازده حذف .8شكل 

چگالي  دقيقه و 30، زمان الكتروليز بهينه pH( فرايند الكتروفنتون
  ) مربعمتر سانتي بر آمپر ميلي 27/4جريان 

  



  ...تصفية فاضلاب خشكشويي با استفاده از فرايندهاي انعقاد و

 زاده، علي ترابيان  مريم يزدي، بهنوش امين
9 

  
 در فرايندهاي CODر بازده حذف د زمان الكتروليز اثر .9شكل 

  و با الكترود آهن و آلومينيوملكتريكيشناورسازي ا وانعقاد 
  )شرايط بهينه براي هر فرايند (الكتروفنتون

  
 و   شناورسـازي الكتريكـي    وفرايند انعقـاد    مقايسة  . 5

  الكتروفنتون
  زمان الكتروليز. 5.1

شـده را بـر       فاضـلاب تـصفيه    COD تغييرات غلظت    9شكل  
 حسب زمان الكتروليز براي فرايندهاي انعقـاد و شناورسـازي       
الكتريكــي و الكتروفنتــون در شــرايط آزمــايش بهينــه نــشان 

در فرايند انعقاد الكتريكي، افزايش زمان الكتروليز تـا         . دهد مي
از  (CODاي در غلظـت       دقيقه به كـاهش قابـل ملاحظـه        30

گرم در ليتر به ترتيب معادل بـا بـازده             ميلي 186 و   43 تا   600
منجـر  )  و آهن   درصد براي الكترودهاي آلومينيوم    69 و   8/92

 دقيقـه ايـن رونـد       30هـاي الكتروليـز بـيش از         در زمان . شد
به طور معمول افزايش زمان الكتروليـز       . كاهشي مشاهده نشد  

هــاي هيدروكــسيد فلــزي بــا نقــش  بــه توليــد بيــشتر لختــه
هـاي الكتروليـز    در زمان. شود مي منعقدكننده در محلول منجر   

شود، در عين حال      اي تشكيل نمي   كننده  مدت هيچ منعقد   كوتاه
هـاي حجيمـي تـشكيل     هاي الكتروليز بلندمدت لخته    در زمان 

از . تر تمايـل دارنـد     هاي كوچك   شوند كه به شكستن لخته     مي
هاي الكتروليز بلندمدت بـه علـت مـصرف          طرف ديگر زمان  

بيشتر انرژي الكتريكي از لحاظ اقتـصادي مقـرون بـه صـرفه             
  ). 1390تكدستان و همكاران، (نيستند 
ــده  CODر فراينــد الكتروفنتــون غلظــت د  5در باقيمان

 كـه احتمـالاً بـه       زياد شد  بر ليتر    گرم  ميلي 860 اول تا    ةدقيق
 فاضـلاب بـه     ةشدن بعـضي تركيبـات پيچيـد        شكسته علت
زمـان الكتروليـز تـا      شدن   تر طولانيبا  . تر بود  ي ساده ها  هگون
گـرم بـر ليتـر        ميلي 106تا  باقيمانده   COD دقيقه غلظت    20

افـزايش   .كاهش يافت )  درصد 3/82معادل با بازده حذف     (
 در مقايـسه بـا شـرايط        COD  بـازده حـذف    ةقابل ملاحظ ـ 

 در زمـان     درصد 1/65(مشابه آن در فرايند انعقاد الكتريكي       
  وقـوع   راديكـال هيدروكـسيل و     توليـد )  دقيقه 20الكتروليز  

 الكتروليـز بـيش از      هاي  زمان در. را تأييد كرد  واكنش فنتون   
اي  كـاهش قابـل ملاحظـه     باقيمانده   CODدقيقه غلظت    20

 بهترين زمان الكتروليـز بـراي فراينـدهاي         ،بنابراين. نداشت
انعقــاد و شناورســازي الكتريكــي بــا الكترودهــاي آهــن و 

 دقيقـه   20 دقيقه و بـراي فراينـد الكتروفنتـون          30آلومينيوم  
  .تعيين شد

  
  رژي الكتريكينمصرف ا. 5.2

تـرين پارامترهـاي     ي مصرفي از اساسي    انرژي الكتريك  ةهزين
ميـزان  . اسـت اقتصادي در انتخاب فرايند انعقاد الكتريكـي        

انرژي الكتريكي مصرفي بر حسب كيلووات ساعت مطـابق         
  :آيد دست مي  زير بهةبا قانون ژول از رابط

 V×I×t                           (22) =انرژي الكتريكي مصرفي
شــده بــه ســلول    مــال ولتــاژ اعV: در ايــن رابطــه 

 زمـان   tو  ) آمپر( جريان الكتريكي    I،  )ولت(الكتروشيميايي  
در تحقيق ). Wang, et al., 2009 (است) ساعت(الكتروليز 

حاضر از مصرف انرژي الكتريكـي ويـژه كـه برابـر انـرژي              
 CODشده در واحد كيلوگرم بار آلاينـده         الكتريكي مصرف 

 شاخص  مثابة   به ،است) ة اصلي به عنوان آلايند  (حذف شده   
 ميزان انرژي الكتريكي    2جدول  . مقايسه استفاده شده است   

  را براي فرايندهاي انعقادCODمصرفي ويژه و بازده حذف 
فنتون در  و الكترو   الكتريكي با آهن، آلومينيوم    و شناورسازي 

مطـابق جـدول    . دهـد     مـي نمـايش   هر فراينـد     ةشرايط بهين 
شترين مصرف انرژي   و بي )  درصد 69(كمترين بازده حذف    

 )شـده  حـذف  COD كيلـووات سـاعت بـه ازاي    4/3(ويژه 
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شناورسازي الكتريكي بـا اسـتفاده      و  مربوط به فرايند انعقاد     
نـد  وقـوع واكـنش فنتـون در فراي        .از الكترودهاي آهن بـود    

 بازده حذف، مـصرف      درصد 13فنتون ضمن افزايش    الكترو
ل در  در عـين حـا    . انرژي را به كمتر از نـصف كـاهش داد         

 ،موالكترود آلوميني ـ فرايند انعقاد و شناورسازي الكتريكي با       

مقايسه با فرايند الكتروفنتـون       در CODاگرچه بازده حذف    
 3/82 در مقابـل     8/92( درصد افزايش همـراه بـود        5/10با  

شـدن مـصرف      برابـر  2، اين افزايش بازده به بهـاي        )درصد
ت آمـد كـه     انرژي در مقايسه با فرايند الكتروفنتون بـه دس ـ        

 .قطعاً اين مسئله در انتخاب نهايي فرايند تأثيرگذار است
  

   و الكتروفنتونانعقاد و شناورسازي الكتريكيان مصرف انرژي در فرايندهاي ميز و COD بازده حذف ة مقايس.2 جدول

  انرژي الكتريكي ويژه
)kWh/kg COD(  

CODباقيمانده   
)mg/lit( 

  فرايند  (%)CODبازده حذف 

  انعقاد الكتريكي با الكترود آلومينيوم  8/92  43  1/3
  انعقاد الكتريكي با الكترود آهن  69  186  4/3
  الكتروفنتون  3/82  106  64/1

  
  يريگ جهينت و بحث. 6

آمده فرايندهاي انعقاد و شناورسازي      دست بهبر اساس نتايج    
 تـصفية  بـراي هـاي مـؤثري      الكتريكي و الكتروفنتون فرايند   

بـا در نظـر گـرفتن       . روند به شمار مي   فاضلاب خشكشويي 
ملاحظات انرژي، براي الكترود آلومينيوم، آرايش موازي بـا         

 pHمربـع در  متـر   سـانتي  بر آمپر ميلي 82/12چگالي جريان   
 دقيقـه بهتـرين بـازده       30 فاضلاب و زمـان الكتروليـز        ةبهين

، 8/92، فسفات و كدورت به ترتيب برابـر بـا           CODحذف  
براي الكترود آهن،   . را به همراه داشت   درصد   2/89 و   6/98

 بـر   آمپر  ميلي 27/4قطبي با چگالي جريان      آرايش سري تك  
 30 طبيعي فاضلاب و زمان الكتروليز       pHمربع در    متر سانتي

، فسفات وكدورت را بـه      CODدقيقه توانست بازده حذف     
 برساند كه عـلاوه بـر        درصد 60 و   97،  69ترتيب به مقادير    
 الكتريكي مصرفي ويژه نسبت به الكتـرود        بالاتربودن انرژي 

كردن  اضافه. تري را نيز به همراه داشت      آلومينيوم بازده پايين  
 بـر   گـرم   ميلي 150پراكسيد هيدروژن به فاضلاب با غلظت       

) در حضور الكترودهـاي آهنـي     (ليتر و انجام واكنش فنتون      
 و كاهش زمـان الكتروليـز    CODباعث افزايش بازده حذف     

قطبـي   ند الكتروفنتون با همان آرايش سري تك      در فراي . شد
 pH مربـع در     متـر    سانتي  بر آمپر  ميلي 27/4و چگالي جريان    

 دقيقـه، بـازده حـذف       20 و زمان الكتروليـز      3بهينه برابر با    

COD   بيشتر از فراينـد انعقـاد و      درصد 13 ( درصد 3/82 به 
فراينـد  . رسـيد ) شناورسازي الكتريكـي بـا الكتـرود آهنـي        

 انـرژي الكتريكـي      درصـد  50تون با كاهش حدود     الكتروفن
مصرفي نسبت به فرايند انعقاد و شناورسازي الكتريكي، بـه          

در . كـرد تـر عمـل      لحاظ مصرف انرژي نيز بـسيار باصـرفه       
،  مـصرفي  انـرژي  ةهزين ـانتخاب نهـايي فراينـد عـلاوه بـر          

پارامترهاي متعدد ديگري از جمله هزينة تهية الكترودهـا و          
 ـ   دفع لجـن توليـدي و غيـره دخيـل          مواد شيميايي،  د، امـا   ان

 در فراينـد الكتروفنتـون      اختلاف قابل توجه انرژي مصرفي    
لزوم توجه   ،الكتريكيد انعقاد و شناورسازي     نسبت به فراين  

 تـصفية  تـصفيه يـا پـيش         امـر  دربيشتر بـه ايـن فراينـد را         
  .كند     ي ايجاب ميهاي صنعت فاضلاب

   يادداشت
1- Eutrofication 
2- Advanced Oxidation Process 
3- Conventional Fenton 
4- Electrochemical Fenton 

  
  يقدردان و تشكر
 ةدانــشكد شگاهيــ بــدون امكانــات آزماقيــ تحقنيــ اانجــام

 از  لهي وس ـ نيبـد .  نبـود  سري ـ دانشگاه تهـران م    ستيز  طيمح
  .شود يم ي عمل آمده تشكر و قدردانبه يهامساعدت



  ...تصفية فاضلاب خشكشويي با استفاده از فرايندهاي انعقاد و

 زاده، علي ترابيان  مريم يزدي، بهنوش امين
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