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 چكيده

 ةتصدیی  هدوازی  یدار بد  افزایش کارآمددی راکتدور بافدل    منظور بهکارگیری فرایند الکترولیز  به یسنج حاصل از امکان ةدر پی نتایج اولی
. در بررسی شدد و ارتقای عملکردی این راکتور، در مقیاس آزمایشگاهی  سازی ینهفاضلاب، در این تحقیق، فرایند الکترولیز با هدف به

ترودها )آهن، فولاد ضدزنگ، مدس، آلومینیدوو و بدرنجف، فاصدله و سداس تمداس الکترودهدا،        این راستا، عوامل مؤثر شامل جنس الک
اولیه فاضلاب بررسی شدند. بر اساس نتایج حاصل،  pHزمان الکترولیز، چگالی جریان الکتریکی، غلظت جامدات محلول و مقدار  مدت

کده   شدد ، آهن اسدت. همنندین مشد      pHیای یک واحد زمان و انرژی الکتریکی لازو برای اح ازنظر مدت بهترین جنس الکترود
که این امر بیانگر نیاز بده افدزایش    شود یافزایش حجم کنترل فاضلاب تحت تأثیر فرایند الکترولیز، موجب افزایش کارآمدی سامانه م

فاضدلاب در   pHیدای  نشدان دادندد کده میدزان اح     هدا  یافتهمنظور ارتقای عملکردی سامانه است.  ساس تماس و فاصله الکترودها به
ناشی از بار آلی است. همننین  یها در راکتور هنگاو وقوع شوک pHافت  یگو واحد است که پاسخ 5/3ساعت، حدود  5/1زمان  مدت
 کرد گیری یجهنت توان یبه دست آمد؛ بنابراین م mA/cm2 11-8فاضلاب،  pHبهینه برای چگالی جریان ازنظر میزان احیای  ةمحدود
تحت شرایط بهینه راهبری این سامانه موجدب ارتقدای کارآمددی راکتدور و      pHمنظور تنظیم مقدار  کارگیری فرایند الکترولیز به که به

 شود. میکاهش مصرف انرژی الکتریکی 

 واژه كليد

 هوازی فاضلاب، فرایند برقکافت، قلیائیت، مصرف انرژی الکتریکی. یبتصییه زیستی 
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استةاده شهری و صنعتی  یها صفة   ضاباغراهکار اص ی 
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پتانس ل حةظ  ایجم  این راکتور دارای مزایای متعددی 

صوده در راکتور با اس تةاده ای عم ک رد ه  درول کی      یس ی

ی در ط ول  سای متا صوانایی جداسایی دو ضای اس دسایی و 

ی و صس ه ل صکام ل ییس تی    س ای  متع ادل راکتور و قاب      

 ,.Badalians Gholikandi et al) اس   اجتم ا  م کروب ی   

صأث رگ ااری   (. در این صحق ق  ب ا صوج   ب   اهم       2014

ی ییس تی  ا چندمرح    ب ر رون د انم ار ضراین د      pHپارامتر 

س ایی    ن به ری و کارگ ب هوایی و کارآمدی آ   بررسی  یب

با صرف ح داقل   pHمنظور کنترل مقدار  ضرایند الکترول ز ب 

 انرژی الکتریکی در مق اس آیمایشگاهی انمار شد.

ش د    ب   ضاباغ  pH هوایی  مقدار یب در راکتورهای

. موجود در مح    اس     د اکس یدم زا  کربن صح  صأث ر 

ه ا     نپ روصئ هنگار صمزی  صرک با  آلی  اس  دهای آم ن   و   

اکس  د   یدشوند. ک ربن   یماکس د و آمون اک آیاد  یدکربن 

کربناص   و   یب   دکربن ک و ق  ائ   کربناص   و  اسسب  صول د 

  را  یی اد  شود. صغ یمآمون اک ب  صول د یو  آمون ور منمر 

و صول   د  2صح    ص  أث ر ورود م  واد    اایی pHق  ائ     و 

صرک ب ا  اس  دی و ق   ایی مانن د اس  دهای آم ن   و ی  و        

ده د. در ضراین د    یم  آمون ور طی صمزی  صرک ب ا  آل ی ر    

( رها NH2-ها  گروه آم ن )  نپروصئصمزی  اس دهای آم ن  و 

آغ ش  ود. آمون   اک ن   ز در  یم  ش  ده و آمون   اک صش  ک ل 

اکس د ب   ش کل آمون  ور     یدو در صرک   با کربن  شده حل

کند. اس  دهای آل ی    یمآید و صول د ق  ائ    یدرمکربنا   یب

 دشده در اث ر صمزی ف م واد آل ی موج   ای ب  ن رض تن        صول

(. در ای  ن Gerardi, 2003ش  وند ) ق  ائ     صول دش  ده م  ی

ف راکتورها  با صوج  ب  بایدهی پای ن انرژی حاصل ای مفر

  س رع   س ای  متا های  یباکترصوس   3اس دهای چرغ ضرار

ه وایی   یب   س ای  مت ا  های  یباکتر محدود اس . ها آ رشد 

 pHمط ق هستند و نس ب  ب   صغ   را  م  زا  ق  ائ    و      

بس ار حساس هستند؛ بنابراین حةظ شرای  راهب ری به ن     

ی مناس  صمزی  جامدا   ها سرع برای اطم نا  ای وجود 

ه ا و پاس       کروارگ ان زر متا   م زا  رشد و صکث ر صول د م

کندی   یق راکتور ب  صغ  را  ورودی الزامی اس  )بدل انس 

 Bitton, 2005; Gerardi, 2006; Tchobanoglous؛ 1331

et al., 2014.) 

ک اضی   ضاب اغ  بای د مق دار ق  ائ       pHبرای کنترل 

نع صغ   را   صا م ا  نماید یعنوا  باضر عمل م    ب ئباشد. ق  ا

کاهش ق  ائ   و درنت م   صغ   را    شود.  pH مقدار سریع

pH      در صور  صممع اس دهای آلی ب   دل  ل ع در صب دیل

ب  متا  یا وجود عوامل بایدارن ده مح ط ی    ها آ ب ولوژیکی 

ده د.   یم  ر   س ای  متا های  یباکترمؤثر بر ضعال   ییستی 

ه وایی   یبمناس  برای عم کرد راکتورهای  pHهرچند ک  

 pHق رار دارد  ام ا بهت رین مح دوده      8/6-2/7در محدودة 

ص ر ای    شب  ی ا   0/6ای  صر کم pHاس . مقادیر  0/7-2/7ب ن 

محدودکنن  دة رش  د ب  وده و در برق  ی مواق  ع ب  رای    0/8

 pHسمی اس . حةظ ق  ائ   و کنترل  سای متا های  یباکتر

ایی . اس تةاده ای م واد ش  م    1یر اس : پا امکا ای دو طریق 

(Gerardi, 2003 و )استةاده ای ضرایند الکترول ز )بدل انس 2 .

 ,Aqaneghad & Moussavi؛ 1331کندی و همک ارا     یق 

2016.) 

کربن ا  موج ود اس   و     یب صور  ب ق  ائ   در ابتدا 

اکس  د   یدبا کربن  pH( در مقدار مع نی ای 1مطابق رابطف )

 انس )ب  دل اس   موج  ود در ب وگ  ای در حال    صع  ادل   

 (.1381  کندی یق 

OH 
-
 + CO2 ↔ HCO3 

–
 (1                                )  

بررس ی در قف ون نح وة عم ک رد ضراین د       منظور ب 

بای  د صوج     ABRدر راکت  ور  pHالکترول   ز ب  رای کنت  رل 

داش    ک    در ی  ک س  امانف الکتروش   م ایی ب  ا اس  تةاده ای 

( در آن د و  3) ( و2ی )ه ا  رابط   (  انمار Mالکترود ض زی )

ش  ود. ب  ا  ( در کاص  د م س  ر م  ی6( و )1(  )4ی )ه  ا رابط   

حة  ظ صع  ادل ب  ار   منظ  ور ب   برق  راری جری  ا  الکتریک  ی 

آن د ب ر    در آغ پ وندد. الکترول  ز  یمالکترول ز آغ ب  وقو  

Hپروص و  )  و اکس  ن   ( گای3اساس رابطف )
و در کاص د   (+

OH) کس ده درو و آن و  ه دروژ  ( گای4مطابق رابط  )
- )

 یاب د  یم   اض زایش  کاص د  نزدیک pH  م  درنت. کند یم صول د

ی ه ا  رابط   یاب د.   یمکاهش  آند نزدیکی درpH ک   یدرحال
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دهن  ده عم ک  رد الکتروش   م ایی س  امان    ( نش  ا 6( و )2)

ش ود    ابتدا ض ز اکس د و س سس اح  ا م ی    ها آ هستند ک  در 

(Martinez-Huitle et al., 2018; Mahmoud et al., 

2010.) 

M → M 
n+

 + ne
-                                                   (2 )  

2H2O → O2 (g) + 4H
+
 + 4e

-
   (3 )                           

2H2O + 2e
-
 → H2 (g) + 2OH

-  (4                            )  

2H3O
+
 + 2e

-
 → 2H2O + H2 (g)  (1     )                      

M 
n+

 + ne
-
 → M                                               (6 )   

ضاباغ در اطراف آن د    pH(  با کاهش 3) رابطفطبق 

( 1) رابط   الکتروش  م ایی    فمنظور حةظ صعادل در سامان ب 

و آن و  ه دروکس  د پ  ش    اکس د یب  سم  صول د کربن د

ناش ی ای عم ل الکترول  ز    بن ابراین ک ت صول  دی    ؛ رود یم

اکس  د   یدضاباغ در اطراف آند ب  دل ل صول د گای ک ربن  

. پس ای قطع جری ا   اس جایی صعادل در سامان   جاب  براثر

های ه دروژ  و ه دروکس د ب     برق و برگش  ممدد یو 

اکس  د   ید( ب  دل ل حال   پای ن کربن 1ضاباغ  رابط  )

ش  ود  ناپ  ایر م  ی  قروج ی مط  ابق ق  انو  هن  ری  برگش   

کندی و همکارا    یق ؛ بدل انس 1381کندی   یق )بدل انس 

 pHی ضوق  دل ل اض زایش  ها واکنش م  مطابق درنت(. 1331

صح  صأث ر ضرایند الکترول ز در سامان  الکتروش م ایی  صغ  ر 

H3Oشکل یو  ه درون ور )
گ ای ه  دروژ  و    ص ور   ب ( +

ص د و جابم ایی صع ادل    صول د یو  ه دروکس د در اطراف کا

کربنا   صول  د ی و  ه دروکس  د و ق روز گ ای ک ربن        یب

 اکس د در اطراف آند اس . ید

ضاب اغ    pHضرایند الکترول ز عاوه بر کنت رل مق دار   

کندی و  شود )بدل انس ق ی موج  بهبود بایده صفة   ن ز می

(. صف ة   ب   کم ک ضراین د الکترول  ز ب ر       1333همکارا   

 سم ک    مکانپایرد. در این  یممی ساده انمار  سمکاناساس 

ب  انعقاد الکتریکی معروف اس   جریا  الکتریکی ب  ی ک  

شود. با اعم ال جری ا  الکتریک ی      جة  الکترود اعمال می

ده  د.  یم  دهن  ده الکتروده  ا ر     لصش  کانح  ال م  واد  

صرص   ک  الکترود آند اکس د شده و الکترود کاصد اح ا  ینا ب 

یگر در این روش انتقال الکترو  ع ام ی  د عبار   بشود.  می

ش ود. در ط ول ضراین د     اس  ک  سب  صفة   ضاباغ م ی 

های ناش ی ای اکس داس  و  الکت رود آن د ب ا        و کاص انعقاد 

ک وئ دی  موج   صش ک ل    وکاهش یصا پتانس ل مواد مع ق 

ش  ده    لصش  کش  وند. ه دروکس   دهای ض   زی  لخت    م  ی

کنن د.   یم ن نش ص ضای مایع را لخت  و  های موجود در یندهآ 

ی ه دروژ  صشک ل یاضت  با کاصد  س ب   ها حباغک   یدرحال

شوند. ضرایند الکتروش م ایی در هر  شناورسایی مواد آلی می

ش ود؛ ام ا ب ایده     دو حال  پ وست  و ناپ وس ت  اس تةاده م ی   

  نر  جری ا   ماند یما صفة   آ  بستگی ب  شرای  اقتاط  

 Mouedhen et al., 2008; Sassonها دارد ) یندهآ و   ظ  

et al., 2009; Radjenovic & Sedlak, 2015; Sahu et al., 

2017; Tahreen et al., 2020.) 

ص  وا  ب    طراح  ی و  یم  ای مزای  ای ضراین  د الکترول   ز 

ه ا و س ادگی    ین ده آ ی آس ا   پتانس  ل ک اهش    بردار بهره

ب  اغ اش  اره ک  رد    ای ب  رای صف  ة   ضاموردنصمه   زا  

(Hubbe et al., 2016     این در حالی اس   ک .)  اس تةاده ای

انتق ال و   ةسایاحداث هزین  و صرف مواد ش م ایی ن ایمند 

ه ا را مش کل    ای آ  یب ردار  صوییع اس  ک  ای ن ام ر به ره   

 ساید. یم

 ایجم    ضرایند الکترول ز صح  صأث ر عوام ل گون اگونی   

 ;Koparal & Ogutveren, 2009ج  نس الکتروده  ا ) 

Mahmoud et al., 2010 مقدار  )pH ( اول   مح ولKobya 

et al., 2006; Sevki et al., 2007; Mouedhen et al., 

2008; Sarkar et al., 2010   4(  چگ الی جری ا  الکتریک ی 

شده در واحد سطح الکترود(  یعصوییا  الکتریکی جر شد )

(Mikko, 2012  ) یما  مد ( الکترول زChen et al., 2003 )

( قرار دارد ک  در ای ن  Alaadin, 2008و ضاص   الکترودها )

سایی ضراین د الکترول  ز ب رای اح  ای       ن به منظور ب صحق ق 

pH.این عوامل در مق اس آیمایشگاهی بررسی شدند   

 

 ها . مواد و روش2

 ی پایلوت آزمایشگاهیساز آماده. 2-1

ه وایی صف ة      یب   دار باض ل ص نعتی    م   نعم کرد راکت ور  
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ضاباغ با ه دف مطالع   نق اط ب عت راکت ور و امک ا        

اس  تةاده ای ضراین  د الکترول   ز ب  رای ارصق  ای عم ک  ردی آ  

یی ای مح ل جری ا    ه ا  نمون   بررسی شد. برای این منظور 

ی مخت ت راکت ور و جری ا  قروج ی آ     ها اصاقکورودی  

pH  CODی ها مشخف با صمرکز بر 
TDSو  1

برای بررسی  6

م کرد راکتور صح  شرای  راهبری مخت ت برداش  ش د  ع

ارصق ای عم ک ردی    منظ ور  ب   ال ت(. س سس     -(1)شکل )

ی به ن    مطالع ا    ب ردار  به ره راکتور و دست ابی ب  شرای  

در قفون بررسی ص أث ر   7ناپ وست  صور  ب آیمایشگاهی 

با صرف حداقل انرژی  pHضرایند الکترول ز بر کنترل مقدار 

در یک س امان  الکتروش  م ایی انم ار پ ایرض .     الکتریکی 

صرص     ک    ب  ا اس  تةاده ای بش  رهای آیمایش  گاهی   ی  نا ب   

ی مخت  ت  ه ا  اصاقکای  cc 100ی متعددی با حمم ها نمون 

و عوام ل م ؤثر ب ر ضراین د الکترول  ز ب ا        گرضت  شدراکتور 

 ش ده  برداش ی ها نمون بررسی شد.  pHصمرکز بر مشخف  

ای ن و  آه ن  ض و د     ج نس  ه م و الکت رود  با اس تةاده ای د 

 6و  12بدینگ  مس  آلوم ن ور و برنج ب  طول و ع ر   

متر در ضواصل و سطوح صماس    یم 1متر با بخام   یسانت

  ح داکثر س طح   cm 11مخت ت )حداکثر ضاص   الکترودها: 

cmصماس الکترودها با ضاباغ: 
( صح  صأث ر الکترول ز 60 2

در سامان  با یک هم ز  دس تی انم ار     قرار گرضتند. اقتاط

 غ(. -(1پایرض  )شکل )

 

      
‌هوازی،‌سمت‌چپ‌)ب(‌سامانه‌الکتروشیمیایی‌پایلوت‌آزمایشگاهی‌ناپیوسته‌یب‌دار‌بافل.‌سمت‌راست‌)الف(‌پایلوت‌راکتور‌1شکل‌

 

 ها شیآزمای و انجام ریگ نمونه. 2-2

ناپ وس ت     صور  ب در هر مرح   ای مطالعا  آیمایشگاهی 

ای ش رهای موج ود در بدن   راکت ور     شده برداش ضاباغ 

ABR      ب  بشرهای آیمایشگاهی منتق ل ش د. ب رای نزدی ک

شد  ب  شرای  واقعی راکتور در ح ن وقو  شوک آل ی  ب ا   

اول   نمون  ضاب اغ   pHمقدار  کیدسولةور اساستةاده ای 

 00/1-10/6موجود در سامان  الکتروش م ایی ب   مح دوده   

انتقال یاض  و با برقراری جریا  ب رق  صوان ایی ه ر ج نس     

الکترود در ضواصل و سطوح صماس مخت  ت بررس ی ش د.    

  جریا  pH یر برای اح ای  یما  مد پس ای سسری شد  

مت  ری ای س  طح آغ       یم 30ب  رق قط  ع ش  د و ای عم  ق 

  pHیی برای بررسی برداش  شد. در ای ن مرح      ها نمون 

 یم ا   م د  ض زا  آیادش ده ب   مح        ای  هرکدار  ظ  

 ری شدند. ب رای  گ اندایهیا  الکتریکی جر شد الکترول ز و 

با قرائ  مستق م با پروغ دس تگاه   pHاین منظور  مشخف  

(    ظ  ض زا  با دستگاه HANNA, pH 211 ری )گ اندایه

 یم ا   م د  ( و ICPS-7500, SHIMADZU) 8سنمی  تط

. الکتروده ا  شده اس    نصعنومتر الکترول ز با استةاده ای کر
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 ای ب   ی ک منب ع صغای       موردنبرای صأم ن پتانس ل الکتریکی 

A 8/1 – 0/0 (TRIO: PR-653 )و  V 0/40 – 0/0آن  الو  

متف  ل ش  دند. در ه  ر مرح     ای مطالع  ا  ب  ا اس  تةاده ای   

  م  زا  ان رژی   ه ا  شیآیم ا ای نت ایج   شده استخرازاطاعا  

ه ا   یشآیماآمد. صمامی  دس  ب ن  الکتریکی مفرضی در ساما

( انمار شدند و APHA, 2005مطابق با روش استاندارد متد )

ها ب ا س   ب ار     یشآیمابرای اطم نا  ای صح  نتایج حاصل  

 ه ا  دادهصکرار انمار پایرضتند. استةاده ای روش صضم ن ک ة   

ی ممک ن و  ه ا  صن اق  )ضرایند دیت ا پروضای  ن گ( شناس ایی    

  کنترل ها داده  همچن ن روش کنترل ک ة   ها دادهسایی  پاک

 ساید.    یمرا م سر  ها آ  ری کارگ ب هدضمندی و قاب    

 

 . کیفیت فاضلاب ورودی به راکتور2-3

 ای ج  وگ ری منظ ور   ب   شده انماری ها شیآیمادر ممموع  

ضاباغ و امکا  صغ  ر بار آل ی ضاب اغ ورودی    ا نوسان

 700 ± 40براب ر   CODتت ک ب ا  ای ضاباغ س ن  ب  راکتور 

ضاب اغ م اکور ب ا     اس  .  ش ده  استةادهگرر بر ل تر    یم

هوایی ب  ن ک ربن  ن ت روژ  و ضس ةر ب ا       یبرعای  نسب  

 g/g) 10دی  ک را ور   آمون  3استةاده ای مواد ش م ایی مُ اس 

COD 007/0 )  و پتاس     م دی ه     دروژ  ارصوضس    ةا

سایر مشخفا  صه   شد.  (g/g COD 0006/0) 11ان دروس

 ( آمده اس .1ک ةی ضاباغ ورودی ب  راکتور در جدول )

 

 . نتایج و بحث3

 . بررسی تأثیر جنس الکترود3-1

در این مرح   پنج نو  الکترود آهن  ضو د بدینگ  م س   

اول    pHمقدار  اینظرآلوم ن ور و برنج صح  شرای  یکسا  

اس ب ا  (  س طح صم   cm 7(  ضاص   )V 0/10(  ولتاژ )00/6)

cmضاب  اغ )
( آیم  ایش ش  دند و ᵒC 1±31( و دم  ا )60 2

ب رای   pHالکترول ز  یر برای اح ای یک واح د   یما  مد 

(  الکت رود  1ب  دس  آم د. مط ابق ش کل )    ها آ ای  هرکدار

ب ا مف رف ان رژی     ص ر  کوص اه  یما  مد آهن قادر اس  در 

نمون  ضاباغ را ب  م زا  ی ک   pH  مقدار صر کمالکتریکی 

 احد اح ا کند.و
‌

‌.‌مشخصات‌کیفی‌فاضلاب‌ورودی‌به‌راکتور1جدول‌

 مقدار پارامتر )واحد(

 1 ± 54 (Cᵒدما )

pH 45/4 ± 77/7 

COD (mg/L) 54 ± 744 

TS
11 (mg/L) 11 ± 1141 

TDS (mg/L) 5 ± 366 
 

 
‌لکترولیز‌و‌انرژی‌الکتریکی‌مصرفیا‌زمان‌مدتدر‌سامانه‌بر‌اساس‌‌مورداستفادهمقایسه‌جنس‌الکترودهای‌‌.‌نتایج1شکل‌
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 pH.‌غلظت‌فلزات‌آزادشده‌به‌محیط‌با‌الکترولیز‌هر‌جنس‌الکترود‌برای‌احیای‌یک‌واحد‌2جدول‌

 جنس الکترود

 شرای  آیمایش
  ظ  ض زا  آیادشده ب  مح    ب   ش کل اصم ی     

(mg/L) 

 حمم

(cc) 

 ولتاژ

(V) 

جری ا    چگالی

(mA/cm2) 

الکترول   ز  م  د 

(min) 
 ن کل آلوم ن ور مس آهن

 00/0 06/0 00/0 36/76 1/31 12/1 0/10 100 آهن

 24/0 13/0 00/0 87/37 6/133 02/4 0/10 100 بدینگضو د 

 01/4 43/0 17/34 34/7 3/13 17/4 0/10 100 مس

 00/0 0/162 23/0 12/1 3/30 63/3 0/10 100 آلوم ن ور

 00/0 31/2 26/18 32/7 7/10 40/4 0/10 100 برنج

‌

س نمی ک   در      ت طهمچن ن با صوج  ب   نت ایج آیم ایش    

( ارائ  شده اس  و   ظ  بایدارندگی ب رای ه ر   2جدول )

صوا  دریاض  ک  الکترودهای م س و ب رنج موج       یمض ز 

 mg/L 1/0آیاد ش  د  ض   ز م  س ب   ش ای ح  دود مم  ای )  

ش وند   یم  )ک ل(( در ضاب اغ    mg/L 70-10)مح ول( و 

(Tchobanoglous et al., 2014 و )صوانند اثر بایدارندگی  یم

 ؛ه وایی داش ت  باش ند    یب  های   کروارگان زرمقوی بر رشد 

ه وایی مناس      یب  بنابراین ب رای اس تةاده در راکتوره ای    

 120ن ستند. این در حالی اس   ک   ض  ز آه ن ص ا   ظ         

گ  رر ب  ر ل ت  ر ج  ز م  واد ریزمغ  ای ب  رای رش  د          یم

 ,Henze & Harremoesشود ) یمها محسوغ   کروارگان زرم

(. ای طرضی الکترود ضو د بدینگ ب   دل  ل ن  ای ب       1983

یما  طو نی و انرژی الکتریکی با  برای اح ای ی ک   مد 

  گزین    مناس  بی ب  رای اس  تةاده در راکتوره  ای pHواح  د 

ن س . همچن ن الکترود آلوم ن ور در مقایس   ب ا    هوایی یب

ب رای اح  ای ی ک     صری  شالکترود آهن انرژی الکتریکی ب

 .کند یمفرف م pHواحد 

( نش ا   3ی اقتف ادی من درز در ج دول )   بررس  نتایج 

ص ر ای س ایر    ی نپ ا دادند ک  هزین  صه   الکترود آهن بس  ار  

  ای   موردنموارد مورد آیمایش اس  و ب ا صوج   ب   ابع اد     

هزین  صه   آ  نسب  ب  ضو د بدینگ  م س  آلوم ن  ور و   

. اس    07/0و  23/0  01/0  17/0ب  رنج ب    صرص     براب  ر 

 ای موردنی آ  ا دورهی برای جایگزینی صر کم م  هزین  درنت

الکت رود آه ن    در نظر گرضتن هم  م وارد  با اس ؛ بنابراین 

 جنس اس . صرین  ن به ABRبرای استةاده در راکتور 

 

‌.‌مقایسه‌هزینة‌تهیه‌الکترودهای‌مختلف3جدول‌

 )ریال( ق م  کل /ریال(kg م  واحد جرر )ق (g/cm3) چگالی جنس الکترود

 2264 20000 86/7 آهن

 13182 120000 86/7 ضو د بدینگ

 43868 340000 36/8 مس

 7776 200000 70/2 آلوم ن ور

 31120 261000 26/8 برنج
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فاصله الکترودهاا و سا ت تماا     بررسی تأثیر . 2. 3

 با فاضلاب ها آن
گاهی با استةاده ای الکت رود  آیمایش نتایج حاصل ای مطالعا 

 pHمق دار   اینظ ر آهن نشا  دادند ک  صح  شرای  یکسا  

(  اض زایش  ᵒC 1±31( و دم ا ) V 0/10(  ولتاژ )00/6اول   )

ب ا ضاب اغ ب       ه ا  آ ضاص   ب ن الکترودها و سطح صماس 

ی ا  الکتریک ی   جر ش د  صرص   موج  کاهش و اض زایش  

مقاوم   الکتریک ی   شود. ع   این ام ر رابط   مس تق م     یم

مح ول با ضاص   ب ن الکترودها  رابطف معکوس آ  با س طح  

ی ه ا  مح  ول صماس الکترودها و ق انو  اه م در قف ون    

 س و  ن اهم ک   ای ن دو اث ر     ینا. با صوج  ب  اس الکترول   

صوانند یک دیگر را قنث ی کنن د ک   ای ن ام ر ای        یمهستند  

س  .  دیدگاه اقتف ادی و مف رف ان رژی ح ائز اهم    ا     

ک  ضاص   ب ن الکترودها بس ار کم باشد  احتم ال   یدرصورص

ب   دل  ل ک اهش مقاوم        13ایماد جریانا  اصفال کوص اه 

ایح د ضاص        شب  رود. ای طرضی اضزایش  یمالکتریکی با  

های ض زی و درنت م     الکترودها موج  کاهش انحال یو 

این بن ابر ؛ ش ود  پای ن آمد  کارآمدی ضراین د الکترول  ز م ی   

ش ود ک   ای ن عام ل ب ا صوج   ب   مشخف ا           یم  صوص   

 ,Alaadinشود ) داشت  نگ در حد متعادل  موردنظرضاباغ 

(. همچن ن هر چ  ضاص   و س طح صم اس الکتروده ا    2008

صری ای ضاباغ   شبصر باشد  حمم کنترل   شببا ضاباغ 

گ  رد و   یم   رگااری ضراین د الکترول  ز ق رار    صأثدر معر  

ی بهب  ود ب  ردار به  رهای  ن ضراین  د را ای دی  دگاه کارآم  دی 

بخش د )منظ ور ای حم م کنت رل ضاب اغ  حمم ی ای        یم

ضاباغ اس  ک  ب ن دو سطح مقطع الکترود صح   ص أث ر   

 گ رد(. یمالکترول ز قرار 

 

 الکترولیز زمان مدت. بررسی تأثیر 3. 3
ضاب اغ ن  ز    pHیم ا  الکترول  ز  مق دار     با اضزایش مد 

در طول یم ا    pHم زا  اح ای  ک  ی. درحالیابد یاضزایش م

ب  کاهش اس  . چراک   ب ا گاش        ( روpH)نر  اضزایش 

ه دروکس  د و   ه ای   و یما  ای شرو  الکترول ز  اضزایش آن

. دهد یر  م( 4و )( 1) رابط م زا  ق  ائ   ضاباغ مطابق 

قاص   باضری  مقاوم  در برابر صغ  را   فواسط درنت م  ب 

pH ها ک   نق ش اص  ی را در     و این واکنش یابد یضزایش ما

گون  ک   در   . هما شوند ی  متوقت مکنند یایةا م pHاح ای 

با اعمال چگالی جریا  الکتریکی   شود یمشاهده م 2شکل 

mA/cm
ص رین    شب  ی ک    ا گون  ب ب  الکترودهای آهن   8 2

حمم کنترل ضاباغ در معر  صأث رگااری الکترول ز قرار 

ب ا   ه ا  آ و س طح صم اس    cm 11رد )ضاص   الکتروده ا:  گ 

cmضاباغ: 
س اع  ای ش رو     1/1بعد ای گاش    (  60 2

ضاباغ با ش   صقریباً ثاب  ب  ح دود   pHالکترول ز مقدار 

. با اس واحد  pH  1/3و درواقع م زا  اح ای  رسد یم 1/3

 12  بع د ای گاش     صر  شصرف یما  و انرژی الکتریکی ب

 pHو  کن د  یب  سم  صةر م ل م   pHزا  اح ای ساع  م 

رسد؛ بنابراین با اض زایش   یم 73/10ضاباغ ب  مقدار ثاب  

الکترول ز ص ا م  زا  مع ن ی  کارآم دی س امان  و       یما  مد 

 (.Chen et al., 2003رود ) یمانرژی الکتریکی مفرضی با  

‌
‌الکترولیز‌زمان‌مدتو‌انرژی‌الکتریکی‌مصرفی‌سامانه‌برحسب‌‌فاضلاب‌بعد‌از‌الکترولیز‌pH.‌نتایج‌بررسی‌تغییرات‌2شکل‌
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 . بررسی تأثیر چگالی جریان الکتریکی4. 3

م زا  انحال ض زا  ناشی ای ضرایند الکترول  ز در ضاب اغ   

ک     ی ن ایا  الکتریکی اس . با صوج  ب  جر شد متناس  با 

یا  در کل سطح صماس الکت رود ب ا ضاب اغ    جر شد این 

ص وا  نت م   گرض   ک   م  زا        یم درواقعگردد   یمپخش 

انح  ال ض   زا  در ضاب  اغ ص  ابعی ای چگ  الی جری  ا     

ی ا  س ب  اض زایش    جر. با  رض تن چگ الی   اس الکتریکی 

قود سب  صسریع  نوب  ب گردد ک  این امر  یممبادل  الکترو  

ش ود.   یم  ض  ز   ش د     ا احروند الکترول ز آغ و اکس  د و  

اض زایش   pHیند الکترول ز برای اح ای  م  کارآمدی ضرادرنت

ی اس   ک   انح ال س ریع ض  زا  در      در حالیابد. این  یم

ی س امان   ب ردار  به ره ه ای   ین هزضاباغ  منمر ب  اضزایش 

 (.Mikko, 2012گردد ) یم

(  3ساع ( مطابق ش کل )  1/1مشخص ) یما  مد در 

mA/cmیا  ای حد مع نی )جربا اضزایش چگالی 
( مق دار  8 2

pH  ه ای   یا جرشود. در چگالی  یج ثاب  میصدر ب ضاباغ

mA/cmب ش ای )
ضاباغ ب  دل  ل صول  د    pH( مقدار 11 2

یاب د ک   ای ن ام ر      یمایحد محفو   گایی  کاهش   شب

ة کاهش کارآمدی سامان  الکترول ز ب رای اح  ای   دهند نشا 

pH  ش ده در    لصش ک . گایه ای اکس  ن  و ه  دروژ     اس

ب  ایماد ضضاهای قالی و اضزایش مقاوم   (1( و )3رابطف )

این ضض اهای ق الی    چراک انمامند؛  یمالکتریکی ضاباغ 

 ,.Mahmoud et alکنن د )  یمعایق الکتریکی عمل  عنوا  ب 

mA/cmبن   ابراین مح   دوده )  (؛2010
( بهت   رین 11-8 2

مح  دوده ب  رای چگ  الی جری  ا  در مق   اس آیمایش  گاهی  

 انتخاغ شد.

شد  ضرایند الکترول ز موج  صش ک ل  ک  ب ا   طور هما 

شود. این  یمی گایی ه دروژ  و اکس ن  ها حباغو قروز 

  ای در اط راف الکتروده ا را    موردنامر صا حدودی اق تاط  

صوان د صم اس ب  ن م واد   اایی و       یم  ش ود و   یمموج  

(. همچن  ن  Sarathai, 2010ص وده را صس ه ل کن د )    یس   ی

س ن  در اطراف آند  م زا  ( با قروز گای اک3مطابق رابطف )

عوام ل بایدارن ده    جم     ایاکس ن  مح  ول ضاب اغ ک      

یاب د و   یم  کاهش (Gerardi, 2006هوایی اس  ) یبضرایند 

بخش د. ای طرض ی    یم  ه وایی را بهب ود    یببرقراری شرای  

ک     یهنگ ام قروز گای ه دروژ  صوس  ضراین د الکترول  ز   

ه ای     قاب یگر ای صرش شده اس   یکی د هوایی یبراکتور 

ص  ا  چراک   الکترول   ز ب  رای اح   ای ای  ن راکتوره  ا اس   ؛ 

ی ن ای راکتور ب  مرح   ه دروژ  ق واری  گو پاس ی حدود

 (.1331کندی و همکارا    یق و حاف آ  اس  )بدل انس 

‌
‌سب‌چگالی‌جریان‌الکتریکیفاضلاب‌بعد‌از‌الکترولیز‌و‌انرژی‌الکتریکی‌مصرفی‌سامانه‌برح‌pH.‌نتایج‌بررسی‌تغییرات‌3شکل‌
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 . بررسی تأثیر غلظت جامدات محلول فاضلاب5. 3
( یک ی ای عوام ل   TDS  ظ  جامدا  مح ول ضاب اغ ) 

مؤثر بر م زا  چگالی جریا  الکتریکی اس . ب دین صرص      

صر باشد  صعداد   شبک  هر چ    ظ  این مواد در ضاباغ 
ستند  اضزایش ی الکترونی هها حامل درواقعذرا  باردار ک  

یاضت   و   کاهشیابد؛ بنابراین مقاوم  الکتریکی ضاباغ  یم

( EC) 14انتقال الکترو  ب  دل ل اض زایش ه دای  الکتریک ی   

ش  ود. ای  ن ام  ر موج    اض  زایش   صس  ه ل و صس  ریع م  ی 

 م   م  زا  چگ الی جری ا      درنتیا  الکتریک ی و  جر شد 

رو ب  ا اض  زایش   ظ    جام  دا  مح   ول  ی  نایاش  ود.  یم  
یا  صا حد مشخفی انرژی جر شد اغ  برای اضزایش ضاب

  ای اس  . ای ن ام ر ب   ک اهش هزین          نی صر کمالکتریکی 

انمامد. ب ا انتخ اغ آه ن      ای برای صه ف منبع صغای  میموردن

ه ای آه ن دو فرض ت ی       ی و  مورداستةادهالکترود  عنوا  ب 

(Fe
( وارد مح ول شده و   ظ  جامدا  مح  ول و ن  ز   +2

دهند. با گاش     یمالکتریکی ضاباغ را اضزایش رسانایی 

Fe ت ی ) فرض س   های آهن دو فرض تی ب  آه ن   یما  یو 
3+ )

منعقد کنن ده عم ل کنن د و     عنوا  ب صوانند  یماکس د شده و 

 ی و جامدا  ضاباغ شوند.مواد آلباعث کاهش   ظ  

 

 اولیه فاضلاب pH. بررسی تأثیر مقدار 6. 3

(  م زا  ق  ائ تی ک  در pH< 2 دی )بس ار اس pHدر مقادیر 

 pHش ود  ب رای اح  ای     یم  طول ضرایند الکترول  ز صول  د   

 3ب ا صر )  pHک   در مق ادیر    یدرحال س . نضاباغ کاضی 

<pH     با انم ار ضراین د الکترول  ز  )pH    ضاب اغ اض زایش

 (.Mouedhen et al., 2008یابد ) یم

 Al]وج ود   ( ب  دل لpH> 3بس ار با  ) pHدر مقادیر 

(OH) 
4-

 Fe (OH)]یا  [
4-

ق  ائ   هس تند    کننده مفرفک   [

یاب د   یمضاباغ با انمار ضرایند الکترول ز کاهش  pHمقدار 

(Kobya et al., 2006; Sarkar et al., 2010 .)   منظ ور  ب 

برقراری شرای  اس دی و بررسی صوانایی ضراین د الکترول  ز   

  ایی  ب ا صوج   ب       ب  شرای  قنثی و ق  pHبرای برگش  

حمم ضاباغ چند قطره اس دسولةوریک ب  مح ول اضزوده 

  10/1  00/1اول   آ  در چند مرح   در محدوده  pHشد صا 

ی ضاباغ ب  مد  ها نمون قرار گ رد. سسس  10/6 و 00/6

mA/cmساع  و با چگ الی جری ا     1/1
  صح   ص أث ر   3 2

ن بررسی در ش کل  ضرایند الکترول ز قرار گرضتند ک  نتایج ای

اس . صوج  ب  این نکت   ح ائز اهم        شده داده( نشا  4)

اول     ضاب  اغ در ح  دود  pHاس    ک    ه  ر چ    مق  دار 

ص ری    شببا سهول   pHصری قرار داشت  باشد  اح ای  ی نپا

صوا  اضزایش م زا  انح ال   یمگ رد. دل ل آ  را  یمصور  

با ک اهش   ی آهن و با  رضتن   ظ  جامدا  مح ولها اصم

pH   اول   ضاباغ دانس . با صوج  ب  این امر مشهود اس

ص ر  م  زا  مف رف ان رژی      ی نپ ا اول      pHک  در مق ادیر  

 اس . صر کمالکتریکی 

‌

‌
‌اولیه‌فاضلاب‌pHفاضلاب‌بعد‌از‌الکترولیز‌و‌انرژی‌الکتریکی‌مصرفی‌سامانه‌برحسب‌‌pH.‌نتایج‌بررسی‌تغییرات‌4شکل‌
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 یریگ جهینت. 4

بر اساس  تااس ت قیقاقاسذ ته اان  براک بار یسفر اند  را ران         

الکارولاااب بااراد ب باایط  اارا   فارباارد و افققااسد    کاارطد  

سسزد ا ان  را ران طف    ارنب ریازد، طف ا ن قیقاق،  کبفایایفرسد 

 ر ان   طست بن ن تاس ت قر   م قاس  رز س شگسرک اتجسم په ر ت. 

  ر خلاصن یرط:ز صیفذ بنقیان  ک از ا ن قیقاق فا 

. ب ااار ن ساارک الکاااروط بااراد اتجااسم ب اراان  را راان 1

 یفطتااسز و اتار د الکار کاک     ز اسن   انذ  ازتظرالکارولاب 

 .است، الکاروط ررن pH صر ک براد احاسد رر واحن 

. ا با ش حجم یراار   سلاالات قیات قا فار  را ران      2

الکارولاب ین بس ا با ش  سصا ن و سا ت ق اس  الکاروطراس     

 طرن.  یط، یسفر ند سس ستن فا ا با ش  ک  ک اسر 

 ز اسن   انذ  سلاالات باس ا ابا ش     pH.  ابان احاسد 3

 سلالات  pHیرن و طفواقع  ک الکارولاب بن س ت صفر  ال 

 فسن. ک بن  قناف فسباک 

قرد   انپساولان  سلالات طف حنوط  pH. رر چن  قناف 4

د قار  اشببس سر ت و س یلت  pHقراف طا ان بس ن، احاسد 

راسد   تارط ین طلال رن ا با ش  ابان اتیلا   ین ک صیفذ 

   بد طف  سلالات است.

 قسط ر بساسف پاس ان  اس بسااسف باسگد چگاسلک سر اسن       . 5

براسبرا ن  ؛  ایط  الکار کک  یسب یسرش یسفر ند سس ستن  اک 

 ینوطة ب ارن براد چگسلک سر سن الکار کک بس قیسن بن  ابان 

mA/cm سلالات،  pHاحاسد 
 طف تظر تر ان  ن. 11-8 2

قیان تااجن تر ات یان    ک  ر ن  طست بنبس قیسن بن تاس ت 

 ازلیااس  را راان الکارولاااب قیاات  اارا   ب اراان فارباارد  

اد  رسساب باراد     ران تبد و اقاصسطد برطاف ب ر پسفا اررسد 

رایازد قصافا     کبا  طاف بس ال افققسد    کرطد فایایفراسد  

 .است سلالات 

 

 . پیشنهادها5

 ایط،  باسفذ اسات از     ک ا ن قیقااق پاشار سط   رتچن طف ا 

ارد  را رن الکارولاب براد افققسد    کرطد فایاایف  یسفت بن

صارتاک باراد قصافان     ا ان ترایازد طف  قااس     کبا  طاف بس ل

د صرتاک و برفسک افر رن بر ترخ قیلاان بایتاسز   رس  سلالات

و  شخصااسذ لجاان  یساایط طف فایااایف، باارروفط   اار    

طف فایایف قیت  ارا    خا ا      یفطاسافسط الکاروطرسد 

 اب  طوفففاربرد و برفسک ا کسن اسافسط   جانط از   اباذ   

 الکاروط سن ن.  ریان بن

 

 ها یادداشت
1. Anaerobic Baffled Reactor (ABR) 

2. substrate 

3. Volatile Fatty Acids (VFA) 
4. Electrical Current Density (i) 

5. Chemical Oxygen Demand (COD) 

6. Total Dissolved Solids (TDS) 

7. Batch Reactor (BR) 

8. Inductively Coupled Plasma (ICP) 
9. Molasses (C6H12NNaO3S) 

10. Ammonium Chloride (NH4Cl) 

11. Potassium Di hydrogen orthophosphate 

Anhydrous (KH2PO4) 

12. Total Solids (TS) 

13. Short Circuit (SC) 

14. Electrical Conductivity (EC) 
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