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Abstract 

Detergents are one of the most widely used chemicals in the daily life of 

humans. Their entry into the environment, especially water, can increase 

the COD of water and cause serious problems for living organisms. There 

are different methods to reduce COD. The electrocoagulation process as 

an electrochemical method is a suitable solution to reduce COD. In this 

study, the effect of electrocoagulation to reduce COD caused by laundry 

detergent has been surveyed. Process voltage, the number of electrodes, 

along with coagulation time as key parameters were investigated as 

influential parameters. The results showed that the 2-electrode mode 

reduced COD by 70% in 40 minutes at a voltage of 15 volts. This value 

was the most optimal energy consumption in terms of process time and 

the amount of reducing the pollution index.  
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 چکیده
 بر   هرا آ  ورود. هاسر  انسرا   روزمرر   زندگی در شیمیایی مواد پرکاربردترین از یکی شوینده مواد

 موجرودات  برای جدی مشکلات بروز و آب COD بالارفتن باعث تواندمی هاآب ویژه ب  زیس  محیط

 روش یر   عنروا  بر   الکتریکی انعقاد. دارد وجود COD کاهش برای گوناگونی هایروش. شود زنده

 انعقراد  ترثییر  بررسری  بر   مطالعر   ایرن  در. اس  COD کاهش برای مناسبی راهکار الکتروشیمیایی

 و فراینرد  ولترا  . اسر  شرده  پرداختر   شویی لباس موادشویند  از ناشی COD کاهش برای الکتریکی

 ک  داد نشا  نتایج. شدند بررسی تثییرگذار های مشخص  عنوا ب  انعقاد زما  همراهب  الکترود تعداد

. شرود می% 04 تا COD کاهشمنجرب   ول ، 11 ولتا  در دقیق  04 زما  مدت درالکترود  2 حال 

 .بود یآلودگ ۀو مقدار کاهش شاخص فرایندزما   ازنظر انر ی مصرف میزا  ترینبهین  مقدار این

 10/40/1041 تاریخ دریاف :

 21/41/1042تاریخ پذیرش: 
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 مقدمه .1

زمرین    زندگی انسا  و جانردارا  کرر   ۀمایع برای ادام ترین مهمآب 

گرذار در  تثییرهرای   لفر  ؤم تررین  مهرم اس . از گذشت  وجرود آب از  

اس . بعدها با گذش  زما  و  ها بودهانتخاب محل زندگی برای انسا 

چراک   ؛پیش اهمی  پیدا کردافزایش روزافزو  جمعی ، آب بیش از 

و از سرویی دیگرر    یافر  با افزایش جمعی ، تقاضا برای آ  افرزایش  

مرور زما  و با پیشرف  جوامع، آب  . ب اس منابع آب شیرین محدود 

زیرا آب سالم باعرث   ،سالم مد نظر کشورها در اختیارشا  قرار گرف 

ابتلا ب  موجب جلوگیری از  چنین همافزایش سلام  عمومی مردم و 

ب  محردودی    . در ادام  باتوج شود میهای ناشی از آب آلوده بیماری

  و استفاد تصفی  چنین همجویی و  مین آب آشامیدنی، بحث صرف ثت

صنعتی حراوی   هایپساب ۀرویبی . انتشارشدمطرح  پسابمجدد از 

هرا و  آروماتیر   هرا، فنول کلردار، نظیر ترکیبات سمی ترکیبات انواع

 کرل  و خرا   برر کیفیر    منفری  ترثییر  منابع آبری،  بر هاتان سورفک

 مقابلر  برا آلرودگی محریط زیسر ،      بررای  اسر .  گذاشت  بوم زیس 

 پسراب  ۀتخلیر برار   در را ایگیران سخ  مقررات کشورها از بسیاری

بنابراین تصفی  ی  راهکار مهرم بررای جلروگیری از    . اندکرده اعمال

جویی در مصرف آب اسر .   صرف  چنین هممحیطی و  آلودگی زیس 

نرد ترا برا اسرتفاده از راهکارهرای      ا لذا پژوهشگرا  بسیاری در ترلاش 

مجدد برگرداننرد    استفاد ۀ، آ  را ب  چرخپساب ۀگوناگو  و با تصفی

 د.کننر ایمن ب  محیط زیسر  را فرراهم    ۀلازم برای تخلی ۀو یا زمین

 و مرواد  هرا گرذاری، سرورفکتان   گیرری از رسروب   موادی برای پریش 

 [. پساب1]دهندساختار اصلی مواد شوینده را تشکیل می ه،کنندنرم

دلیرل   های خرانگی بر   ها و فعالی حاوی مواد شوینده در خشکشویی

ها ایرات مستقیم و غیرمستقیم بر محیط زیسر  و  وجود سورفکتان 

آب در مصرارف   زیراد ب  مصرف  وج تبا [.2]گذاردها میسلام  انسا 

خروجی از برخی  پساب ۀتصفی برایی  راهکار مناسب  ۀارائ ،خانگی

مجردد در    استفاد برای شویی لباسهای خانگی نظیر ماشین دستگاه

توانرد یر  موضروع جالرب بررای انجرام       وشوی سطوح می امر شس 

جدیرد در هرر برار     شرویی  لبراس تحقیق باشد. هرر دسرتگاه ماشرین    

دیمی در حدود ق شویی لباسهای لیتر و ماشین 14وشو حدود  شس 

 کنند.لیتر آب مصرف می 114

کرار گرفتر      های مختلفی بر ، روشپساببرای حذف مواد شوینده از 

کر  بررای حرذف     اسر  هشده اس . اوزوناسریو  یکری از ایرن روش   

کرار گرفتر  شرده     موادشروینده بر    پسابهای موجود در سورفکتان 

ایرن روش نرام    هرای  کاسرتی تروا  از  زیاد را مری  نسبتاً ۀاس . هزین

روش دیگر برای حرذف مرواد شروینده اسرتفاده از فنراوری       [.3]برد

امرا دارای   ،غشایی اس . فناوری غشایی اگرچ  بازدهی مناسبی دارد

و  1کوالسرکا . سر  مانند گرفتگری و از کرار افتراد  غشا    ییها کاستی

غشرررای  وسرریلۀ  برر   پسررراباز  CODکرراهش    همکررارا  دربررار  

توا  از نیراز   اما نمی ؛% را گزارش کردند01 اولترافیلتراسیو  بازدهی

ب  فشار برای انجام جداسرازی صررف نظرر کررد کر  یکری دیگرر از        

ها برای انعقاد شیمیایی از دیگر روش [.0اس ]این روش  های کاستی

اسر . افرزود  یر      پسابهای موجود در کاهش مقدار سورفکتان 

انجام عمل انعقاد  برای پسابعنوا  منعقدکننده ب   شیمیایی ب   ماد

در  2چیالکتروروو و  کالترا ایرن روش اسر .    هرای  کاستیشیمیایی از 

 وسرریلۀ برر تحقیقرری نشررا  دادنررد کرر  مقرردار حررذف سررورفکتان   

های سولفات آلومینیوم و کلرید آهرن برازدهی مناسربی    منعقدکننده

ایرن   هرای  کاستینداشت  اس . بنابراین کم بود  بازدهی نیز یکی از 

 [.1]شود روش محسوب می

 حرال  در الکتروشیمیایی فناوری ی  عنوا  ب  الکتریکی انعقاد فرایند

 .اسر   کرده جلب خود ب  را بیشتری توج  اخیر های سال در ظهور،

CODتوانایی کاهش مقردار   ،این روش
BODو  3

هرای مرواد   پسراب  0

 ۀشاخصر  [.6-0سر ] روغنی و نفتی، فلرزات سرنگین و رنرا را دارا   

ب  مقردار   ک  مقدار آ  بست  اس  CODها مایشآلایندگی در این آز

یکری از   خواهی شیمیایی اکسیژ  مواد شوینده در آب متفاوت اس .

 پسراب اس . آلرودگی   پسابهای سنجش آلودگی شاخص ترین مهم

صرورت معلرق یرا    بر  ناشی از مواد خارجی اس  ک  وارد آب شرده و  

. بردیهی اسر    سر  ا شرده  پسراب محلول باعث آلودگی آ  و تولید 

آلرودگی آ  نیرز    بیشرتر باشرد، برار    پسراب هرچ  مقدار این مواد در 

 ،پسراب گیری مقدار مرواد خرارجی   . بنابراین اندازهشدبیشتر خواهد 

 .اسر   پسراب ینردگی  اصلی در تعیین مقدار آلرودگی و آلا   مشخصۀ

رای بر  CODار زیس  ایرا ، مقرد  طبق استانداردهای سازما  محیط

   ی و آبیاری نباید از مقدارکشاورز  استفاد

 
 بیشتر باشد. 244 

عمرده، باعرث تولیرد مرواد      سرازوکار انعقراد الکتریکری برا دو     فرایند

د. درصورت اسرتفاده از  شو منعقدکننده )هیدروکسیدهای فلزی( می

 

1. Kowalska 

2. Kaleta & Elektorowicz 

3. Chemical oxygen demand 

4. Biological oxygen demand 
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هرای  ( برای واکرنش 0( تا )1های )صورت رابط  الکترودهای آهنی ب 

 [.9]دشو گرفت  بیا  می انجام

 

 :1 سازوکار

4Fe→4Fe2+
(aq) + 8e- 

 (1) در آند

4Fe2+
(aq) + 10H2O + O2(g)→4Fe(OH)3 

+ 8H+
 (aq) 

 (2) در آند

8H+
 (aq) + 8e-→4H2(g) ( 3در آند) 

4Fe + 10 H2O + 

O2(g)→4Fe(OH)3+4H2(g) 
 (0واکنش کلی )

 

 :2 سازوکار

Fe→Fe2+
(aq)+2e ( 1در آند) 

Fe2+
(aq) + 2OH-

(aq)→4Fe(OH)2 ( 6در آند) 

2H2O + 2e- →H2(g) + 2 OH-
(aq) ( 0در کاتد) 

Fe + 2H2O→ Fe(OH)2 + H2(g) ( 0واکنش کلی) 

شوند، های آهن تولید مییو  ،انعقاد الکتریکی ابتدا در آند فراینددر 

و سبب تولید  دهند میسپس با هیدروکسید تولیدی در کاتد واکنش 

شروند ترا   مرواد منعقدکننرده سربب مری     شوند. میمنعقدکننده   ماد

هرا برا   های موجود در محلول ناپایدار شروند. درآخرر آلاینرده   آلاینده

نشرین   توانند شرناور یرا تر    آیند ک  میدرمی 1صورت فلا  تجمع ب 

 pHتولیدی ب  ند  منعقدکن  ، نوع ماد(1)ب  شکل  باتوج  [.14]شوند

 تثییربرروی پایداری هیدروکسیدهای فلزی  pHبستگی دارد.  پساب

های این مقال  سنتزی مورد استفاده در آزمایش پساب pHگذارد. می

  غالرب تشرکیل مراد    سرازوکار اول،  سرازوکار بود. بنابراین  0برابر با 

 .اس  فرایندمنعقدکننده در طول 

هزین  برای  انعقاد الکتریکی ی  روش با بازده مناسب و تجهیزات کم

هرای اخیرر   مرواد شروینده اسر . ایرن روش در سرال      پسراب  ۀتصفی

  بردو  افرزود  هرگونر  مراد    ، شرده  عنوا  یر  فنراوری شرناخت     ب 

هرای   مشخصر   [.12س ]هاشیمیایی، قادرب  کاهش یا حذف آلاینده

انعقاد الکتریکی شامل زمرا  عملیرات،    فرایندگذار در تثییرعملیاتی 

. ایجراد  اسر  بین الکترود و مقدار ولتا  اعمالی  ۀتعداد الکترود، فاصل

توانرد باعرث تغییرر در میرزا      ها مری  مشخص تغییرات در هرکدام از 

 د.شوکاهش آلودگی 

 

 

 1.]11[شده لیتشک یفلز دیدروکسیه بر روی نوع pH ریتاث :1 شکل

Fiqure1: Effect of pH on type of metal hydroxide formed [11]. 
 

 

1. Flock 
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 زمان 1-1

 شیبا افرزا مستقیم دارد.  ۀها رابطبا مقدار حذف آلاینده فرایندزما  

مقردار   جر  یشرده و درنت  دیر تول هایزما  انعقاد، مقدار منعقدکننده

 ،یابرد  شیک  زما  انعقاد افرزا  ی. هنگامابدییم شیافزا آلاینده حذف

 [.13]شود میتر کم ندهیحذف آلا مقدار

 

 تعداد الکترود 1-2

ا . دلیرل آ  ر اسر  افزایش تعرداد الکتررود باعرث افرزایش برازدهی      

در تولیرد    سامان توا  ب  افزایش آمپرا  و درنتیج  افزایش توانایی  می

مواد منعقدکننده نسب  داد. البت  باید ب  این نکتر  توجر  کررد کر      

انرر ی   ناشی از مصرف هایباعث افزایش هزین   سامان افزایش آمپرا  

 [.10]شود می

 

 هابین الکترود ۀفاصل 1-3

 (9) ۀرابطر  در کر   دارد، مسرتقیم  ۀرابط الکترود ۀفاصل با 1ولتا  اف 

 :اس  شده آورده

 

 
(9) 

 

 ۀفاصرل   دهنرد  نشرا   d ،(V)ولترا   افر    دهنرد  نشا  ηIR آ  در ک 

 ) جریا  چگالی I (،m) الکترود

  
 (Ω.m) الکترولیر   مقاومر   ρ و (

 درنتیج  و یابدمی افزایش ولتا  اف  الکترود، ۀفاصل افزایش ارب .اس 

 بسریار  ۀفاصرل  از اسرتفاده  حرال،  این با. شود می بیشتر انر ی مصرف

 الکترواسرتاتیکی  ۀجاذبر  زیررا  ؛شرود نمی توصی  الکترودها بین کوتاه

 کر   شود هافلا  بین برخورد از بالایی تعداد باعث اس  ممکن قوی

 طبق منابع علمی، ایرن فاصرل   . شودمی ها آ  کیفی  کاهش منجرب 

 [.12]شودمی انتخاب متر سانتی 4/3 تا 1/4  محدود در معمولاً

 

 ولتاژ 1-4

  سرامان  تولیدی در   مواد منعقدکنند  کنند عامل کنترل  سامان ولتا  

مقدار شدت جریا  و درنتیجر  مقردار    ، سامان . با افزایش ولتا  اس 

  کر  باعرث تولیرد مرواد منعقدکننرد      یابد، میجریا  افزایش  چگالی

 .یابد میو مقدار حذف افزایش  شود می  سامان بیشتری در 

آرایرش   ؛تواند س  نوع آرایش الکتررودی داشرت  باشرد   می فراینداین 

(BP-S) صورت دو قطبی تواند ب  الکترودی می
(MP) قطبری  یا ت  2

3 

انعقاد الکتریکی  فرایندآرایش الکترودها در  طرحوار  (2)باشد. شکل 

ی برین الکترودهرا   دوقطبی هریچ ارتبراط    سامانۀدهد. در را نشا  می

هرم دیگرر وصرل     قطبی الکترودهرا بر    ت  سامانۀاما در  ؛وجود ندارد

قطبری مروازی و    صورت تر   توا  ب قطبی را می ت  سامانۀشوند.  می

قطبری مروازی برازدهی     قطبی سری وصل کررد کر  حالر  تر      ت 

 [.12]دارد CODب  حال  سری در کاهش  بیشتری نسب 

 

 
 (c) (b) (a) 

1[.11]قطبی سری تک (c)قطبی موازی  تک (b)دوقطبی  (a)انعقاد الکتریکی.  فرایندحالت اتصال الکترودها در  طرحوارۀ .2 شکل
 

Figure 2. Schematic of the connection state of the electrodes in the electrocoagulation process. (a) bipolar 

(b) parallel monopolar (c) series monopolar [11]. 

  

 

1. IR 2. Bipolar-Serial 3. Monopolar 

IR dI 
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مصرف انرر ی الکتریکری    ۀانعقاد الکتریکی محاسب فرایندبرای انجام 

های مصرف ب  هزین  مربوط فرایند ۀزیرا بیشترین هزین ؛ضروری اس 

انعقرراد  فراینررد طررول دررا  الکتریکرری انررر ی مصرررفانرر ی اسرر .  

 .[11]کرد حساب (14) رابطۀ از استفاده با توا  میالکتریکی 
 

(14)  

 

 (،Vشرده )  اعمرال  ولتا  U (،kW.h.m-3) انر ی مصرف W آ ، در ک 

I  اعمال جریا ( شدهA،) t  فرایند زما (h)، و V  پسراب  حجرم (m3 )

 اس .

 فرایندها  شود ک  در آ  پرداخت  میدر ادام  ب  بررسی تعدادی مقال  

کار بررده   های مختلف ب انعقاد الکتریکی برای کاهش و حذف آلاینده

 شده اس .

حرذف  بر   هرا   مشخصر  و همکارا  با درنظر گررفتن برخری    1هاشیم

. در ایرن مطالعر  بررای انجرام     اند پرداخت  انعقاد الکتریکی بافسفات 

دار اسرتفاده   انعقاد الکتریکی از الکترودهای آلومینیومی حفرره  فرایند

اولی  و زما  بررسی شد و درنهای  مقدار حذف  pH تثییرشده اس . 

 [.16]رسید 6برابر با  pHدقیق  و  64% در مدت زما  99فسفات ب  

 فراینرد گذار در تثییرهای  شخصجنس الکترودهای مصرفی یکی از م

الکترودهرای   و همکرارا ،  2. در بررسی ایردمیزانعقاد الکتریکی اس 

حذف فسفات انتخاب  دراستفاده و مقایس  را برای آلومینیوم و آهن 

الکترودهای آلومینیرومی   بادند. نتایج نشا  داد ک  حذف فسفات کر

انعقاد الکتریکی در  تثییرب   باتوج  [.10]% رسید144بیشتر بود و ب  

ها برروی فلزات سرنگینی  حذف آ  ییرتثها، حذف بسیاری از آلاینده

 هرا  . آزمرایش شرد و همکارا  بررسری   3خا  وسیلۀ ب مانند آرسنی  

 فرایند% آرسنی  در محیط آبی با استفاده از 91نشا  داد ک  حذف 

مقدار مصرف انر ی قابل  چنین همانعقاد الکتریکی امکا  پذیر اس . 

مقدار حرذف سرورفکتان     و همکارا  0نظری [.10س ]قبولی را دارا

 کردندبا استفاده از انعقاد الکتریکی بررسی  را CODآنیونی و کاهش 

دس  آوردند. در این مطالعر     و نتایج قابل توجهی در میزا  حذف ب

% COD 94% و مقدار کاهش 93مقدار کاهش سورفکتان  در حدود 

و امکرا  حرذف    محاسرب  مقردار مصررف انرر ی نیرز      چنین همبود. 

 [.19شد]یید ثانعقاد الکتریکی ت فرایند باتان  سورفک
 

1. Hashim 

2. İrdemez 

3. Khan 

4. Nazari 

یر در حرذف  ؤمر   مشخصۀهدف از انجام این پژوهش بررسی تعدادی 

اس  ک  خود مواد شوینده  شویی لباسماشین  پسابمواد شوینده از 

شود. تلاش برای کاهش و رساند  می پسابدر  CODباعث افزایش 

زچرخرانی آب و  با بررای ب  حد نصاب کشراورزی   پساب CODمقدار 

انتخاب بهترین مقردار حرذف در بهتررین زمرا  عملیراتی       چنین هم

 .شدبررسی 

 

 ها . مواد و روش2

آمپر تهی   1/3ول  و  34 ۀها ابتدا ی  منبع تغذیبرای انجام آزمایش

سهول  در کار ی  ظرف پلاسرتیکی شرفاف بر      برای چنین هم. شد

انتخراب   فراینرد عنوا  ظررف   متر مکعب ب  سانتی 10×10×10ابعاد 

عردم رسرانایی    چنرین  هرم . دلیل این امر، تسهیل در دسترسی و شد

. برای ایجراد اخرتلاط مناسرب در ظررف، یر       اس الکتریکی ظرف 

با شیرکنترل مناسب تهی  شد تا  AP-320دستگاه هوادهی آکوا مدل 

اختلاط باعث پخرش مرواد    را داشت  باشد.  سامان اختلاط در  ۀوظیف

جلوگیری از تجمع  چنین همو  پسابتولیدی ب  سراسر   دکنندمنعق

. شرود مواد منعقدکننده و هیدرو   تولیدی در روی آند و کاتدها می

لیتر بر دقیقر  تنظریم    1/1مقدار هوادهی با استفاده از روتامتر روی 

 2مترر مربرع و ضرخام      سرانتی  6×0الکترود برا ابعراد    6. تعداد شد

 متررر مربررع، انتخرراب و برررای  سررانتی 0×6متررر و سررطا فعررال میلرری

 برین الکترودهرا   ۀفاصرل  هرا اسرتفاده شرد.   هرای مختلرف از آ    حال 

هرا در طرول   آ  ۀمتر درنظر گرفت  شد و از تغییرر در فاصرل   سانتی 1

، سرولفات نقرره،   COD. بررای انجرام تسر     شرد آزمایش صرف نظر 

تهی   سولفوری  اسید چنین همکرومات پتاسیم و  سولفات جیوه، دی

 هررای مررورد اسررتفاده برررای انجررام تسرر  بررا ایررن مررواد   و محلررول

 برا  فراینرد در طرول   CODدرصد تغییررات   ۀ. محاسب[24]شدآماده 

 انجام گرف . (11) ۀرابط

 

(11)   
    

  
       

 

ترا بتروا  در    شدای ب  ظرف نصب برداری، ی  شیر قطره برای نمون 

از  CODبرداری کرد و آنالیز  های مشخصی از ظرف نمون مدت زما 

، تصویر دستگاه مرورد اسرتفاده در ایرن    (3)نمون  گرفت  شود. شکل 

این تحقیق در آزمایشگاه با افرزود    پسابدهد. پژوهش را نشا  می

. بررای  شرد شروینده بر  یر  لیترر آب شرهری تهیر          گرم ماد 1/1

U.I.t
W

V




 

 (1304)ودو  صد و سيـ شماره  وسوم بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  45 

رس
بر

 ی
صه

شخ
ر م

أثی
ت

 
ها

 ی
دیکل

 ی
ش 

اه
ر ک

ب
C

O
D

 
تز

سن
ب 

سا
ر پ

د
 ...ی

 
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
تم

س
ر

 
– 

ص
ص

 :.
55-

44 

ق  دقی 14مدت  اطمینا  از حل کامل مواد شوینده در آب، محلول ب 

هم زده و درنهای  برای انجام آزمرایش بر  ظررف انعقراد الکتریکری      

نشرینی   دقیق  زما  تر   34گیری، بعد از نمون  چنین هم. شدمنتقل 

نشرین شروند.    ها در کف ظررف نمونر  تر    در نظر گرفت  شد تا فلا 

شروینده و مقردار     مقردار مراد   ،pHشامل  پسابمشخصات ابتدایی 

COD  مواد شیمیایی و تجهیزات  چنین هم آورده اس . (1)در جدول

 .اس  گزارش شده (2)در جدول  فرایندشده در این  استفاده

 

 ب.فاضلامشخصات ابتدایی  .1 جدول

Table 1: Basic characteristics of wastewater. 

Value Parameter 

8 pH 

1.5 g/L Washing liquid 

640 mg/L COD 

 

 نتایجبحث و . 3

انعقاد الکتریکری شرامل    فرایندگذار و عملیاتی در تثییرهای  مشخص 

ک  در ادام  هریر    س ، ولتا  اعمالی و تعداد الکترودهافرایندزما  

 ند.شو مطالع  و بررسی می، صورت جداگان  ب 

 ها. مواد شیمیایی و تجهیزات مورد استفاده در آزمایش .2 جدول

Table 2: Chemical and equipment used in experiments. 

Laundry detergent manufactured by Active Company 

Silver sulfate (Merck) 

Mercury sulfate (Merck) 

sulfuric acid (Mojalali) 

Potassium dichromate 

Thermoreactor model spectroquant TR620 

Spectrophotometer model spectroquant prove 600 

Aeration device model AP-320 

Colorless cubic plastic container 

Drip irrigation faucets 

 

 

 

 

 
 الکترودها، (3هوادهی، ( پمپ 2( منبع تغذیه، 1 ؛حاضر ۀمطالع شده در هاستفاد دستگاه طرحوارۀ .3 شکل

 .شلنگ هوادهی (6سیم اتصال،  (5 ظرف انعقاد، (4

Figure 3. Schematic of the device used in the current study; 1) DC power supply, 2) Areation pump,  

3) Electrodes, 4) Reactor, 5) wires, 6) Areation hose. 
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 CODدر کاهش  فرایندزمان  تأثیر 3-1

اساسی در انجام عملیرات اسر .     مشخصۀ  زما  انعقاد الکتریکی ی

طرور کلری    امرا بر    ؛ب  مقدار ولتا  انتخاب زما  بسیار مهم اس  بست 

هرا بیشرتر   مقدار کاهش آلاینده فرایندتوا  گف  با افزایش زما  می

الکترود و  2درحال   CODدرصد کاهش  (0)شکل  [.21]خواهد بود

برا   CODمقردار   ،نترایج بر    دهرد. باتوجر   ول  را نشا  می 11ولتا  

 ، کاهش پیدا کررده اسر  و بعرد از مردت    فرایندافزایش مدت زما  

یاب  مانده اس  و شیب نمودار کاهش  تقریباً CODدقیق  مقدار  04

 دهرد افرزایش زمرا  پرس از    محسوسی داشرت  کر  ایرن نشرا  مری     

داشت  باشرد.   CODچندانی روی تغییرات  تثییرتواند دقیق  نمی 04

باعرث افرزایش    فراینرد زایش بریش از حرد مردت زمرا      اف چنین هم

. بنرابراین شناسرایی زمرا     شود میهای ناشی از مصرف انر ی  هزین 

 ضروری اس . فرایندمناسب 

 

 COD ولتاژ اعمالی در حذف تأثیر 3-2

مستقیمی با جریا  اعمالی دارد. با افرزایش ولترا     ۀمقدار ولتا  رابط

افزایش  چنین هممقدار جریا  و چگالی جریا  افزایش خواهد یاف . 

 [.22]دشرو  مری مقدار جریا  باعث تولید بیشرتر مرواد منعقدکننرده    

 بررر حسررب زمررا  برررای حالرر را  CODرونررد تغییرررات  (1)شررکل 

برا  کر   شرود  اهده مری ب  نمودار مشر  دهد. باتوج الکترود نشا  می 2

کر  در  طروری  افزایش ولتا  مقدار حذف افزایش پیدا کرده اسر . بر   

% کراهش  01ترا   CODدقیق  مقدار  04ول  و مدت زما   24ولتا  

دقیقر  حرذف    04ولر  بعرد از    24و  11داشت  اس . در ولتا های 

ول ، مقردار   14اما در ولتا   ،پذیرفت  اس امکا  کندی  ها ب آلاینده

 دتوانر دقیق  نزول قابل توجهی داشت  ک  علر  آ  مری   64تا حذف 

باشد. بعد  فرایندابتدایی  ۀدقیق 04تولید کمتر مواد منعقدکننده در 

. شرد مقدار حذف با سرع  کمترری انجرام    ،دقیق  64از مدت زما  

 هرای لختر   و H2 حبراب  تولیرد  نرخ و اندازه مقدار جریا  الکتریکی،

 سرطا  کنرد. می انعقاد الکتریکی تعیین  سامان  در را فلز هیدروکسید

 کر   شود حاصل اطمینا  تا آید دس  ب  باید جریا  چگالی از معینی

 در آلاینرده  یرؤمر  حرذف  برای فلز هیدروکسید رسوب از کافی مقدار

 زیاد خیلی شده اعمال جریا  چگالی اگر وجود، این با. اس  دسترس

 مصررف  منجربر   اسر   ممکرن  حاصرل  الکترود شد  غیرفعال باشد،

 تعیرین  مختلف، صنعتی هایپساب برای بنابراین،. شود بیشتر انر ی

 شود،جریا  می چگالیولتا  مناسب ک  باعث تغییر در  مقدار تجربی

 .اس  مهم بسیار

 

 

 .متفاوتهای ولت در زمان 15الکترود و ولتاژ  2در حالت  CODدرصد کاهش  .4 شکل

Figure 4. COD reduction percentage in the case of 2 electrodes and 15 V voltage at different times. 
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 .در ولتاژهای مختلف الکترود 2در حالت  COD کاهشمقدار  .5 شکل
Figure 5. The amount of COD reduction in the case of 2 electrodes at different voltages. 

 

بعرد را   در مقایس  با مصرف انر ی بری  CODبعد مقادیر بی (6)شکل 

برای هر مدت زما   (14) ۀدهد. مقدار مصرف انر ی با رابطنشا  می

آمرده برر بیشرترین     دسر    . مقادیر بشد حسابدر حال  دو الکترود 

، تقسیم شرد.  اس ول   24دقیق  و ولتا   04مقدار ک  هما  حال  

. بررای  شرد برداری مشرخص   های مختلف نمون در زما  CODمقدار 

دس  آمرده در    نیز همانند مصرف انر ی مقادیر ب CODبعدسازی  بی

گیری بر بیشترین مقدار )مقدار اولیر  برابرر برا     های نمون مدت زما 

سرازی   گرم بر لیتر( تقسیم شد. این عمرل بررای همسرا     میلی 604

 بعرد رسرم شردند.    مقرادیر بری   سرپس  .شرد  انجام COD نمودارهای

قابرل اسرتفاده در    CODیرابی بر  مقردار     ب  شکل، برای دس  باتوج 

چین سبزرنا مشخص شده، باید مقدار مصررف  کشاورزی ک  با خط

مشخص اس  کر  در   CODب  نمودارهای  انر ی بررسی شود. باتوج 

دقیقر  و بر  بعرد مقردار مطلروب       64ول  در مدت زما   14حال  

COD دقیق   04ول  از مدت زما   11دس  آمده اس . در حال    ب

ولر    24و ب  بعد این مقدار حاصل شده اس . درنهای  برای حال  

دقیق  ب  نزدیکی مقدار استاندارد لازم رسریده   24زما   نیز در مدت

انعقرراد  فراینرردبرر  محردودی  مصرررف انرر ی در    باتوجر  امررا  ،اسر  

وجرود داشرت     فراینرد الکتریکی، هرچقدر مصرف انر ی کمترری در  

باشد، بهترین انتخاب خواهد بود. البت  باید در نظر داش  کر  زمرا    

باعررث  فراینرردزیرررا افررزایش زمررا   ؛ نبایررد طررولانی باشررد  فراینررد

اهش آلاینردگی برا   و مقردار کر   شرود  مری شد  زما  تصرفی    طولانی

. بنرابراین بررای   شرود  مری هرای یکسرا  کمترر    افزایش زما  در بازه

چرین   جویی در زما  و مصرف انر ی، نقاط اول نزدی  ب  خرط  صرف 

سبز قابل قبول خواهد بود. البت  اگر محدودی  زمانی وجود نداشرت   

مصررف انرر ی را نیرز     ،توا  با افزایش زما  در ولتا  پایینباشد، می

ب  این موارد، برای انجام عملیات انعقاد الکتریکی،  کاهش داد. باتوج 

زیرا هم  ،دقیق  حال  مناسبی اس  04ول  و مدت زما   11حال  

بر    و هرم باتوجر    اسر  ازنظر مقدار مصرف انر ی در سطا متوسرط  

  در مقدار متوسطی قرار دارد و توانست  اسر  فرایندمقدار زما  کل 

 % کاهش دهد.04مقدار آلایندگی را 

 

 CODتعداد الکترود در مقدار کاهش  تأثیربررسی  3-3

یافت ، افزایش تعداد الکترود باعث کاهش  های انجامب  آزمایش باتوج 

ترروا  برر  تولیررد  بیشررتر آلاینرردگی خواهررد شررد. دلیررل آ  را مرری 

در تفاوت میزا  حذف  (0)شکل  [.23]بیشتر نسب  داد  منعقدکنند

دهرد. بررای اتصرال حالر      الکترود را نشا  می 0الکترود و  2حال  

قطبی موازی انتخراب   اتصال ت  (b-(2))چهار الکترود مطابق شکل 

شرود، افرزایش تعرداد الکتررود باعرث      طورک  مشاهده میشد. هما 

ه اس . دلیرل آ  را  شدهای یکسا  کاهش بیشتر آلایندگی در زما 

کر  برا افرزایش تعرداد     طوری جریا  نسب  داد ب توا  ب  افزایش می



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 132 (2024)  45 

رس
بر

 ی
صه

شخ
ر م

أثی
ت

 
ها

 ی
دیکل

 ی
ش 

اه
ر ک

ب
C

O
D

 
تز

سن
ب 

سا
ر پ

د
 ...ی

 
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
تم

س
ر

 
– 

ص
ص

 :.
55-

44 
، مقدار (0)ب  شکل  الکترودها، سطا فعال افزایش یافت  اس . باتوج 

ول ،  24دقیق  و ولتا   24الکترود در مدت زما   2حذف در حال  

کر  در  . درحرالی شرد  حسراب  (11ۀ )رابط با% اس  ک  62در حدود 

الکتررود بر     0در حالر   مدت زما  و ولتا  مشاب  این مقدار حرذف  

عبارت دیگرر،   ها دارد. ب % رسید ک  نشا  از حذف بیشتر آلاینده04

% COD 10عردد، مقردار کراهش     0ب   2با افزایش تعداد الکترود از 

بررای   (14) ۀافزایش یافت  اس . مصرف انرر ی برا اسرتفاده از رابطر    

 کرر  ایررن مقرردار در  شررد حسرراب kW.h.m-3 0/3الکترررود  2حالر   

اس . نتایج حاکی از آ  اس  ک  برا   kW.h.m-30/0 الکترود 0  حال

برابرری   1/2دو برابر کرد  تعداد الکترودها، مصررف انرر ی افرزایش    

برابرری   1/2توا  ب  افرزایش  دارد. دلیل افزایش مصرف انر ی را می

الکتررود نسرب  داد. بنرابراین افرزایش      0جریا  الکتریکی در حال  

امرا   ،خواهرد برود   CODتعداد الکترود اگرچ  باعرث کراهش بیشرتر    

 11مصرف انر ی بالاتری را درپی خواهد داش . در شرایط عملیاتی 

 الکتررود و چهرار الکتررود،     2دقیقر ، بررای حالر      04ول  و زما  

 kW.h.m-3 2/0 و kW.h.m-3 9/2 ترتیب برابرر  مقدار مصرف انر ی ب 

 .شد حساب

 

 
 .بعد در مدت زمان مشخص در حالت دو الکترود بی CODبعد با میزان کاهش مصرف انرژی بی ۀمقایس .6 شکل

Figure 6. Comparison of normalized energy consumption with the amount of normalized COD removal in a certain time. 

 
 .قطبی موازی در حالت اتصال تک ولت 22الکترود در ولتاژ  4الکترود و  2در حالت  COD کاهش مقدار سۀمقای .7 شکل

Figure 7. Comparison of the amount of COD reduction in 2-electrodes and 4-electrodes mode at 20 V voltage in parallel monopolar 

connection mode. 
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 گیری نتیجه. 4

مقدار ولتا  و تعداد الکترود در کاهش مقدار  تثییردر این مطالع ، ب  

COD برا   شرویی  لبراس ماشرین    سنتزی حاوی مرواد شرویند   پساب

انعقاد الکتریکی پرداخت  شد. نترایج تغییرر مقردار     فراینداستفاده از 

. نتایج این شدباهم مقایس   CODولتا  و تعداد الکترودها در کاهش 

اما  ؛یابدکاهش می CODبا افزایش زما ، مقدار ک  مطالع  نشا  داد 

یابرد و  ، مصرف انرر ی افرزایش مری   رایندفازحد زما   با افزایش بیش

الکترود  2. بهترین زما  حذف در حال  شود میکندتر  CODکاهش 

بود ک  هرم   11دقیق  و ولتا   04زما  COD ب  مقدار کاهش باتوج 

در حد متوسطی قرار داش  و هم مصررف انرر ی    فرایندازنظر زما  

البتر   . شد حساب% COD 04و مقدار کاهش  بود kW.h.m-3 9/2 آ 

با سرع  کمتری کراهش یافر .    CODمقدار  فرایندبا افزایش زما  

میرزا  مصررف انرر ی     چنرین  هرم و  فراینرد بنابراین اگر برای زمرا   

تروا  بر  درصرد برالاتری از کراهش      محدودیتی اعمرال نشرود، مری   

دقیق  و  04الکترود و زما   2طور مثال در حال   آلایندگی رسید. ب 

اس . در حالر    % کاهش داشت 06آلایندگی تا  ول  مقدار 11ولتا  

% 00الکترود و شرایط عملیراتی مشراب  نیرز مقردار آلاینردگی ترا        0

برا    سرامان  کاهش یاف ، کر  دلیرل آ  افرزایش جریرا  اعمرالی بر        

انعقاد  ،ب  نتایج . باتوج اس ا فعال طشد  تعداد الکترودها و س اضاف 

ی کراهش آلاینردگی مرواد    مرد بررا  اتواند ی  روش کار الکتریکی می

 باشد. شویی لباسماشین  پساب ویژه ب ها، پسابموجود در   شویند
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