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ABSTRACT 

Background: Cosmetic and personal care industry wastewater contains chemicals and non-
biodegradable organic compounds that must be treated before discharge into the environment. 
This study aimed to compare the efficiency of conventional chemical coagulation and 
electrocoagulation-flotation processes in treating wastewater from the cosmetic industry. 
Materials and Methods: In this experimental study, both processes were designed using a 
central composite design (CCD) approach. For the chemical coagulation process, the variables 
optimized included pH (5-9), rapid mixing time (30-60 sec), slow mixing time (10-20 min), 
settling time (30-60 min), and the dose of the coagulant (0.5-1 g/L). For the electrocoagulation 
process, the optimized variables were pH (5-9), direct current intensity (2-4 A), reaction time 
(40-80 min), the number of electrodes (4-8 n), and the distance between electrodes (2-4 cm). 
Results: In both processes, the designed model followed a quadratic model with a high 
correlation coefficient. The efficiency of the electrocoagulation process in reducing COD 
levels in cosmetic industry wastewater was significantly higher than the conventional chemical 
coagulation process. Under optimal conditions, the COD concentration decreased from 570 
mg/L to 57 mg/L in the electrocoagulation process. In contrast, the conventional chemical 
coagulation process achieved 65% efficiency under optimal conditions, reducing COD levels 
to 199.8 mg/L. 
Conclusion: The results indicated that after treatment using the aforementioned processes, 
the effluent can be safely discharged into the environment. 
 
Keywords: Chemical coagulation, Electrochemical coagulation, Optimization, Central 
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   چکیده
  دی اسلات که با  یسلاتیز هیقابل تجز ریغ  یو مواد آل  ییایمیمواد شلا  یحاو  ،یبهداشلات-یشلایفاضلالاب آرا زمینه و هدف:

متداول و   ییایمیانعقاد شلا ندیفرا  ییکارا  سلاهیمطالعه، مقا  نیشلاوند  دد  از ا هیتصلاف  سلات،یز  طیبه مح  هیقبل از تخل

 بود  یتبهداش -یشیفاضلاب صنعت آرا هیدر تصف یو شناورساز ییایمیانعقاد الکتروش

شلالادند  در    شیآزما یاراح  یمرکز  یبیترک  یتوسلالاط اراح  ندیدر دو فرا  ،یمطالعه تجرب  نیدر ا  مواد و روش ها:

  ین ی( و ته نشقهیدق  20-10(، کند )هیثان  60-30اختلاط تند )  ی(، زمان دا5-9)  pH یردایمتغ  ییایمیانعقاد ش ندیفرا

  ،یی ایلامیانعقلااد الکتروشلالالا  نلادی( و در فراتریگرم در ل  1-  5/0)  دکلرایلا ومآلومنی  ی( و دوز منعقلاد کننلاده  لقلاهیدق  30-60)

  8- 4(، تعلاداد )قلاهیدق  80-40آمپر(، زملاان واکنش )  4-2)  میمسلالالاتق  یکیالکتر انیلا(، شلالالادت  ر5-9) pH  یردلاایمتغ

 شدند  یساز نهی( بهمتریسانت 4-2الکتروددا ) نیعدد( و فاصله ب

بالا   یدمبسلاتگ  بی( با ضلارQuadraticشلاده از مدل در ه دوم )  یمدل اراح ند،یبر اسلاا،، در در دو فرا  یافته ها:

  یبهداشلات -یشلایفاضلالاب صلانعت آرا CODدر کادش مقدار    ییایمیانعقاد الکتروشلا  ندیفرا  ییکند  کارا  یم  تیتبع

غلظت   ند،یفرا نهیبه  طیکه در شلالارا  یمناسلالاب تر اسلالات، به گونه ا  اریمتداول بسلالا  ییایمیانعقاد شلالا ندینسلالابت به فرا

COD    متداول    ییایمیانعقاد شلالالا ندیکرد  در مقابل فرا دایکادش   تریگرم در ل  یلیم  57به    تریگرم در ل  یلیم  570از

 کند  یم دایکادش   تریگرم در ل یلیم 8/199به  COD زانیبود که م نهیبه طیدر شرا یدرصد 65 ییکارا یدارا

 طیتوان به مح  یفوق،  سلالااب را م  ینددایتوسلالاط فرا هیمشلالاخن نمود که  ا از انجام تصلالاف  جینتا  نتیجه گیری:

 نمود  هیتخل ستیز

 

 

 

 

 
 

- ی شلایفاضلالاب، آرا  ،یمرکز  یبیترک یاراح  ،یسلااز  نهیبه  ،ییایمیانعقاد الکتروشلا  ،ییایمیانعقاد شلا واژه های کلیدی:

یبهداشت
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 مقدمه
  ی و شرط برا دیقی ب یضرورت ،ستیز طیمح حفاظت از

  ط یمح  بیاست  تخر   یزندگ  تیفیو بهبود ک  داری ا  یزندگ

ب  ستیز از  به  گونه   نیمنجر    تخریب   ،یاتیح  یدارفتن 

 یاعمده  راتیکه تاث  می گردد  یمیاقل  راتییو تغ  ستمیاکوس

  ی دارد  فاضلاب صنعت  ی بر اقتصاد، بهداشت و رفاه ا تماع

است  دا  سایر آلایندهو    ن یفلزات سنگ  ، ییا یمیمواد ش  یحاو

 نی  اشودیردا م  ستیز  طیبه مح  یصنعت  ینددایکه از فرآ

و    ینیرزمیز  یدارنگ، بو و اعم آب   ریینوع فاضلاب با تغ

ک  ، یسطح به  شدت  آس  تیفیبه  خاک  و  آب    ب یمنابع 

   2, 1 رساندیم

آرا صنعت  بهداشت  یشیفاضلاب  آب   یو   یداشامل 

فرآ در  شده  آرا  دیتول  ی نددایاستفاده  و    ی شیمحصولات 

ضد آفتاب و ادکلن    یدامانند شامپو، صابون، کرم   یبهداشت

ا حاو  نیاست   فاضلاب  ش  ینوع  از    ییا یمیمواد  مختلف 

تاکنون روش  است     زادادا و رنگدا، سولفات  مله  ارابن

آرایشی صنعت  فاضلاب  تصفیه  برای  مختلفی    - دای 

بهداشتی مورد استفاده قرار گرفته است که شامل فراینددای  

)اکسیداسیون   شیمیایی  اکسیداسیون  فیزیکوشیمیایی، 

فراینددای   الکتروشیمیایی(،  اکسیداسیون  مراوب، 

   3 بیولوژیکی و فراینددای اکسیداسیون  یشرفته دستند

یکی از روش دای متداول  یش تصفیه فاضلاب صنعتی،  

  ، شیمیایی    فرایند انعقاد4فرایند انعقاد شیمیایی متداول است  

نمک دای فلزات آدن و آلومنیوم یا عبارت است از افزودن 

محیط دای برای حذ  مواد مو ود در  مری  مواد آلی  لی

ذرات کلوئیدی را به    ، مواد منعقد کننده مانند یک  ل  .5آبی  

  منفی  کرده و بار نها را به یکدیگر متصلآ یکدیگر نزدیک و 

  آنها  شدن تر  درشت باعث و در نهایت خنثی را معلق ذرات

   .شود می

موثر در  ندیفرا  کی ییبه تنها ونیالکتروکواگولاس ندیفرا

آلا آلا  یدا  ندهیحذ   مانند   ه یتجز  یآل  دایندهیمختلف 

   6از فاضلاب است    رهیو غ  COD  ن،یفلزات سنگ  ر،ینا ذ

فرا   ی برا  سته یالکتر  ان ی از  ر  ونیالکتروکواگولاس  ندیدر 

  ا یفلزات آدن    ی شود  صفحات رسانا  یبهره برده م  ه یتصف

قربان  ومیآلومن الکترود  م   ی بعنوان  روندبکار  فرای  در    ند ی  

فرا  ونیالکتروکواگولاس   ی عوامل   ییایمی الکتروش  ند یتوسط 

  د یتول یتیدو ظرف ومیو آلومن یتیآدن دو ظرف دای ونی مانند

شودم خنث   ی  باعث  الکتر  ی که  بار  و    دا   ندهیآلا  ی کی شدن 

  ی فلز  یداد یدروکسیو حذ  آنها بصورت د  یدییذرات کلو

به عدم    ی توانم  ندیفرا   نیا   یای   از مزای شودم   ی تیسه ظرف

ش  ازین مواد  آدن  ییایمیبه  کننده  منعقد  مواد    ا ی  یمانند 

و راه   یبهره بردار  نه یکوچک، دز  یبه فضا  ازین  ،یومیآلومن

 .8, 7 آسان آن اشاره نمود یاندک و رادبر یانداز

به    1(OFAT)یک فاکتور در زمان    عاملیتک  روش  ،

بررسی تغییرات یک عامل در در آزمایش، در حالی که سایر  

 ردازد  این روش ساده  شوند، میعوامل ثابت نگه داشته می 

محدودیت اما  است  شهودی  از  مله و  دارد؛  دای  دی 

به   نیاز  عوامل،  بین  متقابل  تأثیرات  شناسایی  در  ناکارآمدی 

دای زیاد برای عوامل متعدد و احتمال نادیده  تعداد آزمایش

در مقابل،    .گرفتن شرایط بهینه در فضای چندبعدی عوامل

آزمایش روش اراحی  روش  به   2 (DOE)دای  سطح  ویژه 

)   اسخ مدل   RSM)3سطح  از  استفاده  و  با  ریاضی  سازی 

امکان بررسی دم  تأثیر چندین عامل و  تحلیل آماری،  زمان 

کادش  دا با  کنند  این روش دا را فرادم میتعاملات بین آن

 ویی  دای موردنیاز، در زمان و دزینه صرفه تعداد آزمایش

بین  می غیرخطی  رابطه  و  بهینه  نقاط  شناسایی  با  و  کنند 

می  ارائه  بالاتری  کارایی  و  دقت  نتیجه،  عوامل،  در  ددند  

رویکردی  امع آزمایش  علمی اراحی  و  به تر  نسبت  تر 

دای سطح  دد  در ارح  .شودمحسوب می  OFAT روش

بهینه  از   اسخ،  متأثر  سازی  اسخ )متغیر خرو ی( است که 

اراحی  باشد   چندین متغیر مستقل )متغیردای ورودی( می

است   RSMیک زیر مجموعه از    ،(CCD)  4ترکیب مرکزی

 هت تخمین مدل رگرسیونی و شرایط عملیاتی کاربرد    که 

 دارد  
1.One-Factor-at-a-Time 

2.Design of Experiments 

3.Response Surface Methodology 

4.Central Composite Design 
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 CCD   استفاده آزمایشگادی  شرایط  سازی  بهینه  برای 

می شود  این مدل آماری کمک می کند روابط بین متغیردای 

تاثیر گذار در آزمایش تعیین و محاسبه شود  دد  اصلی  

CCD    در این     10  ,9تعیین شرایط بهینه ی بهره برداری است

 استفاده شد    13مطالعه از نرم افزار دیزاین اکسپرت نسخه 

می از   مطالعه  این  دو  به  تواند  نوآوری  مستقیم  مقایسه 

تصفیه  مؤثر  فاضلاب   فرآیند  تصفیه  برای  نوین  و  متداول 

آرایشی نمودبهداشتی  -صنعت  مقایسه اشاره  چنین  ای   

و  می کارایی  اسا،  بر  فناوری  بهترین  تعیین  برای  تواند 

باشد ارزشمند  بسیار  عملیاتی  سازی بهینه   دمچنین  شرایط 

عملیاتی مرکزیبا    شرایط  ترکیبی  اراحی  از  برای   استفاده 

ای نوآورانه  سازی متغیردای کلیدی در دو فرآیند،  نبه بهینه 

افزایش دقت نتایج کمک می  به  بلکه  است که نه تنها  کند، 

ارائه  فرآینددا  این  صنعتی  اراحی  برای  االاعات  امعی 

مواد   مقایسه کارایی فرآینددای مبتنی بر و در نهایت  ددد   می

دای مبتنی بر الکتروشیمی  شیمیایی )انعقاد شیمیایی( و روش 

می  الکتروشیمیایی(  فناوری)انعقاد  توسعه  به  با  تواند  دایی 

تر از منابع کمک کند،  تر و استفاده بهینه رد ای کربنی  ایین

فناوری به  روزافزون  نیاز  به  تو ه  با  موضوع  این  دای که 

  بنابراین، دد  از این شود ایدار، بسیار نوآورانه تلقی می

متداول    یی ا یمیانعقاد شمطالعه، ابتدا بهینه سازی فراینددای  

الکتروش انعقاد  شناورساز  یی ای میو  تصف  یو  فاضلاب    ه یدر 

  دا ندیفرا  یی کارا  سه یمقای و در ادامه  بهداشت  - یشیصنعت آرا

  بود 

 

 

 

 مواد و روش ها 

 تجهیزات و مواد شیمیایی 1-2

( کلراید  آلومنیوم  شرکت  PAC لی  ایران،    کالز یوری ، 

)%98خلوص   دیدارته  آدک   ،)2Ca(OH)  ،گستر کیمیا   ،

  2˟20، الکتروددای آلومنیوم و تیتانیوم )با ابعاد  %(  60خلوص  

درصد، مرک    4SO2H  ،98سانتی متر(، اسید سولفوریک )

، شرکت  %99، خلوص NaOHسدیم دیدروکسید )آلمان(، 

ویال    ، آلمان(  لیتر،    COD  (0-1500مرک  در  گرم  میلی 

ترکیبات    دلاویبان  –آکوالیتیک  شرکت   از  مله  انگلیا( 

دمچنین دستگاه  شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه دستند   

( اسپکتروفتومتر  دک  DR-5000دای  شرکت  ساخت   ،

)ساخت شرکت آویده    CODویالآمریکا(، دستگاه داضم  

تغذیه   منبع  ایران(،  الوند  اداک    DCرایان  )ساخت شرکت 

متر )ساخت شرکت سنسوال     pHچین( و متعلقات برقی،  

دیجیتالی) ترازوی  آلات   شه یش(،  GR-202مدل  چین(، 

فرتاک  شگادیآزما روشا  شرکت  )ساخت  دستگاه  ار  و  ی 

   باختر ایرانیان( در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند 

مشخصات    2-2 اولیه  آنالیز  و  برداری  نمونه 

 فیزیکوشیمیایی فاضلاب 

بر اسا، روش ارایه    نمونه برداری فاضلاب  استاندارد 

مر ع آزمایشات آب و فاضلاب انجام    1060شده در بخش  

نمونه   از روش  فاضلاب  تغییرات مشخصات  دلیل  به  شد  

) لی   ظر   لاستیکی  در  نمونه  و  استفاده  ترکیبی  برداری 

شد   داده  انتقال  آزمایشگاه  به  زمان  کمترین  در     11اتیلن( 

در  دول  تولیدی  فاضلاب  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات 

 ارایه شده است    1شماره  
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 : برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی فاضلاب نمونه برداری شده 1جدول 

 مقدار  واحد  ارامتر 

 571 میلی گرم در لیتر ( CODاکسیژن مورد نیاز شیمیایی )

 297 ( 5BODاکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی )

 1970 کل  امدات معلق 

 2408 کل  امدات محلول 

 1040 آمونیوم 

 8 دتر نت 

 3/29 نیترات

 43/26 روغن و چربی 

 300 فسفات 

 400 سولفات 

 NTU 360 کدورت 

 ptco 656 رنگ 

pH - 71/6 

 پایلوت 3-2

بخش   در  شد   انجام  مجزا  بخش  دو  در  مطالعه  این 

نخست، فرایند انعقاد شیمیایی با منعقد کننده  لی آلومنیوم 

( بهمراه کمک منعقد کننده آدک در دستگاه  PACکلراید )

الکتروشیمیایی در  انعقاد   ارتست و در بخش دوم فرایند 

الکتروشیمیایی   راکتور  دستگاه مجهز یک   ریان   مولد به 

با حجم یک لیتر در تصفیه فاضلاب مورد  الکتریکی مستقیم 

تعداد   به  مجهز  راکتور  این  دمچنین  گرفت   قرار  مطالعه 

مختلف الکترود با فواصل مختلف از دم به صورت شناور 

در داخل راکتور تعبیه شده بودند  الکتروددا بصورت دو به  

ای  متصل بود بگونه   DCدو به مولد  ریان الکتریسیته از نوع  

الکترود    2که تعداد   )تیتانیوم( و دو  کاتد  به عنوان  الکترود 

در  برداری از  نقش آند )آلومینیوم( را ایفا نموده است  بهره

شد    انجام  نا یوسته  بصورت  راکتور    هیاول  pH  میتنظدو 

اس توسط  سد  کیسولفور  د یفاضلاب    1  دیدروکسید  م یو 

انجام  ذ شماره      رفتیمولار  تصویر  واقعی  1در  تصاویر   ،

 فراینددا ارایه شده است  

 
 انعقاد الکتروشیمیایی، ب( دستگاه جار تست و فرایند انعقاد شیمیایی متداول: الف( محفظه واکنش فرایند 1شکل 
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 بهینه سازی فرایندها   4-2

 میزان تعیین از فراینددا، تاثیر متغیردا بر کارایی بررسی برای

اراحی مراحل     استفاده شد COD در شده ایجاد تغییرات

آزمایشات، آنالیز آماری، بردمکنش بین متغیردا و در نهایت  

فراینددا سازی  مرکزی   از استفاده با  بهینه  ترکیبی  اراحی 

(CCD)    سطح در  دول  در  نج  گرفت   ،  2صورت 

و  کارایی بر  تاثیرگذار متغیردای  تریناصلی   فراینددا 

   .است شده ارایه  ی آنهامحدوده

 و الکتروشیمیایی   : متغیرها و محدوده انتخابی متغیرهای تاثیر گزار بر فرایندهای انعقاد شیمیایی2جدول 

حد بالا   میانگین )صفر(

(1 )+  

حد پایین  

(1- )  

حداکثر 

(α)+  

حداقل 

(α-)  

 فاکتور  متغیر  واحد

 فرایند انعقاد شیمیایی 

7 9 5 11 3 - pH A 

75/0  1 5/0  25/1  25/0  B مقدار منعقد کننده  گرم در لیتر 

 اختلاط سریع  ثانیه 15 75 30 60 45

دور در دقیقه 150با سرعت   

C 

 اختلاط کند دقیقه 5 25 10 20 15

دور در دقیقه 30با سرعت   

D 

 E ته نشینی  دقیقه 15 75 30 60 45

الکتروشیمیایی فرایند انعقاد   

7 9 5 11 3 - pH A 

 B  ریان الکتریکی  آمپر 1 5 2 4 3

 C زمان واکنش  دقیقه 20 100 40 80 60

 D فاصله  سانتی متر  1 5 2 4 3

 E تعداد الکترود  عدد  2 10 4 8 6

  

 

 CODروش اندازه گیری  5-2

بر اسا، روش معتبر با استفاده از دستگاه    CODمقدار  

   در ابتدا12اندازه گیری شد    COD  اسپکتروفوتومتر و ویال

دو میلی لیتر نمونه فاضلاب با آماده سازی )انجام فیلتراسیون  

و سانتریفیوژ  هت حذ  ناخالصی دای معلق( در داخل  

در ه سانتی گراد    150ویال ریخته شد، در ادامه در دمای  

توسط دستگاه    2بمدت   و  قرار گرفت  مورد دضم  ساعت 

اسپکتروفوتومتر در اول موج مشخن شده توسط دستگاه  

 نانومتر( قرائت شد   620اسپکتروفوتومتر  ) در

درصد کارایی فرایند تعیین   1ی  در نهایت بر اسا، رابطه 

 شد   

                                                                         1رابطه 
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0C  ی : غلظت اولیهCOD    در زمان صفر )بر حسب

 واحد در  ارامتر(  

tCی : غلظت باقیماندهCOD   در زمانt   بر حسب واحد(

 در  ارامتر( 

E :(% ارامتردای مورد نظر ) حذ   ییکارا 

 یافته دا 

 خلاصه آزمایشات و نتایج آزمایشگاهی   1-3

، خلاصه نتایج مربوط به فراینددای انعقاد 3در  دول  

 شیمیایی متداول و انعقاد الکتروشیمیایی ارایه شده است   
 

 

 

 

 

 

 COD: پاسخ بیشینه، کمینه و میانگین فرایند انعقاد شیمیایی متداول و الکتروشیمیایی در کاهش 3جدول 

تعداد   واحد  ارامتر  فرایند

 آزمایشات 

حداکثر  حداقل کارایی 

 کارایی 

 انحرا  معیار  میانگین 

 6/ 27 55/ 24 67 41 50 درصد  COD انعقاد شیمیایی متداول 

 1/ 78 6/73 92 8/51 انعقاد الکتروشیمیایی 

 آنالیزهای آماری  2-3

بر اسا، نتایج آنالیز آماری، بر اسا، ضریب دمبستگی،  

ضریب دمبستگی تطبیق داده شده و ضریب دمبستگی  یش  

بینی شده برای فرایند انعقاد شیمیایی متداول و فرایند انعقاد  

( ای  دو  مله  مدل  (  یشنهاد  Quadraticالکتروشیمیایی 

 شده است  

  4آنالیز واریانا در دو فرایند در  دول  نتایج مربوط به  

 نشان داده شده است  

 

: نتایج آنالیز واریانس توسط نرم افزار برای مدل درجه دوم در فرایندهای انعقاد شیمیایی و انعقاد الکتروشیمیایی 4جدول   

 فرایند انعقاد شیمیایی 

Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F-value p-value  

Model 1925.80 20 96.29 2115.46 < 0.0001 significant 

Residual 1.32 29 0.0455 
   

Lack of Fit 1.32 22 0.0600 2.16 0.324 Not significant 

Pure Error 0.0000 7 0.0000 
   

Cor Total 1927/12 49 
    

R²=0.97 Radj²=0.93 Rpre²=0.85 

 فرایند انعقاد الکتروشیمیایی 

Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F-value p-value 
 

Model 5055.90 20 252.79 413.65 < 0.0001 significant 

Residual 17.72 29 0.6111 
   

Lack of Fit 17.72 22 0.8056 1.16 0.5784 Not significant 

Pure Error 0.0000 7 0.0000 
   

Cor Total 5073.62 49 
    

R²=0.99 Radj²=0.96 Rpre²=0.95 
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ددد مدل نشان می  "P-value"و    "F-value"مقادیر  

شبیه  برای  کادش   یشنهادی  مقدار  توسط    CODسازی 

فرایند انعقاد شیمیایی و فرایند انعقاد الکتروشیمیایی دارای 

می مقادیر  ادمیت  دمچنین  -F"و    "P-value"باشد  

value"  نشانگر این است که  "فقدان انطباق"برای  ارامتر ،

دا توسط مدل، نسبت به خطای خالن  نقن در برازش داده

باشد و تایید کننده اعتبار مدل برگزیده و  دارای ادمیت می

می نشان  را  آزمایشات  انجام  مجموع  صحت  مقدار  ددد  

انعقاد   انعقاد شیمیایی و  به ترتیب برای فراینددای  مربعات 

ددد که مدل نشان می  99/0و    97/0الکتروشیمیایی برابر با  

باشد  از ار  دیگر مقدار  دارای دقت نسبتا قابل قبولی می

شده به ترتیب برای بینی   ارامتر مجذور مربعات فواصل  یش

و    85/0برابر با    فرایند انعقاد شیمیایی و انعقاد الکتروشیمیایی

مربعات  95/0 مجذور  مقدار  ارامتر  با  منطقی  توافق  در   ،

فواصل تنظیم شده به ترتیب برای فراینددای انعقاد شیمیایی  

با   برابر  الکتروشیمیایی  انعقاد  باشد   می  96/0و    93/0و 

به  نشان   ارامتر دقت مناسبدمچنین   ددنده نسبت سیگنال 

انعقاد شیمیایی و   به ترتیب برای فراینددای  نویز است که 

بوده که مقدار    23/77و    53/188انعقاد الکتروشیمیایی برابر  

 مطلوبی است   

شکل   در  فراینددای  2دمچنین  آماری  انطباق  نتایج   ،

 انعقاد شیمیایی متداول و الکتروشیمیایی ارایه شده است  

 : نتایج انطباق آماری فرایندهای انعقاد شیمیایی متداول و انعقاد الکتروشیمیایی2شکل 

 

صورت یک  دای آماری مدل  یشنهادی به  ا از تحلیل

نرم   توسط  واقعی  حسب  ارامتردای  بر  دوم  در ه  معادله 

نشان داده شده است  این   3و   2افزار ارائه شد که در روابط  

در اثر عملکرد    CODمعادله ریاضی به ترتیب میزان کادش  

فرآینددای انعقاد شیمیایی متداول و انعقاد الکتروشیمیایی در 

  صورت تابعی از مقدار  ارامتردای عملیاتی شرایط بهینه را به 

 کند مختلف ارائه می

  

 
 

 

 

 

 

 )فرایند انعقاد شیمیایی متداول(     2رابطه 

  
Efficiency (%) = 60/04 - 1/45*pH + 2/05*2/05 - زمان ته نشینی *4/97 + اختلاط کند *2/025 + اختلاط سریع  *2/5 + منعقد کننده (pH)² 

(منعقد کننده) 0/67- (اختلاط سریع) 1/3- ² ² - 0/73 (اختلاط کند) ² - 1/23 (زمان ته نشینی ) ²                                                
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 ) فرایند انعقاد الکتروشیمیایی(3رابطه  
Efficiency (%) = 79/9 - 0/08*pH + 3/895*0/17 + تعداد الکترود *2/83 + فاصله  *4/7 - زمان واکنش * 7/74 + جریان الکتریکی(pH* 

*pH) 0/037- )جریان الکتریکی زمان واکنش   ) - 0/33 (pH* )فاصله  * جریان الکتریکی)*0/31 -  زمان واکنش   * جریان الکتریکی )0/18 - ( فاصله   ) + 

* جریان الکتریکی)0/775 تعداد الکترود  ) - 4/2 pH² - 2/2*(جریان الکتریکی)²(تعداد الکترود )0/36- ²(فاصله)0/38875 + ²(زمان واکنش)*1/5 - ² 

 

 

کاهش  نحوه  3-3 در  متغیرها  اثر  در    CODی 

 فرایندها

)فرایند    4) فرایند انعقاد شیمیایی متداول( و    3در اشکال  

اثرات    انعقاد الکتروشیمیایی( چگونگی اثرگذاری متغیردا و

گانه متغیردا بر روی  اسخ تولید شده در اثرات دومتقابل یا  

بعدی بر اسا، تابع چند  فراینددا، بصورت نموداردای سه 

 ای ارایه شده است    مله 

 
 انعقاد شیمیایی متداولبه عنوان تابعی از متغیرها در فرایند  COD:  تصویر سه بعدی مربوط به بازده کاهش 3شکل 

 

محیط    pHمشخن است، تاثیر متغیر    3دمانگونه از شکل  

بر کارایی فرایند انعقاد شیمیایی متداول، حالت دوگانه دارد  

از حالت اسیدی به سمت   pHبا این توصیف که با افزایش 

شرایط  در  ادامه  در  و  افزایش  ابتدا  فرایند  کارایی  قلیایی، 

بنابراین   کند   می  کادش  یدا  مقداری  خنثی،    pHقلیایی 

فرادم می کند  دمچنین    CODشرایط ایده آلی برای حذ   

 سایر متغیردا دارای اثر دایما افزایشی می باشد  
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 به عنوان تابعی از متغیرها در فرایند انعقاد الکتروشیمیایی  COD: تصویر سه بعدی مربوط به بازده کاهش 4شکل 

 

محیط    pHمشخن است، تاثیر متغیر    4دمانگونه از تصویر  

با  این توصیف که  با  کارایی فرایند، حالت دوگانه دارد  بر 

خنثی، کارایی    pHاز حالت اسیدی به سمت    pHافزایش  

فرایند ابتدا افزایش و در ادامه در ای شرایط قلیایی، مقداری 

محدوده ی خنثی، شرایط    pHکادش  یدا می کند  بنابراین  

حذ    برای  آلی  انعقاد    CODایده  فرایند  توسط 

الکتروشیمیایی فرادم می کند  دمچنین متغیر شدت  ریان  

با   و  باشد  می  افزایشی  دایما  اثر  دارای  مستقیم  الکتریکی 

افزایش مقدار این متغیر، کارایی فرایند افزایش  یدا می کند   

افزایش  متغیر مدت زمان واکنش دارای اثر افزایشی بوده و با  

می افزایش  یدا  فرایند  کارایی  متغیر،  افزایش  این  این  کند  

ابتدا قابل تو ه است و در ادامه افزایش کارایی، افت  یدا  

الکتروددا دائما کادشی   بین  تاثیر متغیر فاصله  اما  می کند  

است و بالاترین کارایی در فواصل کمتر مشادده می شود   

مانند متغیر زمان واکنش، دائما   الکتروددا  تاثیر متغیر تعداد 

 افزایشی است   

 سازی مدل بهینه 4-3

سازی مدل و یافتن مقدار بهینه متغیردا در فراینددای بهینه 

کادش   و  الکتروشیمیایی  و  شیمیایی  بعنوان    CODانعقاد 

بهداشتی بر    - ذیری فاضلاب صنعت آرایشیشاخن تصفیه 

اسا، تابع مطلوبیت توسط نرم افزار انجام شد  به این منظور  

دا  سازی مربوط به در متغیر و  اسخدر نرم افزار شرایط بهینه 

و میزان ادمیت در یک از آنها تعیین شد  دمه متغیردا در 

رنج بهینه مربوط به اراحی تنظیم شدند  دمچنین ابق رابطه 

تئوریکی    3و    2 حذ   انعقاد    CODبازده  فرایند  برای 

و    02/67شیمیایی و انعقاد الکتروشیمیایی به ترتیب برابر با 

ایشگادی  درصد بدست آمد  در شرایط واقعی و آزم  2/92

و   شیمیایی  انعقاد  فراینددای  برای  ترتیب  به  کارایی  بازده 

درصد بود   90و   65انعقاد الکتروشیمیایی به ترتیب برابر با  

، شرایط بهینه متغیردای در دو فرایند ارایه شده  5در  دول 

 است  
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 : شرایط بهینه متغیرهای فرایندهای انعقاد شیمیایی و انعقاد الکتروشیمیایی5جدول 

 فرایند انعقاد شیمیایی 

pH 
(-)  

دوز منعقد کننده  

 )گرم در لیتر(

زمان  

اختلاط 

سریع  

 )ثانیه(

زمان اختلاط  

 کند )دقیقه(

زمان ته نشینی 

 )دقیقه( 

بازده  

تئوریکی  

 )درصد( 

بازده واقعی  

 )درصد( 

COD   اولیه

)میلی گرم در  

 لیتر( 

COD   نهایی )میلی

 گرم در لیتر(

1/6  87/0  60 19 59 02/67  65 571 8/199  

 فرایند انعقاد الکتروشیمیایی 

pH 
(- ) 

شدت 

جریان الکتریکی 

 مستقیم )آمپر(

زمان  

واکنش  

 )دقیقه( 

فاصله بین  

الکترودها  

 )سانتی متر(

تعداد 

الکترودها  

 )عدد( 

بازده  

تئوریکی  

 )درصد( 

بازده  

واقعی  

 )درصد( 

COD 
اولیه )میلی 

 گرم در لیتر(

COD نهایی   

 )میلی گرم در لیتر(

1/7  6/3  80 2 8 2/92  90 571 1/57  

 توضیحات: اعداد حاصل به سمت بالا رند شده اند 

 بحث  
قابل تو ه  یبر اسلاا، نوع صلانعت، منبع  ،یفاضلالاب صلانعت

 ،یکیولوژیب  ه یلا قلاابلال تجز  ریغ  یمواد آل  ژهیبو  دلاا،  نلادهیاز آلا

 رهیو غ  یآل  ریغ بلااتیترک  ن،یفلزات سلالالانگ ،یروغن و چرب

امکلاان وارد    یبلاالا بون آلودگ  لیلا بلاه دل  نی  دمچن13اسلالالات  

 ه یتصلاف یدا سلاتمیفاضلالاب دا به سلا  نگونه یا میکردن مسلاتق

 یدواز  یب  ایلا   یدواز  یکیولوژیب  نلادیکلاه از فرا  بفلااضلالالالا

کنند و ود ندارد و در صلالالاورت ورود باعث  یاسلالالاتفاده م

لازم اسلات که   نیخوادد شلاد، بنابرا  سلاتمیاختلال در سلا   جادیا

  ردیقرار گ ه یتصف شیمورد  

 

 متداول ییایمیانعقاد ش  ندیفرا
در  pH تأثیر   pH  ریتاث شیمیایی  انعقاد  فرآیند  کارایی  بر 

از  لی آلومینیوم کلراید از عوامل کلیدی در  ،استفاده  یکی 

منظور   به  شیمیایی،  انعقاد  است   فرآیند  این  عملکرد  بهبود 

دای آلی مورد استفاده حذ  ذرات معلق، کلوئیددا و آلاینده 

می  تعیین pH و  گیردقرار  شکلکنندهنقش  در  گیری ای 

 در  .دای شیمیایی آلومینیوم و کارایی فرآیند انعقاد داردگونه 

pH   دای آلومینیوم به شکل (، بیشتر گونه 4 ایین )کمتر از

و ود دارند که به دلیل بار مثبت بالای   (⁺Al³) آلومینیوم آزاد

خود، تمایل به انعقاد مستقیم ذرات کلوئیدی دارند  با این 

حال، در این شرایط، واکنش دیدرولیز ناقن است و امکان  

 لیمردای  یچیده آلومینیوم و میکرو لیمردا کادش  تشکیل  

   14  تواند کارایی حذ  را محدود کند یابد که این امر می می

دای آلومینیوم عمدتاً به  (، گونه 8دای بالا )بالاتر از  pH در

آلومینات یا  نامحلول  آلومینیوم  دیدروکسیددای   داشکل 

(Al(OH)₄⁻)   و ود دارند  این ترکیبات تمایل به رسوب

دا برای انعقاد ذرات کلوئیدی و حذ   دارند، اما کارایی آن 

می آلاینده کادش  آلی  شرایط،  دای  این  در  دمچنین،  یابد  

ته  مواد  تشکیل  رسوبات  نشینامکان  )مانند  نامطلوب  شده 

اند که در دنگام مطالعات نشان داده  یابدسخت( افزایش می 

در این بازه،  است     6بهینه حدود     PAC،  pH   استفاده از

آلومینیومدای  لی گونه  در  دیدروکسی  بالایی  کارایی  که 

حذ   خنثی  و  کلوئیددا  بار  اور    آلایندهسازی  به  دارند، 

می قابل تشکیل  گونه تو هی  این  ساختار  شوند   دلیل  به  دا 

ایجاد  ل شبکه  توانایی  و  معلق، ای  میان ذرات  اتصال  دای 

می بهبود  را  انعقاد  محدودهفرآیند  این  در    ، pH   بخشند  

دای دیدرولیز آلومینیوم نیز بهینه دستند، و محصول  واکنش

واکنش  این  آمور   نهایی  آلومینیوم  دیدروکسید  شامل  دا 
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 رویا مافی غلامی  وی سنجر   ینیحس  نیرام

 202   ♦    1403، زمستان 2، شماره  12دوره مجله مهندسی بهداشت محیط،  

 کنددا عمل می عنوان  اذب مؤثری برای آلایندهاست که به 
نه تنها به افزایش  6در حدود   pHدر نتیجه، نگه داشتن  15

می  کمک  انعقاد  و  کارایی  شیمیایی  ماده  مصر   بلکه  کند، 

در  pH رو، کنترل دقیقشود  از این تولید لجن نیز بهینه می 

یکی از الزامات کلیدی برای دستیابی   PAC فرآیند انعقاد با

 .به نتایج مطلوب در تصفیه آب و فاضلاب است

فرآیند در  روی   دمچنین  بر  تاثیر  دلیل  به  شیمیایی،  انعقاد 

شده،   تشکیل  لخته  وزن  و  ابعاد  تولیدی،  لخته   pHمیزان 

    16دارای ادمیت است که در زیر به آن دا اشاره شده است 

فاضلاب،   pHبسته به  مقدار و نوع مواد منعقد کننده:     1

 نوع و مقدار مواد منعقد کننده متفاوت است  

(،  8تا    5مناسب )معمولاً    pHدر محدوده    بازده انعقاد:   2

محدوده، بازده   نیبهتر است  در خارج از ا  اریبازده انعقاد بس

  ابدیی انعقاد به شدت کادش م 

 شودیمناسب باعث م pH رسوبات: ینینشو ته لیتشک  3

خوب به  شده  منعقد  سرعت    ی رسوبات  به  و  گرفته  شکل 

شکل    ینامناسب، رسوبات به درست  pHشوند  در    نینش ته 

  رندیگی نم

آلا    4 در  هاندهیحذف   :pH  آلا حذ    یداندهیمناسب، 

 دا،سمیکروارگانیو م  نیفلزات سنگ  ،یمختلف مانند مواد آل

 موثرتر است   اریبس

با    pHدر مطالعه  اری،   برابر  بر    1/6بهینه  تعیین شد که 

اسا، توضیحات ارایه شده، قابل تو یه است  در مطالعات  

مانند دمکاران،    lF.Renaultمطالعه     یشین  بهینه   pHو 

گزارش کرده اند     7برای فرایند انعقاد با منعقد کننده را برابر  

 pHدر این مطالعه نشان داده شده است که کارایی فرایند در  

است   مناسبی  کارایی  دارای  وسیعی  در 17نسبتا  دمچنین    

شیمیایی  هت    MAA Hassanمطالعه   انعقاد  فرایند 

این  در  اند   کرده  استفاده  نسا ی  صنعت  فاضلاب  تصفیه 

مناسب توصیف    8-6ی  مطالعه، کارایی فرایند را در محدوده

    18کرده اند 

 

 

 مقدار منعقد کننده  راتییتغ ریتاث

میزان   واقعی،  محیط  در  شیمیایی  انعقاد  فرایند  کاربرد  در 

مقدار منعقد کننده بدلیل تاثیر گذاری بر میزان اقتصاد فرایند  

دارای ادمیت است  در این مطالعه میزان مقدار منعقد کننده  

بالاترین کارایی فرایند در مقدار  مورد بررسی قرار گرفت  

افزایش میزان مواد منعقد  گرم در لیتر بدست آمد  با    9/0برابر  

کننده در محیط واکنش، احتمال تشکیل لخته و بدام افتادم  

آلاینده دا در لخته دا افزایش  یدا می کند و بدیهی است که  

افزایش  یدا   فرایند  کارایی  کننده،  منعقد  مقدار  افزایش  با 

به عنوان یک منعقدکننده  یشرفته  آلومینیوم کلراید لی نماید   

شود  این ماده  تصفیه آب و فاضلاب شناخته می   در فرآیند

ترکیبات   از  که  است  کوآگولانت  لیمری  یک  شیمیایی، 

مزایای   و  شده  تشکیل  دیدرولیز  بالای  در ه  با  آلومینیوم 

منعقدکننده به  نسبت  سولفات  متعددی  مانند  سنتی  دای 

، این ماده  دایترین ویژگی آلومینیوم )زاج( دارد  از  مله مهم

گونه  تشکیل  و  آب  در  سریع  شدن  حل  دای قابلیت 

تواند فرآیند انعقاد دیدروکسیلی  لیمری  ایدار است که می 

دای دیدروکسیلی این ماده، قدرت بالایی  را تسریع کند  گونه 

خنثی خاصیت  در  دلیل  به  و  دارند  معلق  ذرات  بار  سازی 

دای ارتباای بین ای خود، توانایی بیشتری در ایجاد  لشبکه 

  تر و  ایدارتر دارنددای بزرگ کلوئیدی و تشکیل لخته ذرات  

  کادش مصر  مواد شیمیایی مکمل نظیر مواد قلیایی است 

فرآیند انعقاد  میزان تولید لجن در   است   از دیگر ویژگی دای

به   PAC با نسبت  ترکیباتنیز  این    سایر  که  است  کمتر 

دزینه  کادش  به  بهرهموضوع  بهبود  و  لجن  دفع  وری دای 

در مطالعه مهدی نژاد و   .19 کنددای تصفیه کمک می سیستم

دمکاران، فاضلاب خام صنعتی توسط فرایند انعقاد شیمیایی  

با منعقد کننده دای مختلف مورد تصفیه قرار گرفته است  بر  

اسا، نتایج حاصل مشخن شد که مقدار منعقد کننده بر  

کارایی فرایند دارای ادمیت است و با افزایش مقدار منعقد 

  در مطالعه 20افزایش  یدا می کند    کننده، کارایی فرایند دم
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 1403، زمستان  2، شماره  12دورهمجله مهندسی بهداشت محیط،    ♦   203

Mateus   و دمکاران، آب آشامیدنی مورد تصفیه قرار گرفته

است  نتایج این مطالعه دم مشخن نمود که با افزایش مقدار  

شده است   CODمنعقد کننده باعث افزایش کارایی حذ   
21   

 ع ی زمان اختلاط سر ریتاث

از   یکی  شیمیایی  انعقاد  فرآیند  در  سریع  اختلاط  زمان 

 ارامتردای کلیدی است که به اور مستقیم بر عملکرد فرآیند  

آلاینده کارایی حذ   می و  تأثیر  از  دا  مرحله گذارد  دد  

اختلاط سریع،  خش یکنواخت مواد شیمیایی منعقدکننده در 

دای حجم فاضلاب و ایجاد شرایط لازم برای شروع واکنش 

سازی بار ذرات معلق و تشکیل میکرو  شیمیایی مانند خنثی 

اگر زمان اختلاط سریع بسیار کوتاه باشد، مواد    دا استلخته 

شوند  این  منعقدکننده به اور کامل در فاضلاب  خش نمی 

سازی بار ذرات معلق و کادش امر باعث کادش کارایی خنثی 

لخته  تشکیل  می راندمان  دیگر،  دای  ایدار  عبارت  به  شود  

می  اختلاط  برای  کافی  زمان  استفاده عدم  به  منجر  تواند 

از سوی     دا شودناکارآمد از مواد شیمیایی و افزایش دزینه 

تواند باعث سریع می دیگر، زمان بیش از حد برای اختلاط  

لخته  میکرو  بعدی شکستن  مرحله  در  که  شود  اولیه  دای 

لخته  ماکرو  به  باید  آدسته(  بزرگ )اختلاط  تبدیل  دای  تر 

می  این  دیده  حذ   شوند   کارایی  کادش  به  منجر  تواند 

زمان بهینه برای اختلاط سریع    دا شودذرات معلق و آلاینده

به کیفیت فاضلاب، نوع منعقدکننده مورد استفاده و شرایط  

عملیاتی بستگی دارد  به اور معمول، زمان اختلاط سریع در 

شود  در این بازه، مواد  دقیقه توصیه می  2ثانیه تا    30محدوده  

شروع   و  یکنواخت  برای  خش  کافی  فرصت  منعقدکننده 

دای شیمیایی را خوادند داشت، در حالی که از آسیب  واکنش

لخته  تشکیلبه  حال  در  می   دای  اختلاط   شود لوگیری 

و   منعقدکننده  یکنواخت  توزیع  به  مناسب  زمان  با  سریع 

کند  این امر باعث  سازی بار سطحی ذرات کمک می خنثی 

 خش    شودافزایش توانایی فرآیند در حذ  ذرات معلق می 

آن  کارایی  افزایش  باعث  منعقدکننده  مواد  و یکنواخت  دا 

اقتصادی  کادش مصر  مواد شیمیایی می  از نظر  شود، که 

دای زمان اختلاط بهینه به تشکیل لخته   صرفه استبه مقرون 

کند که در مراحل بعدی )مانند  تر و  ایدارتر کمک می بزرگ

به ته  فیلتراسیون(  یا  می نشینی  در 22,  19  شوندراحتی  دا    

زمان   مدت  این  کادش  آزمایشگادی، دد   دقیق  مطالعات 

قد کننده  لی آلومنیوم کلراید  است  در این مطالعه برای منع

ثانیه( بدست آمد  در مطالعات    52زمان کمتر از یک دقیقه )

 یشین نیز، مدت زمان اختلاط سریع مورد بررسی قرار گرفته  

و دمکاران   MM Alnawajhaاست که می توان به مطالعه  

 اشاره نمود   24و دمکاران    TA Malkoskeو مطالعه     (23)

 زمان اختلاط آهسته  ریتاث

زمان اختلاط آدسته نقش کلیدی در فرآیند انعقاد شیمیایی  

لخته  میکرو  تبدیل  به  و  لخته دارد  ماکرو  به  اولیه  دای دای 

کند  این مرحله که معمولاً  ا  تر و  ایدارتر کمک می بزرگ

دا در شود که لخته شود، باعث می از اختلاط سریع انجام می 

اثر برخورددای آرام با یکدیگر ادغام شده و ذرات معلق و  

برای  آلاینده کافی  زمان  بیندازند   دام  به  را  کلوئیدی  دای 

می آدسته تضمین  اندازه  اختلاط  به  برخورددا  این  که  کند 

با ساختار مناسب برای  کافی رخ ددند و ماکرو لخته  دایی 

   8 نشینی یا  داسازی بهتر تشکیل شوندته 

دا فرصت  اگر زمان اختلاط آدسته خیلی کوتاه باشد، لخته 

تواند منجر کنند و این می کافی برای رشد و ادغام  یدا نمی 

دا شود  از سوی دیگر، زمان  به کادش راندمان حذ  آلاینده

از حد اولانی می به  بیش  تواند باعث شکنندگی و آسیب 

دا به دلیل نیروی برشی  شده شود، زیرا لخته دای تشکیللخته 

مکانیکی ممکن است شکسته و  راکنده شوند  به اور کلی،  

دقیقه( باید   30تا  10زمان بهینه اختلاط آدسته )معمولاً بین 

دای آب خام، نوع منعقدکننده، و تجهیزات  بر اسا، ویژگی 

تصفیه تعیین شود تا بهترین عملکرد در حذ  ذرات معلق  

طالعه مدت زمان در این م  .19  و کادش کدورت حاصل شود

کلراید   آلومنیوم  کننده  لی  منعقد  برای  آدسته    19اختلاط 

حداکثر    CODدقیقه بدست آمد  در این زمان، کارایی حذ   
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دای کمتر این مقادیر باعث فرصت مناسب  مقدار است  زمان

 هت تشکیل لخته به منعقد کننده داده نمی شود و در زمان  

باعث شکسته شدن   آمده  بدست  بهینه  زمان  از  بالاتر  دای 

لخته دا و برگشت مجدد آلاینده به فاز محلول می گردد  در 

کارخانه روغن  و دمکاران،    Bhatiaمطالعه   دارای   ساب 

تکه دای زایدات را با استفاده از منعقد کننده مورد تصفیه  

قرار دادند  در این مطالعه زمان اختلاط آدسته بعنوان یکی  

  25از  ارامتردای مطالعه انتخاب شده بود که زمان بهینه را  

اند   و دمکاران    Renault  در مطالعه  25دقیقه تعیین کرده 

ار گرفت  در این مطالعه کاربرد فرایند انعقاد مورد مطالعه قر

کارایی فرایند تحت تاثیر مدت زمان اختلاط آدسته بود و در  

زمان   حذ     30مدت  در  فرایند  کارایی    COD دقیقه 

   26بالاترین حالت بدست آمد 

 ی نیزمان ته نش ریتاث

ته  مهم زمان  از  یکی  انعقاد  نشینی  فرآیند  در  مراحل  ترین 

دا و  شیمیایی است که تأثیر زیادی بر  داسازی مؤثر لخته 

تصفیه  آب  کیفیت  اختلاط بهبود  مرحله  از  دارد   ا  شده 

باید  شده )ماکرو لخته دای تشکیلسریع و آدسته، لخته  دا( 

نشینی و  دایی از آب  یدا کنند  در  فرصت کافی برای ته 

صورت لخته تر از آب که به این مرحله، ذرات معلق سنگین

تأثیر نیروی گرانش به سمت کف مخزن  درآمده اند، تحت 

می ته  حرکت  ته نشینی  برای  کافی  زمان  باعث  کنند   نشینی 

دا به اور کامل از آب  دا شوند و راندمان  شود که لخته می

نشینی ن ته اگر زما   حذ  ذرات معلق و کدورت افزایش یابد

لخته  از  بسیاری  باشد،  تشکیلناکافی  فرصت  دای  شده 

نشینی نخوادند داشت و در  ریان خرو ی وارد مراحل  ته 

تواند منجر به کادش شوند که این امر میبعدی تصفیه می

سایر   یا  فیلتراسیون  به  نیاز  افزایش  و  فرآیند  کل  کارایی 

نشینی دای تصفیه تکمیلی شود  از سوی دیگر، زمان ته روش

بیش تراکم  باعث  است  ممکن  حد  از  لجن    از  بیش  حد 

اور  نشینته  به  شود   آن  دفع  در  افزایش مشکلات  و  شده 

دقیقه تا چند    30نشینی بهینه )که معمولاً بین  کلی، زمان ته 

دا، کیفیت دای لخته ساعت متغیر است( باید بر اسا، ویژگی 

یند  داسازی  آب خام، و شرایط عملیاتی اراحی شود تا فرآ

   27 به بهترین شکل انجام گیرد و کارایی تصفیه افزایش یابد

در این مطالعه حداکثر زمان در نظر گرفته شده در این مطالعه 

در بالاترین زمان    CODدقیقه بود  بالاترین مقدار حذ     60

  Bhatiaدقیقه(  در مطالعه    59در نظر گرفته شده رخ داد )

دقیقه   120تا    60و دمکاران، زمان ته نشینی در بازه زمانی  

   25دقیقه بدست آمد    90در نظر گرفتن و بهترین کارایی در  

بهینه برای   Yunosدر مطالعه   و دمکاران زمان ته نشینی 

   28دقیقه تعیین شد  30منعقد کننده 

 فرایند انعقاد الکتروشیمیایی

 pHتاثیر 

الکتروددای  از  استفاده  الکتروشیمیایی،  انعقاد  فرآیند  در 

 دای فلزی آلومینیومآلومینیوم در آند منجر به آزاد شدن یون

(Al³⁺)  شود  این  می   این فلز   در اثر انحلال الکتروشیمیایی

واکنشیون با  آب،  حضور  در  شکل دا  به  دیدرولیز،  دای 

میگونه  تبدیل  آلومینیوم  دیدروکسیلی  مختلف  شوند  دای 

آزادگونه  آلومینیوم  شامل  دیدروکسیلی  ،  (⁺Al³) دای 

دیدروکسی ،  لی (Al(OH)₃)دیدروکسید آلومینیوم آمور 

دستند    (⁻Al(OH)₄) و آلومینات   (⁺Al(OH)²) آلومینیوم

گونه  این  آن نوع  کارایی  و  به  دا  شدت  به  محیط     pHدا 

، گونه غالب (5اسیدی )غالبا زیر    pHدر     (29)  وابسته است

و ود دارد  این یون به دلیل بار   ⁺Al³آلومینیوم به صورت 

سازی بار سطحی  مثبت بالای خود، توانایی زیادی در خنثی 

اسیدی   محیط  در  حال،  این  با  دارد   کلوئیدی  ذرات 

گونه واکنش و  دستند  محدود  دیدرولیز  دای دای 

شوند  به دیدروکسیلی  ایدار یا رسوبات حجیم تشکیل نمی 

دای بزرگ و  ایدار که برای  دمین دلیل، توانایی تشکیل لخته 

آلاینده می حذ   کادش  بر  دا ضروری دستند،  یابد  علاوه 

می  اسیدی  محیط  خوردگی این،  نرخ  افزایش  باعث  تواند 

تنها راندمان فرآیند را تحت تأثیر قرار الکتروددا شود که نه 

  27  دددایش می دای عملیاتی را نیز افزددد، بلکه دزینه می
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گونه غالب آلومینیوم  (،  8قلیایی )بالاتر از    pHدر مقابل در  

است  این گونه تمایل   (⁻Al(OH)₄) به صورت آلومینات

قابلیت   سریع،  دلیل رسوب  به  و  دارد  تشکیل رسوبات  به 

یابد  دمچنین،  سازی بار سطحی ذرات معلق کادش می خنثی 

 و اکسیژن (H₂) در محیط قلیایی، تولید گازدای دیدروژن

(O₂)  تواند  یابد که می در فرآیند الکتروشیمیایی افزایش می

الکتروددا و محلول   بین  ایجاد موانع در تما، مؤثر  باعث 

شود  این امر منجر به کادش کارایی فرآیند و مصر  بیشتر  

می در  شودانرژی  نهایت  در  و    pH    ،خنثی ی  محدوده 

گونه واکنش و  دستند  بهینه  آلومینیوم  دیدرولیز  ای ددای 

و  (⁺Al(OH)²) دیدروکسی آلومینیوممؤثری دمچون  لی 

به میزان زیادی     (Al(OH)₃) دیدروکسید آلومینیوم آمور 

ای و بار  دا به دلیل ساختار شبکه شوند  این گونه تشکیل می 

سازی بار  الکتریکی متعادل، عملکرد بسیار مؤثری در خنثی 

دای دای اتصال بین ذرات و تشکیل لخته کلوئیددا، ایجاد  ل 

توانند ذرات  دا به راحتی می  ایدار دارند  دمچنین، این گونه 

با رسوب  معلق و آلاینده دای آلی را  ذب کرده و دمراه 

 خنثی،  pHدر   14,  10  صورت  امد از محلول  دا کنندبه 

تشکیلگونه  بهینه دای  ساختاری  نظر  از  بازه،  این  در  شده 

لخته  و  و  ادستند  اندازه  با  تشکیل  دایی  مناسب  یداری 

  دمچنین    تر استدا از محیط سادهددند که  داسازی آنمی

خنثی، تولید گازدای دیدروژن و اکسیژن به حداقل   pH در

رسد، بنابراین تما، مؤثر الکتروددا با محلول و عملکرد  می

می  تضمین  سیستم  یا   و  شودبهینه  اسیدی  محیط  برخلا  

در کادش   pH قلیایی،  الکتروددا  خوردگی  میزان  خنثی 

و کادش  می الکتروددا  عمر  افزایش اول  به  منجر  که  یابد 

می دزینه  نگهداری  گونه  pH در  .شوددای  دای خنثی، 

دای آلی، کلوئیددا و حتی فلزات  شده قادرند آلایندهتشکیل

بازه این  زیرا  کنند،  مؤثری حذ   به اور  را   pH سنگین 

دای انعقادی فرادم  برای عملکرد گونه ترین شرایط را  بهینه 

بهترین     30  ,27  کندمی دمکاران  و  تکدستان  زمینه  این  در 

فرایند   از  استفاده  دنگام  در  را  کدورت  حذ   راندمان 

تخمین زده اند  7محیط برابر با   pHالکتروکواگولاسیون در 

توسط  31 گرفته  انجام  مطالعه  در  دمچنین  و    

Pahlavanzadeh   و دمکاران که بر روی تصفیه فاضلاب

با   الکتروکواگولاسیون  فرایند  با  سازی  کاغذ  صنعت 

محیط در   pHالکتروددای آدن و آلومینیوم انجام داده اند   

بهینه معرفی شده است     pHرا به عنوان    5-7محدوده ی  
32   

 تاثیر جریان الکتریکی مستقیم  

 ، در فرآیند انعقاد الکتروشیمیایی،  ریان الکتریکی مستقیم

دا دا و حذ  آلایندهنقش بسیار مهمی در فرآیند تولید لخته 

الکتروددا، باعث   به  از اریق اعمال ولتاژ  این  ریان  دارد  

گونه  یون تولید  مانند  فعال  شیمیایی  دیدروکسید،  دای  دای 

شود که در فرآیند انعقاد  دیدروژن و فلزات دیدرولیز شده می

اور مستقیم دخیل دستند  در این فرآیند،  ریان الکتریکی  به 

دای فلزی مانند  دای آب و ایجاد یون باعث شکستن مولکول 

آلومینیوم )در صورت استفاده از الکترود آلومینیوم( و آدن  

دای شود  این یون )در صورت استفاده از الکترود آدن( می

گونه  به  سپا  میدای  فلزی  تبدیل  که دیدروکسیلی  شوند 

تر دای بزرگسازی بار ذرات معلق و ایجاد لخته قادر به خنثی

دای  ریان الکتریکی مو ب افزایش سرعت واکنش    دستند

شود که این امر منجر به  دای فعال می دیدرولیز و تولید گونه 

دا و بهبود کارایی حذ  ذرات معلق و  تر لخته تشکیل سریع 

دایی  گردد  این امر به ویژه در تصفیه فاضلابدا میآلاینده

   33  دای با کدورت زیاد مؤثر است با بار آلودگی بالا یا آب 

لخته  کیفیت  و  اندازه  بر  نیز  الکتریکی  دا شدت  ریان 

است   ریان  لخته دای  ایین تأثیرگذار  معمولاً  دای تر 

کنند که ممکن است در مراحل بعدی  کوچکتری تولید می 

اور کامل از آب  دا نشوند  نشینی یا فیلتراسیون به ته فرآیند  

که  ریان  حالی  لخته در  بالاتر  بزرگدای  تولید  دای  تری 

شوند و در فرآینددای بعدی  نشین میکنند که به راحتی ته می

با و ود اینکه  ریان الکتریکی     کنند داسازی بهتر عمل می 

تواند کارایی فرآیند را بهبود بخشد، اما استفاده از آن نیاز  می

می  موارد  برخی  در  که  دارد  انرژی  تأمین  به  به  منجر  تواند 
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دای عملیاتی شود  بنابراین، باید میزان  ریان  افزایش دزینه 

مصر   به  و  کارایی  میان  تعادلی  تا  شود  تنظیم  دقیق  اور 

شود برقرار  میزان  انرژی  محلول  اولیه  ولتاژ  افزایش  با    

شود  بنابراین تولید خوردگی الکتروددای آلومینیوم زیاد می

یابد که این امر به نوبه خود باعث  و افزایش می   Al+3یون  

شود  بنابراین کارایی حذ   افزایش تشکیل دیدروکسیلی می 

یابد  علاوه بر این، این نکته به اثبات رسیده است  افزایش می 

افزایش در  ریان، دانسیته حباب با  اندازه که  افزایش و  دا 

شتر آلاینده  یابد  و این امر حذ  سریع تر و بیآنها کادش می

   35, 34داشت  دا را به دنبال خوادد

الکتریسیته زمان مورد  با کادش میزان  ریان  از ارفی 

راندمان به  دستیابی  برای  بایستی  نیاز  مشابه  حذ   دای 

  این رفتار که راندمان تصفیه تا حدود زیادی  35افزایش یابد 

تحت تاثیر بارگذاری  ریان الکتریسیته است توسط برخی  

است   رسیده  اثبات  به  در   Pena   36محققین  دمکاران  و 

از  مطالعه  از آب  آرسنیک  راندمان حذ   بررسی  به  که  ای 

اریق فرآیند انعقاد الکتروشیمیایی با استفاده از الکتروددای  

ولتاژ   افزایش  با  که  نمودند  مشادده  آلومینیومی  رداختند، 

امر  فلوک نتیجه  که  شده  تولید  بیشتری  دیدروکسید  دای 

  Gomez  دمچنین تحقیقات  37حذ  موثرتر آرسنیک بود  

و دمکاران  نیز نشان داد که راندمان حذ  با افزایش ولتاژ  

    38یابد افزایش می

 زمان واکنش   ریتاث

-کارایی فرایند افزایش  یدا می  واکنش،   با افزایش زمان 

کند  با افزایش زمان واکنش، این فرصت به عوامل دخیل بر  

شود که تاثیرگذاری بیشتری بر کارایی حذ   کارایی داده می

آلاینده داشته باشند  در فرایند انعقاد الکتروشیمیایی مستقیم  

بواسطه تولید یون دای آلومنیوم ایجاد لخته و در ادامه بدام  

کادش   نهایت  در  و  دا  آلاینده  کارایی    CODانداختن  در 

فرایند دخیل است بنابراین واضح است که در میزان زمان  

آلاینده باشد، حذ   بالاتر  می  واکنش  گیرد   بیشتر صورت 

واکنش   زمان  افزایش  با  است  ممکن  که  نمود  تو ه  باید 

ین نکته تو ه نمود که  کارایی افزایش  یدا نماید اما باید به ا 

بحث اقتصادی فرایند نیز مطرح است و باید در نظر گرفت  

در    39که افزایش کارایی دارای تو یه اقتصادی است یا خیر  

کارایی    TK Husseinمطالعه   مقایسه  که  دمکاران  و 

فراینددای انعقاد شیمیایی و انعقاد الکتروشیمیایی در حذ   

باشد، زمان واکنش   به   80فاضلاب حاوی رنگ می  دقیقه 

    30عنوان زمان بهینه گزارش شده است 

 الکترودها   نیفاصله ب ریتاث

فرایند   کارایی  بر  گذار  تاثیر  فاکتوردای  از  دیگر  یکی 

بر   باشد   می  الکتروددا  بین  فاصله  الکتروشیمیایی،  انعقاد 

اسا، نتایج مشخن شد که با کادش فاصله بین الکتروددا،  

تصفیه  کارایی  بیشترین  و  باید  می  افزایش  فرایند  کارایی 

دا   ذیری فاضلاب دنگامی بدست آمد که فاصله بین الکترود

ب  میتنظدو سانتی متر بود    برا  نیفاصله  سطح    یالکتروددا 

دلیل افزایش     40  مهم است   اریبس  داالکترود  ازیموثر مورد ن

بین  فاصله  کادش  با  الکتروشیمیایی  انعقاد  فرایند  کارایی 

کادش فاصله  الکتروددا را می توان اینگونه توصیف کرد که 

در محیط   یکی الکترمقاومت    کادش  الکتروددا منجر به   نیب

سرعت حل شدن    شی شود که به نوبه خود بر افزا  یم  واکنش

و باعث می شود یون دای    گذارد  یم   ریتأث  الکترود آلومنیوم

و   شده  آزاد  محیط  در  بالاتر  مقدار  بالاتر/  با سرعت  فلزی 

نت  تشکیل لخته دیدروکسی ددند منجر به حذ     جه یو در 

  ، کادش فاصله گرید  ی از سو  شود   یم   محیطاز    آلاینده  شتریب

  جاد یا   یتواند با محدود کردن حباب دا  یم  بین الکتروددا

ددد   ش یرا افزا  ی، روند شناورسازکیبار  یفضا  کیشده در  

در   شود   یراندمان حذ  م  شیمنجر به افزا  در نهایت  که 

و دمکاران که فاکتوردای تاثیر گذار بر     Zeboudjiمطالعه  

مطالعه  دا  آلاینده  تصفیه  در  را  الکتروکواگولاسیون  فرایند 

سانتی متر در نظر    2تا    5/0کرده اند، فاصله بین الکتروددا را  

بور با   آلاینده  نرخ حذ گرفته اند  ابق نتایج این مطالعه،  

با کادش فاصله     افتی  شی الکتروددا افزا نیکادش فاصله ب
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  زان ی ، مقه یدق  150متر  ا از    ی سانت  5/0تا    2الکتروددا از    نیب

  41 افت ی ش افزای درصد 92به   73بازده حذ  بور از 

   تعداد الکترودها ریتاث

انعقاد  فرایند  کارایی  بر  گذار  تاثیر  فاکتور  دیگر  از 

الکتروشیمیایی، تعداد الکتروددای بکار برده شده در بخش  

تعداد  افزایش  با  مطالعه  این  در  باشد   می  کاتد  و  آند 

الکتروددا، کارایی فرایند تغییر محسوسی داشت  بگونه ای  

د  الکترو  8درصد حذ ( در تعداد    90که بالاترین کارایی )

حذ  و مساحت کل الکتروددا رابطه   یی کارا  نیباتفاق افتاد   

دارد   یمیمستق افزا   ی دنگام  و ود  الکتروددا    ش یکه سطح 

  ی م   نیا  است  وثر  م  یعوامل انعقاد  ی چگال  عی، توزابدی  یم

دا را کامل  ندهیکرده و حذ  آلا  جادیتواند انعقاد مرتبط را ا

  ی دا  ون یبه غلظت    م یمستق  ی بازده حذ  فلزات بستگ   کند

 زیکه دوره الکترول  یدنگام  شده توسط الکتروددا دارد   دیتول

افزاابدی  یم  شیافزا دا  ونیغلظت    شی،  لخته  و   یدا 

م  یدی دروکسید رخ  مطالعه      42  ددد  ی آنها  و    Akbalدر 

دمکاران، تعداد الکتروددا در ای فرایند انعقاد الکتریکی در 

 نیدر احذ  فلزات سنگین مورد مطالعه قرار گرفته است   

  9/71از    کروم، حذ   5/97به    8/77  از  ماحالت، حذ   

 قه یدق  10 ا از    1/74به    2/40از    نیکلو حذ     2/93به  

از دو به شش تغ  یزمان، دنگام الکترود  ، کرد  رییکه تعداد 

با شش الکترود    9/99  در حدود  کل یحذ  ن    افزایش  یدا کرد

     43 به دست آمد یک یزمان انعقاد الکتر  قه یدق 30 ا از 

 ی نهاییریگجهینت

مقدار  کادش  در  الکتروشیمیایی  انعقاد  فرایند  کارایی 

COD  بهداشتی نسبت به فرایند  -فاضلاب صنعت آرایشی

انعقاد شیمیایی متداول بسیار مناسب تر است، به گونه ای که  

  CODدر شرایط بهینه فرایند انعقاد المتروشیمیایی، غلظت  

میلی گرم در لیتر کادش  یدا    57میلی گرم در لیتر به    570از  

کارایی   انعقاد شیمیایی متداول دارای  کرد  در مقابل فرایند 

  8/199به    CODدرصدی در شرایط بهینه است و میزان    65

بر  ایه   فراینددایی  کند   می  کادش  یدا  لیتر  در  میلی گرم 

دلیل کارایی نسبتا مناسب در کادش بار  انعقاد و ته نشینی به

فاضلاب دای صنعتی،   بویژه  دا  فاضلاب    تواند ی مآلودگی 

آلاینده تصفیه  محیطبرای  آبی  دای  قرار    استفاده  مورددای 

اندازی و آن در راه  ی سادگ،  ندیفرابگیرد  از نقاط قوت این  

ی سخت تجزیه،  دانده یآلا  ندیفراو در این    باشدی م  رادبری

مانند ترکیبات آلی دیر تجزیه  ذیر، معمولاً حذ  و تثبیت 

    شودی م انجام  مؤثرکامل و  صورتبه آلاینده 

از  یش   این صنعت  ا  فاضلاب  نتایج حاصل،  اسا،  بر 

تصفیه توسط در دو فرایند، قابلیت تخلیه به محیط زیست  

را دارند  اما باید به این موضوع تو ه نمود که  ساب تصفیه 

فرایند انعقاد شیمیایی متداول دارای محدودیت شده توسط  

 است و تنها می توان برای آبیاری فضای سبز استفاده نمود 

 سپاسگزاری

با   ارشد  کارشناسی  مقطع  نامه  حاصل  ایان  مقاله  این 

مقایسه کارایی فرایند انعقاد شیمیایی متداول و انعقاد    "عنوان  

صنعت   فاضلاب  تصفیه  در  شناورسازی  و  الکتروشیمیایی 

کمال    " بهداشتی  -آرایشی مقاله  نویسندگان  که  باشد  می 

 تشکر و قدردانی را از کلیه بخش دای مرتبط دانشگاه آزاد

 اسلامی واحد تهران غرب را به عمل می آورند 

 تعارض منافع 

نویسندگان این مقاله دیچگونه تعارض منافعی که مرتبط با  

 این  ژودش باشد، را ندارند  

 حمایت مالی 

ارشد رشته   کارشناسی  مقطع  نامه  مطالعه حاصل  ایان  این 

عمران   اسلامی   –مهندسی  آزاد  دانشگاه  در  محیط زیست 

تحقیقات  هت    -تهران معاونت  از  باشد   می  واحد غرب 

 حمایت دای مالی و معنوی تشکر می گردد  

 ملاحظات اخلاقی 

این  ژودش به اور کامل در محیط آزمایشگادی و بر روی  

دیچگونه   مطالعه،  این  در  است   شده  انجام  غیرزنده  مواد 

زنده  مو ودات  سایر  یا  حیوان  انسان،  روی  بر  آزمایش 

صورت نگرفته است  بنابراین، این  ژودش با استاندارددای 
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اخلاقی بین المللی مطابقت دارد و نیازی به دریافت تأییدیه 

از کمیته اخلاق  ژودش نداشته است  تمامی مراحل  ژودش  

مقررات   و  قوانین  به  تو ه  با  و  اخلاقی  اصول  رعایت  با 

 مرتبط با  ژودش دای آزمایشگادی انجام شده است  

 مشارکت نویسندگان 
 رویا مافی غلامی طراحی پژوهش:  -

 رویا مافی غلامی روش شناسی:   -

 رامین حسینی سنجریانجام آزمایش ها:  -

 رامین حسینی سنجری جمع آوری داده ها:  -

 رویا مافی غلامی تحلیل داده ها:  -

 رویا مافی غلامی اعتبارسنجی:   -

 رویا مافی غلامی مدیریت پروژه:  -

 رویا مافی غلامی نظارت:  -

 رویا مافی غلامی تأمین بودجه:   -

 رامین حسینی سنجری نوشتن پیش نویس اولیه:  -

 رویا مافی غلام بازنگری و ویرایش:  -
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