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ABSTRACT
Introduction and purpose: The olive oil industry wastewater contains 
significant amounts of oil and this can cause serious problems if it is discharged 
into the wastewater treatment system, so the oil in the wastewater must be 
removed and seperated prior to any action. Therefore, the oil in the sewage 
should be removed and separated prior to taking any measure. There are several 
ways to remove oil. According to the above, in the present study, the efficiency 
of the electro coagulation process in reducing soluble COD synthetic wastewater 
containing olive oil was investigated.
Methods: In this study, iron and galvanized electrodes were used. Firstly, the 
optimum values of current density, initial pH, and electrolyte concentration 
were determined. Thereafter, the effect of time variations on electrode 
corrosion, voltage, decreased COD concentration, and energy consumption 
was investigated. The kinetics of Grade 1, Grade 2, and WeberMorris were also 
investigated for two electrodes.
Results: The maximum removal efficiency of soluble COD was obtained at 99% 
for iron and galvanized electrodes at a current density of 12.5 mA/cm 2, electrolyte 
concentration of 400 mg / l, initial pH 7, and reaction time. The electrical energy 
consumption in these conditions for these two electrodes was measured at 28.5 
and 46.25 KWhr/m3, respectively. Finally, kinetics models, including pseudo-first-
order, pseudo-second-order, and Weber Morris, were investigated for these two 
electrodes. The results revealed that the highest correlation coefficient for both 
electrodes was related to the pseudo-second-order model.
Conclusion: Although galvanized electrode is more efficient in the reduction 
of soluble COD concentration, as compared to iron electrode, it consumes more 
electrical energy. Therefore, the type of electrode must be selected according to 
the purpose.
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مقاله پژوهشی  

بررسی میزان حذف COD محلول از فاضلاب حاوی روغن زیتون به روش انعقاد الکتریکی: مطالعه 
مدل های سینتیک 

مقدمه و هدف: فاضلاب صنایع تولید روغن زیتون حاوی مقادیر قابل توجه روغن می باشد که در صورت 
تخلیه در سیستم تصفیه فاضلاب، مشکلات جدی را برای آن ایجاد می نماید؛ بنابراین قبل از هر اقدامی 
برای حذف روغن  متعددی  فاضلاب، حذف و جداسازی شود. روش های  می بایست روغن موجود در 
 COD وجود دارد. با توجه به موارد بیان شده، در مطالعه حاضر کارایی فرایند انعقاد الکتریکی در کاهش

)Chemical Oxygen Demand( محلول در فاضلاب مصنوعی حاوی روغن زیتون بررسی گردید. 
روش کار: در این مطالعه از الکترودهای آهن و گالوانیزه استفاده شد. در مرحله اول ، مقادیر بهینه از 
در خوردگی  تغییرات  زمان  اثر   ، آن  از  پس  تعیین شد.  الکترولیت  غلظت  و  اولیه   pH  ، چگالی جریان 
الکترود، ولتاژ، کاهش غلظت COD و مصرف انرژی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین مدل های سینتیکی 

درجه 1، درجه 2 و وبر موریس )WeberMorris( برای دو الکترود بررسی گردید.
یافته ها: حداکثر راندمان حذف COD محلول برای الکترودهای آهن و گالوانیزه در دانسیته جریان 12/5 
میلی آمپر بر سانتی متر مربع، غلظت الکترولیت 400 میلی گرم بر لیتر، pH اولیه 7 و زمان واکنش 60 دقیقه، 
به ترتیب  الکترود  این دو  برای  این شرایط  الکتریکی مصرفی در  انرژی  به دست آمد.  از 99 درصد  بیش 
معادل 28/5 و 46/25 کیلووات ساعت بر متر مکعب ارزیابی شد نتایج مطالعه سینتیکی نشان دادند بیشترین 

ضریب همبستگی برای هر دو الکترود مربوط به مدل شبه درجه دو می باشد.
 COD غلظت  در کاهش  آهن  الکترود  به  نسبت  بهتر  کارایی  با وجود  گالوانیزه  الکترود  نتیجه گیري: 
محلول، انرژی الکتریکی بیشتری را مصرف می نماید؛ بنابراین می بایست با توجه به هدف، نوع الکترود 

را انتخاب نمود.

کلمات کلیدی: انعقاد الکتریکی، کینتیک، روغن، تصفیه، فاضلاب
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مقدمه

می شود  ایجاد  فاضلابی  زیتون،  روغن  تولید  فرایند  فاضلاب های طی  می باشد.  روغن  قابل توجهی  مقادیر  حاوی  که 



مجله تحقیقات سلامت در جامعه، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، پاییز 1398، دوره 5، شماره 3، 1-14

مینا قهرچی و همکاران /3

فاضلاب ها  این   COD و  بوده  بسیاری  آلی  مواد  دارای  روغنی 
این  تخلیه   .] 1،2[ است  شده  گزارش  لیتر  بر  گرم   10-100 بین 
کاهش  باعث  سطحی  آب های  و  زیست  محیط  در  فاضلاب ها 
شد.  خواهد  آبی  زیست  محیط های  به  آسیب  و  اکسیژن  شدید 
-15 پساب ها حدود  این  در  و روغن  مقدار چربی  علاوه براین، 

مشکلات  ایجاد  به  منجر  می تواند  که  می باشد  لیتر  بر  گرم   1/5
کاهش  تصفیه،  سیستم  از  لجن  یک باره  خروج  جمله  از  جدی 
در  شدید  بوی  ایجاد  و  میکروارگانیسم ها  به  اکسیژن رسانی 

.]3-5[ فاضلاب شود  سیستم های تصفیه 
رو  این  از  هستند؛  پایدار  آلی  ترکیبات  گریس  و  روغن 
شوند.  تجزیه  بیولوژیک  روش های  توسط  به راحتی  نمی توانند 
معمول  روش های  از  استفاده  با  آن ها،  ثبات  به  توجه  با  همچنین 
چربی  کلی،  به طور   .]6[ شد  نخواهند  تصفیه  سادگی  به  دیگر 
مشاهده  صورت  سه  به  پذیرنده  آب های  و  فاضلاب  در  روغن  و 
آزاد  روغن  و  چربی  محلول.  و  امولسیون شده  آزاد،  می شوند: 
به راحتی جدا می شوند ]5[. در طول  فیزیکی  با روش های  معمولاً 
روغن  و  چربی  فاضلاب  تصفیه  سیستم های  متمادی،  سال های 
همچون  سیستم هایی  نمونه  به عنوان  نموده اند؛  اساسی  تغییرات 
 ،)American Petroleum Institute(  API چربی گیر،  تله های 
 Dissolved(  DAF و   )Corrugated Plate Interceptor(  CPI

Air Flotation( که بیشتر بر چربی های آزاد تأثیرگذار هستند، بر 

بر چربی و روغن های  اثر کمی دارند و  امولسیون شده  چربی های 

محلول بدون تأثیر می باشند ]5،7 [.
در  را  بی هوازی  و  هوازی  فرایندهای  مختلفی  مطالعات 
بررسی  مورد  امولسیون شده  و  محلول  روغن  و  چربی  حذف 
بخش  روی  پوشش  ایجاد  با  آلاینده  این  اما  داده اند؛  قرار 
نیاز  مورد  مواد  تبادل  مانع  میکروارگانیسم ها،  سلول  خارج 
تصفیه  برای  می  گردد.  سلولی  مرگ  موجب  و  شده  آن ها 
برای  پیش تصفیه  فرایند  یک  از  معمولاً  فاضلاب ها  این گونه 
میزان  تا حداکثر  می شود  استفاده  روغن  و  میزان چربی  کاهش 
تا  پذیرد  صورت  امولسیون شده  و  آزاد  روغن  و  چربی  حذف 
میکروارگانیسم ها  اختیار  در  را  محلول  مواد  بتوان  بدین طریق 
روغن  و  چربی  قرار گرفتن  دسترس  در  دیگر،  نکته  داد.  قرار 
آنزیم های  توسط  بتوانند  میکروارگانیسم ها  تا  است  محلول 
موجب   بیان  شده  موارد  تمام  نمایند.  قابل استفاده  را  آن ها  خود، 
با  روغن  و  چربی  حذف  در  بیولوژیکی  روش های  که  شده اند 

.]5[ باشند  همراه  بسیاری  مشکلات 
روش  یک   )Electrocoagulation( الکتروکواگولاسیون 
ساده و کارآمد برای تصفیه بسیاری از فاضلاب های حاوی روغن، 
جامدات، رنگ و یا مواد آلی می باشد. در حقیقت انعقاد الکتریکی، 
فرایند تولید مواد منعقد کننده در محل با استفاده از تجزیه الکتریکي 
الکترودهاي آلومینیوم یا آهن و تولید یون هاي فلزي در آند و گاز 

هیدروژن در کاتد براساس معادلات )7-1( می باشد ]8[: 
آلاینده های موجود در محلول توسط هرکدام از واکنش های 

مکانیسم )1( آندمعادله 1

محلولمعادله 2
 +

کاتدمعادله 3

مکانیسم )2( آندمعادله 4

محلولمعادله 5

کاتدمعادله 6

به طور کلیمعادله 7
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شیمیایی  پیوند  و  فیزیکی  واکنش های  یا  و  رسوب  و  شیمیایی 
تصفیه  الکترود  خوردگی  طریق  از  تولید شده  کلوئیدی  مواد 
می شوند ]9[. ذرات تجمع یافته می توانند از طریق رسوب یا اتصال 
به حباب هیدروژن تولید شده در کاتد که الکتروفلوتاسیون نامیده 
یابند ]9،10[.  انتقال  به سطح آن  مایع جدا  شده و  فاز  از  می شود، 
باید توجه داشت که چندین متغیر می توانند راندمان تصفیه را در 
این فرایند تحت تأثیر قرار دهند؛ از جمله طراحی راکتور، جنس 
الکترود، دانسیته جریان، pH و هدایت الکتریکی. هدف اصلی در 
راندمان  حداکثر  به  رسیدن  الکتریکی،  انعقاد  سلول  یک  طراحی 
حذف می باشد. راکتور انعقاد الکتریکی می تواند با آرایش مختلف 
الکترودها در داخل سلول الکتروشیمیایی ارائه گردد؛ بدین معنا که 
الکترود تک  قطبی در اتصال موازی و الکترودهای تک  قطبی و 
دو قطبی در اتصالات سری به کار برده شوند ]8،11[. در مطالعات 
گزارش  الکتروکواگولاسیون  براي  متعددي  مزایاي  انجام شده، 
آسان،  نگهداري  و  راهبري  مزایا،  این  مهم ترین  که  است  شده 
بهره برداري کاملًا خودکار و پیوسته، بازیافت و استفاده دوباره از 
فاضلاب، حجم کم لجن )به جز براي مقادیر اضافي(، عدم نیاز به 
کنترل در افزودن مواد شیمیایي، مؤثر و سریع بودن در تجزیه مواد 
آلي با راندمان رایج )حدود 90 درصد(، کاهش تعداد واحدهاي 
فرایندي تصفیه خانه و در نتیجه کاهش شدید سطح زمین مورد نیاز 
این روش  از  استفاده  با  تصفیه شده  فاضلاب  می باشند.  تصفیه خانه 
هر  بدون شک  است.  بو  بدون  و  بي رنگ، شفاف  موارد  اکثر  در 
محدودیت های  با  ارتباط  در  دارد.  محدودیت هایی  فرایندی 
از  است  ممکن  )که  هیدروژن  گاز  تولید  به  می توان  فرایند  این 
روي  لجن  رسوب  و  آند  خوردگي  باشد(،  خطرناک  ایمنی  نظر 
و  یون هاي آهن  افزایش غلظت  فرایند،  و محدود شدن  الکترودها 
بالا و  اولیه نسبتاً  آلومینیوم در خروجي، هزینه هاي سرمایه گذاري 
گران بودن استفاده از برق در برخي از مناطق اشاره نمود ]12،13 [. 
تاکنون مطالعات متعددی در زمینه تصفیه فاضلاب کارخانه زیتون 
مثال  به عنوان  شده اند؛  انجام  روغنی  فاضلاب  از  روغن  حذف  و 

یزدانبخش و همکاران )1392( در مطالعه ای اثر بخشي فرایند انعقاد 
و شناورسازی الکتریکی را بر کاهش سمیت از فاضلاب صنعت 
پژوهش  این  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  زیتون  روغن کشی 
از  فرایند  از  حاصل  پساب  و  فاضلاب  سمیت  ارزیابی  به منظور 
که  بودند  آن  از  حاکی  نتایج  گردید.  استفاده  جوانه زنی  آزمون 
پساب حاصل از این فرایند حتی بدون رقیق سازی، رشد بذرهاي 
گونه های گیاهی را به دنبال دارد ]Shamrani .]11 و همکاران نیز 
با بررسی نقش سیستم DAF در حذف امولسیون روغنی که توسط 
یک سورفاکتانت غیر یونی ناپایدار  شده بود، نتیجه گرفتند که در 
راندمان حذف  آلومینیوم،  و  فریک  سولفات  از  استفاده  صورت 
تا  برای سولفات آلومینیوم )در pH =8( و  تا 99/3 درصد   COD

99/94 درصد برای سولفات فریک )در pH =7( ارزیابی می شود؛ 
از  که  بسیار  لجن  تولید  و  شیمیایی  مواد  مصرف  بر  علاوه  اما 
محدودیت های انعقاد با مواد شیمیایی می باشد، در این روش ابتدا 
لازم است روغن ناپایدار گردد ]14[. در پژوهشی دیگر، راندمان 
حذف COD روغن از فاضلاب کارخانه روغن نباتی با استفاده از 
 Tezcan توسط  آلومینیوم  الکترود  با  الکتروکواگولاسیون  فرایند 
و همکاران بررسی شد. این پژوهشگران با جریان 35 میلی آمپر بر 
سانتی متر مربع، به راندمان حذف 98/9 درصد در 90 دقیقه دست 
یافتند ]15[. همچنین در پژوهشی که توسط Xinhua و همکاران 
در سال 2004 در ارتباط با کاربرد این روش با استفاده از الکترود 
آهن انجام شد، راندمان حذف COD از فاضلاب حاوی روغن و 
از  بر سانتی متر مربع پس  گریس در دانسیته جریان 12 میلی آمپر 

30 دقیقه زمان واکنش، 75 درصد گزارش گردید ]6[. 

کینتیکواکنش
انتقال  آن  طی  که  عملیاتی  به عنوان  می توان  را  جذب  پدیده 
جرم صورت می گیرد، تعریف نمود. به این صورت که موادی که 
جامد  به صورت  که  جاذبی  روی  دارند،  وجود  مایع  فاز  یک  در 
آن  درون  منافذ  یا  در سطح  و  دارد، جذب  شده  قرار  محلول  در 
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انباشته می شوند. از جمله جاذب های پرکاربرد، کربن فعال پودری 
و کربن گرانوله می باشند؛ اما فرایندهای دیگری وجود دارند که 
لخته ها  این  می شوند.  تشکیل  هیدروکسیدی  لخته های  آن ها  طی 
می توانند به عنوان جاذب عمل کنند و آلاینده موجود در فاز آبی 
به  لخته  توسط  به طور کلی، جذب یک آلاینده  نمایند.  را جذب 
که  فیزیکوشیمیایی  فرایند  الف.  می باشد:  امکان پذیر  صورت  دو 
با اضافه کردن منعقدکننده به سیستم لخته های هیدروکسید، تولید  
شده و آلاینده جذب آن می گردد و ب. فرایند انعقاد الکتریکی که 
در آن پی برقراری جریان برق و خوردگی الکترود طی واکنش، 
و  شده  آن ها  جذب  آلاینده  که  می شوند  تشکیل  فلزی  لخته های 
اطلاعات  کینتیک جذب می تواند  نتایج  بررسی  حذف می گردد. 
سودمندی را در ارتباط با عوامل اثرگذار بر سرعت جذب آلاینده، 

درجه سرعت و کارایی فرایند جذب در اختیار قرار دهد ]28[. 
دارد  وجود  جذب  وقوع  امکان  الکتریکی،  انعقاد  فرآیند  در 
موارد  به  توجه  با  است  ضروری  جذب  سینتیک های  بررسی  لذا 
بیان شده، هدف مطالعه حاضر امکان سنجی حذف چربی و روغن 
توسط  الکتریکی  انعقاد  روش  به  محلول   COD براساس  محلول 
الکترودهای آهن و گالوانیزه )یکی از آلیاژهای آهن( و همچنین 
شبه  یک،  درجه  شبه  مدل های  براساس  واکنش  کینتیک  بررسی 

درجه دو و وبرموریس می باشد. 

روشکار

آمادهسازیفاضلابروغنزیتون
سدیم  از  مقطر  آب  در  زیتون  روغن  امولسیون نمودن  برای 
دودسیل سولفات )SDS: Sodium Dodecyl Sulfate( به عنوان 
امولسیفایر استفاده شد ]5[. این ماده دارای یک سر قطبی و یک 
سر غیرقطبی بوده و موجب امولسیون و حل شدن چربی و روغن 
 5 متعدد،  آزمایشات  از  پس  منظور  این  برای  می گردد.  آب  در 
مقطر  آب  لیتر  یک  در   SDS گرم   2 با  زیتون  روغن  میلی لیتر 

گردید.  دقیقه حل   30 مدت  به  سلسیوس  درجه   80 دمای  تحت 
بدین ترتیب، بهترین نتیجه در ارتباط با حل چربی و روغن در آب 
معادل   شده  تهیه  مصنوعی  فاضلاب  نهایی   COD و  شد  حاصل 
در  فاضلاب  این  ویژگی های  گردید.  لیتر  بر  میلی گرم   17553

جدول 1 نشان داده شده است.

ویژگیهایراکتوروبهرهبرداری
برای  میلی لیتر   250 ظرفیت  با  راکتوری  از  مطالعه  این  در 
تیغه  دو  راکتور،  هر  در  گردید.  استفاده  تصفیه  فرایند  انجام 
و  طول  )ضخامت،  سانتی متر   4 و   10  ،0/1 ابعاد  به  الکترود 
عرض( با آرایش Fe/Fe یا Ga/Ga به عنوان آند/کاتد به صورت 
شدند  داده  قرار   یکدیگر  از  سانتی متر   1 فاصله  در  مونوپلار 
DAZHENG 30V 5A/ )مدل  مستقیم  برق  جریان  منبع  و به 

مؤثر  سطح  گردیدند.  متصل  چین(  کشور  ساخت   ،PS-305D

نمک  از  بود.  مربع  سانتی متر   40 الکترود  هر  برای  فراهم شده 
 .]8[ شد  استفاده  الکتریکی  هدایت  ایجاد  جهت  سدیم  کلرید 
 ،AlFa-HS860 )مدل  مغناطیسی  همزن  روی  راکتور  ادامه،  در 
ساخت ایران( قرار گرفت نقطه برای عمل اختلاط و جلوگیری 
از رسوب کواگولانت بر سطح الکترودها، مگنتی داخل محلول 
قرار داده شد. شماتیک راکتور الکتروشیمیایی مورد استفاده در 

می باشد.  قابل مشاهده   1 شکل 

جدول 1: ویژگی های فاضلاب مصنوعی مورد استفاده در این تحقیق

میزانواحدپارامتر

17553میلی گرم بر لیترCOD کل 

15358/875میلی گرم بر لیترCOD روغن زیتون

2194/125میلی گرم بر لیترCOD سدیم دو دسیل سولفات

 EC530میکروزمینس بر سانتی متر

pH-7±0/05

20درجه سانتی گراددما 
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روشآزمایش
 one روش  به  حاضر  تجربی  مطالعه  در  آزمایشات  طراحی 
مورد  پارامترهای  شد.  انجام  زمان(  دریک  فاکتور  )یک   factor

مطالعه و گستره هرکدام در جدول 2 نشان داده شده است.
حجم  شدند.  انجام  آزمایشگاه  دمای  در  آزمایشات  تمامی 
 200 آزمایش،  از  نوبت  هر  در  راکتور  به  ورودی  فاضلاب 
فیلتر شده  تصفیه، سوسپانسیون  فرایند  انجام  از  پس  بود.  میلی لیتر 
براساس  بسته  رفلکس  روش  به  پساب  محلول   COD میزان  و 
مورد   )A  5220( روش  استاندارد  در  ذکر شده  دستورالعمل 
دستگاه  از  استفاده  با  پارامتر  این   .]16[ گرفت  قرار  سنجش 
 ،Rayleigh spectrometry UV 9200 )مدل  اسپکتروفتومتر 

گردید.  آنالیز  نانومتر   600 موج  طول  در  چین(  کشور  ساخت 
در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  تمامی  که  است  ذکر  به  لازم 

خلوص آزمایشگاهی قرار داشتند. 
در این مطالعه میزان خوردگی الکترود به دو روش تجربی و 
اندازه گیری  با  بدین منظور  شد.  اندازه گیری   )8 )معادله  تئوریکی 
خوردگی  میزان  فرایند،  انجام  از  بعد  و  قبل  آند  الکترود  وزن 

الکترود به صورت تجربی اندازه گیری گردید. 
الکترود )گرم(،  تئوریکی  C= میزان خوردگی  این رابطه  در 
M= وزن مولکولی آند )گرم بر مول(، I= شدت جریان )آمپر(، 

فارادی  ثابت   =F و  شیمیایی  اکی والان   =n )ثانیه(،  زمان   =t

)C/mol( )Faraday 9600( می باشد ]17[.

بر  ساعت  وات  کیلو  برحسب  مصرفی  الکتریکی  انرژی 
مترمکعب نیز بر اساس معادله 9 محاسبه گردید ]18[.

در معادله V ،9= ولتاژ مصرفی )ولت(، I= میزان جریان )آمپر(، 
T= زمان واکنش )hr( و W= حجم فاضلاب )متر مکعب( می باشد.

در انتها، نتایج به دست آمده وارد نرم افزار Excel 2013 شدند 
و نمودارهای مورد نظر رسم گشته و تحلیل شدند.

معادله 8                                                   

روشتعیینسینتیکهایواکنش
در این مطالعه سینتیک های واکنش شبه درجه 1، شبه درجه 2 
و وبر موریس بررسی شد. معادلات سینتیک جذب در فرایند انعقاد 

الکتریکی براساس روابط زیر می باشند ]28[:

معادله 10                                      =

گستره مطالعه شدهواحدپارامتر

12/5-2/5میلی آمپر برسانتی مترمربعدانسیته جریان 

)mg/L( 400-100میلی گرم بر لیترغلظت الکترولیت

pH-3-11 اولیه

60-8دقیقهزمان واکنش )دقیقه(

جدول 2: پارامترهای مورد مطالعه و گستره ی آنها برای هردو 
الکترود آهن و گالوانیزه

شکل 1. شماتیک راکتور الکتروشیمیایی مورد استفاده )1- الکترود 
آند، 2- الکترود کاتد، 3- منبع جریان برق مستقیم، 4- همزن 

مغناطیسی، 5- مگنت، 6- راکتور استوانه ای

معادله EC(=           9( انرژی الکتریکی مصرفی )کیلووات 
ساعت بر متر مکعب(
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 400 :NaCl نمودار 1: میزان خوردگی الکترود و ولتاژ مصرفی در زمان های مختلف )دانسیته جریان: 12/5 میلی آمپر بر سانتی متر مربع؛ غلظت
میلی گرم بر لیتر؛ pH اولیه: 7(

 ،t زمان  در  جذب شده  آلاینده  میزان   = معادله  این  در 
 = و  مکعب( ،    )متر  ورودی  فاضلاب  V= حجم 

نیاز شیمیایی در لحظه صفر اولیه و بعد از  به ترتیب اکسیژن مورد 
)گرم(  الکترود  میزان خوردگی   =m و  لیتر(  بر  )میلی گرم   t زمان 

می باشد. 
شبه درجه یک

ln ( - ) = ln ( ) – t                         11 معادله

= میزان آلاینده جذب شده در حالت تعادل و  در این معادله 
 )min-1( ثابت سرعت تعادل = در زمان t )میلی گرم بر گرم( و 

می باشد.
شبه درجه دو

معادله 12                                          = 

= ثابت سرعت تعادل )g mg-1 min-1( در  در معادله فوق 
سنتیک شبه درجه دو می باشد. 

وبرموریس

= kpt
0.5+C                                                13 معادله

درون  انتشار   )mg/g h0.5( سرعت  ثابت   = معادله  این  در 
ذره ای می باشد.

 لازم به ذکر است که مدل های کینتیک شبه درجه یک، شبه 
درجه دو و وبرموریس برای هر کدام از الکترودها رسم گردید و 

مورد بررسی قرار گرفت.

یافتهها
 
بودند  عبارت  حاضر  پژوهش  در  بررسی  مورد  پارامترهای 
واکنش  زمان  و  الکترولیت  اولیه، غلظت   pH دانسیته جریان،  از: 
از  برای هر کدام  اول  پارامتر  از سه  به دست آمده  بهینه  مقادیر  که 
بر سانتی متر مربع و 7 و 400  به ترتیب 12/5 میلی آمپر  الکترودها 
قرار  بررسی  پارامتر زمان مورد  نیز  انتها  بود. در  لیتر  بر  میلی گرم 
قابل مشاهده   2 و   1 نمودارهای  در  به دست آمده  نتایج  گرفت. 
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پارامتر
محدوده مورد 

آزمایش
مقدار 
بهینه

17/512/5–2/5میلی آمپر بر سانتی متر مربعدانسیته جریان

pH3،5،7،97 اولیه

400400-100میلی گرم در لیترغلظت الکترولیت

جدول 3: مقادیر بهینه به دست آمده از پارامترهای مورد مطالعه

نمودار 2: میزان خوردگی الکترودها و نسبت COD باقیمانده به COD اولیه در زمان های مختلف )دانسیته جریان: 12/5 میلی آمپر بر سانتی متر 
مربع؛ غلظت NaCl: 400 میلی گرم بر لیتر؛ pH اولیه: 7(

می باشند. 
از  هر یک  مصرفی  ولتاژ  و  خوردگی  میزان   1 نمودار  در 
با مشاهده  الکترودها در زمان های مختلف نشان داده شده است. 
طی  الکترود  دو  هر  برای  که خوردگی  دریافت  می توان  نمودار 
زمان افزایش یافته است؛ اما نکته قابل توجه این است که با وجود 
وجود  الکترود  دو  خوردگی  میزان  در  فاحشی  اختلاف  اینکه 
از  بیشتر  بسیار  گالوانیزه  الکترود  در  مصرفی  ولتاژ  اما  ندارد؛ 
الکترود آهن می باشد؛ به عنوان مثال، میزان خوردگی برای هر دو 
الکترود در دقیقه 60 معادل 0/64 گرم بود؛ اما ولتاژ مصرفی برای 
الکترود آهن معادل 11/4 ولت و برای الکترود گالوانیزه برابر با 

18/5 ولت ثبت گردید. 

COD اولیه  باقیمانده به   COD با توجه به نمودار 2 که نسبت 
و انرژی الکتریکی مصرفی را در زمان های مختلف نشان می دهد، 
می توان گفت که الکترود گالوانیزه عملکرد بهتری را در کاهش 
زمان های  در  تفاوت  این  است.  داده  نشان  خود  از   COD غلظت 
ابتدایی تا دقیقه 52 بیشتر بوده و در زمان 60 دقیقه کمتر شده است. 
غلظت COD پساب برای الکترود آهن و گالوانیزه در این شرایط 
آمد.  به دست  لیتر  بر  میلی گرم   103/96 و   136/4 معادل  به ترتیب 
در  انرژی مصرفی  نمودار در می یابیم که  مشاهده  با  این وجود،  با 
در  به طور کلی  الکترود آهن می باشد.  از  بیشتر  الکترود گالوانیزه 

هر دو الکترود، انرژی مصرفی در طول زمان افزایش یافته است. 

کینتیکواکنش
شبه  یک،  درجه  شبه  کینتیک  مدل های  حاضر  پژوهش  در 
الکترودهای  برای  وبرموریس  یا  درجه دو و جذب درون ذره ای 
گردیدند  رسم  بهینه  شرایط  در  به دست آمده  گالوانیزه  و  آهن 
)نمودار 3(. مقادیر R2  و K برای هریک از مدل ها در جدول 4 

ارائه گردیده اند.
از  هر یک  برای   R2 بیشترین  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
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نمودار 3: سینتیک جذب به دست آمده در شرایط بهینه برای هریک از الکترودهای آهن و گالوانیزه: )I( و )II( مدل سینتیک شبه درجه یک؛ )III( و 
)IV( مدل سینتیک شبه درجه دو؛ )V( و )VI(: مدل سینتیک وبرموریس
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دو  درجه  شبه  کینتیک  به  مربوط  گالوانیزه  و  آهن  الکترودهای 
بوده است؛ هر چند که ثابت سرعت در این مدل در مقادیر بسیار 
پایینی قرار دارد. به طور کلی در الکترود گالوانیزه،  R2 هر سه مدل 
کینتیک بالا بوده است و در کینتیک شبه درجه یک، بسیار نزدیک 

به ضریب همبستگی شبه درجه 2 می باشد.

نتیجهگیری بحثو
 
یکی از پارامترهای اساسی در فرایند انعقاد الکتریکی، دانسیته 
جریان می باشد که از تقسیم شدت جریان بر سطح مؤثر الکترودها 
با  که  دادند  نشان  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  می آید.  به دست 
افزایش دانسیته جریان، راندمان حذف COD افزایش یافته و 12/5 
میلی آمپر بر سانتی متر مربع، حداکثر این راندمان می باشد. بر اساس 
تولید  با  مستقیمی  رابطه  جریان  شدت   ،)8 )رابطه  فارادی  قانون 
هیدروکسیدی  لخته های  تولید  آن،  افزایش  با  و  دارد  منعقد کننده 
 COD که منجر به حذف آلاینده می گردند و نیز راندمان حذف
که  نموده اند  گزارش  نیز  مطالعات  سایر   .]19[ می یابد  افزایش 
دانسیته جریان، اثر مستقیمی بر راندمان حذف COD از فاضلاب 

حاوی روغن دارد ]13،20 [. 
فناوری های الکتروشیمیایی بر پایه انتقال الکترون بین الکترودها 

و محلول الکترولیتی استوار می باشند؛ از این رو هدایت الکتریکی 
محلول، یکی دیگر از پارامترهای مورد توجه است که در صورت 
پایین بودن میزان آن، راندمان حذف کاهش  یافته و برای جلوگیری 
نیاز می باشد ]8[.  بیشتری مورد  انرژی  الکترودها،  از غیر فعال شدن 
افزایش  به منظور  استفاده  مورد  الکترولیت های  رایج ترین  از  یکی 
هدایت الکتریکی، سدیم کلراید است که علاوه بر دسترسی آسان 
توجه  با  همچنین  می باشد.  بالا  نیز  آن  انحلال پذیری  فراوانی،  و 
اثرگذار  نیز  فاضلاب  گندزدایی  بر  می تواند  فعال  کلر  تشکیل  به 
باشد ]8،21 [. در مطالعه حاضر از این نمک به عنوان حمایت کننده 
غلظت  افزایش  با  که  گردید  مشاهده  و  شد  استفاده  الکترولیت 
الکترولیت، راندمان حذف COD افزایش یافته و در غلظت 12/5 

میلی گرم بر لیتر به حداکثر مقدار خود رسیده است.
الکتروشیمیایی،  واکنش های  در  کلیدی  پارامترهای  از  یکی 
 pH مطالعه  این  در  شد،  ذکر  که  همان طور  می باشد.  محلول   pH

الکترود آهن و گالوانیزه معادل 7  برای هر دو  به دست آمده  بهینه 
بود. به طور کلی، در فرایند انعقاد الکتریکی با استفاده از الکترود 
خنثی  شرایط  در   COD حذف  راندمان  آن،  آلیاژهای  و  آهن 
است  آن  امر  این  دلیل  می باشد.  قلیایی  و  اسیدی  شرایط  از  بیشتر 
که در شرایط خنثی، اکثر یون های آهن سه ظرفیتی که به صورت 
را  فریک  هیدروکسید  فلاک های  شده اند،  تولید  الکتروشیمیایی 
را  آلاینده  مولکول های  سرعت  به  می توانند  که  می دهند  تشکیل 
با ایجاد کمپلکس و جذب الکترواستاتیک و سپس انعقاد، حذف 

نمایند ]20،22 [. 
زمان عامل دیگری است که در دست یابی به راندمان حذف 
زمان  افزایش  با  که  است  بدیهی  می باشد.  مؤثر  بسیار  نظر  مورد 
تصفیه می توان راندمان حذف COD را بهبود بخشید. اما با توجه 
را  زمان  بهترین  بایستی  راهبری سیستم  و  اقتصادی  جوانب  به 
با  که  دریافت  می توان   2 و   1 نمودار  به  توجه  با  نمود.  انتخاب 
انرژی  و   COD میزان کاهش  الکترود،  زمان، خوردگی  افزایش 
)رابطه  فارادی  قانون  بر اساس  است.  یافته  افزایش  نیز  مصرفی 

جدول 4: مقادیر ضریب همبستگی و ثابت سرعت مدل های سینتیک 
برای هریک از الکترودها

الکترود گالوانیزه الکترود آهن ضریب همبستگی/ثابت سرعت

0/98 0/84
شبه درجه یک

0/147 0/0787

0/99 0/92
شبه درجه دو

0/000004 0/0000026

0/94 0/89
وبرموریس

2245/7 2060/2
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در  بنابراین  دارد؛  منعقد کننده  تولید  بر  مستقیمی  اثر  زمان   ،)8
این  بوده و  بیشتر  تولید لخته های هیدروکسیدی  بالاتر،  زمان های 
این  با   .]23[ می گردد   COD حذف  راندمان  بهبود  به  منجر  امر 
)رابطه  مصرفی  الکتریکی  انرژی  با  مستقیمی  رابطه  زمان  وجود، 
به افزایش انرژی الکتریکی مصرفی  9( دارد و افزایش آن منجر 
می گردد؛ از این رو زمان بهینه باید به گونه ای باشد که علاوه بر 
توجیه پذیر  نیز  اقتصادی  نظر  از  نظر،  مورد  راندمان حذف  تأمین 
باشد. باید توجه نمود که در مطالعه حاضر زمان 60 دقیقه به عنوان 

زمان بهینه انتخاب شد.
)الکترود  آن  آلیاژ  و  آهن  الکترود  دو  از  مطالعه  این  در 
گالوانیزه( در فرایند انعقاد الکتریکی استفاده شد. نتایج ارائه شده 
میزان خوردگی یکسان  با وجود  نشان می دهند که   1 نمودار  در 
میزان  به  گالوانیزه  الکترود  مصرفی  ولتاژ  الکترود،  دو  هر  در 
ورق  به  گالوانیزه  می باشد.  آهن  الکترود  از  بیشتر  قابل توجهی 
به منظور  معمولاً  می گردد.  اطلاق  روی  فلز  با  پوشیده شده  آهنی 
به عنوان یک لایه  فلز روی  از  فلز آهن،  از خوردگی  جلوگیری 
اختلاف  دلیل  بنابراین  استفاده می شود؛  محافظ روی سطح آهن 
پوشش  از  ناشی  گالوانیزه،  و  آهن  الکترودهای  مصرفی  ولتاژ 
محافظتی روی می باشد. الکترود گالوانیزه مقاومت بیشتری را در 
برابر خوردگی از خود نشان می دهد؛ در نتیجه ولتاژ بیشتری برای 
 .]24[ می گردد  مصرف  آن  سطح  از  فلزی  یون های  جدا سازی 
الکتریکی  انرژی  میزان  بر  مستقیمی  اثر  ولتاژ   ،9 معادله  براساس 
گالوانیزه  الکترود  بالاتر  انرژی  مصرف  بنابراین  دارد؛  مصرفی 

نسبت به آهن کاملًا توجیه پذیر می باشد ]25[. 
نیز  آلاینده  حذف  راندمان  در  الکترود  جنس  وجود،  این  با 
یک عامل مهم و قابل توجه می باشد. همان طور که ذکر شد اکترود 
بنابراین طی  گالوانیزه دارای یک لایه پوششی از فلز روی است؛ 
آهن،  هیدروکسیدهای  بر  علاوه  الکتروکواگولاسیون  فرایند 
عمل  جاذب  به عنوان  می توانند  نیز  روی  هیدروکسید  فلاک های 
گرم  بر  میلی مول   5/74 معادل  روی  فلز  جذب  ظرفیت  نمایند. 

 Hui راستا،  این  در   .]26[ است  قابل توجهی  مقدار  که  می باشد 
انعقاد الکتریکی  به بررسی مکانیسم  Lin و همکاران در پژوهشی 

پرفلوروآلکیل اسید )PFAAs: Perfluoroalkyl Acids( با استفاده 
و  پرداختند  منیزیم  و  روی  آهن،  آلومینیوم،  آند  الکترود های  از 
بوده  روی  الکترود  به  متعلق  راندمان  بهترین  که  نمودند  گزارش 
 COD راندمان حذف  اهداف طرح که  به  با توجه  بنابراین  است؛ 
را  الکترود  نوع  می بایست  می باشد،  توجه  مورد  انرژی مصرفی  یا 

انتخاب نمود ]27[.

کینتیکهایواکنش
داخل  از  نفوذ  که  می دهد  نشان  یک  درجه  شبه  کینتیک 
می باشد.  جاذب  ظرفیت  مبنای  بر  که  می افتد  اتفاق  لایه  یک 
ایجاد شده  هیدروکسید  لخته های  الکتریکی،  انعقاد  فرایند  در 
مقدار  تغییرات  و  دارند  را  جاذب  نقش  آند،  خوردگی  اثر  در 
اشغال نشده  مکان های  تعداد  با  متناسب  را  زمان  برابر  در  جذب 
آلاینده  جذب  سرعت   .]29-31[ دانسته اند  جاذب  سطح  در 
می باشد؛  سریع  جذب  فرایند  آغاز  در  معمولی  جاذب های  در 
زیرا ابتدا تعداد مکان های جذب زیاد بوده و آلاینده با سرعت 
جذب  سرعت  زمان  گذشت  با  اما  می گردد؛  جذب  بیشتری 
با  الکتریکی  انعقاد  فرایند  در   .]32[ می یابد  کاهش  آلاینده 
جاذب  به عنوان  که  فرایند  طی  کواگولانت  تولید  به  توجه 
برخی  به  نسبت  و  برطرف  شده  این محدودیت  عمل می نمایند، 
ثابت  نموده اند،  استفاده  معمولی  جاذب  از  که  مطالعات  از 
آلیاژ،  گالوانیزه  اینکه  به  توجه  با   .]33[ دارد  بالاتری  سرعت 
جمله  از  دیگر  فلزات  از  لخته هایی  است  ممکن  و  بوده  آهن 
بیشتری  جذب  ظرفیت  است  ممکن  نماید،  ایجاد  را  روی  فلز 
بالاتری  از ضریب همبستگی  به فلاک های آهن داشته و  نسبت 

برخوردار  باشد.
کندکننده  مرحله  شیمیایی  دو، جذب  درجه  شبه  کینتیک  در 
سرعت است. این مدل فرایندهای وابسته به جذب سطحی را کنترل 



12/ انعقاد الکتریکی برای کاهش COD فاضلاب حاوی روغن زیتون
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نموده و براساس جذب فاز جامد می باشد که در آن سرعت اشغال 
اشغال نشده  مکان های  تعداد  مجذور  با  متناسب  مکان های جذب، 
پیروی  مدل  این  از  فرایندهای جذب  بیشتر  معمول،  به طور  است. 
فرایند  نوعی  نیز  مطالعه  مورد  فرایند  که  آنجایی  از  و  می نمایند 
جذب می باشد، این نتایج قابل توجیه است. مدل کینتیک شبه درجه 
محلول(   COD )براساس  روغن  جذب  توضیح  برای  می تواند  دو 
در فرایند انعقاد الکتریکی مناسب باشد. شایان ذکر است که نتایج 
مبتنی بر این فرضیه می باشد که مرحله محدود کننده سرعت، جذب 
شیمیایی بوده و شامل ظرفیت جذب می باشد که از طریق اشتراک 
می شود  ایجاد  فلزی  یون های  و  جاذب  بین  الکترون  تبادل  یا 

.] 31، 32 ،34[
ایجاد پیوند بین مولکول آلاینده و جاذب در قسمت های داخلی 
این  در  کنترل کننده  عامل  می باشد.  سریع  بسیار  فرایند  یک  آن 
 .]32[ می باشد  ذره ای  درون   نفوذ  و  مرزی  لایه  در  نفوذ  فرایند، 
به  می توان  درون  ذره ای  جذب  یا  وبرموریس  مدل  از  استفاده  با 
سرعت  با  آلاینده  هرچه  برد؛  پی  معین  زمان  در  جذب  سرعت 
بیشتری جذب شود، میزان جاذب مصرفی کمتر خواهد بود. ایجاد 
پیوند بین مولکول آلاینده و جاذب در قسمت های داخلی آن یک 
یا  مبدأ  از  عرض  هرچه  کلی،  به طور  می باشد.  سریع  بسیار  فرایند 
که  است  آن  نشان دهنده  باشد،  مثبت تر  و  بزرگتر   C مقدار  همان 
جذب سریع در دوره کوتاه تری اتفاق می افتد. افزایش غلظت اولیه 
افزایش می دهد. در  را   C مقدار  مقدار جاذب،  و کاهش  آلاینده 
فرایند انعقاد الکتریکی، در آغاز واکنش، میزان آلاینده حداکثر و 
بنابراین جذب آلاینده  میزان لخته یا همان جاذب کمتر می باشد؛ 
معمولی  به جذب  نسبت  بیشتری  با سرعت  لخته  درونی  منافذ  در 
رخ می دهد؛ از این رو، فرایند انعقاد الکتریکی در حذف بسیاری 
از آلاینده ها راندمان قابل توجهی دارد ]36،37 [. در مطالعه حاضر 

ضریب همبستگی مدل کینتیک وبرموریس برای الکترود گالوانیزه، 
بیشتر از آهن به دست آمد که این امر نشان دهنده عملکرد بهتر این 
الکترود در جذب درون ذره می باشد. به طور کلی با توجه به نتایج 
به دست آمده از کینتیک مشخص می شود که الکترود گالوانیزه بهتر 
از آهن عمل نموده است؛ با این وجود لازم است به انرژی مصرفی 

توسط این الکترود نیز توجه گردد.
از  استفاده  با  الکتریکی  انعقاد  فرایند  کارایی  مطالعه  این  در 
محلول   COD غلظت  کاهش  در  گالوانیزه  و  آهن  الکترودهای 
نشان  نتایج  شد.  بررسی  زیتون  روغن  حاوی  مصنوعی  فاضلاب 
بر  مستقیمی  اثر  الکترولیت،  غلظت  و  جریان  دانسیته  که  دادند 
راندمان حذف COD دارند. حداکثر راندمان حذف COD محلول 
الکترود  در  ولی  آمد  به دست  خنثی   pH در  الکترود  دو  هر  برای 
الکترود  به  نسبت  محلول   COD حذف  راندمان  میزان  گالوانیزه، 
الکترود  در  بالاتر  مصرفی  ولتاژ  وجود،  این  با  بود.  بیشتر  آهن 
گالوانیزه، مصرف انرژی الکتریکی بیشتر را در پی داشت. بررسی 
مدل های کینتیک نیز حاکی از آن بود که فرایند جذب در انعقاد 

الکتریکی از کینتیک شبه درجه 2 تبعیت می نماید.

قدردانی

مقاله حاضر حاصل پژوهش انجام شده در قالب پروژه درسی 
در گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه تربیت مدرس می باشد. 
بدین وسیله نویسندگان از مسئولان دانشگاه تربیت مدرس به دلیل 
تأمین اعتبارات لازم تشکر و قدردانی می نمایند. لازم به ذکر است 
سازمان  با  منافعی  تضاد  هیچ گونه  طرح،  این  نتایج  گزارش  که 

مذکور و سایر نویسندگان ندارد.
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