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  مقدمه:
 ييغذا عينادر فاضلاب ص موجود يآل باتيترك

 هيتصف ساتيتأس كارخانجات، در يمشكلات مسبب
 ديتول يجانب فرآورده ملاس. باشند يم طيمح و فاضلاب

 هيما ريخم ديتول در هياول خام ماده عنوان به عمدتاً قند،
 يدرصد قندها 50تا  45 ي). ملاس حاو1( شود يم استفاده

 تا 10 ،يقند ريغ يآل باتيترك درصد 20 تا 15 مانده،يباق
 آب درصد 20 حدود و) يمعدن(مواد  خاكستر درصد 15

 يبا وزن مولكول يمرهايها پل نيديملانوئ. )2،3( باشد يم
   اكسيژن مورد نياز شيميايي ،يبالا، مسبب رنگ قهوه ا

) COD=Chemical Oxygen Demand( مانده و يباق
). در طول 2هستند ( هيما ريدر فاضلاب خم تروژنين

 و كربن منبع ملاس در موجود يقندها ،هيما ريخم ريتخم
 باتيترك از يا عمده بخش حال نيا با. باشند يم يانرژ
 و نبوده جذب قابل هيما ريخم توسط ملاس يقند ريغ

  چكيده:
حاوي مواد  يكي از انواع فاضلاب هاي صنايع غذايي مي باشد كه هيما ريخمصنعت فاضلاب  زمينه و هدف:

 ونيالكتروكوآگولاس نديفرآبا هدف بررسي  قيتحق نيا باشد. يو رنگ بالا مي آل آلاينده
)Electrocoagulationبه عنوان روشي كارآمد براي تصفيه  آهن و فولاد ضد زنگ يستفاده از الكترودها) با ا

  .شده است انجام هيما ريخمتكميلي فاضلاب 
مانند  يبهره بردار متغيرهايبود، اثر  يشگاهيآزما پايلوتاز نوع كه  يمطالعه تجرب نيدر ا :بررسي روش

و جنس  )دقيقه 60و  45 ،15،30(، زمان )متر مربع آمپر بر 140و  120 ،100 ،80( دانسيته جريان الكتريكي
در كدورت و رنگ  ،)COD( اكسيژن مورد نياز شيميايي حذف راندمان بر (آهن و فولاد ضد زنگ)الكترود 

با استفاده از  متغيرهااز  كيهر  يبرا يبهره بردار نهيبه طيو شرا ندقرار گرفت يمورد بررسفاضلاب خمير مايه 
  .شد نيي) تعTaguchi( يتاگوچ آماري روش

 زمان و يكيالكتر انيجر تهيدانس شيافزا با رنگ و كدورت ،COD حذف راندمانبر اساس نتايج،  :ها افتهي
 يبردار بهره طيشرا .بود آهن الكترود از شتريب زنگ ضد فولاد الكترود راندمان و افتي شيافزا يبردار بهره
آمپر  120 يكيالكتر انيجر تهيدانس در هيما ريفاضلاب خم يليكمت هيتصف يبرا ونيالكتروكوآگولاس نديفرآ نهيبه

راندمان  طيشرااين دست آمد. در ه از الكترود فولاد ضد زنگ ب استفاده با و قهيدق 45بر متر مربع و زمان ماند 
الكترود و  يخوردگ زانيم و بودهدرصد  26/40و  98/44، 84/54برابر  بيبه ترت، كدورت و رنگ CODحذف 

  .بود تريوات در ل 226/3و  تريگرم در ل 086/0 بيمصرف شده به ترت يكيالكتر يژانر
در  الكتروكوآگولاسيون نديتوان فرآ يم يو اقتصاد يطيمح ستيز يها تيدر نظر گرفتن اولو با :نتيجه گيري

 ادي و رنگ زبالا يبا بار آلودگ يفاضلاب ها تكميلي هيتصف به عنوان يك فرآيندرا شرايط بهينه بهره برداري 
  .نمود شنهاديپ

  
  .، الكترود آهن، الكترود فولاد ضد زنگاكسيژن مورد نياز شيمياييون،يالكتروكوآگولاسه،يماريفاضلاب خم هاي كليدي: واژه
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). 2،3( شوند يم شده پردازش فاضلاب وارد رييتغ بدون
(مثل ضد  ريتخم يافزوده شده ط ييايميبه علاوه مواد ش

 موادآب نمك و ...)  ك،يونيپروپ يدهايكف ها، اس
 هيما ريخم يو سلول ها هيما ريخم هيحاصل از تجز

. به طور خلاصه دارند وجودمانده، در فاضلاب يباق
غلظت  ه،يما ريفاضلاب خم هيمشكلات عمده در تصف

 CODو  )Biological Oxygen Demand= BOD( يبالا
 ديتول ياز لجن اضاف ييبالا ريدر پساب، رنگ، بو و مقاد

كه قبل از تخليه  باشند يفاضلاب م هيتصف نديفرآ شده در
 هيما ريخم فاضلاب هيتخل نيبنابرا؛ )2( نياز به تصفيه دارند

 ستيز طيمح به هيتصف بدون و بالا رنگ و يآل يآلودگ با
 وجوده ب را آب و خاك منابع يآلودگ خطرناك عواقب
  .آورد خواهد

 هيتصف يرفته برا كار به يها روش از يكي
  ) EC( ونيالكتروكوآگولاس نديفرآ يقو يها فاضلاب

 يبردار بهره ساده، زاتيتجه شامل آن يايمزاباشد كه  يم
 مواد از استفاده كاهش كوتاهتر، هيتصف زمان آسان،

 يمنطق يروش علاوه به باشد، يم كمتر لجن ديتول ،ييايميش
 و ها فاضلاب از يمتنوع محدوده هيتصف يبرا رگذاريتأث و

  ). 4( اشدب يم ها پساب
 در باردار ذرات آن در كه است يا دهيانعقاد پد

 يها وني با متقابل برخورد لهيوس به يديكلوئ ونيسوسپانس
 نينش ته آن دنبال به و شده فشرده و يخنث مخالف بار يدارا
 ).5( شوند يم

 از ياريبس شامل يبيترك نديفرآ كي EC نديفرآ
 يالكترودها از استفاده با ،يكيزيف و ييايميش يها دهيپد

 در. باشد يم فاضلاب انيجر درون وني نيتأم يبرا يمصرف
 در كننده منعقد يها وني ونيالكتروكوآگولاس نديفرآ كي

 در يپ مرحله سه شامل نديفرآ نيا و شوند يم ديتول محل
 ونيداسياكس توسط ها كننده منعقد لي) تشك1 ؛يپ

ها،  ندهيآلا يدارسازي) ناپا2؛ يقربان الكترود يكيالكتر
 ي) تجمع فازها3ها؛  ونيذرات و شكستن امولس قيتعل
 سمي). مكان6- 8باشد ( يم ها لخته ليتشك يبرا شده داريناپا
 ون،يالكتروكوآگولاس نديها در فرآ ندهيآلا يساز داريناپا

 ذرات اطراف در پراكنده هيدو لا يفشرده ساز ؛شامل

 توسط شده ديتول يها وني انفعالات و فعل توسط باردار
   يكيبار الكتر يساز يخنث ؛يقربان آند ونيداسياكس

با بار  ييها ونيموجود در فاضلاب توسط  يوني يگونه ها
آند و  ييايميشده توسط انحلال الكتروش ديمخالف تول

گردد و  يلجن م يپتو جاديفلاك كه خود باعث ا ليتشك
مانده اند را  يباق يآب طيكه هنوز در مح يا يديذرات كلوئ

  ).9اندازند ( يدام مبه 
 نديفرآ طيمعمول و در شرا يآب يها طيدر مح

ECسه آهن و يتيتواند به دو شكل آهن دو ظرف ي، آهن م 
 - ونيداسياكس ليپتانس كه يصورت در. شود حل يتيظرف
تواند  يم يتيمناسب باشد، آهن دو ظرف pH طيو شرا اياح
ه ب يابيدست يشود. برا دياكس يتيسه ظرف به آهن شتريب

وجود داشته باشد و  ژنياكس يستيسرعت واكنش مناسب با
pH 7،8،10باشد ( ييايقل اي يخنث.(  

در  ييايميالكتروش يكه واكنش ها ييآنجااز 
دهد، غلظت  يدر سطح الكترودها رخ م ECفرآيند 

حد بوده  نيمحصولات واكنش در سطح الكترود در بالاتر
مت حجم ) غلظت از سطح الكترود به ساني(گراد بيو ش

و كاهش در مجاورت آند  pH نيمحلول وجود دارد. بنابرا
 منجر موضوع نيا. ابدي يم افزايشبالعكس در سطح كاتد 

. شود يم الكترود سطح يرو يمعدن يها نمك رسوب به
 باشد، راست سمت در كاتد در ييايميالكتروش لياگر پتانس
 ممكن يفلز يها ونيكات ييايميالكتروش) اي(اح كاهش
  ).9،11( دهد رخ كاتد سطح در است

 و شود يم زيدروليه زيآب ن يمواز يدر واكنش
 دروژنيه و آند در ژنياكس از يكوچك يها حباب ديتول
 جذب را شده لخته ذرات ها حباب ني. اكند يم كاتد در

 را شده لخته يها ندهيآلا ،يعيطب يشناور قيطر از و كرده
مانند  يگريد ي). واكنش ها9( كنند يم شناور سطح به

   ليبه علت تشك pH شيافزا كاتد، در دروژنيه ليتشك
م ويدرونيه يها ونيمصرف  ايو  ليدروكسيه يها وني

  ).9،12،13( دهد يم رخ زينپروتون 
انجام گرفت،  2008سال پژوهشي كه در در 

 ريفاضلاب خم هيتصف يبرا ونيالكتروكوآگولاس نديفرآ
اثر پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. در اين  هيما
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، جنس الكترود (آهن و pH لياز قب نديفرآ يرهايمتغ
بر حسب  يو زمان بهره بردار انيجر ي)، چگالومينيآلوم

 ،)COD ، TOC)Total Organic Carbonراندمان حذف 
و  گرفتهمورد مطالعه قرار  يبهره بردار نهيكدورت و هز

، CODحداكثر راندمان حذف اين نتيجه حاصل شد كه 
TOC به ترتيب  ي بهينهبهره دار طيشرا درورت و كد
  .)2( مي باشددرصد  90و  53 ،71برابر 

و  Pala 2005سال پژوهشي ديگر كه در در 
رنگ  يفنتون برا ونيداسياكس نديهمكارش از فرآ

 هيقابل تجز ريغ يها ندهيو حذف آلا ييزدا
 و نداستفاده نمود هيما رياز فاضلاب خم يكيولوژيب

درصد  90رنگ، حذف  رصدد 99موفق به حذف 
DOC درصد 88 و COD 2005سال  در ).1( شدند 
 (Upflow Anaerobic Sludge Blanket= UASB)ر راكتو

 پساببه منظور تصفيه بيولوژيكي  يصنعت اسير مقد
و راندمان  مورد بررسي قرار گرفت هيما ريخم كارخانه

 هيدرصد و راندمان تصف 60-65برابر  COD هيتصف
BOD  3( آمددرصد به دست  90-95برابر(.  

 انجام شد كاربرد 2010سال پژوهشي كه در  در
 يالكترودهابا استفاده از  ونيالكتروكوآگولاس نديفرآ

در شرايط بهره برداري بهينه منجر به  فولاد ضد زنگ
 شيدرصد و حذف رنگ تا ب 74تا حدود  CODحذف 

در سال  همكارش و يديسع ).14باشد ( يدرصد م 98از 
 ،يكيروش انعقاد الكتر كاربرد با ندموفق شد 2009
COD را  يپارس جنوب يگاز شگاهيپالا يپساب خروج

  ).4( كاهش دهند درصد 95از  شيبتا 
 يزيآم تيبه طور موفق ونيالكتروكوآگولاس

حذف  ،)10،15( يساز اتيفاضلاب لبن هيدر تصف
حذف كدورت از آب  ،)6،16( ها آب از تراتين
 رهي) و غ11( نيو فلزات سنگحذف كدورت ) و 17(

 يبرا يمتعدد يها روش به كار گرفته شده است.
 دارد، وجود ندهايفرآ در مؤثر يپارامترها يساز نهيبه
 در كه باشد يم يتاگوچ آزمون ها روش نيا از يكي

ابداع شده ي تاگوچ يجنچ دكتر توسط 1960 سال
  .)18- 20( است

 يطراح يروش برا نيا يديكل ابزار
باشد. ابزار  يم يآمار يبا روش ها يطراح ،شاتيآزما

مورد استفاده تاگوچي جهت تحليل نتايج حاصل از 
  آزمايشات، روش تحليل نسبت سيگنال به نويز

)SN ratio ( مي باشد كه عبارتند از نسبت عوامل ثابت
 عملياتي به عوامل اغتشاش كه غير قابل كنترل هستند.

به اهداف،  يابيدست يبرا شاتيآزما يدر روش تاگوچ
هر  ريتأث زانيم ي، بررسنهيبه يبهره بردار طيشرا نييتع
پاسخ و برآورد پاسخ تحت  ياز پارامترها بر رو كي

  .)18،21( گردد يم ليو تحل هيتجز نه،يبه طيشرا
 ونيالكتروكوآگولاس نديفرآ كه يدر مطالعات متعدد

مانند زمان  يي، پارامترهااستقرار گرفته  يمورد بررس
)، جنس 4،22،23( انيجر ي)، چگال12،22( يرداربهره ب

اما  ؛شده گرفته نظر در ريمتغ عنوان به رهي) و غ2الكترود (
از  هيتصف ستميس ي، طراححاضردر پژوهش  يبه طور كل
فاضلاب  يها يژگيشده و و نييتع يرهاينظر متغ

 يبرا مي باشد،مقالات متفاوت  ريشده با سا شيآزما
 يدارا قيتحق نيدر ا دهاستفامثال فاضلاب مورد 

مطالعه  هدفبنابراين . بود بالا رنگ و يآل يآلودگ
به  ونيالكتروكوآگولاس نديحاضر تمركز بر كاربرد فرآ

و رنگ  CODبا غلظت  هيرمايفاضلاب خم هيمنظور تصف
عمده مانند زمان  يبهره بردار ياثر پارامترها نييبالا و تع

ود (آهن و و جنس الكتر انيجر ي، چگاليبهره بردار
، رنگ و CODكاهش  زانيم برفولاد ضد زنگ) 

  .باشد ميكدورت 
 
  

  
  بررسي:روش 
و به  يشگاهيآزما اسيدر مق يتجرب قيتحق نيا

پژوهش، اثر  نيانجام شد. در ا وستهيصورت ناپ
 تهيچون جنس الكترود، زمان ماند و دانس ييپارامترها

 يابيفاضلاب مورد ارز هيتصف زانيبر م يكيالكتر انيجر
طرح از جنس  نيقرار گرفت. راكتور استفاده شده در ا

متر مكعب  يسانت 1250 ديمفحجم  بهگلاس  ياپوكس
  .)1تصوير شماره ( بود
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 راكتور شده يطراح لوتيپا كيشمات :1 وير شمارهتص

  .هيما ريخم فاضلاب هيتصف يبرا ونيالكتروكواگولاس
اتصال كاتد، : EC، 3: راكتور DC ،(2( ميمستق برق نيمأ: منبع ت1

  .اتصال آند: 4
 نيدر ا يمورد بررس هيما ريخم فاضلاب

كرمانشاه  هيپاك ما هيما ريپژوهش از شركت خم
 4500ميزان توليد اين كارخانه در سال شد.  افتيدر

الي  350تن خمير مايه و ميزان فاضلاب توليدي آن 
  .متر مكعب در روز مي باشد 400

ورت مركب و مايه به ص نمونه فاضلاب خمير
از دو سپراتور جمع آوري شده و به آزمايشگاه انتقال 

نمونه  تريل 25/1 زانيابتدا م شيشروع آزما يبرايافت. 
شد و سپس الكترودها به صورت  ختهيدر راكتور ر

  2و هم  ازمتر  يسانت 3هم و با فاصله  با يمواز

مورد  يبه صورت دو قطبو كف راكتور سانتي متر از 
  .ندقرار گرفت يبهره بردار

 طور به يمنف و مثبت انيجر نديفرآ نيدر ا
و  شدهكاتد و آند پخش  يالكترودها دو نيب يمساو
 زيو ن يمصرف انرژ زانيحالت م نيدر ا نيبنابرا

كاهش  يزان قابل ملاحظه ايبه م هاالكترود يخوردگ
مورد استفاده در اين مشخصات الكترودها  .ابدي يم

كاتد از آهن و فولاد ضد  ومطالعه شامل: جنس آند 
ميليمتر،  70×80زنگ، شكل مستطيلي، اندازه 
سانتي متر مربع  49ضخامت يك ميليمتر و سطح موثر 

شامل: حالت راكتور مورد استفاده مشخصات و 
 عرض،(طول، ميليمتر  150×10×150ناپيوسته، ابعاد 

. به دور در دقيقه بود 300و ميزان اختلات ) ارتفاع
 يمخلوط جاديفاضلاب و ا اتيط محتومنظور اختلا

 يكيمگنت الكتر كي، از دنيفرآ نيادر  كنواختي

 ازين مورد يكيالكتر يانرژ نيتأم يرااستفاده شد. ب
 ميمستق انيجر كننده نيتأم دستگاه كي از ند،يفرآ

  .استفاده شد )MPS-6005L-2 Matrixمدل (
 رييتغ با كه يكيالكتر انيجر يبعد از برقرار

  شود، يم مشخص يتاليجيد صفحه يرو آمپر

زمان، شدت  ؛يعني شده فيتعر يرهايمتغ اساس بر
جنس الكترود، به نمونه و الكترود فرصت  ان،يجر

 ينمونه ها ،pHپس از سنجش واكنش داده شد. 
  در مختلف، يپارامترها اثر نييتع يبرا ازيمورد ن

 يها تهيدانس و قهيدق 60 و 15،30،45 يها زمان
 برداشت مربع متر بر آمپر 140 و 80،100،120 انيجر

پس از فيلتراسيون با كاغذ صافي واتمن با  و شدند
 نديراندمان فرآميكرومتر و ترقيق،  45/0مش 

 هيما ريفاضلاب خم هيدر تصف ونيالكتروكوآگولاس
  قرار گرفت. يابيمورد ارز

به منظور شستشو و تعيين ميزان خوردگي 
محلول اسيد كلريدريك  الكترودها ابتدا الكترودها در

درصد قرار گرفته و پس از آبكشي با استفاده از  2
  فور خشك و سپس توزين شدند.

 pHبا استفاده از  pH شيآزما ق،يتحق نيدر ا
 COD شي، آزماpH lab-Metrohm-827متر مدل 

  مدلهضم راكتور و با استفاده از  5220Cمطابق روش 
 DRB  200 HACHش مطابق رورنگ  شي، آزما

ش شماره مطابق روكدورت آزمايش و  8027شماره 
انجام گرفت.  DR2000با استفاده از دستگاه  8237

 استاندارد يها روش كتاب اساس بر شاتيآزما هيكل
  .)24( شد انجام فاضلاب و آب شاتيآزما

 نديفرآ نهيبه طيشرا نييبه منظور تع
(شامل جنس الكترود، زمان ماند و  ونيالكتروكوآگولاس

 ياز آزمون تاگوچبا استفاده ) يكيالكتر انيجر تهيدانس
انتخاب حالت كوچكتر،  با يبردار بهره نهيبه طيشرانمودار 

 استفاده از فرمول با) Smaller is Better( نيبهتر

رسم شد. نمودار  
 ياز آزمون تاگوچبا استفاده  هيتصف راندمان حداكثر
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) با Larger is Better( نيانتخاب حالت بزرگتر، بهتر باو 

  استفاده از فرمول
، CODراندمان حذف براي به دست آوردن حداكثر 

كه در آن رسم شد  نهيبه طيشرا دركدورت و رنگ 
 يها يتعداد راه انداز nو  شيجواب آزما nyكه 
  .باشد  يم يتجرب

هزينه كل بهره برداري از فرآيند 
ر متر مكعب الكتروكوآگولاسيون جهت تصفيه ه

با در نظر گرفتن قيمت هر گرم  مايه فاضلاب خمير
 610ريال، قيمت هر گرم فولاد ضد زنگ  220آهن 

ريال  1100ريال و هر كيلو وات ساعت برق تجاري 
  محاسبه گرديد.

 با استفاده از  قيتحق نيحاصل از ا جينتا

 طيدر مح يآزمون تاگوچ زيو ن Excelافزار  نرم
15Minitab قرار گرفتند. زيالورد آنم  

  
  :ها افتهي

كيفيت فاضلاب استفاده شده در اين تحقيق 
با استفاده از آزمايشات صورت گرفته در آزمايشگاه 

) TS( كل مواد جامدمشخص شد. بر اساس نتايج، 
mg/l47556) كل مواد جامد معلق ،TSS (
mg/l43907) كل مواد جامد محلول ،TDS (
mg/l3649 ،EC93017 ر سانتي متر، ميكرو موس ب

PH63/6 ،COD mg/l31000 رنگ ،TCU38900  و
  .مي باشد NTU7700كدورت 

pH بود و  63/6مايه  فاضلاب خام خمير
 pHفرآيند الكتروكوآگولاسيون منجر به افزايش 
 pHشد و هنگام استفاده از الكترود آهن افزايش 

دست آمد ه بيشتر از الگترود فولاد ضد زنگ ب
  .)1 (نمودار شماره

  
الكتروكوآگولاسيون  يندآمقايسه اثر فر :1 شماره نمودار
آهن و فولاد ضد  يبر الكترودها pH راتييتغبر 

  بهره برداري مختلف يها در زمانزنگ 

، كدورت و CODحذف  راتييروند تغ
 يبرا يكيالكتر انيمختلف جر يها تهيرنگ در دانس

، دهد يآهن و فولاد ضد زنگ نشان م يالكترودها
 شيبا افزا هيما ريفاضلاب خم هيتصف يكلراندمان 

 شيافزا. ابدي يم شيافزا الكتريكي انيجر تهيدانس
 آمپر 120تا  80در محدوده  يكيالكتر انيجر تهيدانس

 فاضلاب هيتصف راندمان شيافزا باعثبر متر مربع 
دانسيته جريان الكتريكي  اما ؛شود يم هيما ريخم
 جاديا يشتريب انراندم مربع متر برآمپر  120 از شتريب
هنگام استفاده از الكترود آهن راندمان  .كند ينم

 انيجر تهيدانس در، كدورت و رنگ CODحذف 
و  94/35،11/33 برابر بيترت به 120 يكيالكتر

 بيترت به 140 انيجر تهيدرصد و در دانس 34/29
درصد بود و هنگام استفاده  8/27و  87/35،33 برابر

، CODراندمان حذف از الكترود فولاد ضد زنگ 
 120 يكيالكتر انيجر تهيدانس دركدورت و رنگ 

و  15/53،47/34 برابر بيترت بهبر متر مربع  آمپر
بر متر  آمپر 140 انيجر تهيدرصد و در دانس 57/38

 درصد 53/37 و 22/51،09/34 برابر بيترت بهمربع 
  .باشد يم
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، كدورت و CODحذف  راتييروند تغ :2 شماره نمودار
 يبرا يكيالكتر انيمختلف جر يها تهيدر دانس رنگ

  آهن و فولاد ضد زنگ يالكترودها
  .فولاد ضد زنگالكترود  (ب) ؛ آهنالكترود  (الف)

  
، كدورت و رنگ CODحذف  راتييروند تغ

آهن و فولاد  يالكترودها يمختلف برا يها زماندر 
فاضلاب  هيتصف يراندمان كل ،دهد يضد زنگ نشان م

. ابدي يم شيافزا زمان بهره برداري شيافزا با هيما ريخم
راندمان  قهيدق 45تا  0از  يزمان بهره بردار شيبا افزا

اما  ؛ابدي يم شيافزا، كدورت و رنگ CODحذف 
 جاديا يشتريب راندمان دقيقه 45 از شتريبزمان ماند 

استفاده از الكترود آهن،  هنگام . بر اين اساس،كند ينم
 45زمان  يت و رنگ برا، كدورCODراندمان حذف 

زمان  يدرصد و برا 56/26و  53/33،19/30برابر  قهيدق
 73/26و  12/34،84/30 برابر قهيدق 60 يبهره بردار

درصد و هنگام استفاده از الكترود فولاد ضد زنگ 
 45زمان  ي، كدورت و رنگ براCODراندمان حذف 

زمان  يدرصد و برا 26/38و  17/47،39/35برابر  قهيدق

 07/38 و 73/46،14/34 برابر قهيدق 60 يه برداربهر
  .)3(نمودار شماره  بود درصد

  
، CODحذف  راتييروند تغ :3 شماره نمودار

 يمختلف برا يها زمانكدورت و رنگ در 
  آهن و فولاد ضد زنگ يالكترودها

  .فولاد ضد زنگ (ب) الكترود ؛ الكترود آهن (الف)
  

 از يردارب بهره نهيبه طيشرابر اساس نمودار 
با استفاده از آزمون  ونيالكتروكوآگولاس نديفرآ

 Smaller is(ن يانتخاب حالت كوچكتر، بهتر با يتاگوچ

Better(  طيشرا در هيتصف راندمان حداكثرو نمودار 
 باو  ياز آزمون تاگوچبا استفاده  يبردار بهره نهيبه

، )Larger is Better( نيانتخاب حالت بزرگتر، بهتر
 ضد فولاد الكترود ييكارآ كهشود  يم يريگ جهينت

 يرهايمتغ حذف و هيما ريخم فاضلاب هيتصف در زنگ
 آهن الكترود از شتريب) رنگ و كدورت ،COD( وابسته

 نديفرآ نهيبه طيشرا، ، همچنينباشد يم
، ضد زنگ فولاد الكترودشامل  ونيالكتروكوآگولاس

آمپر  120ي كيالكتر انيجر تهيو دانس دقيقه 45 زمان ماند
  .)4،5ه (نمودار شمار متر مربع به دست آمد بر
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انتخاب  با يتاگوچبا استفاده از آزمون  ونيالكتروكوآگولاس نديفرآ از يبردار بهره نهيبه طيشرا :4 شماره نمودار

  )Smaller is Better( نيحالت كوچكتر، بهتر
  

  
از با استفاده  ونيالكتروكوآگولاس نديفرآ از يبردار بهره نهيبه طيشرا در هيتصف راندمان حداكثر :5 شماره نمودار

  )Larger is Better( نيانتخاب حالت بزرگتر، بهتر باو  يآزمون تاگوچ
  
 يمصرف يكيالكتر يانرژ تغييرات سهيمقا در

در دانسيته جريان هاي الكتريكي مختلف براي دو 
 نديفرآالكترود آهن و فولاد ضد زنگ در 

اهده شد، افزايش دانسيته مش ونيالكتروكوآگولاس
جريان الكتريكي با افزايش انرژي الكتريكي مصرفي 

برق  زانيم نديفرآ نهيبه طيشراهمراه مي باشد. در 
وات  407/2هنگام استفاده از الكترود آهن  يمصرف
و هنگام استفاده از الكترود فولاد فاضلاب  تريدر ل

 باشد يم فاضلاب تريل در وات 226/3ضد زنگ 
  .)6 ر شماره(نمودا

  

  
 يمصرف يكيالكتر يانرژ تغييرات سهيمقا :6شماره  نمودار

در دانسيته جريان هاي الكتريكي مختلف براي دو الكترود 
  ونيالكتروكوآگولاس نديفرآآهن و فولاد ضد زنگ در 
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الكترود آهن و  يخوردگ زانيم بررسي تغييرات
دانسيته جريان هاي الكتريكي  دررا فولاد ضد زنگ 

نشان داد،  ونيالكتروكوآگولاس نديفرآتلف در مخ
افزايش دانسيته جريان الكتريكي با افزايش ميزان 

 نهيبه طيشراخوردگي الكترود همراه مي باشد. در 
گرم در  246/0الكترود آهن  يخوردگ زانيم نديفرآ
 زانيالكترود فولاد ضد زنگ مي خوردگ زانيمو  تريل

  د (نمودار مي باش تريل در گرم 086/0 يخوردگ
  ).7 شماره

لازم به ذكر است كه در كار با الكترود فولاد 
 از شتريب يكم يمصرف يكيالكتر يضد زنگ انرژ

 زنگ ضد فولاد الكترود عوض در بود آهن الكترود
. داشت آهن الكترود به نسبت يكمتر يخوردگ
الكترود،  يخوردگ زانيبه منظور كاهش م نيهمچن

 يجا يكيالكتر انيكننده جر نيبا دستگاه تأم هنگام كار
   ضيتعو بيبار به ترت كي قهيدق 15 هركاتد و آند 

  .ديگرد يم

  
الكترود  يخوردگ زانيم بررسي تغييرات :7 شماره نمودار

دانسيته جريان هاي  دررا آهن و فولاد ضد زنگ 
  ونيالكتروكوآگولاس نديفرآدر  الكتريكي مختلف

  
تاگوچي  بر اساس نتايج به دست آمده و آناليز

نتيجه گيري مي شود كه پارامتر زمان بهره برداري در 
بيشترين سهم را بر راندمان  85/3رتبه اول با دلتاي برابر 

تصفيه داشته و پارامترهاي دانسيته جريان الكتريكي و 

در رتبه دوم و  18/1و  24/2جنس الكترود با دلتاي برابر 
  سوم بر راندمان تصفيه مؤثر مي باشند.

نتايج آزمون آناليز واريانس يك طرفه 
)ANOVA3تاگوچي نشان مي دهد كه هر  ) در آزمون 

عامل جنس الكترود، دانسيته جريان الكتريكي و زمان 
 ، كدورت و رنگCODبهره برداري بر راندمان حذف 

  ).P>001/0دار دارند (ي تأثير معن
 هزينه كل بهره برداري از فرآيند الكتروكوآگولاسيون

با در نظر  مايه تصفيه هر متر مكعب فاضلاب خميرجهت 
ريال، قيمت هر گرم  220گرفتن قيمت هر گرم آهن 

ريال و هر كيلو وات ساعت برق  610فولاد ضد زنگ 
در كل هزينه تصفيه  .ريال محاسبه گرديد 1100تجاري 

هر متر مكعب فاضلاب خميرمايه با استفاده از فرآيند 
ريال به  89620ط بهينه الكتروكوآگولاسيون در شراي

دست آمد و با توجه به اين كه هزينه كل بهره برداري از 
فرآيند الكتروكوآگولاسيون هنگام استفاده از الكترود 
  فولاد ضد زنگ كمتر از الكترود آهن مي باشد، 

توان الكترود فولاد ضد زنگ را به عنوان جنس  يم
  .)8نمودار شماره انتخاب نمود نهيالكترود به

  
هزينه تصفيه فاضلاب  تغييرات سهيمقا :8 شماره نمودار
مايه در دانسيته جريان هاي الكتريكي مختلف  خمير

 نديفرآبراي دو الكترود آهن و فولاد ضد زنگ در 
  ونيالكتروكوآگولاس

  

  :بحث
 هيتصف يراندمان كل بر اساس نتايج اين مطالعه،

   شيافزا انيجر تهيدانس شيبا افزا هيما ريفاضلاب خم
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از  ، كدورت و رنگCODحذف و درصد  ابدي يم
بر متر مربع  آمپر 120 يكيالكتر انيجر تهيدانسفاضلاب در 

در  ، كدورت و رنگCODحذف كمي بيشتر از درصد 
آمپر بر متر مربع به دست  140دانسيته جريان الكتريكي 

پساب  CODدر برخي تحقيقات مانند كاهش آمد. 
 ECا استفاده از فرآيند پالايشگاه گازي پارس جنوبي ب

توسط محسن سعيدي، حذف رنگ از محيط هاي آبي به 
، و همكاران  SenthilKumarتوسط ECوسيله فرآيند 

حذف كادميوم از پساب هاي صنعتي به وسيله فرآيند 
EC  توسط بذر افشان و همكاران و حذف آرسنيك از

و Ratna Kumar ط توس ECآب به وسيله فرآيند 
 انيجر تهيشده است كه دانس مشخص، همكاران

رنگ و  ،COD شتريباعث حذف ب شتريب يكيالكتر
 ).4،14،25،26گردد ( يم يمورد بررس يها ندهيآلا
به دليل اين كه راندمان تصفيه در دانسيته جريان  نيبنابرا

كمي بيشتر از دانسيته  مربع متر برآمپر  120الكتريكي 
 ييجو صرفهمنظور  به .مي باشد مربع متر برآمپر  140جريان 

 120 يكيالكتر انيجر تهيدانس يكيالكتر يدر مصرف انرژ
در  نهيبه يكيالكتر انيجر تهيبه عنوان دانس مربع متر بر آمپر
  .شدانتخاب  ونيالكتروكوآگولاس نديفرآ

فاضلاب  هيتصف يراندمان كل در اين مطالعه،
، ابدي يم شيافزا زمان بهره برداري شيبا افزا هيما ريخم
ابراين با توجه به نزديكي راندمان هاي حذف و عدم بن

 دقيقه  45افزايش قابل توجه راندمان در زمان بيشتر از 

 يكيالكتر يدر زمان و انرژ ييصرفه جو يتوان برا يم
 نهيرا به عنوان زمان ماند به قهيدق 45زمان  يمصرف

  زمان اثر با ارتباط درشده  افتي جهينت. انتخاب نمود

پژوهش  جهينت با يكيالكتر انيجر تهيو دانس يبردار بهره
 با واكنش زمان شيافزا كهآرش دالوند و همكارانش 

 همراه يانرژ مصرف شيافزا و هيتصف راندمان شيافزا
  .)27مطابقت دارد ( است

شود  يم يريگ جهينت يافته هاي اين مطالعه از
 هيتصف در زنگ ضد فولاد الكترود ييكارآ كه

 وابسته يرهايمتغ حذف و هيما ريخم فاضلاب
)COD، آهن الكترود از شتريب) رنگ و كدورت  

همكارش  و Kobya يها افتهي جه،ينت نيا. باشد يم
به علت تداخلات حاصل از آهن محلول،  كه

حذف رنگ  يالكترود فولاد ضد زنگ برا
 قيباشد را تصد يكارآمدتر از الكترود آهن م

  ).2( دينما  يم
كر شد، آزمون ذ زين طور كه قبلاًهمان

مستقل و  يرهايمتغ هيبا در نظر گرفتن كل يتاگوچ
كند  يرا مشخص م شيآزما نهيبه طيوابسته شرا

الكترود  نهيشامل جنس به طيشرا ني). ا4،5(نمودار 
آمپر  120 يكيالكتر انيجر تهيفولاد ضد زنگ، دانس

 جيباشد كه نتا يم قهيدق 45بر متر مربع و زمان ماند 
  .كند يم دييتأ زينمودارها را ن ريسا به دست آمده از

 يها نهيهزمهمترين پارامترهاي تأثيرگذار بر 
شامل  ونيالكتروكوآگولاس ندياز فرآ يبهره بردار

الكترود  يو خوردگ يمصرف يكيالكتر يانرژهزينه 
نشان داد كه  جيباشد. نتا يم يكيدر اثر انحلال الكتر

 تهيو دانس يرزمان بهره بردا شيدو پارامتر با افزا نيا
لازم به ذكر است . ابدي يم شيافزا يكيالكتر انيجر

 يكه در كار با الكترود فولاد ضد زنگ انرژ
 بود آهن الكترود از شتريب يكم يمصرف يكيالكتر
 يكمتر يخوردگ زنگ ضد فولاد الكترود عوض در

با توجه به اين كه . داشت آهن الكترود به نسبت
هر گرم فولاد ضد ريال،  220هزينه هر گرم آهن 

 1100ريال و هزينه برق مصرفي تجاري  610زنگ 
باشد و هزينه   ريال به ازاي هر كيلو وات ساعت مي

بهره برداري از فرآيند الكتروكوآگولاسيون در 
شرايط بهره برداري بهينه جهت تصفيه هر متر مكعب 

  .ريال مي باشد 89620فاضلاب خميرمايه 
آناليز  بر اساس نتايج به دست آمده و

تاگوچي نتيجه گيري مي شود كه پارامتر زمان بهره 
بيشترين  85/3برداري در رتبه اول با دلتاي برابر 

سهم را بر راندمان تصفيه داشته و پارامترهاي دانسيته 
جريان الكتريكي و جنس الكترود با دلتاي برابر 

در رتبه دوم و سوم بر راندمان تصفيه  18/1و  24/2
  .باشند  مؤثر مي
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  :نتيجه گيري
 گرفت جهينت توان يم مطالعه نيا يها افتهي از

 شامل ونيالكتروكوآگولاس نديفرآ نهيبه طيشرا كه
 انيجر تهيدانس زنگ، ضد فولاد الكترود نهيبه جنس
 قهيدق 45 ماند زمان و مربع متر بر آمپر 120 يكيالكتر

 نديفرآ نهيبه طيلازم به ذكر است كه در شرا .باشد يم
 يمصرف برق زانيم و تريل در گرم 086/0 يوردگخ زانيم

و هزينه بهره برداري كل  فاضلاب تريل در وات 226/3
. باشد يمريال به ازاي هر متر مكعب فاضلاب  89620

 يها تيدر نظر گرفتن اولو وشده  افتي جيبه نتا توجه با
به را  نديفرآ نيتوان ا يم يو اقتصاد يطيمح ستيز

با بار  يفاضلاب هاميلي تك هيتصف عنوان فرآيند

 شنهاديپ اديرنگ ز يحاو يبالا و فاضلاب ها يآلودگ
  د.كر

  
  :و قدرداني تشكر

و  قاتيتحقاز معاونت محترم  سندگانينو لهينوسيبد
  شهركرد به خاطر  يدانشگاه علوم پزشك يفناور
پژوهش و خانم  نيدر انجام ا شانيا يمال يها تيحما

ارخانه) و خانم عامل محترم ك ري(مد ييدكتر رضا
كارخانه) شركت  طيبهداشت مح ري(مد يميمهندس كر

  كرمانشاه، به خاطر ارسال  هيپاك ما هيما ريخم
و امتنان خود را  يقدردان هيرمايپساب خم ينمونه ها
  كند. ياعلام م
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Background and aims: Baker's yeast wastewater is one type of food industry wastewaters that 
contains high organic pollution and color. In this study, the electrocoagulation process using iron 
and stainless steel electrodes were investigated as an efficient method for supplementary 
treatment of Baker's yeast wastewater. 
Methods: In this experimental study of laboratory pilot, the effects of operating parameters such 
as current density (i.e. 80,100, 120 and 140 A/m2), time (i.e. 15, 30, 45 and 60 min) and electrode 
material types (i.e. iron and stainless steel) on the removal efficiency of COD (chemical oxygen 
demand), turbidity and color from Baker's yeast wastewater were investigated and the optimum 
operation conditions were determined for each of these parameters by using Taguchi statistical 
method. 
Results: Based on the results, the removal efficiency of COD, turbidity and color increased with 
promoting of current density and operation time and the efficiency of stainless steel electrodes 
were more than iron electrodes. The optimal operation conditions of electrocoagulation process 
for supplementary baker's yeast wastewater treatment were: the current density of 120 A/m2, with 
retention time of 45 min and the use of stainless steel electrodes. The results showed that the 
removal efficiency of COD, turbidity and color in these conditions was 54.84, 44.98 and 40.26% 
and  the corrosion rate of electrodes and consumed electrical energy  were 0.086 g/lit and 3.226 
Watt/lit, respectively. 
Conclusion: Considering environmental and economical priorities, this process can be suggested 
as a supplementary treatment process for wastewaters with high organic pollution and color. 
 
Keywords: Baker’s yeast wastewater, Electrocoagulation, Chemical Oxygen Demand, Iron 
electrode, Stainless steel electrode. 


