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Evaluation of the effectiveness of electro-coagulation-flotation process for removal 
toxicity of olive oil mill wastewater
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ABSTRACT
Background: The olive oil mill wastewater is one of the contaminating food industrial wastewaters. Olive 
oil extraction process imports wastewater with high phenolic chemicals into the environment. In this study 
the toxicity of raw olive oil mill wastewater and the effluent of electro-coagulation have been investigated.
Material & Methods: Germination test was used for evaluating the  toxicity of wastewater and effluent 
process. Electro-coagulation-flotation examinations performed in a plexiglas electrochemical reactor with 
1750 ml practical volume. 4 blades of aluminum and titanium as anode and cathode electrodes with a gap of 
2 cm were connected to DC power supply in monopolar parallel mode. 
Results: Based on the information from this study, the pollution load of phenolic compounds in olive oil mill 
wastewater is 1000 times more than municipal wastewater. Also, the evaluation toxicity of effluent obtained 
from the process in natural pH of wastewater (pH=5.2), 117 mA/m2 current density and 30 minutes time 
process, suggests that the effluent causes plant species growth, even without dilution.
Conclusion: The results obtained from this research can warn us to the risks of releasing these wastewaters 
without treatment and toxic effects on the different species of plants. Results demonstrated although using of 
electro-coagulation-flotation process removes high percent of pollutants of olive oil mill wastewater, but, it 
can’t attain the discharge limitations, then it should be more treated with some other methods.
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ارزيابى اثر بخشي فرآيند انعقاد و شناورسازى  الكتريكى در كاهش سميت از فاضلاب
 صنعت روغن كشى زيتون
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چكيده
زمينه و هدف: فاضلاب صنعت استخراج روغن زيتون از آلوده كننده ترين فاضلاب هاى صنايع غذايى مى باشند. فرايند استخراج روغن 
زيتون فاضلابى با بارآلودگى بالا از تركيبات شيميايى فنلي به محيط وارد مي كند كه داراي خاصيت ضد باكتريايى بوده و براى گياهان 
نيز سمى است. در اين مطالعه سميت فاضلاب خام صنعت روغن زيتون و فاضلاب تصفيه شده با فرايند انعقاد و شناورسازي الكتريكي 

با انجام تست جوانه زني مورد ارزيابي قرار گرفته است. 
روش كار: آزمايشات جهت انجام فرآيند انعقاد و شناورسازي در يك راكتور الكتروشيميايى پلكسى گلاس به حجم مفيد 1750 ميلى ليتر 

انجام گرفت. به منظور ارزيابى سميت فاضلاب و پساب حاصل از فرآيند نيز تست جوانه زنى مورد استفاده قرار گرفت.
يافته ها: نتايج نشان داد كه بار آلودگى تركيبات فنلي فاضلاب صنعت روغن كشى زيتون 1000 برابر بيشتر از فاضلاب شهري است. 
همچنين نتايج حاصل از ارزيابى سميت پساب فرآيند انعقاد و شناورسازى الكتريكى در شرايط  pH طبيعى فاضلاب (pH=5/2)، دانسيته 
جريان 117 آمپر بر متر مربع و زمان فرآيند 30 دقيقه حاكى از آن است كه پساب حاصل از اين فرآيند حتى بدون رقيق سازى رشد 

بذرهاي گونه هاى گياهى را به دنبال دارد.
نتيجه گيرى: نتايج حاصل از اين تحقيق نشان دهنده ميزان خطرات ناشى از رهاسازى بدون تصفيه اين فاضلاب و اثرات سميتى آن بر 
گونه هاى مختلف گياهى مي باشد. با توجه به نتايج آزمايش هاى تعيين كيفيت پساب حاصل از فرآيند انعقاد و شناورسازى الكتريكى، 
همچنين  و  تخليه  استانداردهاى  اساس  بر  اما  مى دهد  كاهش  را  فاضلاب  در  موجود  آلودگى  بار  از  بالايى  درصد  فرآيند  اين  اگرچه 

استانداردهاى آب كشاورزى، تصفيه بيشتر پساب حاصل از اين فرايند ضرورى است.  
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مقدمه
كننده ترين  آلوده  از  زيتون  روغن  استخراج  صنعت  فاضلاب 
سه  استخراج  فرايند   .[1] مى  باشد  غذايى  صنايع  فاضلاب  هاى 
تركيبات  بالا،  بارآلودگى  با  فاضلابى  زيتون  روغن  مرحله اى 
و  ضد باكتريايى  خاصيت  كه  مي كند  توليد  فنلى  و  شيميايى 
زيتون  روغن  صنعت  فاضلاب   .[2] دارد  گياهان  براى  سميتى 
كه  است  زياد  بسيار  حجم  در  صنعتى  فاضلاب هاى  جمله  از 
به ازا هر تن ميوه زيتون 0/5 تا 0/8 متر مكعب فاضلاب توليد 
مي شود [3]. از اثرات مهم تخليه اين فاضلاب در محيط مى توان 
به تهديد اكوسيستم ميكروبى محيط، آلودگى آبهاى سطحى و 
زيرزمينى، تغيير كيفيت خاك و بوى آزار دهنده اشاره كرد [4]. 
در استخراج روغن زيتون 28-20% روغن زيتون، 35-30% مواد 

زائد نيمه جامد، 50-40% مواد زائد مايع توليد مى شود [5]. 
كه  است  زيتون  نرم  بافتهاى  و  گياه  آب  مايع،  زائد  مواد  منشا 
Olive Oil Mill Wastewater (OOMW) ناميده مى شود. 
روغن  استخراج  فرايند  نوع  به  شده  توليد   (OOMW) مقدار 
زيتون بستگى دارد و اين مقدار 2-0/55 ليتر به ازاء هر كيلوگرم 
زيتون است [6]. به عبارت ديگر در استخراج هر ليتر روغن زيتون، 
2/51 ليتر (OOMW) توليد مي شود [7]. سالانه 1/8 ميليون متر 
نتيجه 10-30  در  مي شود  توليد  جهان  در  زيتون  روغن  مكعب 
ميليون مترمكعب (OOMW) توليد مي شود كه بار آلودگى آن 
معادل با بار آلودگى فاضلاب شهرى 22-20 ميليون نفر است 
آزمون  هاى  به  بيشترى  توجه  اخير  سال  چند  در   .[8  ،9  ،10]
سميت گياهان اختصاص يافته است. گونه هاى مختلف گياهى و 
گزينه هاى متعدد ارزيابى سميت به منظور تشخيص اثرات مواد 
گياهى  سمى بر روى گياهان به كار گرفته شده است. سميت 
مى  تواند به شكل جوانه زنى، افزايش طول ريشه و رشد جوانه 
فاضلاب  تصفيه  جهت  مختلفى  روش  هاى   .[11] گردد  تعيين 
زيتون مورد آزمايش قرار گرفته است ولى تاكنون هيچ روش 

قبول  قابل  راندمان  و  اقتصادى  لحاظ  از  كه  فردي  به  منحصر 
تكنيك  اخير  دهه هاى  در   .[12،13] است  نشده  پيشنهاد  باشد 
الكتروشيميايى بطور موفقيت آميزى در كشورهاى توسعه يافته به 
محيط زيست كمك نموده است [14]. از مهمترين عوامل موثر در 
كارايى اين فرآيند مي توان به نوع الكترود، pH و شدت جريان 
الكتريكى و نوع آرايش الكترودها اشاره كرد كه هر يك به نوعى 
در جريان الكتريكى توليد شده به سطح الكترود تاثيرگذار است 
[15]. هدف از اين مطالعه بررسي كيفيت فاضلاب خام توليدي 
فاضلاب  اين  سميت  ارزيابى  و  زيتون  كشى  روغن  صنعت  از 
و سپس اثر بخشي فرآيند انعقاد و شناورسازى  الكتريكى در 

كاهش سميت از فاضلاب با استفاده از تست جوانه  زني است.

مواد و روش ها
به منظور تعيين كيفيت فاضلاب، از خروجى واحد يكنواخت سازي 
يك كارخانه روغن كشى زيتون واقع در شهرستان طارم نمونه هاي 
مركبى تهيه و به آزمايشگاه آب و فاضلاب دانشكده بهداشت 
دانشگاه علوم پزشكى شهيد بهشتى منتقل و در آزمايشگاه در 
لازم  آزمايشات  ابتدا  شد.  نگهدارى  سانتى گراد  درجه   4 دماى 
جهت تعيين كيفيت فاضلاب خام انجام گرديد. سپس به منظور 
ارزيابى سميت فاضلاب خام و پساب حاصل از فرآيند انعقاد 
گرديد.  استفاده  زنى  جوانه  تست  از  الكتريكي  شناورسازي  و 
به منظور بررسى كارايى فرآيند انعقاد و شناورسازى بر تصفيه 
الكتروشيميايى  راكتور  از  زيتون  كشى  روغن  صنعت  فاضلاب 
روباز پلكسى گلاس استفاده شد كه در آن 4 تيغه الكترود به 
ابعاد 0/2×8×8 سانتيمتر ضخامت، طول و عرض، شامل تيغه هاى 
به  كه  كاتد  عنوان  به  تيتانيوم  و  آند  عنوان  به  تجارى  آلومينيوم 
صورت يك درميان، به فاصله معين و يكسانى (2سانتى متر) از 
هم قرار گرفته و به حالت تك قطبى موازى (مونوپولار) به منبع 

جريان برق مستقيم (DC Power) متصل بودند (شكل 1).

شكل 1. شماى راكتور الكتروشيميايى مورد استفاده جهت فرآيند انعقاد الكتريكى
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فرآيند  براى  الكتروشيميايى  سلول  الكتريكى  جريان  تامين 
بوسيله منبع جريان مستقيمZhiAOXIN 5A-60V  صورت 
گرفت. جهت برقرارى اختلاط كامل درون راكتور در خلال 
انجام فرآيند از يك ميله مگنت استفاده شد و راكتور بر روى 
يك همزن مغناطيسى با دور مشخص (45      دور در دقيقه) قرار 
گرفت. سپس 1750 ميلى ليتر از فاضلاب را به راكتور وارد 
دانسيته  با  مستقيم  برق  جريان  منبع  نمودن  روشن  با  و  كرده 
شناورسازى  و  انعقاد  فرآيند  مترمربع  بر  آمپر   117 جريان 
مدت  با   (pH  =  5/2) فاضلاب  طبيعى   pH در  الكتريكى 
زمان واكنش 30 دقيقه انجام گرفت. پساب حاصل از فرايند 
بعد از ته نشينى به مدت 30 دقيقه براي ارزيابي سميت مورد 

آزمايش هاي جوانه زني قرار گرفت. 
به منظور ارزيابى سميت فاضلاب و پساب حاصل از فرآيند 
روى  بر  جداگانه  طور  به   را  شاهى  و  تربچه  بذر   30 ابتدا 
سپس  گرفت.  قرار  پترى  ديش  درون  و  گذاشته  صافى  كاغذ 
با  را  فرآيند  از  حاصل  پساب  و  زيتون  كشى  روغن  فاضلاب 
رقت هاى مختلف تهيه و 10 ميلى  ليتر از هر رقت به داخل هر 
رفت  هدر  از  جلوگيرى  منظور  به  و  گرديد  منتقل  پترى ديش 
 25 دماى  در  و  شده  پوشيده  سلفون  با  پترى ديش ها  رطوبت، 

درجه سانتى گراد در انكوباتور قرار داده شد. 
در هر مرحله براى بذرهاى مورد آزمايش نمونه شاهد نيز با 
شرايط يكسان در نظر گرفته شد، با اين تفاوت كه در آبيارى 
آنها به جاى افزودن رقت  هايى از فاضلاب و يا پساب تصفيه 
شده، آب مقطر اضافه مي گرديد. پس از گذشت 5 روز دوره 
انكوباسيون، درصد جوانه  زني بذرها و طول ريشه  زنى نمونه  ها 

اندازه  گيري شد. 

در   Germination Index (GI) جوانه  زني  شاخص  سپس 
زير  فرمول  از  استفاده  با  پساب  و  فاضلاب  مختلف  رقت  هاي 

مورد محاسبه قرار گرفت: 

نمونه  در  جوانه  زده  دانه  هاي  تعداد   GC و   GS آن  در  كه 
ترتيب  به   LCو  LS همچنين  است،  شاهد  نمونه  و  فاضلاب 
نمونه  و  فاضلاب  نمونه  در  شده  اندازه  گيري  ريشه  طول 
شاهد مي باشد [16]. لازم به ذكر است نتايج حاصل از تست 
جوانه زني ميانگين سه  بار تكرار آزمايش  ها است. آزمايش  ها 
صورت  متد  استاندارد  كتاب  در  مندرج  روش  هاي  براساس 

گرفت [17]. 
متر  pH دستگاه  از  استفاده  با  نمونه  ها   pH اساس  اين  بر 
دستگاه  از  استفاده  با  كدورت   ،WTW inoLab 720
2100N  HACH و تركيبات فنلي با استفاده  كدورت سنج 
دستگاه  توسط  پرين ،  آنتي  آمينو  4ـ  رنگ  سنجي  روش  از 
موج  طول  در   UV-VIS HACH DR5000اسپكتروفتومتر
500 نانومتر و COD نيز با روش تقطير برگشتي اندازه گيري 

شد. 

يافته  ها
نتايج آزمايش  هاي انجام شده جهت تعيين غلظت آلاينده هاى 
فاضلاب خام روغن زيتون و همچنين نتايج حاصل از پس آب 

فرايند در جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1. نتايج مشخصات كيفى فاضلاب خام صنعت روغن  كشى زيتون و پس آب  ناشي از فرايند انعقاد و شناورسازي الكتريكي
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جدول 2. نتايج شاخص جوانه زنى در نسبت هاى مختلف رقيق سازى فاضلاب صنعت روغن كشى زيتون با آب مقطر

 
 

0%50%75%90%99%9/99%
001<6/2±6/459/0±1/787/0±1/97
0002/2±7/265/1±6/461/1±8/77

همانطور كه از نتايج ارائه شده در جدول 2 مشاهده مى شود 
حتي در در غلظت  هاى رقيق سازى بالا ( 75%)، سميت فاضلاب 
به گونه  اى است كه شاخص جوانه  زني تقريبا برابر صفر است. 
در نتيجه رقيق  سازى را نمى  توان به عنوان راه حلى مناسب براى 

استفاده جهت آبياري مورد استفاده قرار داد. 

نتايج حاصل از انجام آزمايشات ارزيابى سميت پساب خروجي 
آن  از  حاكى  نتايج  است.  شده  ارائه   3 جدول   در  فرآيند  از 
است كه پساب حاصل از  فرآيند حتى بدون رقيق سازى رشد 

گونه هاى بذر مورد مطالعه را به دنبال داشته است.

جدول 3. نتايج شاخص جوانه زنى در نسبت هاي مختلف رقيق سازى پساب حاصل از فرآيند

 
         

0%50%75%90%
2/1±9/433/2±4/684/2±1/775/1±2/83
5/2±7/289/1±5/579/1±5/713/1±7/76

بحث
فاضلاب  ويژگي هاى   ،1 جدول  در  شده  ارائه  نتايج  براساس 
شيميايى  نياز  مورد  اكسيژن  شامل  زيتون  كشى  روغن  صنعت 
و بيوشيميايى بالا، pH پائين، جامدات معلق و تركيبات فنولى 
فاضلاب  آلودگى  بار  داد،  نشان  مطالعه  اين  نتايج  است.  بالا 
صنعت روغن كشى زيتون با در نظر گرفتن شاخص اكسيژن 
مورد نياز شيميايى نسبت به فاضلاب  هاى شهرى بيش از 70 
برابر است. همچنين ميزان فنل موجود در اين فاضلاب 1000 

برابر بيشتر از فاضلاب  هاى شهرى است.
ارزيابى سميت فاضلاب خام اين صنعت با استفاده از شاخص 
در  سمى  تركيبات  و  بالا  آلودگى  بار  وجود  مويد  جوانه  زنى 
 ،2 جدول  نتايج  به  توجه  با  كه  بطوري  است،  فاضلاب  اين 
آبيارى بذرها با فاضلاب حتى با 75 درصد رقيق  سازى، نشان 
جوانه  زنى  شاخص  كه  است  اندازه  اى  به  فاضلاب  سميت  داد 

تقريبا برابر صفر است. 
 (OOMW) گوهرى و همكارانش و محققان ديگر اثرات محيطى
را به محتويات شيميايى و بار آلى مقاوم به تجزيه بيولوژيكى اين 
 (OOMW) فاضلاب نسبت داده  اند [20، 19]. فنل موجود در

و  داشته  شدن  متراكم  و  پليمرايز  به  تمايل  ناپايدارى  علت  به 
سخت  كه  مى شود  تبديل  بالا  مولكولى  وزن  با  پلميرهايى  به 
 (OOMW) تجزيه پذير هستند به همين دليل دفع كنترل نشده
در كشورهاى توليد كننده زيتون مشكلاتى را بر روى خاك و 
محيط  هاى آبى ايجاد كرده است [21]. حنفى و همكاران نيز 
مهمترين عامل بازدارنده در تخليه مستقيم (OOMW) جهت 
فنلى  تركيبات  بالاى  غلظت  را  كشاورزى  اهداف  و  آبيارى 
دانسته كه مانع از رشد و جوانه زنى گياه مى شود [22]. هدرامى 
بر  زيتون  فاضلاب  مضر  اثرات  ارزيابى  در  نيز  همكارانش  و 
تركيبات  وجود  به  را  مديترانه  اى  كشاورزى  محصولات  روى 

فنليك و مقاوم به تجزيه بيولوژيكى نسبت داده  اند [23]. 
اثرات مهم تخليه (OOMW) در محيط شامل تهديد زندگى 
علت  به  شدن  رنگ  ((تيره  سطحى  آبهاى  آلودگى  ميكروبى، 
وجود پلى فنل ها) كه كدورت را افزايش داده، كاهش اكسيژن 
محلول و اختلال در عمل خود پالايى مي باشد) و زير زمينى، 
تغيير كيفيت خاك، بوى آزار دهنده است [24]. در يك كارخانه 
زيتون  روغن  استخراج  جهت  مدرن  نيمه  فرآيند  از  كه  محلى 
استفاده مي كرد مشاهده شد كه تمامى درختان زيتون كه بطور 

نتايج حاصل از آزمايش جوانه  زنى بر روى فاضلاب خام صنعت روغن  كشى زيتون در نسبت هاى مختلف رقيق  سازى در جدول 2 ارائه 
شده است.
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 تشكر و قدرداني
اين مقاله برگرفته از پايان نامه كارشناسي ارشد تحت عنوان بررسى كارآيى فرآيند انعقاد و شناورسازى الكتريكى در تصفيه فاضلاب 
صنايع روغن كشى زيتون است. اين مطالعه با استفاده از امكانات آزمايشگاه شيمي آب و فاضلاب دانشكده بهداشت دانشگاه علوم 
و  تشكر  كمال  تحقيق،  اين  انجام  براي  دانشكده  محترم  همكاران  و  ازحمايت مسئولين  است.  رسيده  انجام  به  بهشتي  شهيد  پزشكي 

قدرداني مي گردد.

يك  از  بعد  مي شدند  آبيارى  زيتون  خام  فاضلاب  با  تصادفى 
با  عمده  بطور  اثرات  اين  كه  شدند؛  خشك  كامل  طور  به  ماه 
الكلها،  آلدئيدها،  چرب،  اسيدهاى  مثل  زيتون  فاضلاب  اجزاء 
محتويات غلظت فنل و ساير تركيبات آلى كه به عنوان اثرات 
داشتند  ارتباط  هستند،  مطرح  اكوتوكسيك  و  فيتوتوكسيك 

 .[25،26]
سميت  ارزيابى  منظور  به  گرفته  صورت  مختلف  مطالعات  در 
مختلف  گونه  هاى  زنى  جوانه  بر  زيتون  كشى  روغن  فاضلاب 
 Catechol, Metylcatechol, گياهى وجود چهار تركيب فنلى
Tyrosol, Hydroxityrosol علت اصلى بازدارندگى جوانه زنى 
گونه هاي گياهى ذكر شده است [28، 27]. البته علاوه بر تركيبات 
فنل، اين بازدارندگى به املاح، اسيديته و مواد معلق موجود در 
فاضلاب صنعت روغن كشى زيتون نيز نسبت داده شده است 

 .[29]
نتايج ارزيابى سميت پساب فرآيند انعقاد و شناورسازي الكتريكي 
با استفاده از شاخص جوانه  زنى ارائه شده در جدول 3 نشان داد، 
صنعت  فاضلاب  در  موجود  آلاينده  هاى  كاهش  با  فرآيند  اين 

روغن كشى زيتون باعث كاهش سميت پس آب براي استفاده در 
آبياري مي گردد، بطوريكه آبيارى بذرها بدون رقيق سازى پساب، 

باعث افزايش قابل توجه شاخص جوانه زنى شده است. 

نتيجه گيري
صنايع  از  ناشى  فاضلاب  سميت  ارزيابى  از  حاصل  نتايج 
روغن كشى زيتون مؤيد ميزان خطرات ناشى از رهاسازى بدون 
گونه  هاى  بر  سميت  اثرات  همچنين  و  فاضلاب  اين  تصفيه 
شناورسازى  و  انعقاد  فرآيند  كارايى  مي باشد.  گياهى  مختلف 
كاهش  باعث  فاضلاب،  آلاينده هاى  حذف  در  الكتريكى 
به  پساب  تخليه  از  ناشى  بهداشتى  و  محيطى  زيست  اثرات 
انعقاد  فرآيند  از  حاصل  پساب  در  شد.  خواهد  زيست  محيط 
آلودگى  بار  از  بالايى  درصد  اگرچه  الكتريكى،  شناورسازى  و 
موجود در فاضلاب كاهش مى  يابد ولي براساس استانداردهاى 
بيشتر  تصفيه  كشاورزى،  آب  استانداردهاى  همچنين  و  تخليه 

پساب حاصل ضرورى است.

     

  .
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