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 چکیده
هدف  .باشدیم ینیرزمیز یهاو آب ستیزطیصفیه آن قبل از ورود به محتمستلزم حاوی ترکیبات پیچیده، مقاوم و سمی است که  زباله شیرابه حاصل از مراکز دفن

مربع(،  متریسانتبر  آمپریلیم ۶۳/۵۰و 97/۳7، ۳1/۲۵) دانسیته جریان الکتریکی(، 9و  4 ،7)pH از این مطالعه استفاده از فرایند انعقاد الکتریکی و بررسی اثر پارامترهای 

شیرابه مجتمع  از TSSو  COD ،TDSمتغیر جهت حذف  عنوانبه( متریسانت 4و  ۲، 1) گریکدیدقیقه( و فاصله الکترودها نسبت به  ۶۰ تا 1۵) زمان انجام واکنش

جهت انجام فرایند از یک مخزن با جنس پلکسی گلس حاوی سه الکترود آلومینیومی و یک منبع تغذیه جریان باشد. تهران می کهریزک واقع در آرادکوهمدیریت پسماند 

 ۲دقیقه و فاصله  ۶۰، زمان انجام واکنش مربع متریسانتبر  آمپریلیم ۶۳/۵۰، دانسیته جریان pH=9در  TSSو  COD ،TDSبهترین بازده حذف مستقیم استفاده شد. 

آهن در و  روی، سرب، کرم ریمیزان فلزات سنگین نظهمچنین  درصد به دست آمد. ۲/4۰و  ۳/۳4، ۸/۳7رخ داد که به ترتیب  گریکدیالکترودها نسبت به  یمتریسانت

به این فلزات  ازمیزان حذف هر یک نتایج نشان داد که شد.  یریگاندازهدستگاه جذب اتمی  لهیوسبهانعقاد الکتریکی  ندیفراتصفیه توسط  بعد ازشیرابه خام و سپس 

دفن  گاهیجا رابهیش یبار آل زانیکاهش م یمؤثر برا یروش یکیانعقاد الکتر ندیمطالعه نشان داد فرا نیا .باشدمیدرصد  ۲۳/۲7و  ۵/۳7، 4۳/41، 7۵/4۳ به میزان ترتیب

 است. یمواد زائد شهر
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 مقدمه -1

 زاتفل و معلق جامدات زیاد، آلی بار حاوی معمولاً که بالاست پایداری و پیچیده ترکیب با جریانی شهری پسماند دفن مراکزشیرابه 

 آن رساندن روازاین انجامد؛می خاک کیفیت افت و زیرزمینی و سطحی هایآب آلودگی به ،تصفیه بدون جریان این رهاسازی. است سنگین

ن روند. با ایکار میشیمیایی به وی های بیولوژیکی و فیزیکروش شیرابه، تصفیه برای .]1[ دارد ضرورت تخلیه محیطی استاندارد حدود به

 طیمحی بسیاری از موارد دستیابی به حدود استانداردهای تخلیهاند و در های صرفاً بیولوژیکی در عمل با محدودیت عملکرد مواجهحال، روش

 هایسال در .]۲[ ودشمی توصیه تخلیه استانداردهای به رسیدن فیزیکی و شیمیایی برای فرایندهای از گیریبهره بنابراین .کنندنمی تضمین را

 گرفته کار هب مقاوم هایآلاینده تصفیه برای مکمل هایگزینه عنوانبه پیشرفته اکسیداسیون و شیمیایی انعقاد غشایی، فرایندهای نیز اخیر

 .]۳[ اندشده

بودن، راندمان بالا، سادگی دلیل مزایایی چون اقتصادیاین روش به .]4[ های فیزیکوشیمیایی، فرایند انعقاد الکتریکی استیکی از روش

 روشی بسیار مناسب برای تصفیه و زمان ماند کوتاه دفعی لجن اندک تولید شیمیایی خاص، نیازی از مادهبرداری آسان، بیتجهیزات، بهره

انعقاد الکتریکی روشی برای تصفیه فاضلاب است که با اعمال جریان الکتریسیته در یک راکتور مجهز به  .]۵[ های قوی و سمی استفاضلاب

 سازدمی جداسازی قابل و ناپایدار را کلوئیدها و ذرات و کندمی تولید مؤثرالکترودهای فلزی )معمولاً آلومینیوم یا آهن(، مواد منعقدکننده 

 شناورسازی و نشینیته مانند مسیرهایی از را هاآلاینده جداسازی سطحی، جذب و پایدار هایلخته ایجاد بار، سازیخنثی با مواد این .]۶[

کارایی فرایند به تنظیم  .]7[ یابدو مقادیر معناداری از فلزات سنگین کاهش می ۲COD ، بخشی از1TSS کدورت، نتیجه در کنند؛می تسهیل

 انتخاب. هاستآن فاصله بین و الکترودها آرایش و جنس واکنش، زمان جریان،دانسیته ، pH هاترین آنمهمپارامترهای عملیاتی وابسته است؛ 

ن تعیین بنابرای ؛گذاردمی اثر نیز تولیدی لجن حجم و الکترود انحلال میزان انرژی، مصرف بر حذف، بازده ارتقای بر علاوه پارامترها این بهینه

 .]۸[ برداری مؤثر و اقتصادی استشرط بهرههدف، پیششرایط بهینه برای هر فاضلاب 

 یشگاهیزمامطالعه آ کیدر های اخیر تحقیقات زیادی در استفاده از فرایندهای الکتروشیمیایی برای تصفیه شیرابه انجام شده است. در سال

 ریین و با تغو آه ومینیآلوم یرا با الکترودها الکتریکیفرایند انعقاد  ییپژوهشگران کارادر مالزی، دو محل دفن در کهنه  رابهیش برای تصفیه

 زمان شیدادند که با افزا رشکردند و گزا یابیارز دقیقه (۵-۳۰) زیو زمان الکترولمتر یسانت( 1-۳) یالکترودنی، فاصله بولت (۲- 1۰ولتاژ )

 ۲، فاصله فرایند انعقاد الکتریکی. در ابدیکاهش  جیتدربه تواندیو پس از آن م افتهی شیافزا CODحذف  نه،یبه نقطه به دنیولتاژ تا رسو 

 قهیدق ۲۰و زمان  مترسانتی ۲، فاصله ولت 1۰ طیدر شرا ومینیبا الکترود آلوم CODحذف  نهیشیعملکرد را نشان داد و ب نیبهتر مترسانتی

 رابهیمطالعه بر ش کیدر  .]9[ نشان داد یترنییحذف پا درصد الکترود آهن ط،یشرا نیدر هم کهیدست آمد؛ در حالبه درصد ۸/۸7برابر 

 1۰-9۰) زیو زمان الکترول( A/m² 1۶1-۶4) انیجر تهیاثر دانس یومینیو با الکترود آلوم یشگاهیآزما اسمقی در پژوهشگران دفن، محلکهنه 

. ابدییصورت معنادار بهبود مکدورت و رنگ به، COD ،۳BODدو پارامتر، حذف  نیا شیکردند و گزارش دادند که با افزا ی( را بررسقهیدق

 یهاهرچند در شدت کند،یرا فراهم م ییکارا نیبالاتر قهیدق 9۰با زمان  A/m² 1۲۸حدود  انیجر تهیدانس بینشان دادند ترک نیآنان همچن

 شده،یسازهیجوان شب رابهیش تصفیه ایبر یشگاهآزمایمطالعه  کیدر  .]1۰[ کندیافت م CODحذف  ییها، کاراشکست لخته لیدلبالاتر به

به کاهش  رهایمتغ نیا یسازنهینشان داد به جیشد. نتا یابیو زمان واکنش ارز انیجر تهی، دانسpHاثر  ،یومینیالکترود آلوم یریکارگبا به

و الکترود  یمناسب، مصرف انرژ یاتیعمل طیکرد که با انتخاب شرا حیمطالعه تصر یبندجمع .انجامدیم 4TOCو  COD ،TSSمعنادار 

 .]11[ بالا کارآمد باشد یجوان با بار آلودگ یهارابهیش هیتصف یبرا تواندیم ییتنهابه ومینیبر آلوم یمبتن یکیو انعقاد الکتر کنترل استقابل

، pH یسازنهیبه یبرا لیاست کاتدو  یومینیآند آلوم یکربندیبا پ یکیانعقاد الکتر ندی، فراهیترک نگُلیب مرکز دفن زباله رابهیبر ش یادر مطالعه

داد  نشان جیشد. نتا یابیزدن و زمان واکنش ارز(، نرخ همNaCl/Na₂SO₄) یکمک تیدما، نوع الکترول ،یالکترودنبیفاصله  ان،یجر تهیدانس

. ابدییبهبود م NaClو با افزودن  ترییایقل یها pHدر  NH₃–Nکاهش  کهیاست، در حال نهیشیب یدیاس pHو کدورت در  CODکاهش 

 شیافزاهمچنین . بردیبالا م زیرا ن یانرژ نهیهرچند هز دهد،یرا ارتقا م ییکارا یالکترودنبیو کاهش فاصله  انیجر تهیدانس شیافزا نیهمچن

به  توانیم یاز جمله مطالعات داخل .]1۲[ کرد جادیها افت عملکرد الخته فیسبب تضعبالاتر به یگزارش شد، اما دماها دیمف دما تدریجی
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و زمان  انیجر تهی، دانسpH یسازنهیو به یکیانعقاد الکتر وستهیپ انیراکتور جر یاندازاشاره کرد که با راه زدی دفن محل رابهیبر ش یپژوهش

را گزارش کرد.  نیفلزات سنگتوجه  ، رنگ و کدورت همراه با حذف قابلCOD ،TOC ،BOD₅ ،NH₃–Nکاهش معنادار  ،یکیدرولیماند ه

 .]1۳[ شد دییتأ زین ندیفرا یاقتصاد یریپذنشان داد و امکان یعملکرد بهتر ومینیمطالعه، الکترود آهن نسبت به آلوم نیدر ا

، pH ریتأثی دانسیته جریان و زمان انجام واکنش، اثربخشدر تحقیق حاضر برخلاف سایر مطالعات انجام شده در این زمینه، علاوه بر 

و  EDX۶ و SEM۵ و همچنین میزان حذف فلزات سنگین، مشخصات لجن تولیدی و درصد عناصر توسط گریکدفاصله الکترودها نسبت به ی

عیین گردید. ت تهران( زک،یپسماند آرادکوه )کهر تیریمجتمع مد رابهیش هیتصف یبرا یومینیبا الکترود آلوم یکیانعقاد الکتر یسازنهیبه

، کاهش TSSو  COD ،TDS۶با حذف مؤثر  یکار طیشرا زا یبیشد تا ترک بررسی مندنظام صورتبه پارامترهای مختلفاثر  منظور،نیبد

 قبول مشخص شود. قابل یو مصرف انرژ نیفلزات سنگ
 

 هاروشمواد و  -2

. دیتهران برداشتتت گرد زکیاز مرکز دفن کهر رابهیشتت یهاانجام گرفت. نمونه 14۰1 زییتا پا 14۰۰زمستتتان  یدر بازه زمان یبردارنمونه

شد و نمونه رابهیش یو خروج یآورکانال جمع هی( و از ناحgrabنمونه )صورت تکبه یبردارنمونه ستون  یانیها از عمق ممرکز دفن انجام 

استاندارد  طیو تحت شرا یآورجمع یتریل ۲۰ یکیها در دو ظرف پلاست. نمونهدندیسطح( برداشت گرد ریز متریسانت ۳۰تا  ۲۰)حدود  عیما

شده و در  ینگهدار وسیدرجه سلس 4 یدر دما هاشیها تا زمان انجام آزمامنتقل شدند. نمونه یدانشگاه خوارزم ستیزطیمح شگاهیبه آزما

 1خام در جدول  رابهیشتت ییایمیکوشتتیزیف یهایژگیو گرفت.و مواد معلق انجام  یکیالکتر تی، هداCOD ،pH زیزمان ممکن آنال نیترکوتاه

 .باشدی( م=۲n) یتکرار یهایریگاندازه نیانگیجدول حاصل م نیشده در اگزارش ریارائه شده است و مقاد

 
  مشخصات نمونه شیرابه محل دفن کهریزک :1جدول 

Table 1: Characteristics of the Kahrizak landfill leachate sample 
 غلظت پارامتر

 ۸/۲۳ ( ℃) دما 

 ۲/۶ رنگ

 1/۲۶ ( Ω.cmمقاومت الکتریکی )

EC (mS.cm ) 9/۳7 
pH ۲/7 

COD  (mg/L ) 474۰۰ 

۵BOD  (mg/L ) ۲۰۵4۰ 

TOC  (mg/L ) 1۵1۰4 

TSS  (mg/L ) ۲۳4۰9 

TDS  (mg/L ) ۲۳4۰۰ 

 4/1 ( mg/Lسرب ) 

 ۸/۲ ( mg/Lروی ) 

 ۶/1 ( mg/Lکرم ) 

 ۳۵/۲ ( mg/Lآهن ) 

 

 ۶۰۵متر و حجم مفید سانتی 11×11گلس با ابعاد فرایند انعقاد الکتریکی در یک راکتور ناپیوسته مستطیلی از جنس پلکسی

ای آلومینیومی به ابعاد سه الکترود صفحه. ارائه شده است 1در شکل  راکتور  الکترودهای استفاده شدهمترمکعب اجرا شد. نمای کلی سانتی

( monopolarصورت مونوپلار )الکترودها به شیآرامتر نصب شد. سانتی 4و  ۲، 1متر در فواصل سانتی ۲/۰متر و ضخامت سانتی 9/7در  1/1۵
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ا توجه به ب متصل شدند. میمستق انیجر هیعنوان کاتد به منبع تغذبه یعنوان آند و دو الکترود کناربه یانیالکترود م کهیطوربوده است؛ به

رو، برای محاسبه دانسیته جریان، سطح مؤثر ور نبودند؛ ازاینطور کامل در پساب غوطهمحدودیت ارتفاع مایع و نحوه نصب، الکترودها به

ور طها بهوری الکترودها در طول آزمایشعنوان سطح مبنا در نظر گرفته شد. ارتفاع غوطه( بهفاضلابور )سطح در تماس مستقیم با غوطه

 متر مربع محاسبه گردید. سانتی 9/۶۳هر الکترود برابر با متر بوده و بر این اساس سطح مؤثر سانتی 1/۸متوسط حدود 

 

  
 ب الف

 ب( نمایی از راکتور انعقاد الکتریکی ،: الف( الکترودهای اکسید شده در فرایند انعقاد الکتریکی1شکل 
Fig. 1: a) Oxidized electrodes in the electrocoagulation process, b) View of the electrocoagulation reactor 

 

برای کاهش چسبندگی لجن از پمپ هوادهی استفاده گردید و الکترودهای آلومینیومی تا پنج چرخه مورد استفاده مجدد قرار گرفتند؛ 

های سطحی حفظ شود و در این بازه افت د تا یکنواختی ویژگیوشو با اسید رقیق و آب مقطر انجام شزنی و شستسمباده ،پیش از هر اجرا

آمپر  ۵ولت و جریان صفر تا  ۶۰با دامنه ولتاژ صفر تا  ممعناداری در راندمان حذف مشاهده نشد. تغذیه الکتریکی توسط منبع جریان مستقی

، مربعمتربر سانتیآمپر میلی ۶۳/۵۰و ۳97/۳7، ۳1/۲۵های آمپر معادل دانسیته 4و  ۳، ۲های تأمین شد. شرایط عملیاتی شامل شدت جریان

دامنه متغیرها در  .بود که با اسید سولفوریک و سدیم هیدروکسید تنظیم شد 9و  7، 4های pH دقیقه و ۶۰و  4۵، ۳۰، 1۵های واکنش زمان

منظور به .راکتور انجام گرفت انهیشدند و برداشت از م نینشته قهیدق ۲۰مدت  ها بههر آزمون، نمونه انیدر پا .خلاصه شده است ۲جدول 

لیتر از میلی ۲که طوریسازی انجام شد؛ بهرقیق TSS و COD ،TDS یهاگیری، پیش از انجام آزمونها در محدوده اندازهقرارگیری نمونه

پس از اعمال  و  mg/Lبر حسب شده در جداول های گزارشکلیه غلظت. لیتر رسانده شدمیلی 1۰۰نمونه برداشت و با آب مقطر تا حجم 

 و یبرداررا قبل از بهره یکیانعقاد الکتر ندیفرا اکتورر تیالف وضع-۲شکل  .اندسازی و بر مبنای غلظت واقعی نمونه ارائه شدهضریب رقیق

 .دهدیرا نشان م یدیلجن تولج -۲و شکل  یکیانعقاد الکتر ندیراکتور بعد از انجام فرا تیب وضع-۲شکل 
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 الف ب ج

 انجام فرایند ج( لجن تولیدی پس از انجام فرایند بعد ازی ب( وضعیت راکتور برداربهره: الف( وضعیت راکتور قبل از 2شکل 
Fig. 2: a) Reactor condition before operation b) Reactor condition after the process c) Sludge produced after the process 

 

بر اساس ( ۲)جدول  گریکدیو فاصله الکترودها نسبت به  ندیزمان انجام فرا ان،یجر تهی، دانسpHشامل  یاتیعمل یپارامترها راتییدامنه تغ

 جینتا نیبا غلظت بالا و همچن یهاو فاضلاب رابهیش هیدر تصف یکیانعقاد الکتر ندیمرتبط با فرا نیشیموجود در مطالعات پ یهاگزارش

 ،یدیاس طیدر شرا ندیعملکرد فرا یها، بررسبازه نیهدف از انتخاب ا .]14[ دیپژوهش انتخاب گرد نیشده در اانجام یمقدمات یهاآزمون

و  یکاربرد از نظر فن قابل یاتیعمل یهابازه نییو تع یو مصرف انرژ ییمتداول از نظر کارا یهاانیاثر شدت جر یابیارز ،ییایو قل یخنث

 .]1۵[ بوده است یبرداربهره
 

 : متغیرهای مورد بررسی در انجام فرایند انعقاد الکتریکی2جدول 

Table 2: Variables studied in the electrocoagulation process 
 دامنه تغییرات واحد نام متغیر

pH - 9-4 

 ۳1/۲۵-۶۳/۵۰ مربع متریسانتبر  آمپریلیم دانسیته جریان

 1۵-۶۰ دقیقه زمان انجام فرایند

 1-4 متریسانت فاصله الکترودها نسبت به یکدیگر

 

و  EPA 160.02 روشه ب TSS .انجام گرفت یسنجبه روش هضم بسته و قرائت رنگ EPA 410.4 استاندارد مبنایبر  COD نییتع

TDS  بر اساسAPHA 2540-C هضم و با دستگاه  شدهیدینمونه اس ،یسرب و رو کل،یشامل آهن، ن نیفلزات سنگ یشد. برا یریگاندازه

 یاتیعمل طیهر شرا یبرا هاشیآزما هیکل. دیمحاسبه گرد انیولتاژ و جر از قرائت یکیالکتر یمصرف انرژ .]1۸-1۶[ شد زیآنال یجذب اتم

 انحراف ± نیانگیصورت مشده در متن، جداول و نمودارها بهگزارش یعدد ری( انجام شد و تمام مقاد=۲nصورت مستقل و در دو تکرار )به

 هستند. SD±دهنده خطا نشان یهالهیم ،یعملکرد جینتا ی. در نمودارهادی( ارائه گردMean ± SD) ارمعی

 دیبا اس یسازیدیاسها پس از ، نمونه(Cr) و کروم (Zn) ی، رو(Pb) ، سرب(Fe) شامل آهن نیغلظت فلزات سنگ یریگمنظور اندازهبه

غلظت فلزات با استفاده از دستگاه جذب  یریگشدند. اندازه یسازآماده یدی، مطابق روش استاندارد هضم اس۲کمتر از  pH تا ظیغل کیترین

پنج  )حداقل یانقطه استاندارد چند یهاو با استفاده از محلول یخارج ونیبراسیدستگاه به روش کال ونیبراسیکال .انجام گرفت یاشعله یاتم

 .به دست آمد 99۵/۰بالاتر از  یهمبستگ بیبا ضر ونیبراسیکال یهر فلز، منحن یانجام شد. برا یمرجع تجار یاز استانداردها شدههینقطه( ته

 تیقرائت بلانک و با در نظر گرفتن حساس اریبر اساس سه و ده برابر انحراف معهر فلز  یبرا 9(LOQ) نییو حد تع ۸(LOD) صیتشخ حد
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 یابیانجام گرفت و باز هایریگو تکرار اندازه شدهکیاسپا یهابلانک، نمونه یهاآزمون ج،ینتا تیفیمنظور کنترل ک. بهدستگاه محاسبه شد

ارائه شده  ۳در جدول  شدهیریگفلزات اندازه نییو حد تع  صیحد تشخ ریمقاد .]19[ داشت قرار( درصد 9۰-11۰فلزات در بازه قابل قبول )

 است.

 
 یفلزات مورد بررس یبرا ی( روش جذب اتمLOQ) نیی( و حد تعLOD) صی: حدود تشخ3جدول 

Table 3: Limits of detection (LOD) and limits of quantification (LOQ) of the atomic absorption spectrophotometry method for 

the metals studied 
 LOD (mg/L) LOQ (mg/L) فلز

Fe ۰1/۰ ۰۳/۰ 

Pb ۰۰۵/۰ ۰1۵/۰ 

Zn ۰1/۰ ۰۳/۰ 

Cr ۰۰۵/۰ ۰1۵/۰ 

 

 نتایج و بحث -3

 بر فرایند انعقاد الکتریکیو تاثیر آن  واکنش نیدر ح pHتغییرات  -3-1

یانجام م یکیانعقاد الکتر ندیکه فرا یهنگام. باشدیم pHبر فرایند انعقاد الکتریکی جهت تصفیه فاضلاب شیرابه  مؤثری رهاییکی از متغ

یلیم ۳1/۲۵ انیجر تهیپژوهش در دانس نیدر ا .]۲۰[ دارد یمحلول بستگ هیاول pHبه  راتییتغ نیکه دامنه ا ابدییم رییمحلول تغ pH گردد

 ۳97/۳7 انیجر تهی. در دانسافتی شیفزاا ۳/۸به  pH زانیم ندیانجام فرا قهیدق ۶۰بود که پس از  ۲/7نمونه  هیاول pHمربع  متریبر سانت آمپر

 ۶۳/۵۰ انیجر تهیدر دانس نی. همچنافتی شیافزا ۶/۸ به ۲۵/7واکنش از  pHزمان تماس  قهیدق ۶۰مربع پس از  متریبر سانت آمپریلیم

 9/۸به  pH زانیم قهیدق ۶۰زمان در مدت یکیانعقاد الکتر ندیکه با انجام فرا دیگزارش گرد ۳/7نمونه  هیاول pHمربع  متریبر سانت آمپریلیم

 .دارد یخوان( هم۲۰۲۲و همکاران ) Rookesh یهاافتهیحاصل با  جینتا. دهدیانجام واکنش نشان م نیرا در ح pH راتییتغ ۳. شکل دیرس

 ینقش pH راتیی،تغ mA/cm² ۶4 انیجر تهیو دانس  pH=۵/7 طی، تحت شراFe/Grبا الکترود  یکیانعقاد الکتر ندیآنان نشان دادند که در فرآ

 .]۳[ دارد ندیدر راندمان فرآ یدیکل

 

 
 واکنش در حین انجام فرایند انعقاد الکتریکی pHتغییرات  :3شکل 

Fig. 3: Changes in reaction pH during the electrocoagulation process 
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در  شاتیدر محیط خنثی، اسیدی و قلیایی مورد ارزیابی قرار گرفت و آزما TSSو  COD ،TDSروند حذف  pH ریمنظور بررسی تأثبه

pHریتأث جینتا 4انجام گردید. شکل  9و  7، 4انتخابی  یها pH  اولیه بر درصد حذفCOD، TDS  وTSS  را برای فرایند انعقاد الکتریکی

 ۲mA/cmدر  انیجر یچگال  ،TSSو  COD، TDSبر حذف  pHاثرات  یدر طول بررس .دهدیشیرابه نشان م تریلیلیم 4۰۰جهت تصفیه 

با  شودیمکه مشاهده  طورهماناست.  شدهدادهنشان CODالف درصد حذف -4در شکل بود.  متریسانت ۲الکترودها  نیو فاصله ب ۶۳/۵۰

 1۵ زمانمدتدر  COD( درصد حذف  =9pH) ی که در حالت قلیاییطوربهاست  افتهیشیافزا CODافزایش زمان واکنش درصد حذف 

( است که مقدار =4pHاسیدی ) pHدر  CODاست و کمترین درصد حذف  افتهی شیافزادقیقه  ۶۰ زمانمدتدر  4/۲9به % ۶/9دقیقه از %

است که  شده داده شینماب -4در شکل  TDSبر حذف  pH راتییتغ ریتأثعلاوه بر این  .باشدیم 4/1۶دقیقه % ۶۰ زمان مدتدر  آن

در  TSSبر حذف  pH راتیتأثاست، همچنین  دادهرخ ۲/۲۵دقیقه با مقدار % ۶۰ زمانمدتو  =9pHمربوط به  TDSبیشترین درصد حذف 

. باشدیم ۳/۳4که به میزان % بدست آمد TSSبیشترین میزان حذف  pH=9دقیقه و  ۶۰ زمانمدتاست که در  شده داده نشانج  - 4شکل 

قلیایی و زمان  pHحالت در  نیترنهیبه نیبنابرا .باشدیم TSSایط موجود بیشترین میزان حذف در شرایط بهینه مربوط به شر به توجه با

ی در شتریبباشد که فرایند قدرت  9تا  ۸هایی بین  pHدر  ۳Al(OH)+ی هالختهتشکیل  تواندیمکه علت آن  دهدیمدقیقه رخ  ۶۰ماند 

که به دلیل عدم تشکیل هیدروکسید فلزات و  باشدیماسیدی میزان کدورت بیشتر  pHدر  ضمناًدارد.  هالختهنسبت به سایر  ندهیآلاحذف 

است؛  رگذاریتأثی هیدروژن هاحباببر میزان و اندازه  pHکه  باشدیمدیگر این  ذکر قابلنکته  .]۲1[ذکر نمود  هاآنی نینشتهدر نتیجه عدم 

 باشدیمی الدر حاست، این  ترمطلوبی تشکیل شده هالختهشناورسازی  منظوربه ترکوچکگاز هیدروژن بیشتر با قطر حباب  دیتول نیبنابرا

یدرحال. ابدییمی ریز کاهش هالختهدر شناورسازی  هاآنو لذا توانایی  افتهیشیافزا هاآنو همچنین اندازه  هاحباباسیدی تعداد  pHکه در 

 جیپژوهش با نتا نیا یهاافتهی. ابدییمشده و راندمان حذف ذرات معلق افزایش  ترکوچک هاآنو اندازه  هاحبابتعداد  قلیایی pHدر  که

در محدوده هاندهیحذف آلا ییکارا ،یکیانعقاد الکتر ندیها نشان دادند که در فرادارد. آن یخوان( هم۲۰۲1و همکاران )  Marmanis یمطالعه

 .]1[ ابدییکاهش م یطور محسوسبه یدیاس طیبوده و در مح نهیشیب ییایتا قل یخنث pH ی
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 ج

 TSSج( درصد حذف  TDSب( درصد حذف  COD بر کارایی فرایند : الف( درصد حذف  pH ریتأث :4شکل 

 هستند( SD±دهنده خطا نشان یهالهیاند و م( گزارش شدهn=2) ارمعی انحراف ± نیانگیصورت مبه ری)مقاد

Fig. 4: Effect of pH on process efficiency: a) COD removal percentage b) TDS removal percentage c) TSS removal percentage 

(Values are reported as mean ± standard deviation (n=2) and error bars indicate ±SD) 
 

 تأثیر دانسیته جریان الکتریکی بر فرایند انعقاد الکتریکی  -3-2

 ۶۳/۵۰و  97/۳7، ۳1/۲۵و در سه دانسیته جریان الکتریکی  9اولیه  pHها در منظور تعیین بهینه دانسیته جریان الکتریکی، آزمایشبه

طور که ارائه شده است. همان ۵در شکل  TSSو  COD ،TDSآمپر بر سانتی مترمربع انجام شدند که نتایج مربوط به راندمان حذف میلی

  CODآمپر بر سانتی مترمربع راندمان حذف میلی 97/۳7به  ۳1/۲۵شود با افزایش دانسیته جریان الکتریکی از الف مشاهده می-۵در شکل 

یون هیدروکسید وارد شده به رسیده است که علت این امر افزایش میزان یون فلز آلومینیوم و  ۳/۳4درصدی داشته و به  % ۶/1۰افزایش 

آمپر بر سانتی مترمربع راندمان حذف میلی ۶۳/۵۰به  97/۳7باشد. این در حالی است که افزایش دانسیته جریان الکتریکی از محلول می

COD % ژن احیای اکسی های جانبی مانندتواند به دلیل انجام واکنشیافته است، علت آن میافزایش داده است که درصد کمی افزایش ۵/۳را
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یابد که افزایش می TDSشده است که با افزایش دانسیته جریان میزان حذف داده نشان  TDSب درصد حذف -۵باشد. همچنین در شکل 

 ۳/۳4دقیقه به مقدار % ۶۰زمان و مدت pH=9متر مربع در بر سانتی آمپریلیم ۶۳/۵۰مربوط به دانسیته جریان  TDSبیشترین میزان حذف 

به شکل مشخص است که با افزایش زمان و دانسیته جریان درصد حذف دهد. با توجه را نشان می TSSج میزان حذف -۵باشد. شکل می

TSS ع میزان حذف متر مربآمپر بر سانتیمیلی ۶۳/۵۰دقیقه و در دانسیته جریان  1۵زمان ای که در مدتگونهیابد بهافزایش میTSS ،

رو بیشترین درصدی داشته است. ازاین 11افزایش  TSSدقیقه میزان حذف  ۶۰زمان باشد در حال که در همین شرایط و در مدتمی %۲/۲۳

 باشد.می ۲/4۰به میزان % pH=9دقیقه و  ۶۰زمان متر مربع، مدتبر سانتی آمپریلیم ۶۳/۵۰مربوط به دانسیته جریان  TSSمیزان حذف 

آمپر بر سانتی مترمربع میلی ۶۳/۵۰دقیقه و دانسیته جریان  ۶۰زمان ، در مدت =9pHترین حالت در توان نتیجه گرفت که بهینهبنابراین، می

راکتور  یابیو ارز ی( مطابقت دارد. آنان در طراح۲۰۲۳و همکاران ) Mehralian یمطالعه جیپژوهش با نتا نیا یهاافتهیدهد. رخ می

مربع سبب  متریبر سانت آمپریلیم ۶۰تا حدود  انیجر تهیدانس شینشان دادند که افزا رابهیش یهیتصف یبرا یکیانعقاد الکتر یوستهیپانیجر

ها، لخته یداریو کاهش پا یجانب یهاواکنش لیبالاتر به دل یهادر شدت کهیدر حال شود،یم TSSو  CODتوجه در حذف قابل شیافزا

 .]1۳[ ابدییراندمان کاهش م

 انیجردتشکه منجر به برقراری  نظر مورداعمال پتانسیل الکتریکی  زمانمدتدر طی واکنش انعقاد الکتریکی زمان واکنش عبارت است از 

ی فلزی و هیدروکسید تولید شده در آند هاون. افزایش زمان الکترولیز نیز مطابق قانون فارادی باعث افزایش مقدار یشودیمدر مدار الکتریکی 

افزایش راندمان تصفیه در اثر  معمولاً. ولی رودیمو راندمان حذف بالا  ابدییم، در نتیجه غلظت هیدروکسید فلزی افزایش شودیمو کاتد 

 گرددیمنی در راندمان تصفیه توجهقابلافزایش زمان ماند نسبت خطی نداشته و این میزان پس از طی زمانی مشخص دیگر منجر به افزایش 

در این  رفتیمکه انتظار  طورهمان. رسدیمنیست و زمان واکنش به پایان  صرفهبه مقرونو در نتیجه افزایش زمان از لحاظ اقتصادی دیگر 

و دانسیته جریان  دقیقه ۶۰افزایش یافت و بالاترین راندمان حذف در زمان  TSSو  COD ،TDSزمان راندمان حذف  باگذشتمطالعه نیز 

 مربع بود. متریسانتبر  آمپریلیم ۶۳/۵۰
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 TSSج(درصد حذف  TDSب( درصد حذف  COD تأثیر دانسیته جریان بر کارایی فرایند: الف( درصد حذف  :5شکل 

 هستند( SD±دهنده خطا نشان یهالهیاند و م( گزارش شده=2n) ارمعی انحراف ± نیانگیصورت مبه ری)مقاد

Fig. 5: Effect of flow density on process efficiency: a) COD removal percentage b) TDS removal percentage c) TSS removal 

percentage (Values are reported as mean ± standard deviation (2n=) and error bars indicate ±SD) 
 

 

 تأثیر فاصله الکترود از یکدیگر بر فرایند انعقاد الکتریکی -3-3

و سایر  صورت تک متغیر بررسیباشد. در این پژوهش اثر فاصله الکترود بهفضای بین الکترودها یکی از عوامل مؤثر بر کارایی فرایند می

اثر  ۶ثابت در نظر گرفته شدند. در شکل  دقیقه( ۶۰ماند  و زمان 9برابر  pH آمپر بر سانتی مترمربع،میلی ۶۳/۵۰)دانسیته جریان  پارامترها

ارائه شده است. نتایج نشان داد با کاهش بیش از حد فاصله الکترودها، راندمان حذف  TSSو  COD ،TDSفاصله الکترود در بازده حذف 
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COD ،TDS  وTSS متر، بازده حذف سانتی 1تا  ۲یابد. با تغییر فاصله از به طور چشمگیری کاهش میCOD  ،TDS  وTSS % 19حدود ،

یابد. در حقیقت با افزایش فاصله الکترود ها کاهش مییابد. همچنین با افزایش بیش از حد فاصله کارایی حذف آلایندهکاهش می ۲۳و % %17

گردد. ر میتالکتریکی و سطح الکترود غیرفعال شود. از طرف دیگر، کاهش بیش از حد فاصله باعث افزایش مقاومتمیزان مصرف انرژی زیاد می

به ترتیب حدود  TSSو  COD ،TDSمتر درصد حذف سانتی 4به  ۲گردد با افزایش فاصله الکترودها از مشاهده می ۶طور که در شکل همان

فسفات از آب توسط انعقاد الکتریکی زمان نیترات و ای که ترابی نژاد و همکاران بر حذف همیابد. در مطالعهکاهش می ۵/۲۰و % 14، %1۵%

 pHدقیقه،  4۰زمان متر و راندمان حذف فسفات و نیترات در مدتسانتی ۲انجام دادند، بهترین فاصله در راندمان حذف فسفات و نیترات 

 .]۲۲[درصد به دست آمد  ۸/9۳و  7۸آمپر بر مترمربع به میزان  ۵/۲۲و دانسیته جریان  ۶برابر 
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1۲ 

 

 ج

 
صورت به ری)مقاد TSSج( درصد حذف  TDSب( درصد حذف  COD  تأثیر فاصله الکترود از یکدیگر بر کارایی فرایند: الف( درصد حذف: 6شکل 

 هستند( SD±دهنده خطا نشان یهالهیاند و م( گزارش شدهn=2) ارمعی انحراف ± نیانگیم
Fig. 6: Effect of electrode spacing on process efficiency: a) COD removal percentage b) TDS removal percentage c) TSS removal 

percentage (values are reported as mean ± standard deviation (n=2) and error bars indicate ±SD) 

 
 نهیبه طیدر شرا ندیعملکرد فرا -4-3

 نهیبه طیاستخراج و گزارش شد. شرا نهیبه طیدر شرا هاندهیآلا ییو نها هیاول یهامطلق علاوه بر درصد حذف، غلظت ریمنظور ارائه مقادبه

ط، یشرا نیبود. در ا متریسانت ۲و فاصله الکترود  قهیدق ۶۰مربع، زمان ماند  متریبر سانت آمپریلیم ۶۳/۵۰ انیجر تهی، دانس9برابر  pHشامل 

COD  نی(. همچن%۸/۳7)حذف  افتیکاهش  تریبر ل گرمیلیم ۲94۸۲به  474۰۰از TDS  دیرس تریبر ل گرمیلیم 1۵۳7۳به  ۲۳4۰۰از 

 (. %۲/4۰ )حذف افتیکاهش  تریبر ل گرمیلیم ۵۳۸۳به  9۰۰۲از  TSS( و %۳/۳4)حذف 

 

 انعقاد الکتریکی ندیفراارزیابی حذف فلزات سنگین در  -5-3

و دانسیته  =9pH) انجام فرایند انعقاد الکتریکی بعد ازدر فاضلاب شیرابه خام  آهنمیزان درصد حذف فلزات سنگین سرب، روی، کرم و 

 4جدول که قبلاً توضیح داده شد مطابق  آنچهدقیقه( در شرایط بهینه به روش  ۶۰ زمانمدتو  مترمربعبر سانتی  آمپریلیم ۶۳/۵۰جریان 

بیشترین درصد حذف مربوط به  شودیمکه مشاهده  طورهماناست،  شده دادهنشان درصد حذف فلزات سنگین  7آمد. در شکل  به دست

. انجام فرایند انعقاد الکتریکی سبب تشکیل فلوک باشدیم ۲۳/۲7و % ۵/۳7% ،4۳/41به ترتیب % آهن، سپس سرب، روی و 7۵/4۳کرم با %

 ۲۰۲۳و همکاران در سال  Aljaberiی که امطالعهدر  شود.یمباعث حذف فلزات سنگین  قیطر نیبد، و ددگریمی بهتر نینشتهو  تردرشت

کادمیوم  9۸/%۵4سرب،  7۳/99بر حذف فلزات سنگین از فاضلاب مصنوعی با استفاده از فرایند انعقاد الکتریکی انجام دادند منجر به حذف %

 .]۲۳[دقیقه گردید  ۶۰ زمانمدتآمپر و  4/1اعمالی  انیجرشدت، pH=1۰مس در شرایط بهینه  9۲/9۸و %
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 تصفیه در فرایند انعقاد الکتریکی بعد از شیرابه محل دفن کهریزک فلزات سنگینمشخصات  :4جدول 

Table 4: Characteristics of heavy metals in the Kahrizak landfill leachate after treatment in the electrocoagulation process 
 غلظت نهایی بعد از تصفیه غلظت اولیه پارامتر

 4/1 ۸۲/۰ ( mg/Lسرب )

 ۸/۲ 7۵/1 ( mg/Lکرم )

 ۶/1 9/۰ ( mg/Lروی ) 

 ۳۵/۲ 71/1 ( mg/Lآهن )

 

 
 تصفیه در فرایند انعقاد الکتریکی بعد ازدرصد حذف فلزات سنگین  :7شکل 

 هستند(. SD±دهنده خطا نشان یهالهیاند و م( گزارش شدهn=2) ارمعی انحراف ± نیانگیصورت مبه ری)مقاد

Fig. 7: Percentage removal of heavy metals after treatment in the electrocoagulation process 

(Values are reported as mean ± standard deviation (n=2) and error bars indicate ±SD) 
 

 از شیرابه تصفیه شده  آمدهدستبه و ساختار لجنآنالیز مورفولوژی  -3-6

 SEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی یا  و شناسایی ترکیبات شیمیایی لجن یو ساختار سطحجهت مطالعه، آزمایش و آنالیز مورفولوژی 

است برای تشخیص  SEM  یهادستگاهیک افزونه در که ی پراش انرژی پرتو ایکس(، سنجفیط)  EDX آنالیز از همچنین .استفاده شد

 ۶۳/۵۰، دانسیته جریان =9pHتحت شرایط بهینه  یکیانعقاد الکترلجن تولیدی طی فرایند استفاده گردید. های جامد درصد عناصر در نمونه

 ۸که نتایج آن در شکل  بررسی شد گریکدیالکترودها نسبت به  یمتریسانت ۲دقیقه و فاصله  ۶۰ زمانمدت، مترمربعبر سانتی  آمپریلیم

. برای جداسازی لجن، آن را از شودیمشناور در سطح تشکیل  صورتبه. لجن تولیدی در طی فرایند انعقاد الکتریکی است شدهدادهنشان

لجن تولید شده در فرایند انعقاد  درجه سلسیوس در آون گذاشته تا خشک گردد. 1۰۵ساعت در دمای  1۶صافی عبور داده و به مدت 

منیزیوم و پتاسیم مشاهده  ،اکسیژن، آلومینیوم، کربن، سدیم آمدهدستبهدر نمونه  .باشدیمی از عناصر اصلی اگستردهالکتریکی حاوی طیف 

 شدت آن است. نینشتهو  ومینیآلوم دیدروکسیهفلز آند و تشکیل  شدنمصرف دهندهنشان ماندهیباقگردید. درصد وزنی آلومینیوم در لجن 

به همراه ترکیبات و مشخصات  EDXآنالیز ب -۸ شکلهمچنین، در  .است شدهدادهنشانالف ساختار لجن در ابعاد میکروسکوپی -۸در شکل 

 است. شدهدادهشینماعناصر شناسایی شده 
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 الف

 
 ب

 از شیرابه تصفیه شده  شده دیلجن تول EDX لیوتحلهیتجز و ب( SEMالف( تصویر  :8شکل 

Fig. 8: a) SEM image and b) ) EDX analysis of sludge produced from treated leachate 
 

 یدیلجن تول تیریو مد یسازیکم -7-3

در  یدیمقدار لجن تول قرار گرفت. یمورد بررس یدیلجن تول تیریو نحوه مد تیکم ،یکیانعقاد الکتر ندیبودن فرا یعمل یابیمنظور ارزبه

جرم  یبر مبنا یدیاساس، مقدار لجن خشک تول نیدارد. بر ا یومینیانحلال آند آلوم زانیبا م یمیارتباط مستق یکیانعقاد الکتر ندیفرا

، مقدار لجن خشک g/L ۳۶/۳معادل  یومینیبا توجه به مصرف الکترود آلوم ،یاتیعمل نهیبه طیشده برآورد شد. در شرامصرف ومینیآلوم

 ریهمراه مقادبه Oو  Alدهنده حضور غالب عناصر نشان یدیلجن تول EDX زیآنال جی. نتاشودیبرآورد م یمرتبه بزرگ نیدر هم زین یدیتول

با توجه به  است. هاندهیدر حذف آلا یرسوبو هم یانعقاد، جذب سطح یهازمینقش مکان انگریبود که ب Pbو  C ،Fe ،Znاز عناصر  یکمتر

 تواندیم یجامدسازیا  تیمانند تثب ییها. روششودینم هیتوص یدارسازیآن بدون پا میدفع مستق ،یدیدر لجن تول نیحضور فلزات سنگ

   .]۲4[ لجن در نظر گرفته شود تیریمد یمناسب برا یانهیعنوان گزبه
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 ندآیفر یریانطباق با استانداردها و کاربردپذ یابیارز  -3-8

 یبازچرخان متداول یارهایو مع یصنعت یهاپساب هیبا حدود مجاز تخل شدههیپساب تصف تیفیک ج،یکاربرد نتا تیقابل یابیمنظور ارزبه

ر مدنظ یصنعت یبازچرخان جیرا یارهایمع زیو ن ستیز طی/محیسطح یهابه آب هیحدود مجاز مربوط به تخل سه،یمقا نیشد. در ا سهیمقا

اما با توجه  د،یگرد نیو فلزات سنگ COD ،TDS ،TSSموجب کاهش مشهود  یکیانعقاد الکتر ندیداد که اگرچه فرا نشان جیقرار گرفت. نتا

 نیا رب قرار دارند. ستیز طیبه مح میمستق هیپارامترها همچنان بالاتر از حدود مجاز تخل یبرخ یینها ریمقاد رابه،یش هیاول یبه غلظت بالا

 ونیداسیاکس ،یکیوژولیب یندهایفرا ری)نظ یلیتکم تصفیه ازمندینبوده و ن میمستق هیقابل تخل یاتیعمل نهیبه طیدر شرا یاساس، پساب خروج

 یآلودگ بارمؤثر جهت کاهش  هیتصفشیعنوان مرحله پبه تواندیم یکیانعقاد الکتر ندیحال، فرا نی. با اباشدی( مییغشا یندهایفرا ای شرفتهیپ

شده مطالعه در محدوده گزارش نیو الکترود در ا یمصرف انرژ ،یمنظر عمل از .ردیمورد استفاده قرار گ دستنییپا یندهایو بهبود عملکرد فرا

 بیو ترک یاتیعمل طیشرا یسازنهیبه ازمندیبزرگ ن اسیدر مق ندیفرا نیکه کاربرد ا دهدیبا غلظت بالا قرار داشته و نشان م یهارابهیش یبرا

 نیا یدانیدر کاربرد م یاصل یهااز جمله چالش pHبه کنترل  ازیو ن لکترودلجن، مصرف ا دیتول رینظ ییهاتیاست. محدود ندهایفرا ریبا سا

 یانهیرا به گز یکیانعقاد الکتر ها،ندهیمناسب در حذف آلا ییسامانه، زمان واکنش کوتاه و کارا یوجود، سادگ نی. با اشوندیمحسوب م ندیفرا

 یریگمیو تصم شودیم هیتوص هیتصفشیعنوان پمطالعه به نیدر ا یکیالکتر انعقاد ن،ی. بنابراکندیم لیتبد رابهیش هیتصفشیپ یتوجه براقابل

 است. یلیتکم یهاشاخص شیمناسب و پا تصفیه پیشرفته یمستلزم اجرا یینها ی/بازچرخانهیتخل یبرا
 

 مصرف انرژی الکتریکی در فرایند انعقاد الکتریکی محاسبه -9-3

 د:( محاسبه گردی1مصرف انرژی الکتریکی در فرایند انعقاد الکتریکی بر اساس ولتاژ اعمالی، شدت جریان و زمان واکنش و مطابق رابطه )

(1) 𝐸(𝐾𝑊ℎ 𝑚−3) =
𝑈 × 𝐼 × 𝑡

𝑉
 

شدت جریان )آمپر(، 𝐼ولتاژ اعمالی )ولت(،  𝑈شده، ساعت بر مترمکعب پساب تصفیهمصرف انرژی الکتریکی بر حسب کیلووات 𝐸که در آن 

𝑡  ساعت( و( زمان واکنش𝑉 میحجم نمونه تصفیه )۶۳/۵۰بر اساس شرایط بهینه عملیاتی شامل دانسیته جریان  .]۲۵[ باشدشده )مترمکعب 

شده لیتر و با در نظر گرفتن ولتاژ اعمالی ثبتمیلی 4۰۰دقیقه و حجم نمونه  ۶۰، زمان واکنش 9برابر با   pHمتر مربع، آمپر بر سانتیمیلی

 .شده برآورد گردیدساعت بر مترمکعب پساب تصفیهکیلووات 1۵۰ولت، مقدار انرژی الکتریکی مصرفی حدود  1۵تا 

 :گردید( محاسبه ۲نیز مطابق رابطه ) (EE) شده، شاخص انرژی ویژهانرژی نسبت به جرم آلاینده حذف منظور ارزیابی شدت مصرفبه

(۲) 𝐸𝐸(𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑔−1 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑) =
𝑈 × 𝐼 × 𝑡

𝑉 × (𝐶0 − 𝐶𝑡)
           

 ترتیب غلظت اولیه و نهایی آلایندهبه  :tCو  ₀C، شدهی حذفازای هر کیلوگرم مادهمیزان مصرف انرژی الکتریکی به :EE در این رابطه،

(g/L)یازابه ساعتلوواتیک ۲۶/۵حدود  یمصرف ژهیو یمقدار انرژ نه،یبه طیدر شرا .]۲۵[ شوند( تعریف می1سایر پارامترها مطابق رابطه )و 

 شده به دست آمد.حذف COD لوگرمیهر ک

 :دی( محاسبه گرد۳بر اساس قانون فاراده و مطابق رابطه ) زین یومینیمصرف الکترود آلوم

(۳) 𝑚 =
𝐼 × 𝑡 × 𝑀

𝑧 × 𝐹
 

شده )برای های مبادلهتعداد الکترون 𝑧، (g/mol 9۸/۲۶) جرم مولی آلومینیوم 𝑀شده )گرم(، جرم آلومینیوم مصرف 𝑚که در آن 

شده بر واحد حجم صورت جرم آلومینیوم مصرفباشد. مقدار مصرف الکترود بهمی( C/mol 9۶4۸۵ ) ثابت فاراده 𝐹( و ۳آلومینیوم برابر با 

گرم بر  ۳۳۵۵معادل )گرم بر لیتر  ۳۶/۳شده گزارش شد. بر این اساس، مصرف الکترود آلومینیومی در شرایط بهینه حدود پساب تصفیه

 .محاسبه گردید ب(مترمکع
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1۶ 

شده در در بازه گزارش ،یمورد بررس رابهیش ظیغل اریبس تیمطالعه با توجه به ماه نیآمده در ادستو مصرف الکترود به یمصرف انرژ ریمقاد

مورد  رابهیش یکاهش بار آلودگ یمؤثر برا نهیگز کیعنوان به تواندیم یکیانعقاد الکتر ندیکه فرا دهدیمطالعات مشابه قرار داشته و نشان م

 .دریاستفاده قرار گ

 

 یریگجهینت -5

 یهااز روش یکیعنوان به تواندیافزوده، م ییایمیبه مواد ش ازیراندمان مناسب و عدم ن زات،یتجه یسادگ لیدلبه یکیانعقاد الکتر ندیفرا

 مانز ان،یجر یتهیدانس، pHمختلف شامل یپارامترها ریپژوهش، تأث نی. در اردیمراکز دفن زباله مورد استفاده قرار گ رابهیش یهیمؤثر در تصف

 قرار گرفت. یمورد بررس زکیمرکز دفن کهر یرابهیش یهاندهیالکترودها بر حذف آلا نیب یواکنش و فاصله

 لیتشک لیدل، به9برابر با  pHو در  افتهی شیافزا هاندهیراندمان حذف آلا ،ییایبه قل یدیاز حالت اس pH شینشان داد که با افزا جینتا

بر  آمپریلیم ۶۳/۵۰به  ۳1/۲۵از  انیجر تهیدانس شیدست آمد. افزاحذف به زانیم نیبالا، بالاتر یسازلخته تیبا قابل  ۳Al(OH)+ باتیترک

 یدیدروکسیه یهاو گونه ومینیآلوم یهاونی شیشد که علت آن افزا TSSو  COD، TDSراندمان حذف  شیمربع سبب افزا متریانتس

 شیو پس از آن افزا افتیبهبود  یتوجهطور قابلراندمان حذف به قه،یدق ۶۰زمان واکنش تا  شیبا افزا نیدر محلول است. همچن یدیتول

 نه،یبه طیعنوان شرابه متریسانت ۲ ینشان داد که فاصله زیالکترودها ن نیب یفاصله ینداشت. بررس ندیفرآ هبودبر ب یریچشمگ ریزمان تأث

 .کندیرا فراهم م یمصرف انرژ نیبازده حذف و کمتر نیشتریب

یسانت ۲الکترودها  یو فاصله قهیدق ۶۰مربع، زمان  متریبر سانت آمپریلیم ۶۳/۵۰ انیجر یتهی، دانسpH=9) یاتیعمل ینهیبه طیشرا در

کارا و  یعنوان روشبه تواندیم یکیانعقاد الکتر ندیکه فرا دهدیج حاصل نشان میمحاسبه شد. نتا ۸/۳7برابر با  COD(، راندمان حذف متر

 .ردیمورد استفاده قرار گ یلیتکم یهیاز ورود به مراحل تصف شیآن پ یو کاهش بار آلودگ رابهیش یهیتصفشیپ یبرا نهیهزنسبتاً کم

و  یرو توانسته است غلظت کروم، سرب، نهیبه طیدر شرا یکیانعقاد الکتر ندینشان داد که فرا نیرفتار فلزات سنگ یبررس ن،یبر اعلاوه

در کاهش  ندیفرا نیمناسب ا ییکارا انگریکاهش دهد که ب %۲۳/۲7و  %۵/۳7، %4۳/41، %7۵/4۳حدود  بیترترا به رابهیآهن موجود در ش

بر  ساعت وات لویک 1۵۰حدود  طیشرا نیمتناظر با ا یکیالکتر یمصرف انرژ ،یبرداراست. از منظر بهره یو فلز یآل یهاندهیزمان آلاهم

 یهارابهیش یشده براگزارش ریمقاد یکه در بازه دیبرآورد گرد g/L  ۳۶/۳حدود یومینیو مصرف الکترود آلوم شدههیمترمکعب پساب تصف

 یابه سامانه توانیم ،یلیتکم یندهایروش با فرا نیا قیو تلف یاتیعمل یپارامترها شتریب یسازنهیدهد با بهیو نشان م ردیگیقرار م ظیغل

 .افتیمراکز دفن دست  یرابهیش تیریمد یبرا یو اقتصاد داریپا

 

 تشکر و قدردانی

از  دانندیمدانشگاه خوارزمی انجام گرفت. نویسندگان بر خود لازم  ستیزطیمحمربوط به این تحقیق در آزمایشگاه  یهاشیآزماکلیه 

 محیط آزمایشگاهی و همکاری در مسیر انجام پروژه قدردانی نمایند. کردنفراهممعاونت پژوهشی دانشگاه خوارزمی جهت 

 

 هانوشتپی

1- Total suspended solid 

2- Chemical Oxygen Demand 

3- Biochemical oxygen demand 

4- Total Organic Carbon 

5- Scanning Electron Microscope 

6- Energy Dispersive X ray 

7- Total dissolved solids 

8- Limits of detection 
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9- limits of quantification 
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Optimization of Electrocoagulation for Reducing the 

Organic Load of Landfill Leachate: A Case Study of the 

Tehran Kahrizak Landfill 

Haniyeh Mehrshad, Mohammad Delnavaz* 

Faculty of Engineering, Civil Engineering Department, Kharazmi University, Tehran, Iran 

 

 

ABSTRACT  
The leachate generated at municipal solid-waste landfills contains complex, recalcitrant, and potentially toxic 

constituents; therefore, it should be treated before discharge to the environment and groundwater. In this study, 

leachate samples were collected from the Aradkouh waste management complex (Kahrizak, Tehran, Iran) and treated 

using an electrocoagulation (EC) process. The effects of initial pH (4, 7, and 9), current density (25.31, 37.97, and 50.63 

mA/cm²), reaction time (15–60 min), and inter-electrode distance (1, 2, and 4 cm) were evaluated for the removal of 

chemical oxygen demand (COD), total dissolved solids (TDS), and total suspended solids (TSS). Experiments were 

conducted in a plexiglass batch reactor equipped with three aluminum electrodes and powered by a direct-current 

supply. Under the optimum conditions (pH 9, 50.63 mA/cm², 60 min, and 2 cm), removal efficiencies of COD, TDS, 

and TSS reached 37.8%, 34.3%, and 40.2%, respectively. In addition, concentrations of Cr, Pb, Zn, and Fe were 

determined in raw and treated leachate using atomic absorption spectrometry, with corresponding removal 

efficiencies of 43.75%, 41.43%, 37.50%, and 27.23%. Overall, the results indicate that electrocoagulation can serve as 

an effective pretreatment option for reducing the pollutant load of highly concentrated landfill leachate. 
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Landfill leachate, Electrocoagulation, Current density, Heavy metals, Aluminum electrode 
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