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Abstract 

 

Background and purpose: Laundry is one of the main wastewater producing units in hospitals. 

Most of detergent materials are hardly degradable and cannot be broken fast in the conventional treatment 

facilities. This research aimed at studying the possibility of hospital laundry wastewater pretreatment by 

electrocoagulation method using aluminum electrodes. 

Materials and methods: Using composite sampling method, a total of 72 samples was taken 

from the effluent of a hospital laundry wastewater in Gorgan. The samples were analyzed according to 

standard methods of water and wastewater examination. After determining the quality of raw laundry 

wastewater, the wastewater was treated by electrocoagulation method with aluminum electrodes in 

different circumstances of pH, voltage and times. Process efficiency concerning the removal of COD, 

color, phosphate and surfactant was examined. 

Results: In this study the mean density of COD, phosphate and surfactants in hospital laundry 

waste water were 848.8 ± 109.4, 1.03 ± 0.06 and 4.81 ± 0.93 mg per liter, respectively and the mean 

concentration of color was 759.3 ± 152.8 TCU. In optimal conditions, this process could remove 86, 98.8, 

94.98, and 66.6% of COD, color, phosphate and surfactant, respectively. The efficiency removal of all 

parameters increased as the voltage and the contact time increased. 

Conclusion: This study showed that laundry waste water was highly polluted and electrocoagulation 

process could be an efficient procedure in its pre-treatment. 

 

Keywords: electrocoagulation, wastewater treatment, laundry, hospital 

 

 

J Mazandaran Univ Med Sci 2016; 26(134): 251-260 (Persian). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

12
 ]

 

                             1 / 10

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-7211-fa.html


 
       
 
 

 ـدرانـــازنــــي مـكــــــزشــوم پـــــلــــگاه عـشــــه دانــــلـــمج

 (254-260)   4391سال    اسفند   431بيست و پنجم   شماره دوره 

 4391، اسفند  431دوره بيست و پنجم، شماره                                                   مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                               252

 پژوهشی

بررسی کارایی فرآیند الکتروکواگولاسیون با الکترود آلومینیوم 
 تصفیه فاضلاب رختشویخانه بیمارستان در پیش

 
      1محمدعلی ززولی

      2جمشید یزدانی چراتی

        3نیاسید محسن علوی 

 4یحیی اسفندیاری

 چكیده
اکثر مواد شوینده به  باشد.رختشویخانه می ،رستانبیمار کننده فاضلاب دهای اصلی تولیدیکی از واحد و هدف: سابقه
 بررسدی ،های متعارف وجود ندارد. هددف از ایدت تیقید خانه ها در تصفیهپذیر بوده و امکان شکسته شدن سریع آن کندی تجزیه

 باشد.نیوم میبا استفاده از الکترود آلومی فاضلاب رختشویخانه بیمارستان به روش الکتروکواگولاسیون تصفیهپیشامکان 
برداری مرکب از خروجی فاضلاب رختشویخانه نمونه به روش نمونه 27تعداد  در ایت مطالعه تجربی، ها:و روش مواد

های استاندارد آزمایشات آب و فاضلاب آنالیز شدند. پس از تعییت ها مطاب  روششد. نمونه هبیمارستانی در گرگان برداشت
، ولتدا  و pHبه روش الکتروکواگولاسیون با الکترود آلومینیوم در شرایط  ایت فاضلاب کیفیت فاضلاب خام رختشویخانه،

 .رنگ، فسفات و سورفاکتانت بررسی گردید ،CODهای مختلف مورد تصفیه قرار گرفت. راندمان فرایند از نظر حذف زمان
انت در فاضلاب رختشویخانه بیمارستان ، فسفات و سورفاکتCOD نتایج ایت مطالعه نشان داد که میانگیت غلظت ها:یافته
بدود. در شدرایط  TCU 8/957± 0/251گرم بدر لیتدر و رندگ میلی 89/4 ± 10/0و  00/9 ± 00/0، 8/848 ± 4/901 به ترتیب

درصدد حدذف نمایدد.  0/00 و 18/14، 8/18 ،80، رندگ، فسدفات و سدورفاکتانت را بده ترتیدبCODبهینه فرایند توانسدت 
 ن حذف کلیه پارامترها با افزایش ولتا  و زمان تماس افزایش یافت.راندما

 فرایندد الکتروکواگولاسدیونایت مطالعه نشان داد که فاضلاب رختشویخانه دارای آلودگی بدا شددت زیداد اسدت و  استنتاج:
 باشد.می نتصفیه آ جهت پیش کارآمدیفرایند 
 

 رختشویخانه، بیمارستان ،لابتصفیه فاض الکتروکواگولاسیون، واژه های کلیدی:
 

 مقدمه
مختلدف بیمارسدتان  هدایبخشآب در کاربرد زیاد 

، رختشدویخانه، اتاق بسدتریاتاق عمل، آزمایشگاه،  نظیر
شود موجب می خانه و غیرهزهای بهداشتی، آشپسرویس

تددر از هددا بددیشبیمارسددتاندر تولیددد فاضددلاب کدده میددزان 

 لیتدر 400-9700باشدد، بده ردوری کده فاضلاب خانگی 
 .(9)گدرددتولیدد مدیبه ازای هر تخدت در روز فاضلاب 

آلوده به پاتو ن بوده و ممکدت اسدت تان فاضلاب بیمارس
 و، بهداشتی های آزمایشگاهی، پژوهشیفعالیتبه واسطه 

 
 است که توسط معاونت تیقیقات و فناوری دانشگاه علوم پزشکی مازندران تامیت شده است. 9070ایت مقاله حاصل ررح تیقیقاتی شماره 

  E-mail: mohsenalavinia@yahoo.comجاده فرح آباد، مجتمع دانشگاهی پیامبر اعظم، دانشکده بهداشت    92کیلومتر  :ساری -سید محسن علوی نیامولف مسئول: 

 دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران دانشکده بهداشت، ،مرکز تیقیقات علوم بهداشتیگروه مهندسی بهداشت مییط،  ،دانشیار. 9

 دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران ،هداشتیآمار زیستی مرکز تیقیقات علوم ب ،دانشیار.7

 دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران ،کمیته تیقیقات دانشجویی دانشکده بهداشت،دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت مییط، . 0

 دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران ،کمیته تیقیقات دانشجویی ده بهداشت،دانشک ،مرکز تیقیقات علوم بهداشتیکارشناس ارشد مهندسی مییط زیست، . 4
 : 4/99/9014تاریخ تصویب :           90/1/9014 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :          09/0/9014 تاریخ دریافت 
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 پژوهشی

وکلوئیدها، نرادیویی، داروحاوی انواع ترکیبات درمانی 

. یکی از واحدهای اصلی (7)شندباگندزداها  ها وشوینده

هاسددت. رختشددویخانههددا، تولیددد فاضددلاب در بیمارسددتان

و  هداحدذف آلودگی واحدد رختشدویخانه، هدف اصلی

 باشدد کده ردی فراینددهایاز البسه میها میکروارگانیسم

 سازی و آبکشدیخنثی، گندزدایی، هابا دترجنت شستشو

 میتویفاضلاب بیولو یکی تصفیه  .(0)گیردصورت می

غیرقابل تجزیه و یا بدا  علت وجود ترکیباته ب هاشوینده

 ،های بیولو یکیوشو ر مشکل است پذیری پاییتتجزیه

نشدان هدا ایدت ندوع فاضدلاببرای تصدفیه بالایی یی اکار

بر فرایند ها دترجنتای نشان داد که . مطالعه(4)دهندنمی

بسدیار تداییر منفدی تصفیه فاضلاب بده روش لجدت فعدا  

حاوی فسدفر  هایفاضلابت تصفیه یبنابرا .(5)داردشدید 

جلوگیری از آلودگی میدیط زیسدت،  جهتو دترجنت 

هددای سددطیی و زیرزمینددی و بهبددود تخریددب منددابع آب

هدای فاضدلاب شدهری از اهمیدت عملکرد تصدفیه خانده

  .(0)استبرخوردار  ایویژه

 های معمو  تصفیه از قبیل کواگولاسیونتر روشبیش

 و شناورسازی، جذب و اکسیداسیون شیمیایی و یدا ترکیبدی

 ها کدافیها برای تصفیه فاضلاب رختشویخانهاز ایت روش

حدذف رنگ را بده انددازه کدافی  فرایندهاایت  .(2)نیست

مدویر  هادر کلرزدایی پساب رختشویخانه قطعاًو  کنندنمی

 اسدت آن از یحداک مطالعدات یبرخ جینتا .(8)دنباشنمی

 تیدا ،هدامارستانیب در فاضلاب معمو  هیتصف وجود با که

 هدداندددهیآلا حددذف در را لازم ییکددارا ،هدداهخانددهیتصددف

 و دترجندت COD ای درصد حذف. در مطالعه(1،90)دنندار

پیشدرفته  SBRاز فاضلاب بیمارستانی با استفاده از روش 

در . (99)درصد به دسدت آمدد 11/84و  12/17به ترتیب 

مطالعه دیگری، حذف سورفاکتانت بدا اسدتفاده از روش 

و اکسیداسددیون بددا  UVاکسیداسددیون مسددتقیم بددا اشددعه

. (97)درصددد حاصددل شددد 77و  00بدده ترتیددب  

الکتروکواگولاسیون یک روش تصدفیه فاضدلاب اسدت 

ای رولانی دارد، اما تاکنون از ایت روش بده که تاریخچه

عنوان یک روش اصلی تصفیه استفاده نشده است. با ایت 

هددای خددان ماننددد اوصدداف در تصددفیه برخددی فاضددلاب

 ضایعات روغنی، مایع سیاه حاصل ازصنایع کاغذ، فاضدلاب

هددای غنددی از مددواد برنگددی صددنعت نسدداجی و فاضددلا

. در ایدت (90)مغذی، از ایت روش بهره گرفته شدده اسدت

 فاضدلاب سدریع در تصدفیه یک روش مدویر وروش که 

ه عامل منعقدکنندده بدا مکانیسدم تعدوین یدونی بد ،است

گونده مداده هدی  وگیدرد وسیله صفیه آند صدورت مدی

فرایندد . (94)شودیشیمیایی منعقدکننده به آب افزوده نم

الکتروکواگولاسیون شامل چهار مرحله اصلی است کده 

های الکترولیتی در سطح الکترود، واکنش -9عبارتند از: 

 هایجذب آلاینده -0تشکیل منعقدکننده در فاز آبی،  -7

نشدینی یدا ته -4کلوئیدی و میلدو  روی منعقدکنندده و 

ایدت فرایندد بدا  .(95)هدای تشدکیل شددهشناور شدن توده

کواگولاسیون شیمیایی تفداوت دارد. در کواگولاسدیون 

گیدرد، ای منعقدکننده صورت میشیمیایی، افزودن نقطه

در حالی که در الکتروکواگولاسیون، منعقدکنندده روی 

ازجملدده . (90)شددودسددطح گسددترده الکتددرود تولیددد می

 توان به کاربرد آسان، تجهیدزاتهای ایت روش میویژگی

ساده، زمان ماند کوتاه، کاهش یا حذف تجهیزات اضافه 

. (0)نمودن مواد شیمیایی و کاهش حجم لجت اشاره نمود

حل شدن الکترودها و  برخی معایب ایت روش عبارتند از

ها، نیاز به برق و گرانی آن در نیاز به جایگزیت کردن آن

برخددی منددار ، نیدداز بدده رسددانایی بددالا در سوسپانسددیون 

فاضلاب و ایجاد یک لایه اکسید نفوذناپذیر روی کاتدد 

در  .(92)کدداهش کددارایی سیسددتم کدداهش در نتیجدده و

یک راکتور الکتریکی ممکت اسدت از  ،تریت شکلساده

با یک آند و یک کاتد با اسدتفاده  یک سلو  الکترولیتی

. بررسی حدذف فندل (98)از مولد برق مستقیم ایجاد شود

وسدیله الکترودهددای ه فرآیندد الکتروکواگولاسددیون بدبدا 

یک فرآیند نشان داد که الکتروکواگولاسیون م وآلومینی

هددای حدداوی فنددل زیدداد فاضددلاب تصددفیهبددرای  مددویر

 ،حدذف فلدزات روی مدویر بدودنچنیت هم .(91)باشدمی

بدا اسدتفاده های آبی م و سولفات از مییطومس و کادمی

از الکتروکواگولاسددیون در مطالعددات دیگددری گددزارش 
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ایدای فرایندد روش لذا با توجده بده مز .(70-77)شده است

 جهت کاهش بدار آلدودگی ورودیالکتروکواگولاسیون و 

 ، هددددف از ایدددت خانه فاضدددلاب بیمارسددتانبدده تصدددفیه

تیقی  بررسی کدارایی فرآیندد الکتروکواگولاسدیون بدا 

تصفیه فاضلاب رختشدویخانه  الکترود آلومینیوم در پیش

  .باشدبیمارستان می
 

 مواد و روش ها
ه تجربی است کده در مقیداس ایت تیقی  یک مطالع

آزمایشگاهی به منظور بررسی ایدر الکتروکواگولاسدیون 

 ، فسفات، رنگ و سدورفاکتانتCODبر حذف پارامترهای 

از فاضلاب رختشدویخانه بیمارسدتانی در گرگدان انجدام 

نمونده بدا روش نمونده بدرداری مرکدب از  27شد. تعداد 

 خروجی فاضلاب رختشدویخانه بیمارسدتان شدهید صدیاد

هدای شیرازی گرگان که هی  تداخلی با سدایر فاضدلاب

بیمارسددتان نداشددت، گرفتدده شددد. تجهیددزات مربددو  بدده 

الکترود  4الکتروکواگولاسیون شامل منبع تغذیه متغیر و 

میلدی متدر بدود.  970×900×7از جنس آلومینیوم با ابعداد 

 70متدر از هدم و بدا فاصدله میلدی 70الکترودها بدا فاصدله 

 ای بدا ابعدادکف راکتور که یک مخزن شیشهمتر از میلی

متر بود، قرار گرفتند. حجم نمونده میلی 970×970× 770

لیتدر بدود. الکترودهدا بده  5/9مورد آزمایش در هر مرتبه 

صورت تک قطبی و بدا آرایدش مدوازی بده منبدع تغذیده 

متصل شدند. اخدتلا  فاضدلاب بدا کمدک یدک همدزن 

پددس از  دیددد.انجددام گر rpm 900مغناریسددی بددا سددرعت 

انتقا  نمونه به آزمایشگاه، پارامترهای مورد نظر بدر روی 

گیری شدند، در هر مرتبه آزمایش، های خام اندازهنمونه

  pHلیتدددر از فاضدددلاب در خدددرف ریختددده شدددده و  5/9

از  pHآن به صورت دلخواه تنظیم گردید. بدرای تنظدیم 

نرما  استفاده  9/0اسیدسولفوریک و هیدروکسید سدیم 

ولت و  40و  70،00ها در دامنه ولتا  سپس آزمایش د.ش

و  45، 00، 90و بدا زمدان تمدداس  90و  2، 0هدای  pHدر 

ها در فواصل زمانی مدورد دقیقه انجام پذیرفت. نمونه 00

متری کف راکتور برداشت شد. در سانتی 7نظر از فاصله 

هدای برداشدت شدده از هر مرحلده بده هدر یدک از نمونده

قیقه زمدان ماندد داده شدد تدا لختده تشدکیل د 95راکتور، 

هدای تشدکیل شدده، گردد، سپس به منظور حدذف لختده

عبدور  47های برداشت شده از صافی واتمت شماره نمونه

 ،D 5220 با روش شماره CODداده شدند. در پایان غلظت 

و رنددگ بددا روش  P C-4500 فسددفات بددا روش شددماره

متد با دستگاه  مندرج در کتاب استاندارد B 2120شماره 

ربددد  روش تعیدددیت مقددددار  DR2800 اسدددپکتروفتومتر

 Hachها نیز با استفاده از معدرف . سورفاکتانت(70)شدند

 DR 2800و اسپکتروفتومتری با دسدتگاه اسدپکتروفتومتر 

افدزار گیری شدند. در انتها نتایج آزمایشات در نرماندازه

Excel افدزار وارد گشته و سپس با اسدتفاده از نرمSPSS 

بددازخوانی و تیلیددل شددد. بددرای انجددام ایددت تیلیددل از 

ررفده و آزمدون های آماری آنالیز واریدانس یدکآزمون

داری در ایدت تعقیبی بونفرونی استفاده شدد. سدطح معندی

  باشد.می 05/0ی  تیق

 

 یافته ها
هدای مشخصدات کیفدی نمونده ،9 شدماره در جدو 

 فاضلاب خام رختشویخانه بیمارستان شدهید صدیاد شدیرازی

که در ایت جددو  دیدده روریهمان. گرگان آمده است

فاضددلاب رختشددویخانه دارای سددورفاکتانت، شددود، مددی

COD میدانگیت اکسدیژن مدورد  باشدد.می یو رنگ زیاد

گدرم میلدی 848 شیمیایی در فاضلاب رختشدویخانه،نیاز 

  بر لیتر می باشد.
 

کیفیت فاضلاب خام رختشوی خانه بیمارستان صیاد :1شماره جدول 

 شیرازی گرگان
 

 انیراف معیار ±میانگیت حداکثر حداقل پارامتر

COD )8/848  ± 4/901 9080 050 )میلی گرم بر لیتر 

 30/1 ± 00/0 91/9 15/0 (تریگرم بر ل یلی)مفسفات 

 2/455 4/119 8/957± 0/957 (TCUرنگ )

 48/8 ±10/0 48/0 91/0 (تریگرم بر ل یلی)مسورفاکتانت 

 

کارایی فرایند الکتروکواگولاسدیون  ،ایت مطالعه در

با استفاده از صفیه های آلومینیوم در حذف پارامترهای 
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COD رندددگ، فسدددفات و سدددورفاکتانت از فاضدددلاب ،

مارستان تیت شرایط ولتا های مختلدف، رختشویخانه بی

 هددایزمددانخنثددی و قلیددایی و در  اسددیدی، pHدر سدده 

 مختلف مورد بررسی قرار گرفت که نتدایج ایدت بررسدی

نشدان داده شدده  0تدا  9 تصاویردر  و 7در جدو  شماره 

 حذف حداکثر و حداقل ت،یانگیم 7 شماره جدو است. 

 و فسدفات رندگ، ،COD شامل مطالعه مورد یپارامترها

 نشدان رای مختلدف هاpH ، زمان وولتا  در سورفاکتانت

بددر  pHتدداییر نشددان دهنددده  ،9 تصددویر شددماره. دهدددیمدد

با توجه به ایت تصدویر و جددو   باشد.راندمان تصفیه می

حددداکثر راندددمان حددذف شددود ، مشددخم مددی7شددماره 

COD درpH  درصدد، فسدفات در  80بده مقددار  اسیدی

pH درصدد و سدورفاکتانت در  0/14خنثی بده میدزانpH 

قلیدایی و  pHدرصدد و رندگ در  0/00خنثی و به میزان 

 7 تصویر شدماره .درصد صورت گرفت 91/11به میزان 

  ممیماکز .دهدیم نشان را فاضلاب هیتصف در ولتا  ریتای
 

 های مختلف pHپارامترها در شرایط ولتا ، زمان و  حذف تیانگیم :2 شماره جدول
 

 درصد(حداکثر ) معیار انیراف ±میانگیت درصد(حداقل ) غیرمت پارامتر
 %15 ارمینان فاصله

 سطح معنی داری
 درصد(بالا ) حد درصد(حد پاییت )

COD 

 ولتا 
70 7/41 0/8 ± 21/00 89 97/00 45/20 009/0 
00 50/50 8/8±81/01 88/80 94/00 04/20 
40 24/58 04/8 ± 20 80 04/20 80/20 

 زمان

90 79/41 05/5±51/51 77/08 08/52 99/07 009/0> 
00 15/55 15/0±00/01 52/80 82/05 21/27 
45 27/07 99/0±08/20 49/84 00/20 27/20 
00 05/01 9/5±55/22 80 25 9/80 

pH 

0 41/58 0/8±57/25 80 81/29 95/21 009/0> 
2 70/55 71/2±40/01 85/21 07/00 48/27 

90 
 

79/41 04/2±91/05 20 10/09 49/08 

 رنگ

 ولتا 
70 54/84 4/4 ±18/17 84/18 99/19 85/14 829/0 
00 15/28 90/0 ±92/17 91/11 52/81 22/14 
40 10/21 09/0± 21/17 04/11 75/10 07/15 

 زمان

90 15/28 28/0±19/85 0/10 07/84 21/82 009/0> 
00 05/87 85/4±20/29 09/12 04/81 92/14 
45 91/19 70/7±02/15 04/11 70/14 41/10 
00 15/10 41/9±54/12 91/11 8/10 78/18 

pH 

0 15/84 4/0±09/17 08/12 90/19 00/14 002/0 
2 15/28 20/0±70/10 22/18 05/82 00/10 
90 

 

54/84 88/4±9/15 91/11 00/10 98/12 

 فسفات

 ولتا 
70 75/29 44/4± 57/28 2/82 04/20 01/80 009/0> 
00 9/20 4/4±04/89 00/88 90/21 19/87 
40 02/25 94/5±9/80 89/14 10/80 72/88 

 زمان

90 75/29 20/0±27/25 9/80 85/20 51/22 009/0> 
00 42/20 01/0±29/89 10/81 82/21 55/80 
45 40/28 88/0±80/80 50/19 10/89 87/85 
00 49/21 82/4±70/80 89/14 8/80 05/88 

pH 

0 75/29 59/5±45/80 10/10 97/28 28/87 095/0 
2 20 005/0±55/84 89/14 87 9/82 
90 

 

52/29 05/4±00/80 81 87/28 5/87 

 سورفاکتانت

 ولتا 
70 4/8 70/95±98/00 2/58 24/70 07/01 701/0 
00 05/99 08/90±07/08 49/05 40/09 74/45 
40 00/94 0/90±47/49 79/02 40/04 40/48 

 زمان

90 4/8 0±78/94 7/91 21/97 22/95 009/0> 
00 77/70 92/0±00/08 11/42 70/05 4/49 
45 91/71 07/1±92/40 97/09 08/49 15/50 
00 08/05 02/1±28/59 79/02 12/41 51/50 

pH 

0 90/99 50/94±58/00 08/50 44/00 27/47 001/0 
2 50/97 58/98±90/45 79/02 09/02 09/50 
90 4/8 02/97±98/09 05/48 15/75 4/00 
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 ولدت 40 ولثدا  در سورفاکتانت و فسفات، COD ذفح

 و درصددد 89/14 درصددد، 80 برابددر بیددترت بدده کدده بددوده

 جدو  و تیا در که یرور انهم. باشدیم درصد 79/02

 ،COD یپارامترهدا حذف راندمان شود،یم دهید نمودار

  رود،یمدد بددالا ولتددا  شیافددزا بددا سددورفاکتانت و فسددفات

 رسد،یم حداکثر به 70 ولتا  در رنگ حذف راندمان اما

  ولتددا  کدداربرد بدده یازیددن ،رنددگ حددذف یبددرا تیبنددابرا

تداییر زمدان دهندده نشدان 0تصدویر شدماره . باشدینم بالا

بده جددو  بدا توجده  باشدد.بر راندمان تصفیه می واکنش

شود که رانددمان و تصویر مذکور، مشخم می 7شماره 

 پارامترها با افزایش زمدان بده حدداکثر خدود حذف کلیه 

تریت حدذف صدورت دقیقه، بیش 00رسد و در زمان می

 گیرد. می

 

 
 

بر کارایی فرایندد الکتروکواگولاسدیون در  pHتاییر  :1شماره  تصویر

 تصفیه فاضلاب رختشویخانه

 

 
 

تاییر ولتا  بر کارایی فرایند الکتروکواگولاسیون در  :2ر شماره تصوی

 تصفیه فاضلاب رختشویخانه 

 
 

تددداییر زمدددان واکدددنش بدددر کدددارایی فرایندددد  :3تصوووویر شوووماره 

 سیون در تصفیه فاضلاب رختشویخانهالکتروکواگولا

 

 بحث
که  شود، نتیجه گرفته می9با توجه به جدو  شماره 

هدای قدوی )دارای فاضدلاب فاضلاب رختشویخانه جدز 

 های برخدیگردد که با یافتهشدت آلودگی زیاد( تلقی می

 مطالعات دیگر در خصون فاضلاب بیمارستانی مطابقدت

 در فرایند الکتروکواگولاسیون، الکترودهای .(9،1،74)دارد

شوند و عوامدل آلومینیوم ری فرایند الکترولیز تجزیه می

نمایند که منعقدکننده و هیدروکسیدهای فلزی تولید می

هددای ناشددی از عوامددل آلاینددده موجددب تشددکیل لختدده

هدای موجدود در . در ایت فرایند با واکدنش(75)گردندمی

تولیدد شدده و بده شدکل  و  آند و کاتد، یدون

 ها به صورت زیدر انجدامآید. ایت واکنشدر می 

  :(70)شودمی
 

                                    واکنش در آند:

               واکنش در کاتد:
 

   واکنش کلی درمیلو :
 

دست آمده از ایت مطالعده بیدانگر آن اسدت ه نتایج ب

 الکتددرودکده فرایندد الکتروکواگولاسدیون بدا اسدتفاده از 

، رنگ، فسدفات و CODآلومینیوم در حذف پارامترهای 

از فاضددلاب رختشددویخانه تیددت شددرایط  سددورفاکتانت

بدر رانددمان فرایندد  واکدنش، ولتدا  و زمدان pHمختلف 

تاییرگذار است که در ایت تیقی  میزان ایت تاییرگذاری 

 7با توجه به جدو  شدماره  مورد بررسی قرار گرفته است.
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شود که رانددمان حدذف ، مشخم می7شماره  تصویرو 

انت بددا افددزایش ، فسددفات و سددورفاکتCODپارامترهددای 

تریت راندمان حذف بیشولتا  بالا می رود، به روری که 

. اما راندمان حذف رندگ در باشدمی 40مربو  به ولتا  

به ماکزیمم خود می رسد، بنابرایت برای حذف  70ولتا  

باشدد. بدا توجده بده رنگ نیازی به کاربرد ولتا  بالا نمدی

انگیت و آزمددون آنددالیز واریددانس، میدد 7جدددو  شددماره 

و  00، 70و فسفات در ولتا های مختلدف )  CODحذف

 .(p >05/0) باشددداری میولت( دارای اختلاف معنی 40

 00و  00تا  70در فاصله ولتا های  CODمیانگیت حذف 

 70، اما در فاصله ولتدا  (p <05/0) معنی دار نیست 40تا 

. میانگیت خذف فسدفات (p >05/0) دار استمعنی 40تا 

، ولی (p <05/0) دار نیستمعنی 00تا  70ه ولتا  در فاصل

 دار اسدتمعندی 40تا  70و  40تا  00در فاصله ولتا های 

(05/0< p) در صددورتی کدده میددانگیت حددذف رنددگ و ،

سدددورفاکتانت در ولتا هدددای مختلدددف دارای اخدددتلاف 

حددذف . یافتدده تیقیدد  (p <05/0) باشدددداری نمددیمعنددی

تددی از ک حددذف رنددگ اریددوکرم بددلا و روی و مددس

 شیافدزا با که است نآ از یحاک (72، 79)های آبیمییط

 تیدا کده ابددییمد شیافدزا پارامترهدا حذف زانیم ،ولتا 

. ایدت نتیجده باشدیم مطالعه تیا یهاافتهی با همسو هاافتهی

جریدان با افدزایش شود که به ایت واقعیت نسبت داده می

 ، میزان ورود آلومینیوم به میلو  و تولیدد اکسدیدالکتریکی

کسید آلومینیدوم بده صدورت یابد. اآلومینیوم افزایش می

 نشددینی،نشددینی دارد و در حددیت تهرسددوب تمایددل بدده ته

چندیت بدا افدزایش هدم .نمایددها را بهتر حذف میآلاینده

 گدرددتر مدیها کمتر و اندازه آنها بیشبولتا ، تراکم حبا

  .(78)نیز در حذف پارامترها مویر استکه ایت موضوع 

راندددمان بددر  واکددنشافددزایش زمددان بررسددی تدداییر 

با زمدان تمامی پارامترها تصفیه، حاکی از افزایش حذف 

 دهد، نشان می0و تصویر شماره  7جدو  شماره باشد. می

حددذف پارامترهددای مددورد  ن، میددزانبددا افددزایش زمدداکدده 

مطالعه افزایش می یابد و بدیش تدریت درصدد حدذف در 

 دقیقه صورت گرفت.  00مدت زمان 

با توجده بده آزمدون آندالیز واریدانس مشدخم شدد 

در  سدورفاکتانت، رنگ، فسفات و COD میانگیت حذف

 باشددداری مدیهای مختلدف دارای اخدتلاف معندیزمان

(05/0< p)میانگیت حذف . COD هدای زمدانی در فاصله

 (p >05/0) دارمعنددی 00-00و  00-90، 45-90، 00-90

دارای  45 -00و  00-45هدای زمدانی بوده ولی در فاصله

. میدانگیت حدذف (p <05/0) باشددار نمیاختلاف معنی

 ،90-00، 90-45، 90-00هددای زمددانی رنددگ در فاصددله

 دار اسددتدقیقدده دارای اخددتلاف معنددی 00-00و 45-00

(05/0< p)، یدارا دقیقدده 45 -00 یزمددان فاصددله در یولدد 

 حدذف تیانگیدم .(p <05/0) باشددینم داریمعن اختلاف

 و 90-00 ،90-45 ،90-00 یزمددان یهددافاصددله درفسددفات 

 (p >05/0) بدوده داریمعند اخدتلاف یدارا قهیدق 00-00

 یدارا دقیقدده 45 -00 و 00-45ی زمددان فاصددله در یولدد

 حددذف تیانگیددم. (p <05/0) نیسددت داریمعندد اخددتلاف

، 90-90،00-45 ،90-00یزمدان یهافاصله درسورفاکتانت 

 در یولدددد بددددوده (p >05/0) داریمعندددد 00-00و 45-00

 داریمعند اختلاف یدارا دقیقه 45 -00 یزمان یهافاصله

یدت کده حدذف کلیده . با توجده بده ا(p <05/0) باشدینم

دارای اخدتلاف دقیقده  45-00پارامترها در فاصله زمانی 

توان گفت برای حذف ایت پارامترها دار نیست، میمعنی

نتددایج  باشددد. دردقیقده نمددی 45نیدازی بدده زمددان بددیش از 

و مطالعده  (77)هدای آبدیمطالعه حذف سولفات از مییط

 (71) 918تصفیه فاضلاب سنتتیک حاوی رنگزای راکتیو 

 هدایاز فاضلاب میلو  مومطالعه حذف کادمی چنیتهم و

با افزایش زمان،  ،(00)از پساب CODحذف و  (78)آبکاری

یابد که با نتایج مطالعه حاضر نیز افزایش می میزان حذف

بسدتگی بده غلظدت  مستقیماً ،مطاب  است. کارایی حذف

بدا افدزایش زمدان  هدای تولیددی در الکترودهدا دارد.یون

یافتده و در  هدای تولیددی افدزایشغلظت یون ،الکترولیز

. (72)یابدمیافزایش هیدروکسید نیز های لخته ،نتیجه آن

بددر  pH، تدداییر 7و جدددو  شددماره  9شددماره تصددویر در 

 آزمون آنالیز واریدانساست. راندمان حذف نشان داده شده 

، رندگ،  CODحدذف میدانگیت نمایدد کده،مشخم می
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 (0،2،90)هددای مختلددف pHدر  سددورفاکتانتو فسددفات 

. در ایدت (p >05/0) باشددداری مدیدارای اختلاف معنی

 ،اسدیدی  pHدر CODحدذف بررسی مشخم شدد کده 

 ،90تدا  0از  pHو بدا افدزایش  داردتریت رانددمان را بیش

مطالعاتی در رابطده نتایج . یابدمیکاهش راندمان حذف 

و کشتارگاه مدر   با تصفیه فاضلاب کارواش، بیمارستان

تریت کتروکواگولاسیون نشان داد که بیشبا استفاده از ال

اسدددددیدی صدددددورت گرفتددددده  pH در CODحدددددذف 

های ایت پژوهش مطابقت که با نتایج یافته (0،09،07)است

قلیددایی pH ، راندددمان حددذف در دارد. در مددورد رنددگ

 دچنیت ایت تیقی  نشان دا. همتر گزارش شده استبیش

تدری را رانددمان حدذف بدیشواکدنش که افزایش زمان 

برای رندگ نتیجده داد. در پدژوهش دالوندد و همکداران 

راندمان حذف رنگ با زمان تماس رابطده ه شد نتیجه گرفت

وهش منطبد  اسدت. ژپد ایدتکده بدا نتیجده  (71)مستقیم دارد

در پژوهشی به ایت نتیجه رسیدند کده  همکارانرحمانی و 

باعدددا کددداهش کدددارایی حدددذف رندددگ  pH افدددزایش

است. افزایش  بررسی در تضادکه با نتیجه ایت  (72)گردید

تواند به دلیل تولید قلیایی می pHکارایی حذف رنگ در 

هدای منعقدکنندده مدویر باشدد کده انواع مختلف از گونه

خنثدی شدده  pHنسدبت بده یی فرایند منجر به افزایش کارا

بهینده بدرای حدذف  pH ،رب  نتایج ایت بررسدی .(00)است

نتدایج ایدت مطالعده بدا  دسدت آمدد.ه خنثی ب pH ،فسفات

در مددورد  .(0،04)اردبرخددی مطالعددات دیگددر مطابقددت د

 pH تریت راندمان حدذف دربیش ،هاسورفاکتانتحذف 

تصفیه مطالعه  نتیجهبا  نتیجهکه ایت گرفت خنثی صورت 

 pHبهیندده شددرایط  .(0)داردمطابقددت  فاضددلاب کددارواش

سورفاکتانت موید ایت اسدت برای حذف رنگ، فسفات و 

فرایند مناسبی برای تصدفیه  که فرایند الکتروکواگولاسیون

ایت تیقی  نشدان  .رختشویخانه بیمارستان است فاضلاب

دقیقه، ولتا   00ها داد که زمان بهینه برای حذف آلاینده

، فسدفات، CODبهینه خنثی است. حدذف  pHولت،  40

رنگ و سورفاکتانت بدا فرایندد الکتروکواگولاسدیون بدا 

 ،80 بدده الکتددرود آلومینیددوم در شددرایط بهیندده بدده ترتیددب

بندابرایت پدیش تصدفیه  رسد.می درصد 0/00و  11، 0/14

فاضددلاب رختشددویخانه بیمارسددتان بددا اسددتفاده از فراینددد 

  پذیر و مطلوب است.ولاسیون امکانالکتروکواگ
 

 سپاسگزاری
سدید ایت مقاله حاصدل بخشدی از پایدان نامده آقدای 

 دانشدجوی کارشناسدی ارشدد مهندسدی نیدامیست علوی

وم پزشکی بهداشت مییط دانشکده بهداشت دانشگاه عل

مصوب معاونت  9070مازندران با شماره ررح تیقیقاتی 

تیقیقددات و فندداوری دانشددگاه علددوم پزشددکی مازندددران 

های مالی معاونت، مرکدز وسیله از حمایتبدیت .باشدمی

تیقیقدات دانشدجویی  تیقیقات علوم بهداشتی و کمیتده

  گردد.دانشگاه قدردانی می
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