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Abstract 
 

Background and purpose: Nowadays, rapid growth of car wash industries has led to a demand for 

wastewater reclamation. In this study, the hybrid process including electrocoagulation/flotation, sedimentation, 

and filtration were used in treatment of real carwash wastewater. 

Materials and methods: In this research, the sample was first entered into the ECF reactor, 

then entered the retention tank after specific times and eventually passed through filtration. COD was 

measured by closed reflux colourimetric method and turbidity was measured by Nephelometric method. 

To optimize the COD and turbidity removal efficiency, a central composite design was used based on 

response surface methodology (RSM) using Design-Expert version 7. 

Results: According to the the RSM model, optimum conditions for pH, electrolysis time, and 

applied current were 7.67, 1.69 amps and 90 min, respectively, in which COD removal and turbidity 

removal efficiency were 94.5% and 95%, respectively. The most predicted efficiency for the COD and 

turbidity removals were 100% and 96.69%, respectively. Electric energy consumption and operating costs 

were found to be 4.2 kWh / m3 and 8820 Rials, respectively. 

Conclusion: The hybrid treatment process used in this study, seems to be an efficient and cost 

effective method compared to existing conventional treatment methods used in removing pollutants from 

carwash wastewater. Therefore, this method can be used to remove pollutants with high concentrations 

from car wash industry wastewater and in wastewater reclamation. 
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  ـدرانـــازنـــی مـکـــــزشــــوم پـــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج
  )106- 120(   1398سال    تیر    174بیست و نهم   شماره دوره 

  107      1398، تیر  174، شماره نهممجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                                 دوره بیست و               

 پژوهشی

کارایی فرآیند هیبریدي انعقاد الکتریکی، ته نشینی و فیلتراسیون 
 جهت حذف اکسیژن مورد نیاز شیمیایی و کدورت از پساب 

 صنایع کارواش: بهینه سازي با روش سطح پاسخ
  

    1محمدمهدي امام جمعه
  1حمزه علی جمالی   

    2زهره  نقدعلی     
  2میلاد موسی زاده    

  چکیده
تقاضا براي استفاده مجدد از فاضلاب این صنایع شده اســت.  منجر به امروزه افزایش صنایع کارواش، :و هدف سابقه

جهت تصفیه فاضلاب واقعی کارواش  فیلتراسیون و نشینی ته در این مطالعه از فرایند هیبریدي انعقاد شناورسازي الکتریکی،
  استفاده شد.

رد راکتور انعقاد الکتریکی شده ســپس بعــد از هــر زمــان مشــخص، وارد در این تحقیق ابتدا نمونه وا ها:مواد و روش
با روش رفلاکس بسته و کدورت به  COD مطابق روش استاندارد،مخزن ته نشینی و در نهایت از فیلتراسیون عبور داده شد. 

تحت مــدل  و کدورت، از طرح مرکب مرکزي CODجهت بهینه سازي راندمان حذف  د.گیري شدنروش نفلومتري اندازه
  استفاده شد. Design Expert 7افزار  سطح پاسخ با استفاده از نرم

، 67/7، زمان الکترولیز و شــدت جریــان بــه ترتیــب برابــرpH، شرایط بهینه براي متغیرهاي RSMبراساس مدل ها:یافته
 95درصــد و  5/94ابــر و کدورت در این شرایط بــه ترتیــب بر	CODآمد که راندمان حذف  دست بهدقیقه 	90آمپر و  69/1

 100 و کــدورت بــه ترتیــب برابــر	COD بــراي شــده بینــیحذف پیش هايراندمانترین درصد تعیین گردید. همچنین بیش
کیلووات ساعت بر 	2/4 به لحاظ میزان مصرف انرژي برق و هزینه عملیاتی به ترتیب برابر درصد تعیین شد. 69/96 درصد و

  .آمد دستبه ریال	8820و  مترمکعب
متــداول  هــايروشنســبت بــه  صــرفه به مقرون کارآمد و روشی که رسدمی این فرایند تصفیه ترکیبی به نظر استنتاج:

 هاییآلاینده توان از این روش براي حذفبنابراین می. باشدمی از فاضلاب کارواش هاآلاینده تصفیه موجود جهت حذف
  ت پساب استفاده نمود.با غلظت بالا از فاضلاب صنایع کارواش و بازیاف

  

  فیلتراسیون، مدل سطح پاسخ الکتریکی، انعقاد شناورسازي فاضلاب کارواش، واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
 يهــاتیو رشد روزافزون فعال تیجمع شیامروزه با افزا

منــابع  يجســتجو يبرا زهیآب و انگ يتقاضا برا ی،صنعت
 هیآب مانند اســتفاده مجــدد از فاضــلاب تصــف نیگزیجا

  که  ییهاتیفعال به علت تنوع ، افزایش یافته است.شده
  
  m.milad199393@gmail.commail: -E  3ك معرفت  -ش کاظم بیگی، نواب صفوي خیابان :بابل -میلاد موسی زاده مسئول:مولف 

  ، ایرانقزوین ،دانشگاه علوم پزشکی قزوین ، مرکز تحقیقات عوامل اجتماعی موثر بر سلامت، دانشکده بهداشت،مهندسی بهداشت محیط ، گروه استاد. 1
  ، ایرانقزوین ،دانشگاه علوم پزشکی قزوین حقیقات دانشجویی،مهندسی بهداشت محیط ، کمیته ت کارشناسی ارشد. 2
 : 15/12/1397تاریخ تصویب :              19/9/1397 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            18/9/1397 تاریخ دریافت  
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   از پساب ژنیجهت حذف اکس يدیبریه ندیفرآ
 

 1398، تیر  174، شماره نهم مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                                  دوره بیست و        108

 کــه تاســ یعیاز صنا یکی رد،یگیها صورت مکارواشدر 
ارشــات . طبــق گزباشدیم ادیز اریدر آن بس مصرف آب

مهم موجود در  يهاندهیکارواش، آلا یالملل نیموسسه ب
 ،یها، روغن و چربــها شامل: دترجنتکارواشفاضلاب 

 یو مـــواد آلـــ نیبنـــز يایـــبقا ،نیگنســـفنـــل، فلـــزات 
 يدیــفاضــلاب تول ،هااز کارواش ياریبس. )1-4(باشندیم

وارد  ماًیمســتق ياهیتصــف شیپــ هگونــچیخــود را بــدون ه
. بــه کننــدیم یجذب يهاچاه ایو  يشهر يروهافاضلاب

 يهاها در دسته فاضــلابفاضلاب کارواش که نیا لیدل
ســطح  لیــبــه دل نیو همچنــ شــوندیمــ يبندطبقه یصنعت

نــوع  نیــدر ا وجــودم ندهیو تنوع مواد آلا یآلودگ يبالا
 نیــا هیفتصــ ،یآب مصــرف ادیــها و حجــم زاز فاضــلاب

 نییپا يریپذهیبا تجز یباتیها به علت وجود ترکفاضلاب
نــوع  نیــا هیتصــف يبــرا يمتعدد يهامشکل است. روش

 ،یشــن ونیلتراســیاند که شــامل فشده شنهادیها پفاضلاب
 ينــدهایفرا یی،ایمیش ونیداسیاکس ،یازن زن ،یجذب سطح

ـــا ،یکیولـــوژیب ـــدهایو فرا ییغش  ییایمیالکتروشـــ ين
  .)5-8(باشندیم

ــه ــف ي،ادر مطالع ــه روش تص ــور ز هیس ــتیراکت  یس
پســاب کــارواش  هیجهت تصف ونیانعقاد و ازناس ،ییغشا

 یستیروش راکتور ز نیب نیگرفت که در ا یمورد بررس
جامــدات معلــق،  درصد 100 يقادر به حذف بالا ییغشا

 درصـــد 41و  TOC درصـــد COD ،3/97 درصـــد 2/99
  .)7(شده بود اكیآمون

 نــــــدیفرا ،و همکــــــاران یدر مطالعــــــه ززولــــــ
 هیتصف شیدر پ ومینیبا الکترود آلوم ونیالکتروکواگولاس
موفــق  نــهیبه طیدر شرا مارستانیب خانهيفاضلاب رختشو

 بی، رنگ، فسفات و سورفاکتانت به ترتCODبه حذف 
ــر  ــد 86براب ــد 8/98، درص ــد 98/94، درص  6/66و  درص
  .)9(شد درصد

در مطالعه دیگري، فرایند لخته سازي و شناورسازي 
تر توانست پارامترهاي کدورت و رنگ را به ترتیب بیش

درصد از فاضــلاب کــارواش کــاهش  75درصد و  90از 
همچنین با استفاده از روش تصفیه بیولوژیکی،  .)10(دهد

درصــد تــا  87درصد ســورفاکتانت و  95کاهش حداقلی 
 .)11(از فاضلاب کارواش مشــاهده شــد CODدرصد  95

مطالعه محمدي و همکاران بر روي الکترودهاي آهــن و 
وم توسط فرایند انعقــاد الکتریکــی جهــت تصــفیه آلومینی
BOD  وCOD  پســاب کــارواش انجــام شــد. بــر اســاس

، ولتــاژ 7برابــر  pHنتایج، راندمان حذف در شرایط بهینه 
دقیقــه، رانــدمان حــذف  90 زمــان الکترولیــز ولــت و 30

BOD  وCOD  درصد بــراي الکتــرود  83به ترتیب برابر
بــه  آهن-کترود آهندرصد براي ال 94آلومینیوم و -آهن

ــور و  .)12(دســت آمــد ــایج مطالعــه ایرانپ ــه نت ــا توجــه ب ب
 CODترین میزان حذف همکاران جهت دستیابی به بیش

محلــول  pH، شرایط بهینــه در 5و رنگ ري اکتیو بلاك 
میلــی آمپــر بــر ســانتی  86/15، چگالی جریان 13/5برابر 

 .)13(دقیقه مشاهده شــد 91/57متر مربع و زمان الکترولیز 
همچنین گزارش شده است که درصد حــذف کــدورت 

، 7بهینه  pHفرایند انعقاد الکتریکی با الکترود آلومینیوم، 
ــاژ  ــر  30و  10در ولت ــه ترتیــب براب در صــد و  75ولــت ب

، توســط CODدرصد بود. براي رانــدمان حــذف  59/99
ولــت بــه  30و  10، در ولتــاژ 3بهینــه  pHالکتــرود آهــن، 

  .)14(درصد به دست آمد 94 درصد و 67ترتیب برابر 
 يهــااز روش یکــی یکــیالکتر يانعقــاد شناورســاز

کوچــک  يهاحباب جادیاست که موجب ا يشناورساز
پســاب  انیکه جر ی. هنگامشودیآب م زیدر اثر الکترول

 انیجر يبرقرار لیبه دل ردیگیدو الکترود قرار م انیدر م
آنــد  نیب یکیالکتر دانیم کیالکترودها،  نیب یکیالکتر

لختــه توســط  جــادیباعــث ا کــه شــودیمــ لیو کاتد تشک
 زیدرولیه. به علاوه به محض شودیم یذرات مثبت و منف

 یکیالکتر کیتحر طیتحت شرا ژنیو اکس دروژنیآب، ه
آزاد شــده و بــه  کنواخــتیو  زیــر يهابه صورت حباب

 يبــر رو یاثر پوششــ کیو  کنندیصعود م يطور عمود
 نیــدر ا یاصــل ســمیمکان. کننــدیم جادیسطح فاضلاب ا

آهن  يچه الکترودهاصورت است که چنان نیبد ندیفرا
ــ ــنیآلوم ای ــ ومی ــد ب ــوان آن ــه عن ــوند، ه ب ــه ش ــار گرفت ک

فــرو  يهاونیبا  گاندیل کیموجود به عنوان  يهاندهیآلا
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  و همکاران مهدي امام جمعه محمد     
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 پژوهشی

 يمریپل باتیترک ،رها شده در داخل محلول ومینیآلوم ای
 یعیبکه به طور ط ژنیاکس يها. حبابدهندیم لیرا تشک

هســتند  يکننــده قــو دیاکس ،شوندیم دیتولدر سطح آند 
کــرده و  دیرا اکســ یمــواد آلــ يهامولکول توانندیکه م

 يهــاکننــد. حباب لیتر تبــدها را بــه ذرات کوچــکآن
 یآل يهامولکول توانندیشده در کاتد م دیتول دروژنیه

ها را در برابــر را اصلاح نموده و مقاومت آن داریپا اریبس
  .)15-19(ندکاهش ده ونیداسیاکس

در هنگــام  ،یکــیالکتر يانعقاد شناورساز ندیدر فرا
در آند حــل  ومینیآلوم وم،ینیآلوم ياستفاده از الکترودها

کاتــد آزاد  از دروژنیــه) و گــاز 1 شــماره شــده (معادلــه
 دیــتول ومیــنیآلوم ن،یح نی). در ا2 شماره (معادله شودیم

و  شودیم بیترک هاندهیبه عنوان منعقدکننده با آلا شده
ــه ــا ییهالخت ــا س ــک زیب ــزرگ تش ــ لیب ــدیم ــراده  ي. ب

در  3Al+ يهــاونیالکتــرود آنــد  تیالکترول ونیداسیاکس
 دیــتول لیدروکســیه يهــاونیو بــا  شــودیمحلول آزاد م

ــ ــنش م ــد واک ــده در کات ــدیش ــه ده ــماره (معادل ). 3 ش
محلول  ایو  يدیکلوئ يهاندهیآلا يفلز يدهایدروکسیه

هــاي . واکــنش)20-22(کننــدیمــ نیتــه نشــ ایرا جذب و 
  الکترود در زیر مشخص شده است:

 

  :  1معادله شماره 
Chemical reactions at the anode: Al → Al3+ + 3e- 

 

  :  2معادله شماره 
Chemical reactions at the cathode: 2H2O + 2e- → H2 + 2OH- 

 

  :  3معادله شماره 
Alkaline and Acidic reactions: Al3+ + 3OH-↔Al(OH)3 + 3H+  

  
 ســهیدر مقا یکــیروش انعقــاد الکتر بیاز جمله معا

به حــل شــدن  توانیفاضلاب م هیتصف يندهایفرا ریبا سا
 بالايمصرف ها، کردن آن نیگزیبه جا ازیالکترودها و ن

بــه  ازیــمنــاطق، ن یبرق و گران بــودن آن در برخــ يانرژ
 جــادیا نیچنــفاضلاب و هم ونیبالا در سوسپانس ییرسانا

کاتــد کــه منجــر بــه  يرو رینفوذناپــذ دیاکســاز  ياهیــلا
 هیتصــف .)9(، اشــاره کــردگرددیم ستمیس ییکاهش کارا

 زیــرا ن یو مشکلات هاتیمحدود زین ونیلتراسیبه کمک ف
در  یگرفتگــ جادیبه ا توانیبه همراه خواهد داشت که م

  .)23(بالا اشاره کرد يبه فضا ازیو ن لتریف
پســاب کــارواش در  هیدر پژوهش مورد نظــر، تصــف

 pH ان،یــشدت جر يرهایو کدورت با متغ CODحذف 
توسط مدل سطح پاسخ (طــرح مرکــب  زیو زمان الکترول

 شــاتیو به حداقل رســاندن آزما ی) جهت طراحيمرکز
اســت  دیمطالعه ام نیانجام شد. در ا نهیبه طیشرا نییو تع

 یبتــوان راه حلــ يدیــبریه ســتمیس نیــاســتفاده از اتــا بــا 
 نیکارواش باشد. در ا عیپساب صنا هیمناسب جهت تصف

توســط  یکــیالکتر يانعقاد شناورساز ستمیابتدا س ندیفرا
جهــت  ینینشــو در مرحله بعد تــه ومینیآلوم يالکترودها

فــاز آخــر  تیو در نها ردیگیصورت م یمواد آل بیترس
 هیتصــف مــلو کربن فعال، ع یشن ونیلتراسیبا استفاده از ف

 طیدوســتدار محــ ي،دیبریه ندیفرا نی. اردیگیصورت م
بــه در  نیو همچنــ باشــدیو مقــرون بــه صــرفه مــ ســتیز

فاضــلاب و  یحداقل رساندن هدر رفــت آب در خروجــ
  .موثر است زین ستمیبازچرخش آب به س

  

 مواد و روش ها

صــورت به نیکــارواش شــهر قــزو يواحدها یتمام
 يفاضلاب از واحــدها يها. نمونهکنندیم تیفعال یدست

در ســاعات  نیکارواش قــرار گرفتــه شــده در شــهر قــزو
ــه تعــداد مختلــف روز به نمونــه  54صــورت مرکــب ب
بلافاصـــله پـــس از انتقـــال نمونـــه بـــه  و برداشـــت شـــد

جهــت . شــدیپرداختــه مــ شیبه انجام آزمــا شگاه،یآزما
ــایش  ــه CODآزم ــر روي نمون ــواد ب ــا اســتفاده از م ــا ب ه

 SHARLAUکرومات پتاسیم (شــرکت شیمیایی شامل: دي
آلمــان)،  MERCK، اســید ســولفوریک غلــیظ ()اســپانیا

ــره ( ــپانیا SHARLAUســولفات نق ــوه اس )، ســولفات جی
)MERCK ) آلمان)، پتاسیم هیدروژن فتالاتMERCK 

درصــــد  97-95آلمــــان) و اسیدســــولفوریک غلــــیظ 
)MERCK  ــــین از ــــت. همچن آلمــــان) صــــورت گرف
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آلمان)، فــور،  COD )HACHهاي راکتور هضم دستگاه
ــالی ( ــرازوي دیجیت ــیکاتور، ت ــال  ANDدس ــن) و وی ژاپ

COD )HACH .آلمان) استفاده شد  
فراینــد هیبریــدي مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه در 

نشان داده شده است. این سیســتم شــامل  1شماره  تصویر
)، ECFسه مرحله: ســل انعقــاد شناورســازي الکتریکــی (

باشد. فاضــلاب ابتــدا بــه سیون میواحد ته نشینی و فیلترا
وارد شد، در این سیســتم بــه منظــور انجــام  ECFراکتور 

آزمایش از یک راکتور در مقیاس آزمایشگاهی با ابعــاد 
30 14 32 متر مکعب ســاخته شــده از پلکســی سانتی

 4لیتر اســتفاده شــد. تعــداد  3/3گلاس با گنجایش مفید 
طــور متــر بــهمیلــی  5/31 10الکترود آلومینیوم با ابعاد 

متر و آرایش تک قطبــی سانتی 2عمودي، با فاصله ثابت 
هــا بــه منبــع از هم قرار داشــتند و انتهــاي هــر یــک از آن

ایران) متصل بود.  model JPS303Dتغذیه برق مستقیم (
مدل  SHAاختلاط فاضلاب به کمک همزن مغناطیسی (

R-50  م دور بــر دقیقــه انجــا 200ایران) با ســرعت ثابــت
ــت.  ــگرف ــت تنظ ــاب اول pH میجه ــپس ــ هی ــط اس  دیتوس

نرمــال بــا کنتــرل  1/0 میســد دیدروکســیو ه کیسولفور
) بــه داخــل کیــبلژ CONSORT C831متر ( pHتوسط 

 یکــیالکتر يشد و عمل انعقاد شناورســاز قیراکتور تزر
 انــهیاز م يتــریلیلــیم 20 يها. نمونــهگرفــتیصورت مــ

و  شــدیمــ مشــخص برداشــت یراکتور در فواصــل زمــان
سپس نمونه فاضلاب تصــفیه شــده بــه مخــزن تــه نشــینی 

نشینی صورت گرفت. دقیقه ته 20انتقال یافت و به مدت 
نشــینی در آخرین مرحله تصفیه، نمونه رویی از مخزن ته

برداشت و از فیلتراسیون عبور داده شد. فیلتراسیون شــنی 
 4و کــربن فعــال مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه، حــاوي 

از بالا به پایین شــامل: گــراول، شــن، شــن ریــز و  قسمت
ــود. کــربن  ــال ب ــه حاضــر فرافع ــدهایدر مطالع ــورد  ين م

ــBatch( وســتهیناپصــورت اســتفاده به . ســتون باشــدی) م
 یو قطــر داخلــ cm 40مورد استفاده با ارتفــاع ونیلتراسیف

cm3 مورد نظــر تــا ارتفــاع  بود. ستونcm27 هیــاز ســه لا 
کربن فعال  زیآن ن ير شد و انتهاپ زیگراول، شن و شن ر

 نییرو به پــا انیجر کهییجاپر شد. از آن cm9در حدود 
جهت جلــوگیري از کانــالیزه شــدن جریــان در  ،باشدیم

در نظــر  cm 4 طول ستون، ارتفــاع آب روي بســتر فیلتــر
بنــدي ذرات بــا اســتفاده از مــش، بــراي گرفته شــد. دانــه

 mm  75/4یــزو شــن ر mm 7/12 ، شــنmm 05/19گــراول 
ــه ــا دان ــال ب ــین کــربن فع ــدي و همچن ــین  mm 5/3بن   تعی

شدند. جهت عدم گرفتگــی فیلتــر و همچنــین شستشــوي 
ــید  ــتفاده از اس ــا اس ــایش ب ــر آزم ــد از ه ــیون بع فیلتراس

ــولفوریک  ــر  10س ــا آب مقط ــپس ب ــی و س ــد وزن درص
شد. بــه دلیــل تشــکیل لجــن در کــف و شستشو انجام می

هــا از اري سعی شد نمونــهسطح راکتور، جهت نمونه برد
دهد، قسمت میانی راکتور که قسمت زلال را تشکیل می

شــینی، برداشت انجام شود تــا در عمــل فیلتراســیون و تــه
  ترین اختلال رخ دهد.کم

  

  
  

  نماي شماتیک سیستم تصفیه هیبریدي: 1شماره  تصویر
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 پژوهشی

ـــت  ـــده جه ـــفیه ش ـــام و تص ـــلاب خ ـــالیز فاض آن
 D5220اســـتاندارد طبـــق دســـتور  CODگیـــري انــدازه

)Closed reflux colorimetric کتــاب اســتاندارد متــود (
ــلاب ــتگاه  )15(آزمایشــات آب و فاض ــتفاده از دس ــا اس ب

 (Hach– DR 6000 - Germany)اسپکتروفتومتري مدل 
و جهت سنجش کدورت به روش نفلــومتري بــا دســتگاه 

 (Hach– 2100 AN - Germany)اسپکتروفتومتري مدل 
اســاس آزمایشــات مقــدماتی کــه در دامنــه  برانجام شد. 

وسیعی از هر یک از متغیرهاي مستقل صــورت گرفــت، 
محــدوده متغیرهــا مشــخص شــد. اثــر متغیرهــاي مســتقل 

 دقیقــه) 90و  60، 30)، زمان الکترولیز (9و  pH )5 ،7شامل: 
باشــد. آمپــر) مــی 2و  5/1، 1و شدت جریان الکتریکی (

ر متغیر بر اســاس ، سطوح مختلف ه1طبق جدول شماره 
تعیــین شــده  CCDپارامتر قابلیت چرخش پــذیري مــدل 

) RSMپاســخ (در ایــن مطالعــه، روش ســطح  .)24(اســت
 روي اثرات و رابطه بین متغیرهاي فرایند جهت بــه حــداکثر

و کــدورت انجــام شــد و  CODرساندن راندمان حــذف 
 هــاي طراحــیمایشزآهدف آن تعیین شرایط بهینه بود. 

 Design Expert 7 افزارطریق نرم زشده در این تحقیق ا
انجــام گرفتــه ) CCDروش طراحی مرکــب مرکــزي ( به

 20رسی یک طراحی مرکب مرکزي شامل این برت. سا
محدوده بررسی متغیرهــا جهــت طراحــی آزمایش بوده (

 ارائــه 2آزمایش توسط روش سطح پاسخ در جدول شــماره 
و متغیرهــاي بررســی شــده در پــنج ســطح کدبنــدي شد) 

 آزمایشــاتجهت کاهش خطا،  RSMشدند. بر اساس مدل 
مــایی صورت دوبار تکرار انجام شدند. براي راســتی آزبه

دست آمده نیز از مدل در شرایط بهینه پیش بینی نتایج به
ــایج  ــدل، آزمایشــات اضــافی انجــام و نت شــده توســط م

دســت آمــده از مــدل مقایســه آزمایشــگاهی بــا نتــایج بــه
، شــدت جریــان و زمــان الکترولیــز pHسه متغیر گردید. 

عنوان متغیر مستقل مشخص شدند. متغیرهاي مستقل به به
و بدون بعد تبدیل شدند. این کــار بــراي حالت کد شده 

پذیر کردن مقایسه متغیرهاي با ماهیت و واحدهاي امکان
 گیري مختلف، تنظیم نقص برازش وکــاهش خطــا دراندازه

  اي درجه دوم انجام شد.تحلیل آماري معادله چند جمله
  

  )24(مقادیر واقعی و کدبندي شده متغیرهاي مستقل : 1جدول شماره
  

 سطح واقعی و کدگذاري شده  متغیر

68/1 -               1                    0                 1             68/1+ 

pH )A(   64/3                 5                    7                9               36/10  
  B(  66/0                1                   5/1              2                34/2( (آمپر) شدت جریان

  C(  55/9               30                  60               90           45/110زمان الکترولیز (دقیقه) (
  

  
  و کدورت CODهاي مربوطه براي حذف  ماتریس طراحی آزمایشات مرکب مرکزي و پاسخ: 2جدول شماره 

  

 )درصدراندمان حذف (  زمان الکترولیز (دقیقه)  ریان (آمپر)شدت ج pH  آزمایشات
COD  کدورت  

  پیش بینی شده  آزمایشگاهی پیش بینی شده آزمایشگاهی
1  5  2  90  59/96  26/95  97  11/100  
2  5  2  30  51/70  83/69  50/80  51/75  
3  7  5/1  55/9  57  95/56  13/65  04/68  
4  7  34/2  60  89  97/86  53/92  08/92  
5  7  5/1  60  61/95  84/94  51/87  72/90  
6  7  5/1  60  15/98  84/94  44/92  72/90  
7  7  5/1  60  85/95  84/94  25/90  72/90  
8  9  2  90  9/96  97/99  92  59/88  
9  9  1  90  5/93  26/95  58/89  37/91  

10  7  5/1  45/110  63/97  15/96  80/94  31/96  
11  7  5/1  60  20/94  84/94  70/92  72/90  
12  9  2  30  37/61  59/63  88/78  40/82  
13  7  66/0  60  07/97  56/97  67  87/71  
14  7  5/1  60  49/94  84/94  71/95  72/90  
15  64/3  5/1  60  90  98/92  80/66  20/70  
16  7  5/1  60  50/90  84/94  48/86  72/90  
17  5  1  30  12/89  13/87  41/48  69/48  
18  36/10  5/1  60  46/90  95/85  80/87  82/88  
19  5  1  90  51/98  37/97  75/82  11/76  
20  9  1  30  07/75  96/74  59/88  36/82  
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که یــک  4بینی شرایط بهینه از معادله شماره براي پیش
  :)25(اي تجربی درجه دوم است، استفاده شدمدل چند جمله

  

  :  4معادله شماره 

  
  

ثابــت  βiثابــت درجــه دوم،  jثابــت خطــی،  iکــه در آن 
متغیرهــاي  jxو  ixضریب ثابت واکــنش،  βijرگرسیون، 

تعداد فاکتورهاي مورد مطالعه و بهینه  kمستقل کد شده، 
 به عنوان پاسخ yخطاي تصادفی و  ɛها، شده در آزمایش
ن باشــد. همچنــیو کــدورت) مــی COD(راندمان حذف 

  .)26(محاسبه شدند 5هاي حذف طبق معادله شماره راندمان
  

  :  5معادله شماره 
  

 
  

هایی که در مدل هستند، شامل رانــدمان هــاي پاسخ
، بــه ترتیــب Cو  0Cو کدورت می باشــند.  CODحذف 

غلظت آلاینده اولیه (قبل تصفیه) و نهــایی (بعــد تصــفیه) 
می باشند. یکی از مهم تــرین پارامترهــاي تاثیرگــذار بــر 
ــفیه  ــت تص ــی جه ــازي الکتریک ــاد شناورس ــد انعق فراین

لاب، میزان مصرف برق مــی باشــد، میــزان مصــرف فاض
   :)27(محاسبه شد 6انرژي الکتریکی طبق معادله شماره 

  

  :  6معادله شماره 
  

  
  

قدار انرژي مصرفی (کیلووات ســاعت م Eدر این رابطه: 
شــدت جریــان  Iولتــاژ ســل (ولتــاژ)،  Vبــر مترمکعــب)، 

زمان  tحجم نمونه داخل راکتور (مترمکعب) و  l(آمپر)، 
  باشد.الکترولیز (ساعت) می

  یافته ها
  خصوصیات فاضلاب کارواش

و کــدورت  pH، اکسیژن مورد نیاز شــیمیاییغلظت 
 گــرممیلــی 1446- 229فاضلاب خام به ترتیب در محــدوده 

  قرار داشت. NTU  137-2250و 2/8-7/7بر لیتر، 
  

  تایید مدل سطح پاسخ
از  یفقط بخشــ که نیا لیبه دل ش،یآزما یدر طراح

. افــتی نــانیاطم جیاز نتــا دیبا رد،یگیانجام م شاتیآزما
هــا اســت کــه داده يروش استاندارد آمار انسیوار زیآنال

دار  یمعن زانیو م کندیم یبررس یفیو ک یرا از نظر کم
 یهــر فــاکتور را بــر پاســخ مــورد نظــر بررســ ریبودن تــأث

 طبــق جــدول ونیو رگرســ انسیوار زیآنال جی. نتاکندیم
 يهامــدل يآمــار تیــکــه اهم دهــدی، نشــان مــ3 شماره

دقــت کــافی  دار بــود. پــارامتر یبــرازش درجــه دوم معنــ
کــه در  کنــدیمــ يریــرا انــدازه گ زیبه نو گنالینسبت س

در  .)28(مطلــوب اســت 4تــر از نسبت بزرگ یالت کلح
اکســیژن مــورد  يهاپاســخ يبــرا دقت کافی ق،یتحق نیا

ــه ترت نیــاز شــیمیایی ــو کــدورت ب ــا  بی ــر ب و  96/19براب
ــ 47/14 ــدیم ــه کفا باش ــک ــرا تی ــه دوم ب ــدل درج  يم

ضــریب و ضریب تبیــین . دهدیرا نشان م جینتا ینیبشیپ
بیش تــر از  بیبالا (به ترت رینسبتاً مقادتبیین اصلاح شده 

 ،یهمبســتگ بیو ضــرا باشــدی) مدرصد 84و  درصد 92
 ضــریب تبیــین. مقدار دینمایم دییمعادله درجه دوم را تأ

، شــدت pH ينسبتاً بالا، دقــت معادلــه درجــه دوم را بــرا
مقدار . بر اساس مدل، دهدیو زمان تماس نشان م انیجر

ــر از  ها کــمپاســخ احتمــال ــتی 05/0ت ــابرا اف  نیشــد، بن
  .باشندیدار می ها معنخاطر نشان شد که مدل توانیم

  
 یت مدل مرتبه دوم طراحی آزمایشنتایج تحلیل واریانس و کفا: 3جدول شماره 

  

مجموع مربعات خطاي 
 باقیمانده پیش بینی شده

 ضریب 

 تغییرات

 انحراف 

 معیار

 دقت 

 کافی

 ضریب تبیین 

 اصلاح شده

 ضریب 

 تبیین

 احتمال نقض 

 برازش

 سطح 

 معناداري
 پاسخ ها معادله نهایی

27/509 44/3 05/3 96/19 94/0 97/0 25/0 <0001/0 94.84 – 2.09A – 3.15B + 11.66C + 2.49AC + 4.05BC + - 1.9A2 – 6.47C2 اکسیژن مورد نیاز شیمیایی  
10/2247 84/83 03/5 47/14 84/0 92/0 12/0 0002/0 90.72 + 5.54A + 6.01B + 8.4C – 6.29AB – 4.60AC – 3.69A2 – 3.09B2 – 3.02C2 کدورت  

 
A :pH ،B ،(آمپر) شدت جریان :C(دقیقه) : زمان الکترولیز    
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 پژوهشی

نتــایج آنــالیز واریــانس بــراي  5و  4جــداول شــماره 
معادله درجه دوم سطح پاســخ رانــدمان حــذف اکســیژن 

دهد. طبق جــدول مورد نیاز شیمیایی و کدورت نشان می
 ،pH(A)شــود کــه ضــریب خطــی ، مشاهده مــی4شماره 

داري اثــر معنــی (C)و زمان الکترولیز  (B)شدت جریان 
یژن مــورد نیــاز شــیمیایی داشــت. بر راندمان حذف اکســ

ــه درجــه دوم  ــان الکترولیــز  2pH(A(معادل و  C)2(و زم
داري بــر اثر معنــی BCو  ACهمچنین ضرایب دو عامل 

راندمان حذف اکسیژن مورد نیاز شــیمیایی دارنــد. طبــق 
، pH (A)، در رانــدمان حــذف کــدورت، 5جــدول شــماره 

عامــل  ، ضــرایب دو(C)، زمان الکترولیــز (B)شدت جریان 
AB ،AC  ــه دوم ــط درج ــز2pH(A(و رواب ــان الکترولی  ، زم

)2(C باشندداري مییداراي اثر معن )05/0< P(.  
  

نتایج آنالیز واریانس و متغیرهــاي پیشــگو در مــدل : 4جدول شماره 
  پیش بینی کننده راندمان حذف اکسیژن مورد نیاز شیمیایی

 

  سطح   مربعاتمیانگین   درجه آزادي مجموع مربعات  منبع تغییرات
  معنی داري

  سطح معنی داري
Prob>F  

 > 0001/0  36/34  34/319 9  03/2874 مدل

A- pH 59/59  1 59/59  41/6  0298/0  
B- 0034/0  56/14  34/135 1  34/135 شدت جریان  
C- 0001/0  63/199  15/1855 1  15/1855 زمان الکترولیز < 

AB 94/16  1 94/16  82/1  2068/0  
AC 50/49  1 50/49  33/5  0437/0  
BC 06/131  1 06/131  10/14  0038/0  
A2 16/52  1 16/52  61/5  0393/0  
B2 95/11  1 95/11  29/1  2832/0  
C2 99/602  1 29/9 89/64  0001/0 < 

  20/12 10  93/92  خطاي باقیمانده

  24/72  91/1 39/6 5  00/61  عدم برازش
    5 93/31  خطاي خالص

   19  96/2966  مجموع

  
نتایج آنالیز واریانس و متغیرهــاي پیشــگو در مــدل : 5ره جدول شما

  پیش بینی کننده راندمان حذف کدورت
  

  سطح معنی داري  F-Value  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییرات
Prob>F  

  0002/0  43/12 81/313 9  26/2824 مدل
A- pH 80/418  1 80/418  58/16  0022/0  

B- 0013/0  53/19  15/493 1  15/493 شدت جریان  
C- 0001/0  19/38  49/964 1  49/964 زمان الکترولیز  

AB 45/358  1 45/358  19/14  0037/0  
AC 37/169  1 37/169  71/6  0270/0  
BC 96/3  1 96/3  16/0  7004/0  
A2 51/226  1 51/226  79/8  0135/0  
B2 87/137  1 87/137  46/5  0416/0  
C2 64/131  1 64/131  21/5  0455/0  

   26/25 10  56/252  خطاي باقیمانده

  1140/0  20/3  47/38 5  37/192  عدم برازش
   04/12 5  18/60  خطاي خالص

   19 81/3076  مجموع

نمودار  یصحت مدل بررس یابیارز يهااز راه یکی
هــا . در صورتی که باقیماندههاستماندهیاحتمال نرمال باق

اریــانس ثابــت و داراي توزیع نرمال با میانگین صــفر و و
هــا و ها مستقل باشند، تحلیــل آزمــایشهمچنین باقیمانده

گیــرد. در یــک نمــودار هــا صــورت مــیاستفاده از مــدل
هــا اگــر نقــاط روي یــک خــط احتمــال نرمــال باقیمانــده

ها را نشان مستقیم قرار گیرند یعنی توزیع نرمال باقیمانده
ها احتمال نرمال باقیمانده ،الف-1نمودار  .)29،30(دهدمی

 يهامانــدهیباق يرویــپ زانیــم انگریــکــه بدهد را نشان می
نرمــال  عیاز توز اکسیژن مورد نیاز شیمیاییدرصد حذف 

خــط  کیــ باًیتقر دیاست. در مورد صحت مدل، نقاط با
مشــخص  نمــودار مســئله در نیمورب را دنبال کنند که ا

 ینــیبشیپــ ریب، مقــاد- 1 نمودار شماره طبق نیاست. همچن
 ریوابســته مطالعــه شــده را در مقابــل مقــاد يرهایشده متغ

ــ ــذف آن یواقع ــدمان ح ــا در ران ــاز ه ــورد نی ــیژن م اکس
    .دهدیالگو نشان م یبخش تیرضا صیتشخ يبرا شیمیایی

  

  

  
پراکنش باقیمانده ها در مقابل مقادیر بــرازش داده : 1نمودار شماره 

  اکسیژن مورد نیاز شیمیایی شده در حذف
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نمــودار احتمــال نرمــال  زیــالــف ن-2 نمــودار شــماره
ــدهیباق ــرا هامان ــان  يرا ب ــدورت نش ــذف ک ــدمان ح ران
 ریمقــاد ،ب -2شماره  نموداربر اساس  نی. همچندهدیم
وابســته مطالعــه را در مقابــل  يرهــایشــده متغ ینــیب شیپــ

 راندمان حذف کــدورت نشــان يها براآن یواقع ریمقاد
ــ ــدیم ــده ــاداده نی. همچن ــام به يه ــده از انج ــت آم دس

شده توسط مــدل توافــق  ینیبشیپ يهابا داده هاشیآزما
هــا ع نرمــال دادهیــتوز هیفرضــ نیدارند. بنــابرا یقابل قبول

  معتبر است.
  

 

  
پراکنش باقیمانده ها در مقابل مقادیر بــرازش داده : 2نمودار شماره 

  شده در حذف کدورت
  

طح پاســخ ســه بعــدي بــراي رانــدمان هاي ســگراف
 تصاویرو کدورت در  اکسیژن مورد نیاز شیمیاییحذف 
 نشان داده شده است. تشخیص اثــر پارامترهــاي 3و  2شماره 

مورد مطالعه بر نتایج حاصل شــده، مهــم اســت. بنــابراین 
، زمــان الکترولیــز و شــدت جریــان بــر pHاثرات متقابل 

  است.پاسخ خروجی راندمان حذف مشخص شده 

  

  
  

، CODبراي رانــدمان حــذف  گراف سطح پاسخ سه بعدي: 2تصویر شماره 
آمپر)  5/1(با شدت جریان ثابت  pH(الف) متغیر زمان الکترولیز در برابر 

  )7ثابت  pHو (ب) متغیر زمان الکترولیز در برابر شدت جریان (با 
  

  

  
  

ف گراف سطح پاسخ سه بعدي براي رانــدمان حــذ :3تصویر شماره 
(با زمان  pHکدورت، (الف) متغیر شدت جریان الکتریکی در برابر 

دقیقــه) و (ب) متغیــر زمــان الکترولیــز در برابــر  60الکترولیز ثابت 
  )7ثابت  pHشدت جریان (با 
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 پژوهشی

  pHاثر 
ــرا ــتأ يب ــر  دیی ــر  pHاث ــاب ب ــذفپس ــدمان ح  ،ران

و زمــان  36/10تا  64/3در فاصله  pH میها با تنظشیآزما
. انجــام شــددقیقه  55/9 – 45/110ر محدوده الکترولیز د

تــرین مقــدار رانــدمان حــذف ، بــیش9تا  pH 5در فاصله 
تــرین بــیش ،9برابــر  pHمشاهده شد. بــه طــوري کــه در 

درصــد بــه دســت  97/99برابــر بــا  CODراندمان حــذف 
، رانــدمان حــذف کــدورت 5برابر  pHهمچنین در آمد. 
 الــف،- 2شــماره  تصــویرطبق درصد مشاهده شد.  100برابر 

از  pHآمپر، بــا افــزایش  5/1در شدت جریان الکتریکی 
در زمان الکترولیز بــالا و پــایین، رانــدمان  10تا  5حدود 
به تدریج افزایش یافته است. ایــن افــزایش  CODحذف 

هاي بالا چشمگیرتر بوده است. همچنین راندمان در زمان
حــذف  پایین با افزایش زمان الکترولیز، رانــدمان pHدر 

COD  تا حدودي افزایش سپس کاهش یافت. اما درpH 
بالا با افزایش زمان الکترولیز، مقادیر حذف افزایش قابل 

 شــماره تصویردرصد داشته است.  100توجهی تا حدود 
را در رانــدمان  pHو  انیالف، اثرات متقابل شدت جر-3

 60 زیــ. در زمــان الکترولدهــدیحذف کدورت نشــان مــ
اثــر قابــل  هیــاول pH ان،یــشــدت جر نییاو سطح پــ قهیدق

 شی، رانــدمان حــذف افــزاpH شیداشت؛ با افزا یتوجه
ــا  يادیــز  ان،یــو شــدت جر pH افــزایشداشــته اســت. ب

ولی ایــن افــزایش تــا  ابد،ییم شیافزا زیراندمان حذف ن
 یلــیخ انیبالا و شدت جر یلیخ pH حدودي است و در

 pHندمان در را نیتر. بیششودیم معکوسروند  نیابالا 
  .مشاهده شدآمپر  2حدود  انیو شدت جر یخنث

  

  اثر شدت جریان
ــماره  تصــویر ــدت جر-2ش ــل ش ــر متقاب ــب، اث  انی

در  CODبر راندمان حــذف  زیو زمان الکترول یکیالکتر
pH  جهــت مشــخص نمــودن اثــر دهــدینشان مــ 7ثابت .

بــا  هــاشیها، آزمابر راندمان حــذف پاســخ انیشدت جر
آمپــر انجــام  66/0-34/2در فاصــله  نایــشدت جر میتنظ

 pHبا افزایش شدت جریان در زمان الکترولیز بالا و شد. 
یابــد کــه محــدوده ، راندمان حــذف افــزایش مــی7برابر 

درصــد  100-درصــد 85تغییــرات رانــدمان در محــدوده 
باشد. اما در زمان الکترولیز پــایین بــا افــزایش شــدت می

است. در شدت  جریان، مقادیر حذف کاهش پیدا کرده
جریان کم با افزایش زمان الکترولیز، راندمان تا حدودي 

دقیقــه ایــن رونــد کــاهش یافــت.  60افزایش یافته و بعــد از 
همچنین در شدت جریان زیاد بــا افــزایش زمــان الکترولیــز، 
راندمان حذف افزایش چشمگیري داشت که ایــن افــزایش 

  .آمپر مشهودتر بود 5/1تر از در شدت جریان بیش
  

  اثر زمان الکترولیز
خنثــی و شــدت جریــان  pHتــرین رانــدمان در بیش

 60پایین و زمان الکترولیز  pHباشد. در آمپر می 2حدود 
دقیقه، با افزایش شدت جریان، راندمان حــذف افــزایش 

بالا با افزایش شدت  pHچشمگیري داشت. در مقابل در 
جریان، مقادیر حذف افزایش ناچیزي مشــاهده شــد. بــر 

بــا افــزایش  7ثابــت  pHب، در -3 تصویر شــمارهاساس 
زمان الکترولیــز در ســطوح بــالا و پــایین شــدت جریــان، 
راندمان حذف روند صعودي داشت. این رونــد افــزایش 

آمپــر  2دقیقه و شدت جریان  90راندمان، تا زمان حدود 
ــدت  ــالا و ش ــی ب ــان خیل ــد از آن در زم ــه دارد و بع ادام

یابــد. ان حــذف کــاهش مــیجریــان خیلــی زیــاد، رانــدم
با افزایش شدت جریان در زمــان  7برابر  pHهمچنین در 

درصد افزایش  73الکترولیز کم، مقادیر حذف تا حدود 
داشته است و در زمان الکترولیز بالا نیز رانــدمان حــذف 

  .داشتدرصد  99حدود افزایشی تا 
  

  انرژي مصرفی
 1جهت تعیین مقــدار انــرژي مصــرفی طبــق معادلــه 

شود. هزینه هر کیلووات ساعت بــرق توســط سبه میمحا
ــال  2100بــه مبلــغ  1397وزارت نیــرو ایــران در ســال  ری

باشد. در نتیجه هزینــه تصــفیه بــراي هــر آزمــایش در می
  دست آمد.ریال به 8820شرایط بهینه برابر 

  
  بهینه بهره برداري

   يبــرداربهــره نهیبه طی، شراRSM یبر اساس طراح
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 ندیاز فاضلاب کارواش توسط فرا هادهنیحذف آلا يبرا
 ینیته نش ،یکیالکتر يانعقاد شناورساز ي،دیبریه هیتصف
 انیــ، شــدت جر67/7برابــر  pHبه صورت:  ونیلتراسیو ف
 نیکه بــیش تــر باشدیم قهیدق 90 زیو زمان الکترول 69/1

 و کــدورت COD يشــده بــرا ینیبشیپحذف  يهاراندمان
. باشــدیمــ درصــد 69/96و  درصــد 100برابــر  بیــبه ترت

 جهــت نــهیبه طیشرا نیتحت ا شیآزما یسپس تعداد خاص
انجــام شــد و بــه  هانــدهیحذف آلا ییآزمون عملکرد نها

دســت به درصــد 95و  درصــد 5/94 يهارانــدمان بیترت
  .معقول مدل است ینیب شیآمد که دلالت بر پ

  

  بحث
 صــورتبه ومیــنیآلوم يدر مطالعه حاضر از الکترودهــا

آن بــالابودن رانــدمان و  لیــاستفاده شد که دل یبتک قط
 نیو همچنــ باشــدیبا اندازه بزرگ مــ ییاستفاده از آندها

تــر بــودن و قابــل ارزان ،ومیــنیانتخاب الکترود آلوم لیدل
دسترس بودن آن و بر اســاس مطالعــات صــورت گرفتــه 

، رنــگ، CODاي راندمان حذف در مطالعه .)31(باشدیم
ــفات و ســورفاکتانت از فاضــلاب رختشــویخانه بــا  فس

 .)9(استفاده از الکترود آلومینیوم تاثیرگذار مشــاهده شــد
تــرین میــزان حــذف همچنــین در مطالعــه دیگــري بــیش

ــزان  ــه می  100کــدورت و فســفات از پســاب کــارواش ب
 .)32(دســت آمــددرصد توسط الکترودهاي آلومینیــوم بــه

الکترود آلومینیوم، بــازده  اي نشان داد با استفاده ازمطالعه
بینی شده و آزمایشگاهی فسفات از فاضلاب حذف پیش

در  .)33(درصــد بــود 100درصــد و  9/99به ترتیب برابــر 
رانــدمان حــذف فورفــورال تــرین اي دیگــر بــیشمطالعــه

تک قطبی مشاهده  توسط الکترود آلومینیومی به صورت
 CODراندمان حذف  زانیم يبرا يشنهادیمدل پ .)31(شد

درصــد  95 نــانیدر ســطح اطم يو کدورت از نظر آمــار
، زمــان pH لیــاز قب یمختلفــ يدار بــود. فاکتورهــایمعنــ

لکترودهــا، نــوع الکتــرود، شــدت ا نیفاصله بــ ز،یالکترول
 ریمطالعــه تــأث نیــا يدیــبریه نــدیفرآ ییدر کــارا انیجر

ــد. در ا ــدارن ــم نی ــا انی ــان pH ؛یاصــل يفاکتوره ، زم

از  یکـــی pH. باشـــندیمـــ انیـــو شـــدت جر زیـــالکترول
که نقــش پــر  باشدیم ندیفرآ نیمهم در ا اریبس يرهایمتغ
 هانــدهیدر رانــدمان حــذف آلا یو اثــر محسوســ تیــاهم

. بـــا توجـــه بـــه نتـــایج، در شـــدت جریـــان )20،21(دارد
به تــدریج بــا  CODآمپر، راندمان حذف  5/1الکتریکی 

 pHدر است. ، افزایش یافته 10تا  5از حدود  pHافزایش 
 هــــاي آلــــومینیمبـــا تــــشکیل کمــــپلکس 10تـــا  5بـــین 
 17Al، 4+(OH)2Al، 2+Al(OH)، 3Al(OH)(OH)32+7 بــراي

افــزایش  CODمیزان کارایی حــذف تولید لخته،  همانند
 نیــبــه ا تــوانیم CODحذف  ندیفرا حیدر تشر. دیابمی

موجــود  pHبــه  طیدر مح Al+3 دیمورد اشاره کرد که تول
در  Al+3کــم  دیــتول لیــبــه دل نییپا pHدارد. در  یبـستگ

مطالعــه  ).8(اســت نییپـــا CODحـــذف  ییکارا ،طیمح
شــدت و  pHدر  CODحــذف  زانیــم نیتربیش يگرید

مشــاهده  درصــد 87آمپر برابر بــا  3و  7 بیبه ترت انیجر
 CODبــر رانــدمان حــذف  يادر مطالعــه pH ریشــد. تــأث

ــــــــد صــــــــعود    4تــــــــا  2حــــــــدود  pHدر  يرون
در محــدوده  يادیــز راتیی) داشت. اما تغدرصد 53-94(

pH  در  نیمشاهده نشد. همچن 8تا  3برابرpH بــالا  یلــیخ
  .)34(اشتد ینزول ری) راندمان س10(حدود 

ــنش در ا ــان واک ــات فرازم ــب مطالع ــدیغل ــاد  ن انعق
که علاوه  باشدیپارامتر م نیتریبه عنوان اصل یکیالکتر

اســتفاده از  تیــبــر قابل ،ياقتصــاد يهانــهیبــر کــاهش هز
ــدیفرآ ــه ن ن ــمربوط ــأث زی ــ ریت ــات بس  ياریدارد. در مطالع

زمان واکنش، رانــدمان  شیگزارش شده است که با افزا
ه به ســمت چاما هر  ابد،ییم شیافزا زین هاندهیحذف آلا

راندمان حذف رشد  م،یبرو شیواکنش بالاتر پ يهازمان
در  نــدیهــر فرآ ياز خود نشان داد. در واقع بــرا يتر کم

آل  دهیــو ا نــهیزمــان واکــنش به کی نده،یحذف هر آلا
 نیــیرا تع نــدیبــودن فرآ يوجــود دارد کــه مــرز اقتصــاد

 شیاو بــالا بــا افــز نییپــا pHمطالعــه در  نیــ. در اکندیم
ــان الکترول ــزم ــذف  ز،ی ــدمان ح ــدود CODران ــا ح  يت

 دیــتول زانیم زی. زمان الکترولافتیسپس کاهش  شیافزا
. کنــدیمــ نیــیتع ومیــنیرا از الکتــرود آلوم Al+3 يهاونی
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 پژوهشی

و  لیدروکســیبه غلظــت ه میراندمان حذف به طور مستق
 یالکترودهــا بســتگ ســطحشــده در  دیــتول يفلز يهاونی

رانــدمان حــذف تــا  زیــزمــان الکترول شیبا افــزا ).8(دارد
بــدان معناســت کــه  نیــداشــتند، ا یشیروند افزا يحدود

 یکــیانعقــاد الکتر ندیفرا هیتصف ییکارا زیزمان واکنش ن
 ی. کاهش راندمان بعد از مــدتدهدیقرار م ریرا تحت تأث

 3Al(OH) دیــتول زانیــسرعت م شیافزا لیبه دل تواندیم
در  اختلال جادیاحتمالاً ا باشد و ستمیس ییابتدا قیدر دقا

بــر  ).12(لخته شدن و به دنبــال آن کــاهش رانــدمان باشــد
 زیدر زمان الکترول انیشدت جر شیبا افزا ها،افتهیاساس 
. بــا ابــدییم شی، رانــدمان حــذف افــزا7برابــر  pHبالا و 
ـــزا ـــشـــدت جر شیاف واکـــنش صـــفحات  زانیـــم ان،ی
و  شیافــزا هاحباب دیتول زانیتر شده، مبیش یومینیآلوم
 شیافــزا زیــو کــدورت ن CODحــذف  زانیــم جــهیدر نت

داده شــده اســت کــه شــدت  نشــان ی. در مطالعــاتابدییم
 ریرا تحــت تــأث یکــیشدت عملکرد انعقاد الکتر ان،یجر

 ریمقاد یکیالکتر انیجر شیبا افزا نی. همچندهدیقرار م
در آنــد حــل شــده کــه باعــث  ومیــنیبیش تر آهن و آلوم

 یدر طــ .)10،11(گــرددیم CODحذف  ییکارا شیافزا
و در  يدر الکترود مثبت واکنش آنــد ز،یالکترول ندیفرآ

 يهــاونیافتــد. یاتفــاق مــ يواکنش کاتد یالکترود منف
کــه  دیــنمایمــ یذرات را خنثــ یکــیآزاد شده بــار الکتر

و  افتــهی شیافــزا ز،یزمان الکترول شیبا افزا هاونیغلظت 
. ابنــدییم شیافــزا زیــن دیدروکســیه يهالختــه جــهیدر نت
ــتق ییاکــار ــه غلظــت  یبســتگ ماًیحــذف مس ــاونیب  يه

با توجه به گراف ســه  .)35،36(در الکترودها دارد يدیتول
حــدود  زیــو زمان الکترول انیشدت جر شیبا افزا ،يبعد
 شیافــزا COD، راندمان حــذف 7برابر  pHدر  قهیدق 85

 ی. در مطالعــاترســدیمــ زین درصد 100که به حدود  ابدییم
شــدت عملکــرد  ان،یــن داده شده است که شدت جرنشا

و مــؤثر بــر  دهــدیقرار مــ ریرا تحت تأث یکیانعقاد الکتر
ــدیو اقتصــاد فرآ عملکــرد ــدهایاســت. در همــه فرا ن  ين
منعقدکننده و  دیتول زانیم ان،یشدت جر ،ییایمیالکتروش

 کنــدیم نییها را تعو اندازه حباب دیسرعت تول نیبنابرا

در  .)37(هــا مــؤثر اســترشد فــلاك يبر رو تیدر نها و
باعــث  یکیالکتر انیجر شینشان داده شد افزا يامطالعه

تــر بــیش ری. مقــادگرددیم CODحذف  ییکارا شیافزا
بــالاتر  ییحل شده در آند باعــث کــارا ومینیآهن و آلوم

. گــرددیم یآل يهاندهیانعقاد و حذف قابل ملاحظه آلا
ــ ــتول ن،یهمچن ــیش دی ــر هب ــت ــ دروژنی ــدت  یناش از ش

شدن مطلوب مــواد لختــه  بالاتر، باعث شناور يهاانیجر
انون فارادي، افزایش میزان بر اساس ق .)38(گرددیشده م

 .)39(خوردگی الکترود در اثر افزایش شــدت جریــان اســت
 یخــوردگ زانیــم ان،یشدت جر شیحاضر با افزا قیدر تحق

 ییکــارا شیو باعــث افــزا ابــدییم شیافزا ومینیفلز آلوم
 نــدیانجــام فرا ی. در طگرددیو کدورت م CODحذف 
در  لیدروکســیه ونیــدر آنــد و  ومینیآلوم ونی زیالکترول

 يندهایدر فرا Al+3که طبق مطالعات  شودیم دیکاتد تول
در  .)40(دارنــد ییســزاه آن نقش بــ حذفلخته و  لیتشک

از الکترود آلومینیوم به بازده حــذف  اي با استفادهمطاالعه
که در مقایســه بــا  )41(دست یافتند CODدرصد براي  76

ی جهــت در مطالعات آتــ یین بوده است.مطالعه حاضر پا
کــه کــارایی ایــن  شودیم شنهادیپ ترانجام مطالعات بیش

مختلــف  يهانــدهیحـــذف آلافرآینــد هیبریــدي نیــز در 
 س،یدترجنــت، روغــن و گــر لیــصــنعت کــارواش از قب

  شود. یابیارز اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکیفسفات و 
وجــه بــه بــا تتوان نتیجه گیري کرد کــه در پایان می

، ته نشینی و ECFفرایند ترکیبی حاصل از کاربرد  جینتا
در فیلتراسیون، جهــت تصــفیه پســاب واقعــی کــارواش، 

و زمــان  69/1، شدت جریــان 67/7 برابر pHشرایط بهینه 
و کــدورت بــا  COD، راندمان حذف دقیقه 90الکترولیز 

درصــد،  69/96درصــد و  100بینی مدل بــه ترتیــب پیش
درصــد  5/94یط آزمایشگاهی به ترتیــب همچنین در شرا

انجــام  يبرا نهیبه طیتحت شرا. دست آمدبه درصد 95و 
مصرف  زانیم ها،ندهیجهت حذف آلا هیتصف ندیفرا نیا

 لــوواتیک 2/4برابــر  بیــبــه ترت یاتیــعمل نهیو هز يانرژ
 قیــتحق نیــا جیبــود. نتــا الیر 8820ساعت بر مترمربع و 

مــورد مطالعــه  يهاندهیآلا يکه حذف بالا دهدینشان م
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 یبــیترک ندیفرا نیتوسط ا تواندیاز فاضلاب کارواش م
جهــت  یعــال کیــتکن کیــ RSMانجــام شــود و مــدل 

 یبــه طــور کلــاســت.  یاتیــعمل يپارامترهــا يســازنــهیبه
 زانیــبـه م تواندیم ندیفرا نیگرفـت کـه ا جهینت توانیم

روش مطمــئن و مــؤثر بـــه  کیــبــه عنــوان  یقابل تــوجه
 هــاکوچک مثـــل کارواش عیصنا يهاپساب هیور تصفمنظـ

 شــنهادیپ ی. در مطالعــات آتــردیــمـــورد اســتفاده قــرار گ
 هــاشیمختلف جهت انجام آزما ياثر الکترودها شودیم

و  ردیــقــرار گ یمورد بررس لیو است ـتیر آهن، گرافینظ
 یاتیعمل يهانهیهز ،يها در مصرف انـرژاثر آن نیهمچن

مختلف صنعت کــارواش  يهاندهیلاحـذف آ ییو کـارا
اکســیژن فســفات و  س،یدترجنت، روغــن و گــر لیاز قب

  شود. یابیارز مورد نیاز بیولوژیکی
  

  سپاسگزاري
ـــــلاق ـــــد اخـ ـــــاس ک ـــــق براسـ ـــــن تحقیـ  ایـ

IR.QUMS.REC.1396.401 کمیتـه اخـلاق دانشـــگاه 
وســیله از . بــدینعلوم پزشکی قــزوین انجــام شــده اســت

 قــزوین ژوهشی دانشگاه علــوم پزشـــکیمعاونت محترم پ
  .آیدتشکر و قدردانی به عمل می
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