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چکيده
وجود ترکيبات، اين سميت علت به هستند. رزين کننده توليد صنايع فاضلاب دهنده تشکيل اصلي مواد جمله از فرمالدهيد و فنل هدف: و زمينه

منفي تاثير بيولوژيكي تصفيه فرايندهاي بر نتيجه در شود. مي ميکربي هاي جمعيت طبيعي عملکرد از مانع بيولوژيکي تصفيه واحدهاي در آنها

از استفاده با فرمالدهيدي ـ فنل رزين توليد صنايع فاضلاب از TOC حذف در الکتروکواگولاسيون فرايند بررسي مطالعه اين از هدف گذارند. مي

است. آلومينيومي الکترودهاي

الکتريکي هدايت ،pH مقاير تنظيم از پس فاضلاب نمونه گرديد. اجرا پايلوت صورت به كه است آزمايشگاهي مقياس در مطالعه اين بررسي: روش

با الکتريکي تغذيه منبع دستگاه يک به الکترودها شد. وارد آلومينيومي الکترودهاي عدد چهار حاوي راکتور درون به نظر مورد جريان شدت و

آوري جمع TOC گيري اندازه جهت راکتور ميانه از معين، زمان مدت گذشت از پس ها نمونه شدند. متصل ( ۰- ۳ A ، ۰- ۴۰ V) مستقيم جريان

شدند. گيري اندازه TOCآناليز دستگاه از استفاده با شده آوري جمع هاي نمونه شدند.

۳ ms/cm الکتريکي هدايت و (۴) فاضلاب طبيعي pH ،۷۵A/m٢ جريان شدت ،TOC حذف جهت بهينه شرايط که بود آن از حاکي .نتايج ها: يافته

است. بوده واکنش زمان دقيقه ۶۰ از بعد ۲۲/۵ kWh/m٣ مصرفي انرژي ميزان شرايط اين در است.

مورد تواند مي فرمالدهيدي ـ فنل رزين توليد صنايع هاي فاضلاب تصفيه پيش در الکتروکواگولاسيون فرايند که داد نشان مطالعه اين گيري: نتيجه

گيرد. قرار استفاده

کل آلي کربن صنعتي، هاي فاضلاب الکتروکواگولاسيون، کليدي: واژگان
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۱۸۶

مقدمه

صنعتي هاي فاضلاب ويژه به ها فاضلاب انواع موثر تصفيه

به امروزه دارد. اي ويژه هميت زيست محيط حفظ منظور به

مواد برپايه ويژه به شيميايي صنايع افزون روز گسترش دليل

نياز و مربوط هاي فراورده توليد و خام نفت پالايش نفتي،

خطرناک هاي پساب انواع توليد، فرايند در آب به گسترده

روغن، و چربي هيدروکربورها، چون ترکيباتي حاوي

شوند. مي وارد طبيعت به غيره و هيدروژن سولفيد فنل،

بندي طبقه دسته چهار به توان مي را نفتي هاي هيدروکربن

اسيدهاي (فنل، آسفالتن آروماتيک، شده، اشباع ترکيبات کرد:

ها، (پيريدين ها رزين و ها) پرفيرين و استرها ها، کتون چرب،

.(۱) آميدها)  و سولفوکسيدها ها، کاربازول ها، کينولين

در مصنوعي شيميايي ترکيبات پيچيدگي و تنوع تعداد،

ي همه در ترکيبات اين از استفاده و باشد مي گسترش حال

شده مرسوم و کرده نفوذ مدرن و کنوني زندگي هاي جنبه

فنوليک هاي رزين ترکيبات، اين از عمده گروه يک است.

که هستند بعدي چند پليمرهاي فنوليک، هاي رزين است.

و شوند مي حاصل فنول و فرمالدهيد چگالش نتيجه در

اوره و فرمالدهيد فنوليک، مواد حاوي فاضلابي نهايت در

اصلي مواد جمله از فرمالدهيد و فنل شد(۲). خواهد توليد

باشد. مي رزين کننده توليد صنايع فاضلاب دهنده تشکيل

مقدار و ۲۰۰۰ تا ۶۰۰ mgL-ها ١ فاضلاب اين در فنل مقدار

.(۳) است شده گزارش ۱۳۰۰ تا ۵۰۰ mgL-١ فرمالدهيد 

رنگ بي بالا، پذيري واکنش هاي ويژگي علت به فرمالدهيد

وسيعي طور به آن، پايين قيمت و بالا خلوص پايداري، بودن،

ماده عنوان به ترکيب اين از گيرد. مي قرار استفاده مورد

مصنوعي، هاي رزين ساخت پلاستيکي، مواد آورنده عمل

کننده، ضدعفوني خوردگي، بازدارنده حجم، کاهنده عامل

مي استفاده دارنده نگه ماده و کش قارچ عطري، مايعات

تحريك فرمالدهيد با مکرر مواجهه اصلي نگراني شود(۴).

فرمالدهيد پذير، آسيب افراد در است. سرطان و ها بافت

مضر اثرات شود. پوست آماس و آسم ايجاد باعث تواند مي

سردرد، شيوع افزايش مانند مرکزي اعصاب سيستم روي بر

خوابي، بي حوصلگي، بي و رواني وضعيت تغييرات افسردگي،

تعادل و حافظه چالاکي، در اختلال توجهي، کم زودرنجي،

گزارش فرمالدهيد با مواجهه مدت طولاني تماس نتيجه در

شيميايي مواد ترين مهم از يکي نيز فنل (۴و۵). است شده

در وسيعي طور به که است زيست محيط کننده نگران صنعتي

کک، زغال توليدکننده صنايع مانند بزرگ صنايع از بسياري

ها، رنگ ها، کش حشره دارويي، رزين، توليد ها، پالايشگاه

ها کش علف و سوخت و منفجره مواد ساخت ها، پلاستيک

صنايع اين فاضلاب در بنابراين گيرد، مي قرار استفاده مورد

اثر در طبيعي منابع از فنلي ترکيبات باشد. مي موجود نيز

زيست محيط وارد چوب زغال طريق از يا و آلي مواد تجزيه

عامل بالقوه طور به فنل و فنوليک ترکيبات (۶و۵). شوند مي

نيز پايين هاي غلظت در حتي و بوده ها انسان زاي سرطان

اثرات است. کننده نگران سلامتي براي توجهي قابل طور به

ورود و سلولي غشاي در نفوذ طريق از فنل از ناشي سو

گردد مي ايجاد حساس هاي سلول آسيب و سيتوپلاسم به

و ها انسان سلامت براي جدي مشکلات ايجاد باعث و

ايجاد باعث فنل از ناشي حاد سميت شود. مي زيست محيط

کبد، ها، کليه به آسيب گوارش، سيستم در جدي اختلالات

تشنج و ها ريه ادم خون، گردش دستگاه عملکرد در نقص

جذب پوست طريق از کشنده و بالا مقادير در فنل شود. مي

فنل و فنوليک ترکيبات از ناشي مزمن سميت شود. مي بدن

ها وکليه پانکراس به آسيب خواب، سيستم در اختلال باعث

کربن از استفاده با جذب بيولوژيکي، تصفيه .(۷) شود مي

شيميايي اکسيداسيون حلال، استخراج هاي روش فعال،

تصفيه هاي روش جمله از الکتروشيميايي هاي روش و

چه اگر است. فرمالدهيدي و فنل ترکيبات حاوي هاي پساب

تصفيه واحدهاي در آنها وجود ترکيبات، اين سميت علت به

ميکربي هاي جمعيت طبيعي عملکرد از مانع بيولوژيکي

بالا، هزينه قبيل از بالا هاي روش از ناشي مشکلات شوند. مي

شده باعث سمي جانبي محصولات توليد و کم وري بهره
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۱۸۷

علت به بيولوژيکي و الکتروشيميايي هاي روش از که است

گيرد. قرار استفاده مورد تر بيش زيست محيط بر کم مضر آثار

به کمي وابستگي الکتروشيميايي هاي واکنش ديگر عبارت به

الکترودها انرژي منبع که زماني تا و داشته فاضلاب شرايط

تصفيه جهت رو اين از يابد. ادامه توانند مي شود، مي تامين

هاي روش بيولوژيکي، تجزيه برابر در مقاوم آلي ترکيبات

و۱۰). ۸،۹) باشد بهتري گزينه است ممکن تجزيه شيميايي

از استفاده با را فنلي ترکيبات Palanivelu و Rajkumar

قطبي يک آرايش با و Ti/TiO2–RuO2–IrO2 الکترودهاي

که بود آن از حاکي محققين اين نتايج نمودند. تصفيه موازي

صنعتي هاي فاضلاب تصفيه در الکتروکواگولاسيون فرايند

موثر بيولوژيکي تجزيه مقابل در مقاوم آلي مواد حاوي

و زدايي رنگ اي مطالعه در Lotfi و Nafaa باشد(۸). مي

استفاده با را زيتون کارخانه فاضلاب از فنلي تركيبات حذف

با آلومينيومي الكترودهاي و الكتروكواگولاسيون فرايند از

۷۶ ارتباط اين در و دادند قرار بررسي مورد قطبي يک آرايش

۹۵ حذف و ها فنل پلي حذف درصد ٩١ ،CODحذف درصد

گزارش واكنش زمان دقيقه ۲۵ طي در تنها را سياه رنگ درصد

کاغذ ماشين پساب از ناشي فنل ليگنين حذف .(۱۱) نمودند

توسط نيز الکتروکواگولاسيون فرايند از استفاده با سازي

اين در است. گرفته قرار بررسي مورد همکارانش و Ugurlu

قطبي يک آرايش با آلومينيوم الکترود از استفاده با مطالعه

BOD حذف ، ٪۹۸ فنل حذف ، ٪۸۰ ليگنين حذف موازي

شده گزارش دقيقه ۷/۵ از  بعد ٪۷۵ COD حذف و ٪۷۰

آندهاي اکسيداسيون با الکتروکواگولاسيون فرايند است(۱۲).

(به آلومينيوم و آهن الکترودهاي توسط شده توليد قرباني

فرايند، ادامه در شود. مي شروع ( Al+۳ و Fe+۲ هاي يون ترتيب

الکتروليز از ناشي هيدروکسيل هاي يون با فلزي هاي يون

هيدروکسيدهاي توليد و شده ترکيب کاتد، اطراف در آب

جامدات يا و ها آلاينده ناپايداري باعث که دهد مي را فلزي

شده تشکيل هاي فلاک گردد. مي فلاک تشکيل و معلق

شناورسازي فرايند از استفاده با دانسيته اساس بر تواند مي

از يا و کاتد در شده توليد هيدروژن هاي حباب طريق از

آرايش (۱۳و۱۴). شوند حذف مايع سطح از نشيني، ته طريق

الکترودهاي با است ممکن الکتروکواگولاسيون راکتور يک

دو يا و موازي يا سري آرايش با (Mono-polar)قطبي يک

با الکتروکواگولاسيون راکتور يک باشد. (Bi-polar) قطبي

صفحات جفت شامل موازي آرايش و قطبي يک هاي الکترود

منبع يک و موازي الکترود دو بين که باشد مي هادي فلزي

سري آرايش در که صورتي در است. گرفته قرار DC تغذيه

دوتايي صورت به خود قرباني، الکترودهاي از جفت هر

با آنها بين اتصالي گونه هيچ و اند شده متصل يکديگر به

الکترودهاي آرايش اين در ندارد. وجود بيروني الکترودهاي

الکتريکي نظر از سري حالت در هاي سل با قطبي يک

با اتصال در و فراوان الکترودهاي با مجزا سل يک مشابه

استفاده با فاضلاب الکتروکواگولاسيون .(۱۵) باشد مي هم

شده گزارش محققين برخي توسط آلومينيومي الکترودهاي از

هاي گونه توليد سبب آلومينيومي آند الکتروليتي تجزيه است.

پايين pH در Al(OH)2
+ و Al+۳ نظير کاتيوني منومريک

شکل تغيير Al(OH)3 به ابتدا مناسب pH در که شود مي

Al(OH)3n به زير هاي واکنش اساس بر نهايت در و داده

شوند: مي پليمريزه

Al → Al+۳
(aq) + ۳e – (1)

Al+۳
(aq) + ۳ H٢O → Al(OH)

۳
+ ۳ H+

(aq) (2)

nAl(OH)٣ → Aln(OH)٣n (۳)

 

ديگر يوني هاي گونه آبي محيط pH به بسته حال اين با

است ممکن نيز Al(OH)4
- و Al(OH)2+، Al(OH)2

4+ نظير

هيدروکسيد هاي کمپلکس ساختار شوند. تشکيل سيستم در

است. شده داده نمايش ۱ شکل در (Al+۳) آلومينيوم

ميتوانند ژلاتيني باردار هيدروکسيد کاتيوني هاي کمپلکس اين

و سطحي جذب مکانيسم طريق از ها آلاينده حذف سبب

انعقاد فرايند در را مهمي نقش که شوند بار سازي خنثي

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                             3 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-124-fa.html


۱۸۸

.(۱۴) کند مي بازي شيميايي

منظور به و بوده کاربردي ـ تجربي مطالعه يک پژوهش اين

حذف در الکتروکواگولاسيون فرايند کاربرد سنجي امکان

الکترودهاي از استفاده با رزين توليد صنايع فاضلاب از TOC

مطالعه اين از هدف است. گرديده اجرا و طراحي آلومينيوم

در الکتريکي هدايت و pH جريان، شدت تاثير بررسي

باشد. مي TOC حذف بر مختلف واکنش هاي زمان

ها روش و مواد

صنعت فاضلاب از مطالعه اين در بررسي مورد هاي نمونه

در پلاستيکي هاي ظرف در و گرديد تهيه قزوين رزين توليد

جمله از شيميايي ترکيبات تمامي شد. داري نگه ۴ ºC دماي

اسيد و سديم هيدروکسيد سديم، کلريد سولفوريک، اسيد

تجهيزات گرفتند. قرار استفاده مورد مرک نوع از هيدروکلريک

شامل (الکتروکواگولاسيون) الکتريکي انعقاد واحد به مربوط

١۵×١×١٠۵ ابعاد با مستطيل مکعب شکل به مخزن يک

و گلاس اکسي پلي جنس از (طول×عرض×ارتفاع) سانتيمتر

جنس از فلزي صفحه عدد چهار که بوده ليتر يک موثر حجم با

فاصله با و متر ×١٢×۱۲/۵سانتي حدودي ۰/۲ ابعاد با آلومينيوم

به فلزي صفحات گرفتند. قرار مخزن داخل در متر سانتي ۱/۵

موازي)  قطبي (يک منفي و مثبت قطب به ميان در يک صورت

به (AC) شهري برق جريان تبديل جهت تغذيه منبع يک به

بار هر از بعد صفحات اين شدند. متصل (DC) مستقيم جريان

داده شستوشو ( ٪۱۵ wt.) هيدروکلريک اسيد با استفاده

نظر مورد فاضلاب از ليتر يک با مخزن آزمايش بار هر در شد.

كارايي ميزان بر مختلف عوامل تاثير بررسي منظور به و شده پر

مقادير در ها آزمايش فاضلاب، TOC حذف در روش اين

شدت ،(۱۰ و ۷ فاضلاب)، طبيعي مقدار ۴ ) pH مختلف

هدايت ولت)، ۴٠) و آمپر/مترمربع) ۱۰۰ و ۷۵ ، ۵۰) جريان

و (۳ mS/cm و (۱/۵۴) فاضلاب طبيعي مقدار ) الکتريکي

شد. انجام دقيقه) ۶۰ و ۴۵ ،۳۰ ،۱۵) واکنش زمان

نرمال) سديم(۰/۵ کلريد از الکتريکي هدايت تنظيم منظور به

مورد pH وتنظيم (۴۲۰۰ ,Jenway) سنج هدايت دستگاه

از پس شد. استفاده نرمال) ۰/۱) سديم هيدروکسيد از نظر

جهت فرايند، انجام براي شده تعيين زمان مدت گذشت

محلول از برداري نمونه به اقدام TOC و pH گيري اندازه

و راکتور ميانه از تقريبا برداري نمونه گرديد. راکتور در موجود

گرفت. صورت ها آزمايش انجام جهت ليتر ميلي ۲۰ حجم به

و شد داده عبور ۴۲ شماره واتمن صافي از ها نمونه سپس

SHIMADZU, V-CSH مدل TOC آناليز دستگاه توسط

شد. گيري اندازه

ها يافته

الكتريكي(الكتروكواگولاسيون) انعقاد فرايند مطالعهحاضر، در

تصفيه فرايند يك عنوان به آلومينيومي الكترودهاي از استفاده با

مورد رزين توليد صنعت فاضلاب از TOC حذف براي

جريان، شدت مختلف شرايط در حذف راندمان و استفاده

مورد مختلف واكنش هاي زمان در و pH الكتريكي، هدايت

سپس و شده تکرار بار سه ها آزمايش است. گرفته قرار بررسي

است. شده گزارش ٪۹۵ اطمينان حدود با ها داده ميانگين

از استفاده با TOC حذف راندمان بر پارامترها تاثيرگذاري

گرفته قرار بررسي مورد طرفه يک واريانس آناليز آماري آزمون

آورده ۱ جدول در بررسي مورد فاضلاب هاي ويژگي است.

است. شده
رزين توليد صنعت فاضلاب هاي ويژگي :۱ جدول

�������	
����
���

� ������ �	
���
� pH

��/� mS/cm �������������

����� mg/L COD

��		
 mg/L TOC

آلومينيوم هيدروکسيد هاي کمپلکس ساختار : ۱ شکل
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۱۸۹

جريان، (شدت مختلف شرايط در TOC حذف راندمان ادامه در

شکلهاي در و گرفته قرار بررسي مورد ( الکتريکي هدايت و pH

ميزان بر الکتريکي هدايت تاثير چنين هم است. شده آورده ۴ تا ۲

است. شده داده نشان شکل۵ در مصرفي برق

در آلومينيومي هاي الکترود از استفاده با TOC حذف درصد :۲ شکل

mg/L TOC اوليه (غلظت مختلف تماس هاي زمان و جريان شدت

(طبيعي)) EC=۱/۵۴ و (طبيعي) pH =۴ و ۲۳۷۷۶

در آلومينيومي هاي الکترود از استفاده با TOC حذف درصد :۳ شکل

،۲۳۷۷۶ mg/L TOC اوليه (غلظت مختلف تماس هاي زمان و pH
(طبيعي)) EC=۱/۵۴ و مربع متر آمپر/ ۷۵= جريان شدت

هاي زمان و آلومينيومي هاي الکترود از استفاده با pH تغييرات :۴ شکل

۷۵= جريان شدت ،۲۳۷۷۶ mg/L TOC اوليه مختلف(غلظت تماس

(طبيعي)) EC=۱/۵۴ و مربع متر آمپر/

با الکتروکواگولاسيون فرايند طي در TOC حذف درصد :۵ شکل

مختلف تماس هاي زمان و EC در آلومينيومي هاي الکترود از استفاده

مربع متر آمپر/ ۷۵ جريان= شدت ، ۲۳۷۷۶ mg/L TOC اوليه (غلظت

pH(طبيعي)) =۴ و

فاضلاب حجم ازاي به نياز مورد الکتريکي انرژي مقايسه :۶ شکل

هاي الکترود از استفاده با TOC حذف درصد و ) (EE/Vمصرفي

mg/L TOC اوليه (غلظت مختلف هاي الکتريکي هدايت در آلومينيومي

pH(طبيعي)) =۴ و مربع متر آمپر/ ۷۵ جريان= شدت ،۲۳۷۷۶

گيري نتيجه و بحث

در TOC حذف بر جريان شدت تاثير به مربوط نتايج

افزايش با شکل، اين به توجه با است. شده داده نشان شکل۲

بعد يابد. مي افزايش نيز TOC حذف درصد جريان شدت

جريان شدت در (٪۷۴) حذف درصد حداکثر دقيقه ۶۰ از

زمان دقيقه ۶۰ از پس که حالي در شد. حاصل ۱۰۰ A/m٢

برابر TOC حذف درصد ۵۰ A/m٢ جريان شدت در واکنش

با فارادي قانون اساس بر اين که باشد. مي درصد ۴۸ با

افزايش نيز آند هاي الکترود حلاليت جريان شدت افزايش

ميزان توليدي آلومينيوم هيدروکسيدهاي نتيجه در يابد. مي
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۱۹۰

توليدي لجن ميزان و کرده حذف را ها آلاينده از تري بيش

جريان شدت افزايش با چنين هم شد(۱۶). خواهد تر بيش نيز

تماس افزايش باعث که شود مي توليد تري بيش هاي حباب

شناورسازي امکان و شده آلاينده با آلومينيوم هيدروکسيدهاي

تري بيش هاي آلاينده و نموده فراهم را توليدي هاي لجن

فاکتورهاي از يکي pH که آنجايي از کند(۱۷). مي حذف را

است(۱۸و۱۹). الکتروکواگولاسيون فرايند عملکرد در مهم

( ۱۰ و ۷ ،۴) pH محدوده سه در TOC حذف کارايي

آمپر/متر ۷۵= جريان شدت ،۲۳۷۷۶ mg/Lاوليه غلظت با

شد. بررسي ۱/۵۴ mS/cm معادل الکتريکي هدايت و مربع

ترين بيش است، شده داده نمايش ۳ شکل در که طور همان

افزايش با و بوده اسيدي شرايط در TOC حذف راندمان

همکارانش و Kobya يابد. مي کاهش حذف راندمان pH

شرايط در COD حذف راندمان ترين بيش که دادند نشان

کاهش نيز حذف راندمان pH افزايش با و باشد مي اسيدي

الکترودهاي از استفاده با pH= در۲ که طوري به يابد. مي

.(۲۰) است شده حاصل (٪۹۳) راندمان بالاترين آلومينيومي

راندمان بالاترين ديگري پژوهش در همکارانش و Kobya

دادند(۲۱). گزارش pH=۶ و در۴ را کدورت و COD حذف

فاضلاب طبيعي pH در حذف درصد ترين بيش که آنجايي از

از pH تنظيم به نياز عدم دليل به كه آمده دست به (۴) خام

در pH تغييرات چنين هم است. اهميت حايز اقتصادي نظر

(شکل راکتور خروجي پساب در واکنش مختلف هاي زمان

است. اسيدي شرايط در pH توجه قابل افزايش بيانگر (۴

محسوس pH افزايش قليايي و خنثي شرايط در که درحالي

تشکيل علت به اسيدي شرايط در pH افزايش پديده نيست.

برخي در و کاتدي الکترود اطراف در هيدروژن تدريجي

در اشباع فوق شرايط در CO
۲

گاز آزادسازي دليل به موارد

الکترود اطراف در Al(OH)3 تشکيل اگرچه است. فاضلاب

و دهد مي کاهش را pH و شده H+ شدن آزاد باعث آند

ناشي قليايي شرايط در pH کاهش گاهي و محسوس نا تغيير

تشکيل و ها کاتيون ساير هيدروکسيد رسوبات تشکيل از

راندمان بر الکتريکي هدايت تاثير .(۱۴) باشد مي Al(OH)4

محدوده دو در الکتروکواگولاسيون فرايند در TOC حذف

مورد ( و۳ ۱/۵۴ mS/cm)طبيعي مقدار برابر دو و طبيعي

سديم کلريد از منظور بدين .(۵ (شکل گرفت قرار بررسي

انرژي کاهش منظور به و الکتريکي هدايت افزايش جهت

ناشي الکتريکي جريان افزايش شد. استفاده مصرفي الکتريکي

در موجود ترکيبات تجزيه بر علاوه سديم کلريد افزودن از

توليد مانند ها واکنش از برخي در تسريع باعث فاضلاب،

هدايت افزايش با ۵ شکل طبق شود. مي کاتد اطراف در H٢

تقريبا اول دقيقه ۳۰ در TOC حذف راندمان الکتريکي،

افزايش نيز حذف راندمان تماس زمان افزايش با ولي يکسان

از بعد ۳ mS/cm الکتريکي هدايت در که طوري به يابد. مي

در که درحالي شود مي حذف TOC از درصد ۶۴ دقيقه ۴۵

درصد ۶۶ دقيقه ۶۰ از بعد ۱/۵۴ mS/cm الکتريکي هدايت

باعث کلريد هاي يون وجود چنين هم گرديد. حذف TOC از

و شده الکترود سطح از فعال غير شده اکسيد هاي لايه حذف

افزايش را محلول با آلومينيوم هيدروکسيدهاي تماس درنتيجه

نتايج .(۱۶) دهد مي افزايش را فنل حذف راندمان و داده

الکتريکي هدايت وابستگي همکارانش و عبدالوهاب پژوهش

سديم، کلريد افزايش با و داده نشان را فنل حذف راندمان و

کاهش مصرفي الکتريکي انرژي و افزايش فنل حذف راندمان

محيط به فاضلاب تخليه استانداردهاي .(۱۰) است يافته

از استفاده در مهم فاکتور دو مصرفي برق هزينه و زيست

باشد. مي فاضلاب تصفيه جهت الکتروکواگولاسيون فرايند

حجم واحد ازاي به نياز مورد مصرفي برق ميزان محاسبه

kWh/ مصرفي( برق فرمول از استفاده با توليدي فاضلاب

است: گرديده محاسبه زير فرمول از فرايند طول در m3 ( Ps

U مكعب)، متر هر در ساعت وات (كيلو مصرفي برق Ps

مدت t (آمپر)، جريان شدت i (ولت)، پتانسيل اختلاف

(ليتر) مصرفي فاضلاب حجم V (ساعت)، واکنش زمان

V
tiUPs
))()((

=
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۱۹۱

ازاي به نياز مورد الکتريکي انرژي ۶ شکل در باشد(۲۲). مي

در TOC حذف درصد و (EE/V) فاضلاب حجم واحد

برابر دو و طبيعي (محدوده الکتريکي هدايت مختلف مقادير

آمده دست به بهينه شرايط و (۳ و ۱/۵۴ ms/cm) طبيعي مقدار

از که طور همان است. گرفته قرار بررسي مورد قبل مراحل از

ميزان الکتريکي هدايت افزايش با شود مي استنباط شکل اين

۶۵ حذف براي که طوري به يابد. مي کاهش نيز مصرفي برق

برق انرژي ۱/۵۴ ms/cm الکتريکي هدايت در TOC درصد

حذف۷۳ براي که درحالي بوده، ۳۳/۷۵ kWh/m٣ مصرفي

در ۲۲/۵  kWh/m٣ مصرفي برق انرژي ميزان TOC درصد

است آن از حاکي نتايج باشد. مي ۳ ms/cm الکتريکي هدايت

هاي هزينه نتيجه در و مصرفي برق انرژي الکتريکي، هدايت که

دهد. مي قرار تاثير تحت را راهبردي

در موثر هاي روش از الکتروکواگولاسيون فرايند که آن نتيجه

بالا TOC ميزان با فرمالدهيد و فنل حاوي هاي پساب تصفيه

علت به و شود مي اندازي راه ساده تجهيزات با که باشد مي

دارد. تري کم برداري بهره هزينه شيميايي، مواد به نياز عدم

بهينه شرايط که دادند نشان ها آزمايش از حاصل نتايج چه اگر

طبيعي pH ،۷۵ A/m٢ جريان شدت ،TOC حذف جهت

نميتوان ولي است، ۳ ms/cm الکتريکي هدايت و (۴) فاضلاب

الکتريکي هدايت و pH جريان، شدت که نمود گيري نتيجه

چرا است، فاضلاب اين از TOC حذف در تاثيرگذار پارامترهاي

ناچيز بررسي مورد پارامترهاي با حذف راندمان بين اختلاف که

مزاياي جمله از پارامترها اين به وابستگي عدم .(P>۰/۰۵) است

در را آن کاربرد امکان که شود مي محسوب الکتروکواگولاسيون

به با فرايند اين نمايد. مي فراهم را پارامترها اين از وسيعي گستره

پيشتصفيه عنوان به ميتواند آلومينيومي الکترودهاي کارگيري

گيرد. قرار استفاده مورد فاضلاب پيشرفته فرايندهاي در

قدرداني و تشکر

فناوري و تحقيقات معاونت مالي حمايت با پژوهش اين

طرح شماره به اهواز شاپور جندي پزشكي علوم دانشگاه

نويسندگان وسيله بدين که است گرفته انجام (u-۸۸۰۱۸)

از چنين هم دارند. مي اعلام را خود سپاسگزاري مراتب مقاله

اعلانژاد مهندس آقاي و ارشد کارشناس خاکسار مهندس خانم

زيست محيط حفاظت کل اداره آزمايشگاهي بخش کارشناس

نماييم. استانخوزستانجهتهمکاريصميمانهشانقدردانيمي

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                             7 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-124-fa.html


۱۹۲

بع منا
1. Tuah PBM. The performance of phenol

biodegradation by Candida tropicalisretl-
Cr1 using batch and fed-batch fermentation
techniques [dissertation]. Malaysia: Faculty of
Science University Technology Malaysia; 2006.

2. Hidalgo A, Jaureguibeitia A, Prieto MB,
Rodríguez-Fernández C, Serra JL, Llama MJ.
Biological treatment of phenolic industrial
wastewaters by Rhodococcus erythropolis
UPV-1. Enzyme and Microbial Technology.
2002;31:221-26.

3. Araña J, Tello RE, Doña Rodríguez JM,
Herrera MJA, González DO, Pérez PJ. Highyly
concentrated phenolic wastewater treatment by
the photo-Fenton reaction, mechanism study by
FTIR-ATR. Chemosphere. 2001;44:1017-23.

4. Lotfy HR, Rashed IG. A method for treating
wastewater containing formaldehyde. Water
Research. 2002;36:633-37.

5. Garrido JM, Méndez R, Lema JM. Treatment
of wastewaters from a formaldehyde-urea
adhesives factory. Water Science and Technology.
2002;42:293-300.

6. Kumaran P, Paruchuri YL. Kinetics of phenol
biotransformation. Water Research.1997;31:11-
22.

7. Busca G, Berardinelli S, Resini C, Arrighi
L. Technologies for the removal of phenol
from fluid streams: A short review of recent
developments. Journal of Hazardous Materials.
2008;160:265-88.

8. Rajkumar D, Palanivelu K. Electrochemical
treatment of industrial wastewater. Journal of
Hazardous Materials. 2004;B113:123-29.

9. Eiroa M, Kennes C, Veiga MC. Formaldehyde
and urea removal in a denitrifying granular sludge
blanket reactor. Water Research. 2004;38:3495-
502.

10. Abdelwahab O, Amin NK, El-Ashtoukhy
ESZ. Electrochemical removal of phenol from
oil refinery wastewater. Journal of Hazardous

Materials. 2004;163:711-16.
11. Nafaa A, Lotfi M. Decolourization and

removal of phenolic compounds from olive mill
wastewater by electro coagulation. Chemical
Engineering and Processing. 2004;43:1281-87.

12. Uğurlu M, Gürses A, Doğar C, Yalçın M.
The removal of lignin and phenol from paper
mill effluents by electrocoagulation. Journal of
Environmental Management. 2008;87:420-28.

13. Shin SH. Combined cell of electrocoagulation
and magnetic separation processes for treatment
of dye wastewater. Chemical Engineering
Science. 2004;21:806-10.

14. Chen G. Electrochemical technologies
in wastewater treatment. Separation and
Purification Technology. 2004;38:11-41.

15. M Yousuf AM, Schennach R, Parga JR, Cocke
DL. Electrocoagulation (EC)—science and
applications. Journal of Hazardous Materials.
2001;84(1):29-41.

16. Guo ZR, Zhang G, Fang J, Dou X. Enhanced
chromium recovery from tanning wastewater.
Journal of Cleaner Production. 2006;14:75-79.

17. Golder AK, Samanta AN, Ray S. Removal
of trivalent chromium by electrocoagulation.
Separation and Purification Technology.
2007;53:33-41.

18. Chen X, Chen G, Yue PL. Separation of
pollutants from restaurant wastewater by
electrocoagulation. Separation and Purification
Technology. 2000;19:65-76.

19. Adhoum N, Monser L. Decolourization and
removal of phenolic compounds from olive mill
wastewater by electrocoagulation. Chemical
Engineering and Processing. 2004;43:1281-87.

20. Kobya M, Senturk E, Bayramoglu M.
Treatment of poultry slaughterhouse wastewaters
by electrocoagulation. Journal of Hazardous
Materials. 2006;133:172-76.

21. Kobya M, Hiz H, Senturk E, Aydiner
C, Demirbas E. Treatment of potato chips

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                             8 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-124-fa.html


۱۹۳

manufacturing wastewater by electrocoagulation.
Desalination. 2006;190:201-211.

22. Martínez SS, Bahenab CL. Chlorbromuron
urea herbicide removal by electro-Fenton

reaction in aqueous effluents. Water Research.
2009;43:33-40.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                             9 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-124-fa.html


Investigation of TOC Removal from Industrial Wastewaters using
Electrocoagulation Process

Ahmadi Moghadam M., *Amiri H.

Department of Environmental Health Engineering, Ahwaz Jundishapour University of Medical Sciences, Khouzestan, Iran

Received 13 January 2010; Accepted 7 April 2010

ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Formaldehyde and phenol are key precursors in the industrial
manufacture of resins. Toxicity of these compounds prevents function of microbial populations, so
they affect the biological treatments. The aim of this study was investigation of TOC removal from
phenol-formaldehyde resin manufacturing wastewater by electrocoagulation using Al- electrodes.
Materials and Methods: This study is the laboratory scale experiment was conducted as a pilot.
Wastewater sample was adjusted in the desired pH, electrical conductivity and current density,
then it was placed in to the reactor contains four electrodes in aluminum. The electrodes were
connected to a DC power supply (0-40V, 0-3A). Samples were collected for TOC determination in
the middle of cell at regular time intervals. Collected samples were analyzed using TOC analyzer.
Results: The results indicated that the optimum conditions for the removal of TOC were current
density 75 A/m2, solution pH 4 and Conductivity 3 mS/cm. In this condition energy consumption
was found 22.5 kWh m-3 after 60 min reaction.
Conclusion: This study shows that electrocoagulation of wastewater from phenol-formaldehyde
resin manufacturing can be used as a pretreatment process.
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