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 بهینیۀ  فاصیلۀ  گرافییت،  الکتیرود  جنس بهترین ها، بررسی نتایج مطابق. شد انجام مذکور سامانۀ در مصرفی الکتریکی انرژي تخمین و

 هیدایت  ایجیاد  بیراي  سیدیم  سیولفات  بهینیۀ  غلظیت  مرحلیه،  5 فنتون برابیر  معرف بهینۀ مراحل تعداد متر، سانتی 5/1 الکترودها بین

 شرایط تحت. است لیتر بر متر مربع سانتی 100برابر  رآکتور حجم به الکترودها سطح بهینۀ نسبت و لیتر بر مول 111/0 برابر الکتریکی

 بیه  سیاعت  کیلیووات  6/1با  برابر الکتریکی انرژي مصرف با درصد 86 برابر( VSS) فرار معلق جامد مواد حذف بازده شده، تعیین بهینۀ

 بیازدهی  از( لجین  تربییت  متعیارف  فراینیدهاي  از یکی) لجن هوازي هضم فرایند با مقایسه در که است VSS کیلوگرم هر حذف ازاي

 .است برخوردار نصف تقریباً الکتریکی انرژي مصرف و برابر دو تقریباً

 واژه‌كلید

 .انرژي مصرف الکتروشیمیایی، و فنتون ترکیبی سامانۀ بیولوژیکی، مازاد لجن تربیت عملکردي، ارتقاي

 . سرآغاز1

 شهد   م مهمل تسهتفند    اهن ن یگز جمل  تلاجن ف نل  اوش

 حجه   به   تمجه   بن. اود یمفنالاب ب  شمنا  یۀتصف ابرت

 ههن  سنمنن   نیت دا حنصل ی یمامژیب منلتداجن  تمج  شنین 

 اجن یو دف  بهدتشت  یمرتهط بن تصف چشمگیر اهن ن یهزو 

 نینم ادا خصمص اته ناهن ات گسترد  قن یتظق مذکما،

 گهرو  . تسهت همچنن  دا حنل تنجهن    و  شدکناآمد تنجن  

 یهه یترک ۀسهنمنن  که  گذشت  نشن  دتدنهد    یبراسدا  قیتظق

 د یه ننم زیه فنتهم  ن  -فهرد  ۀک  سنمنن یینیمیو تا تروش فنتم 

VSS حهذف بهرتا  لال   اکناآمهد  تل شمد، یم
 زت یه به  م  1

 تً)حدود یآا ممتد یۀتجز اسروت بنلا وداصد  81حدتکرر 

 و اکند یقل ننسیبرتبر اوش فنتم ( برخمادتا تست )بدا 3

 نیهه(. دا تGholikandi, et al., 2014؛ 1393 هم ههنات ،

و  نیتهر  مه ( 2) و)وتکنش فنتم ( ( 1ا )هن وتکنش سنمنن ،

 و دا مندنهد یپ یم وقمع ب  ک  هستند ییهن وتکنش نیمؤثرتر

  هنل یاتد ی نه ی یآاه  مهمتد  م یدتسیتکس یتصل ونمل ج ،ینت

 Email: g.badalians@yahoo.com 09121430209 تلفن: سئمل:نمیسند  م *
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 ;Brillas, et al., 2009) شهمد  یحنصهل مه   لیداوکسه یه

Oturan and Aaron, 2014; Sirés, et al., 2014; 

Gholikandi, 2015a; Gholikandi, 2015b.) 

(1) 2 3 •

2 2Fe H O Fe OH OH       

(2) 3 2Fe e Fe     

 امظدود نایبس اهن یبراس جینتنتن تمرول  ن  یب  ت نظر

 ۀشههرفتیپ م یدتسههیتکس ۀسههنمنن اریکههناگ بهه دا خصههمص 

 تنهد،  شد تاتئ   اجن یۀتصف برتا فنتم  -فرد یینیمیتا تروش

و  اسهنختنا  اسهنل  نه  یبهبهنا   نینخست ابرت قیتظق نیتدا 

 یبراس جیبر نتن یمهتن فنتم  -فرد ۀسنمنن اومل رد اتاتقن

 داوژ یه ه دیپرتکسه  به   آهن غلظت نسهت نی)بهتر نیشیپ

 منند ۀنیبهلمن    ، مد 1/3برتبر  pH ۀنیبه، مقدتا 58/0برتبر 

 ن یه جر یچگناو  تریبر ا گر  یلیم 1255سنوت بن غلظت  4

( تل تریا کی دا تا ترود مرب  متر یسننت هر دا آمپر یلیم 7/2

 امههؤثر شههنمل جههنس تا ترودهههن ومتمههل ۀمطنا هه قیههطر

و آهن(، غلظهت بهنا    تیگرتف ،)فملاد ادلنگ شد  تستفند 

مهمتد   ات مرحله   قیه تا ترودهن، تزا نیب ۀفنصل ،اواود یآا

 تیههدت  جهند ی)ونمهل ت   یغلظهت سهمافن  سهد    ،یینیمیش

( و نسهت سهطح تا ترودههن به  حجه      طیدا مظ ی یتا تر

 ۀسهنمنن دا  امصرف تنرژ نیو تخم لیتظل نیسنمنن ، همچن

 .شد تنجن  اجن اهمتل هض  ۀسنمننبن  آ  ۀسیمقنو  مذکما

 

 یبررس روش و مواد. 2

دا لمسهتن    یشهگنه یآلمن ندیه دا مق یلمتیپهن  اهن یبراس

تظهت  اجن منلتد  اهن . نممن شدتنجن   1393و بهنا  1392

 یمظلات دیشه ۀخنن  یتصف دا یبرگشت اجن مظل تل یبراس

گسهترد ( بردتشهت شهد.     یف هنل بهن ههمتده    اجهن  ۀسنمنن)

شد  تست. اآکتما  تاتئ  1جدول مشخصن  اجن مزبما دا 

گهلاد به  حجه      یتل جنس پل سه   ات تستمتن  یشگنهیآلمن

 ا(. اتهههر 1ش ل آند و دو کنتد تست ) دو احنو تریا 9/0

 فهملاد  آههن،  جهنس تل  ابن تسهتفند  تل تا ترودههن   لم یپن

ومق  ب  متر، یلیم 140×60×1 تب ند ب  تیگرتف و ادلنگ

سهطح تمهند ههر     بهن دا اجهن و   متهر  یلیم 100 اریقرتاگ

 ۀ. فنصلگرفتتنجن   متر یلیم 100×60تا ترود بن اجن برتبر

دا نظر گرفته    ریمتغ ن ،یبه ۀفنصل نییت  برتاتا ترودهن  نیب

ی  ه یتخهتلاط دا اآکتهما بهن تسهتفند  تل ممتهما تا تر      شد.

(zheng, zs–ri, 6(V) DC,366 rpm )  لیه دا به  . شهد تنجن 

آهههن و ومل ههرد  م یهها د یسههیهمههز  مغننط یمنفهه ریتههأث

نظهر   آ  دا فرتیند فنتم ، تل تستفند  تل آ  صرف ازوایکنتنا

 ,Mps) تنلیجید یۀمنه  تغذ تل آمپرتژ سنمنن   یتنظ اد. برتش

DC–3003D, 0-3 (A), 0-30 (V)شنمل یمصرف ممتد تل ( و 

 دیتسه  (،فنتهم  )م هرف   داوژ یه دیپرتکس و آهن سمافن 

  یسهد  سهمافن  (، pH  یتنظ منظما ب ) سمد و کیسمافما

 سهنخت  یصهنف  کنغذ و( ی یتا تر تیهدت جندیت منظما ب )

 .شد تستفند ( 42 ۀشمنا) وتتمن شرکت

‌فاضلاب‌شهید‌محلاتیۀ‌خان‌تصفیهمازاد‌بیولوژيکی‌‌مشخصات‌کیفی‌لجن.‌1جدول‌

MLSS
2
 (R.A.S

3
) (L/g) 2/1±11 

MLVSS
4
 (R.A.S) (L/g) 8/0±5/9 

pH  33/7-53/6 

Temperature (°C) 6/15-8/13 

COD
5 (L/mg) 11164-6051 

VSS (L/mg) 7782-3536 

VS
6

 (L/mg) 8382-4086 

TSS
7

 (L/mg) 8432-4088 

VSS/TSS  92/0-86/0 
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‌
 (1393کندي،‌‌فنتون‌)نیلی‌و‌بدلیانس‌قلی‌-فردآزمايشگاهی‌‌سامانۀ‌ۀوار‌طرح.‌1شکل‌

 . منبع تغذیۀ با خروجی ثابت(5موتور الکتریکی و  -. همزن4. منبع تغذیۀ متغیر؛ 3. الکترودها )آند و کاتد(؛ 2فنتون؛  -رآکتور فرد .1)

 

 ها شیآزماو انجام  یریگ نمونه. 3

 کیسمافما دیتس تلاجن بن تستفند   pH مقدتا  یتنظ تل پس

 اریه گ تنهدتل   برتا یس یس 50ب  حج    یتوا ۀنممن سمد، و

VSS دیپرتکسه  و آههن  سمافن  و پس تل آ بردتشت   یتوا 

تا ترودهن پس تل تتصنل به   . دش قیب  سنمنن  تزا داوژ یه

  یتنظ ن یجر شد و  تندقرتا گرف سنمنن داو    یمنه  تغذ

 یسه  یسه  50ب  حج    یثننم ۀنممن ق ،یدق 240. پس تل شد 

 امتهر  یله یم 100تل ومهق   یخروج VSS اریگ تندتل  برتا

 یواتهنژ طه   ،نیهمچنه . شهد بردتشهت   یشگنهیآلمن لم یپن

مطهنبق اوش   ههن  شیآلمهن  .شهد   اریگ تندتل  شیتنجن  آلمن

و هههر  نههدگرفت صههما ( APHA, 2012)تسههتنندتاد متههد 

بهنا   3 مم هن  اخطن کنترل ابرت هن شیتل آلمن ات مجممو 

 ت رتا شد.

 

 جینتا. 4

 جنا الکترود .4.1

فملاد  آهن، اهن جنستل س  نمع تا ترود تل  یبراس نیت دا

شه ل  دا  که   گمنه   همهن   .دشتستفند   تیادلنگ و گرتف

2Error! Reference source not found.  مشههنهد 

بهن   یشه یآلمن ۀسهنمنن دا  VSS حهذف  اکناآمهد  شهمد،  یم

فملاد ادلنگ و آههن به     ت،یگرتف اتستفند  تل تا ترودهن

 داصد تست.  56و  70، 75برتبر بن  بیترت

 به   یته یدوظرف آههن  م یه  غلظهت  تفزود  بن هن شیآلمن

 ۀنه یبهتن نسههت   ندتنجن  شد تریا بر گر  یلیم 44/909 زت یم

 اکند یقل ننسی)بدا 58/0 بن برتبر داوژ یه دیپرتکس ب  آهن

( حنصل شمد. تسهتفند  تل تا تهرود آههن    1393و هم نات ، 

 یتیدوظرف آهن شد ممجب آلتد 5و  4 ،3 اهن وتکنشطهق 

 Daneshvar, et al., 2007; Modirshahla, et) طیمظه  دا

al., 2008) غلظهت  ۀنه یبه حهد  تل  شیب شیتفزت ج ،ینت و دا 

 .شمد یمآهن حنصل  زوایممجمد کنتنا

(3) 
   

2

s aq
4Fe 4Fe 8e   

(4) 
   aq 2 g

8H 8e 4H   

(5) 
       

2

s aq aq 2 g
4Fe 8H 4Fe 4H    

(6) • 2 3OH Fe Fe OH     

 لیداوکسه یه  نلیاتد مصرف ،6 وتکنش مطنبق تمر نیت 

(Nidheesh and Gandhimathi, 2014) کنهش  ج ینت دا و

دا  تیههدتاد. تا تههرود گرتف یسههنمنن  ات دا پهه  اکناآمههد

 ن،یبنهنبرت  .کنهد  ینمه سهنمنن  شهرکت    یینیمیشه  اهن وتکنش

و  مننهد  مهی برقهرتا   داوژ یه ه دیپرتکس ب  آهن ۀنیبهنسهت 

 لیتسهت  تا تهرود  .شهمد  یمه سنمنن  حنصل  احدتکرر کناآمد

 کهرو   و کهربن  آههن،  وننصهر  تل متشه ل  که   زین ادلنگ

 است، طبیعتاً بازدهی بین الکترود آهن و گرافیت دارد. 
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‌
‌سامانه‌در‌شده‌استفاده‌يالکترودها‌جنس‌و‌‌VSSحذف‌زانیم‌نیب‌ۀرابط‌شيآزما‌جينتا‌نمودار.‌‌2شکل

‌

(pH=3 ، Fe2+

H2O2

آمپههر،  میلههی 650جریههن :  ، شههد  0.58=

دقیقه ، غلظهت پرتکسهید هیهداوژ :      240مننهد:  لمن    مد 

 5/1گههر  بههر ایتههر، فنصههلۀ بههین تا ترودهههن:    میلههی 1568

، غلظهت سهمافن    1متر، ت دتد مرتحل تزایق م رف:  سننتی

ممل بر ایتر، نسههت سهطح تا ترودههن به  حجه        0سدی : 

 متر مرب  بر ایتر( سننتی 266اآکتما: 

 ۀوهله آهن و فملاد ادلنگ دا  ت،یگرتف تنتخنب امهنن

که    نسههتنً  ابهردتا  بههر   اهن ن یهزو  یدسترس یسندگ تول

 اتنتخنب جنس تا ترودهن، ولاو  بهر کناآمهد   دا. بمد هن آ 

 یآامدگ جندیت تم ن همچم   اگریب  ومتمل د VSSحذف 

 .شدتمج   زین یوتکنش و برول خمادگ طیدا مظ

 اونصهر  تیه خهلاف آههن و فهملاد اهدلنگ، گرتف     بر

آ  و  بهمد   یخنره  لیه دا به  تسهت و   ستیل طیسنلگنا بن مظ

 تل وتکهنش  طیمظه  دا ات منند یبنقدا وتکنش،  ندتشتن شرکت

 سه  یمقن دا اهدلنگ  فملاد تا ترود. گذتاد ینم اجن بر خمد

 طیدا مظه  آههن  تا تهرود . تسهت  تر گرت  گریدو تا ترود د بن

 دیشهد  یدچهنا خهمادگ   یکمتنه لمن پس تل مد   ،ادیتس

اد، نهدت  یمش ل خهمادگ  تی. دا مقنبل، تا ترود گرتفدشم یم

 منزاۀ ب  تی، گرتفبنلا ممتاد ب  تمج  بن ش نند  تست. نایبستمن 

 .دش نییتا ترود قنبل تستفند  دا سنمنن  ت  ۀنیجنس به

 غل ت بار آلی ورودی .4.2

 هن یترک دکرد یتکس بر ولاو  ادیتما لیداوکسیه  نلیاتد

 ،6همچهم   اگهر ید اهن وتکنش دا، 7ۀ م ندا( طهق R) یآا

 Nidheesh and)کنهههد  مهههیشهههرکت  زیهههن 10و  9 ،8

Gandhimathi, 2014; Muruganandham and 

Swaminathan, 2004) آ  کههنهش  غلظههت جهه ،ینت دا و

  ههنلیغلظههت اتد یتمههنم ،گههرید وهههنا بهه   .نبههدی یمهه

 یآاهه هههن یترک م یدتسههیصههرف تکس ادیههتما لیداوکسههیه

 گهر یکرد  ددیتل آ  صهرف تکسه   یو بخش شمد نمیممجمد 

 ،یتههیدوظرف آهههن لیههقه تل طیمظهه دا ممجههمد اهههن م یهه

 لیداوپروکسه یه  هنل یو اتد داوژ یه ه دیپرتکسه  سمافن ،

 .شمد یم

(7) n • n 1R OH R OH     

(8) 2

4 4OH SO OH SO     

(9) OH• + H2O2 → HO2
• + H2O 

(10) • •

2 2 2OH HO H O O    

 ینسهت غلظت بنا آا ،اواود یغلظت بنا آا شیتفزت بن

 نسهت ک   یحنا دا نبد،ی یم شیتفزت لیداوکسیه  نلیب  اتد

دا  سهمافن   ،6دا وتکنش  یتیدوظرف آهن اهن م ی غلظت

  ههنلیو اتد 9دا وتکههنش  داوژ یههه دیپرتکسهه ،8وتکههنش 
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 لیداوکسه یه  هنل یبه  اتد  10دا وتکهنش   لیداوپروکسیه

طههق اوتبهط    ،نی. بنهنبرت مننهد  یمه و ثنبهت  کند   مین ارییتغ

به    اواود یآاه  ههن  یغلظت ترک شیبن تفزت ،اممتریتستمک

 لیداوکسه یه  هنل یاتد شهتر یبغلظت  ،یبراس تظت ۀسنمنن

 شهمد  می( مصرف 7 وتکنش) یآا هن یترک دکرد یتکس ابرت

 که   گمن  همن . نبدی یم شیسنمنن  تفزت اکناآمد ج ینت و دا

 یآاه  بهنا  غلظهت  شیتفهزت بهن   د،شم یم مشنهد  3ش ل دا 

 شیتفزت VSSحذف  خصمصسنمنن  دا  اکناآمد ،اواود

دا  و تسهت   یملا نایبس مزبما یشیاوند تفزت بیش .نبدی یم

 گهر   یلیم 5000-3500برتبر بن  اواود یغلظت بنا آا ۀبنل

 .اسد یمداصد  81ب   77سنمنن  تل  اکناآمد تر،یا دا

 

‌
 غلظت‌مواد‌آلی‌ورودي‌به‌سامانهو‌‌VSSحذف‌‌کارآمدي‌بینۀ‌نمودار‌نتايج‌آزمايش‌رابط.‌3شکل‌

(pH=3‌،
 Fe2+

H2O2

گرم بر لیتر، جنس الکترود: گرافیت، فاصلۀ بین  میلی 1568دقیقه، غلظت پراکسید هیدروژن:  240ماند:   زمان  آمپر، مدت میلی 650جریان:   شدت، 0.58=

 متر مربع بر لیتر( سانتی 266مول بر لیتر، نسبت سطح الکترودها به حجم رآکتور:  0، غلظت سولفات سدیم: 1متر، تعداد مراحل تزریق معرف:  سانتی 5/1الکترودها: 

 

 ودهافاصلۀ بین الکتر .4.3

 ۀفنصل ریتأث تست، شد  دتد  شن ن 4ش ل ک  دا  گمن  همن 

 دو  ۀداجه  ات م نداه   ۀسهنمنن  اا کناآمهد د تا ترودههن  نیب

 اکناآمهد  متهر،  یسننت 5/1تن  5/0فنصل  تل  شیبن تفزت تست؛

 5/1 ۀفنصهل و دا  نبدی یم شیداصد تفزت 75ب   55تل  نمنن س

 شیبهن تفهزت  . شهمد  یمه حنصهل   اکناآمد حدتکرر متر یسننت

و  ینبهد  میسنمنن  کنهش  امقدتا کناآمد نیتل ت شیب ۀفنصل

تا ترودههن   نیبه  ۀفنصهل  شی. بهن تفهزت  اسهد  یمداصد  62ب  

 650) ن یجر  شد  بمد  ثنبتمقنومت سنمنن  و بن تمج  ب  

 شیتفهزت  11ۀ م نداه طههق   سنمنن  ب  یتومنا تمت (، آمپر یلیم

 نیه تح یته یظرف سه   آههن  شهتر یب ریمقهند  جه  ینت دا .نبهد ی یم

 .نبدی یم شیسنمنن  تفزت ا( و کناآمد2 )وتکنش شمند می

(11) 2P RI  

 ن یه جر  شهد  : I: مقنومت و R: تمت ، P ،11ۀ م ندا دا

 .تست

 5/1) شهمد  شهتر یب ینه یم  مقدتا تل فنصل  نیت یوقت تمن

ممجب برگشت  سم کی تل یتومنا تمت  شیتفزت(، متر یسننت

 گههرید اسههمافن  آهههن و تل سههم بیو ترسهه 12وتکههنش 

 ی ه یتا تر تن قهند و  ی یتا تروتسهتنت  ۀجنذب شیممجب تفزت

آههن   م یه مذکما، غلظهت   ۀدیهر دو پد ۀجینت دا .شمد یم

 ,.Daneshvar, et alینبهد )  مهی  کنهش طیدا مظ یتیدوظرف

 لیداوکسیه  نلیاتد دیتما تل 1 طهق وتکنش فنتم  (.2007
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 و دا شهمد  مهی  کنسهت   زیه ن یآا هن یترک م یدتسیتکس برتا

 . نبدی یم کنهش سنمنن  اکناآمد ج ینت

(12) 2 2

4 4FeSO Fe SO   

فنصل  و مقنومهت سهنمنن ، حرکهت     شیبن تفزت یطرف تل

 برخماد ت دتد سم کیو تل  شمد میکندتر  ادیتما اهن م ی

  هنل یاتد دیه تما بهرتا  داوژ یه دیپرتکس و یتیدوظرف آهن

 ت هدتد  گهر ید اسهم  تل و( 1 فنتهم  )وتکهنش   لیداوکسه یه

 بهرتا  یآا هن یترک و ادیتما لیداوکسیه  نلیاتد برخماد

 .  نبدی یم کنهش سنمنن  اکناآمد و( 7 وتکنش) دشد یتکس

 

‌
 سامانهدر‌‌شده‌استفادهبین‌الکترودهاي‌‌ۀو‌فاصل‌VSSبین‌میزان‌حذف‌‌ۀرابط‌مربوط‌به‌منحنی‌نتايج‌آزمايش.‌4شکل‌

(pH=3‌،
 Fe2+

H2O2

گرم بر لیتر، جنس الکترودها: گرافیت، تعداد  میلی 1568دقیقه، غلظت پراکسید هیدروژن:  240ماند: زمان  آمپر، مدت میلی 650جریان:   شدت، 0.58=

 متر مربع بر لیتر( سانتی 266طح الکترودها به حجم رآکتور: مول بر لیتر، نسبت س 0، غلظت سولفات سدیم: 1مراحل تزریق معرف: 

 

 ای معرف فنتون تزریق مرحله .4.4

 ۀهمه دتد  شهد،   حیتماه  زیه ن 2,4 دا بخهش  ک  گمن  همن 

 م یدتسه یتکس صهرف  ادیه تما لیداوکسیه  نلیاتد غلظت

 رفتل آ  صه  یو بخشه تسهت  ممجهمد نشهد     یآا هن یترک

آههن   لیه تل قه طیدا مظ ممجمد اهن م ی گرید م یدتسیتکس

  ههنلیو اتد داوژ یههه دیسههمافن ، پرتکسهه  ،یتههیدوظرف

نسههت   ،ات چندمرحله   قیه . دا تزاشمد یم لیداوپروکسیه

 شتریب تول ۀمرحلدا  لیداوکسیه  نلیب  اتد یغلظت بنا آا

)غلظهت   تسهت  ات مرحل  تک قینسهت دا حنات تزا نیتل ت

  هنل یغلظهت اتد  ، تمنتست  سن یدا هر دو حنات  یبنا آا

 لیههدا بهه  ات چندمرحلهه  قیههدا حناههت تزا لیداوکسههیه

 ههر  دا مختلهف،  مرتحهل  به   فنتم  اهن م رف شد   یتقس

 اههن  م یه نسههت غلظهت    ک  ی حنا دا ،(تست کمتر مرحل 

 ،8 وتکههنشسههمافن  دا  ،6 وتکههنشدا  یتههیدوظرف آهههن

  ههههنلیاتد و0  9 وتکههههنشدا  داوژ یههههه دیپرتکسهههه

 دا ل،یداوکسه یه  نلیاتد ب  10 وتکنشدا  لیداوپروکسیه

 اوتبههط طهههق ،نیبنههنبرت .تسههت  سههن ی حناههت دو هههر

 ابهرت  اشهتر یب لیداوکسیه  نلیاتد غلظت ،اممتریتستمک

 قیه حناهت تزا  دا 7 وتکهنش  دا یآاه  هن یترک دکرد یتکس

سهنمنن    اکناآمد ج ینت دا و شمد می مصرف ات چندمرحل 

 مشهنهد   زیه ن 5شه ل  دا  که   گمنه   همهن  . نبدی یم شیتفزت

 مرحله ،  5 به   1 تل قیه تزا مرتحل ت دتد شیتفزت بن شمد یم

اسهد،   می داصد 83 ب  75 تل و ینبد می شیتفزت حذف بنلد 

 .منند یم ثنبتسپس 
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‌
 میايیمواد‌شی‌اي‌مرحلهو‌تزريق‌‌VSSبین‌میزان‌حذف‌‌ۀمنحنی‌نتايج‌آزمايش‌رابط.‌5شکل‌

(pH=3‌،
 Fe2+

H2O2

الکترودها: گرافیت، فاصلۀ گرم بر لیتر، جنس  میلی 1568دقیقه، غلظت پراکسید هیدروژن:  240ماند: زمان  آمپر، مدت میلی 650جریان:  شدت ، 0.58=

 متر مربع بر لیتر( سانتی 266مول بر لیتر، نسبت سطح الکترودها به حجم رآکتور:  0متر، غلظت سولفات سدیم:  سانتی5/1بین الکترودها: 

 

 هدایت الکتریکی الکترولیت .4.5

ک  ب  سهروت   ستهن یم قنبلیت حرکت  تا تری ی، هدتیت

 تیهههدت هههن تیههتا تروا. کننههد یمههتنتقههنل تا تههرو  کمههک 

 خصمص  ب  هن آ  تل تستفند  و بخشند یمات بههمد  ی یتا تر

 تسهت  اندتانهد اهروا   یخهمب  تیهدت ک  ییهن مظلملدا 

(Jiang and Zhang, 2007 .)  6شه ل  که  دا   گمنه   همهن 

 مقهدتا  تهن   یسهد تست، بن تفزود  سمافن   شد  دتد  نشن 

و  ینبد می شیتفزت VSS حذف اکناآمد تر،یممل بر ا 111/0

  ،یسهد  سمافن  شتریب شیتفزت بن ، تمناسد یمداصد  88ب  

مشهنهد    منن حهذف سهن   اکناآمهد دا  اریکنهش چشهمگ 

 کرد:  یتمج ریل بیترت ب  تمت  یات م د یپد نی. تدشم یم

بهه  سههنمنن ، بههن  داوژ یههه دیپرتکسهه تفههزود  تل پههس

 به   13و  8 ،1 ،12 اههن  وتکهنش  آهن، سمافن  کرد  تانف 

  ،ی ههیتا تر ن یههجر تومههنل بههن وشههمند  مههی تنجههن  بیههترت

E°=0.771 V/SHEبههن  2 وتکههنش
 منههددیپ یبهه  وقههمع مهه 8

(Nidheesh, et al., 2013; Zhou, et al., 2007). 

(13) 2

4 4SO e SO E 2.6 V / SHE     

 اههن  وتکهنش  بیب  ترت  ،یسد سمافن  تفزود بن  حنل

 .ندشم یمتنجن   13و  15،8 ،14

(14) 2

2 4 4Na SO 2Na SO   

(15) 2Na Na e E 2.714                  

تسهتنندتاد   طیشهرت  اذکرشهد  بهرت   انیه تح اهن لیپتننس

 مهمل  1 بهن  برتبر هن م یغلظت  گرتد، یسننت ۀداج 25 ا)دمن

 صهما   نیه ت ریه . دا غتند صندق( تتمسفر 1 فشنا و تریا بر

ۀ م نداه )9نرنسهت  ۀتل م نداه  نیتح لیپتننس ۀمظنسه ابرت دیبن

 کرد.( تستفند  16

(16)  
 

ox

red

aRT
E E 2.3 log

n.f a
   

 ی= ثنبهت جههنن  R ؛تستنندتاد انیتح لی= پتننس◦Eدا آ :  ک 

 بر مطلق ادمن= T ؛لممملیبر ک اکنار 987/1گنلهن برتبر بن 

بهر   اکهنار  23061برتبر بهن   ا= ثنبت فناتدf ؛نیکلم حسب

 اتجهزت = غلظهت  [aox] ؛شد  مهندا = ت دتد تا ترو  n ؛وات

 حسهب  بر نشمند یتح اتجزت= غلظت [ared]و  دشمند یتکس

 .تست تریممل بر ا

و  16 ۀم نداهههدا  fو  R، T ریمقهههند اگهههذتایجن بهههن

 .دیآ یدست م  ب 17ۀ م ندا آ ، اسنل سند 
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(17)  
 

ox

red

a/
E E log

n a
 

0 05916  

مهملاا   1 برتبهر  ممجهمد  اههن  م یه    غلظت نیت ب  نظر

سمافن  و آهن   ،یسد اهن م ی انیتح اهن لیپتننس ،یستن

بهن    یسد سمافن  مختلف اهن غلظت دا طیممجمد دا مظ

 به   زیه مظلمل ن یکل انیتح لیپتننسو  17ۀ م نداتستفند  تل 

 د شه  تاتئ  2جدول  دا جینتن. دشمظنسه   18 ۀم نداکمک 

 .تست

(18) 
   ox reda a

E E E   

 

‌هاي‌مختلف‌سولفات‌سديم‌.‌پتانسیل‌احیاي‌محلول‌در‌غلظت2جدول‌

 شد  تانف سمافن  سدی  

 )ممل بر ایتر(

یم   اپتننسیل تحین

 (V/SHE) سدی 

یم   اپتننسیل تحین

 (V/SHE) سمافن 

یم   اپتننسیل تحین

 (V/SHE) آهن

کلی  اپتننسیل تحین

 (V/SHE) مظلمل

0/056 2- /708 2/606 0/777 6/091 

0/111 2- /703 2/611 0/782 6/096 

0/167 2- /701 2/613 0/784 6/098 

0/222 2- /700 2/614 0/785 6/099 

0/278 2- /699 2/615 0/786 6/100 

0/333 2- /699 2/615 0/786 6/100 

 

‌
 غلظت‌سولفات‌سديمو‌‌VSSبین‌میزان‌حذف‌‌ۀمنحنی‌نتايج‌آزمايش‌رابط.‌6شکل‌

(pH=3‌، Fe2+

H2O2

گرم بر لیتر، جنس الکترودها: گرافیت، فاصلۀ  میلی 1568دقیقه، غلظت پراکسید هیدروژن:  240ماند:  زمان آمپر، مدت میلی 650جریان:   شدت،‌0.58=

‌متر مربع بر لیتر( سانتی 266، نسبت سطح الکترودها به حجم رآکتور: 5متر، تعداد مراحل تزریق معرف:  سانتی 5/1بین الکترودها: 

 

 زت یه م فهزود  ت بهن  ک   ینبی یدام بنلاتمج  ب  جدول  بن

ممجهمد   انیه تح لیپتننس  ،یسد سمافن  مملاا 056/0 یۀتوا

 یینیمیتا تروش ارویو ب  کمک ن ینبد می شیدا مظلمل تفزت

به    یتیظرف آهن س  انیسروت تح شیتفزت ممجب و دیآ یم

 شیتفهزت  زیه سهنمنن  ن  اکناآمد ،نی. بننبرتشمد یم یتیظرفدو

 یشه یتفزت اونهد   یسهد غلظت سهمافن    شی. بن تفزتنبدی یم
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 .دشهم  یثنبهت مه   تیه نهن که  تهن دا   جیتهدا  ب  نیتح لیپتننس

 111/0) ینه یتل حهد م    یسهمافن  سهد   غلظت ک  یهنگنم

 طیسهمافن  دا مظه   م یه ( فرتتهر اود، غلظهت   تریبر ا ممل

ک  ممجب  یتیدوظرف آهن م ی بن سم کیو تل  اود میبنلاتر 

 اسهمب  و دهد می وتکنش شمد یم( 1) فنتم تنجن  وتکنش 

 سهم  کیه  تل و شهمد  یمه  آ  غلظت کنهش ممجب و کند یم

 یکه  ونمهل تصهل    لیداوکسه یه  هنل یبن اتد 8طهق وتکنش 

و  دههد  یوتکهنش مه   تست طیدا مظ یآا هن یترک یتکسندگ

نسههت   اکمتر یتکسندگ قدا سمافن  ک    نلیاتد م یآن

 ات (Brillas, et al., 2009)دتاد  لیداوکسه یه  هنل یبه  اتد 

 ات طیمظه  یتکسهندگ  قدا  دیگر، وهنا  ب  .کند یم دیتما

 لیپتننسه  شیتفهزت  که   ی تسهت  حهنا  داتین . دهد یم کنهش

تل  شیب  به   یمافن  سدغلظت س شیمظلمل بن تفزت انیتح

 کهنهش ی منفه  ریو تأث تست زیننچ نایبس تریبر ا ممل 111/0

 اد طیمظه  یو قهدا  تکسهندگ   یتیدوظرف آهن م ی غلظت

و  کنهد  مهی مظلمل غلهه    انیتح لیپتننس شیتفزت مرهت ریتأث

 .دشم یسنمنن  م اکنهش کناآمد سهب

 

 نسبت سطح الکترودها به حجم سامانه .4.6

 266-0 ۀدا بهنل  VSSا بهنلد  حهذف   دفهنکتما   نیه ت ریتهأث 

 7ش ل ک  دا  گمن  همن . شد یبراس تریا بر مرب  متر یسننت

بهر   ی یتا تر ن یدتد  شد  تست دا نهمد تا ترود، جر نشن 

 نهد تیفر فنتهم ،  نهد تیفر جه  ینت و دا شهمد  نمیسنمنن  تومنل 

 نایبسه  اکناآمهد  ط،یشهرت  نیت تظت. تست سنمنن  بر حنک 

 تل پههس. تسههتداصههد( سهنمنن  قنبههل مشهنهد     22) نییپهن 

 ی یتا تر ن یجر ابرقرتادا سنمنن  و  هنتا ترود اریقرتاگ

 شیتفهزت  داصد 55 ب   سنمنن افنتم ( کناآمد -فرد ندتی)فر

 شیبهن تفهزت   تهر یبهر ا  مربه   متر یسننت 66-0 ۀبنل دا. نبدی یم

 79 به   22تل  اتند بیسنمنن  بن ش اسطح تا ترود، کناآمد

 100-66 ۀبههنل دا کهه   یحههنا دا نبههدی یمهه شیتفههزت اصههدد

 7سنمنن  تنهن برتبهر   اناآمدک شیتفزت تریا بر مرب  متر یسننت

 دا. تسهت  صهد دا 2 برتبهر  تنهن 200-100 ۀبنل داداصد و 

سهطح تا تهرود به      شیتفزت ک گرفت  ج یتمت  نت یم تینهن

 شیا تفهزت د اریتهأث  تهر یبهر ا  مربه   متهر  یسننت 200تل  شیب

 مقنومهت  بهن  تا تهرود  سطح شیتفزت ندتاد. سنمنن  اکناآمد

 .دتاد  یمسهتق  ۀاتبطه  ن یجر  شد  بن و و سۀ اتبط سنمنن 

  شهد   ابن مقنومهت و مجهذو   یتمت  تومنا 11ۀ م ندا طهق

 . دتاد  یمستق ۀاتبط ن یجر

 

‌
 رآکتورو‌نسبت‌سطح‌الکترودها‌به‌حجم‌‌VSSبین‌میزان‌حذف‌‌ۀمنحنی‌نتايج‌آزمايش‌رابط.‌7شکل‌

(pH=3‌، Fe2+

H2O2

گرم  میلی 1568دقیقه، غلظت پراکسید هیدروژن:  240ماند:  زمان  متر مربع الکترود در یك لیتر، مدت آمپر در هر سانتی میلی 7/2چگالی جریان: ،‌0.58=

‌مول بر لیتر( 111/0، غلظت سولفات سدیم: 5متر، تعداد مراحل تزریق معرف:  سانتی 5/1بر لیتر، جنس الکترودها: گرافیت، فاصلۀ بین الکترودها: 



 
 1394 پاییز    3شمارة     41 دورة 

704 

کهنهش مقنومهت    ریا تهأث د ن یه جر  شد  شیتفزت ریتأث

 تمت ، شیتفزت بن. نبدی یم شیتفزت یو تمت  تومنا کند میه  غل

 جه  ینت دا و( 2 ش)وتکهن  شهد   نیه تح یتیظرف س  آهن غلظت

 اکناآمهد  بیشه  شیتفهزت  .نبدی یم شیتفزت سنمنن  اکناآمد

 مسنحت صما ک  دا  دهد یم ااو لیدا نیت ب  زین سنمنن 

که    یته یظرف آههن سه    م یه غلظهت   شیتفهزت  رود،ک  تا ته 

 شمد یم نیتح ثنبت منند  لمن  مد  دا تمت  شیتفزت ۀوتسط ب 

 اتنهدک تهمت  او   شیتفهزت  جه  ینت و دا تسهت  ندیه ل نایبس

 اتنهد  نممدتا به   بیو ش اددت اندیل ریتأثسنمنن   اکناآمد

 دا سهنمنن   به   یتومنا تمت  شیتفزت. گذتاد یم شیتفزت ب  او

 لیه دا به   تهر یا بر مرب  متر یسننت 200 بن برتبر تا ترود سطح

دا بهنلد    اریتهأث  یته یظرف آهن سه   م یغلظت  ۀهم انیتح

 اکناآمد اد اریتأث طحس شیآ  تفزت تل  و پس VSSحذف 

 .ندتاد سنمنن 

 

 روند مصرف انرژی الکتریکی .4.7

تل مهمتاد مهه  و    ی ه ی ی یتا تر امصرف تنرژ ک تل آنجن 

دا  یو هممتا  س  تست یمیدا مهنحر تا تروش تمج   قنبل

تدتمه    دا .شهمد   تمجب  آ  تست، لال  تست  آ  شد  ن یکم

  مهد   شهنمل  ی ه یتا تر اتنرژ مصرف اد مؤثر اپناتمترهن

 نیبهه ۀفنصههل ،اواود یآاهه هههن یترک غلظههت مننههد،  لمههن 

 تیههدت  جهند یت بهرتا )  یتا ترودهن، غلظت سهمافن  سهد  

دا مظلمل( و نسهت سطح تا ترودههن به  حجه      ی یتا تر

 ی ههیتا تر او مقههدتا تنههرژ لیههتظل و یبراسهه ات اآکتههما

هضه    اههمتل  سهت  یفنتم  ات بن س -فرد ۀدا سنمنن یمصرف

تسهت که  جهز دا     شهنین  یهندآواا  . کنهی   یم س یاجن مقن

واهمح   که  به    «اواود یآاه  بنا غلظت»پناتمتر  خصمص

 ااوند مصرف تنرژ گری، دا ممتاد دتست دتد  شد  حیتما

و مصهرف   VSS مگر له یک کیه حهذف   ابه  تلت  ی یتا تر

 ی ه یتا تر او منظهما تل تنهرژ    سن یکل  ی یتا تر اتنرژ

 کیه حهذف   ابه  تلت  یمصهرف  ی ه یتا تر اتنهرژ  ،یمصرف

 .تست VSS لمگر یک

 

 . مد  زمان ماند4.7.۱

. شهدند  تنجهن   قه  یدق 240 مننهد  لمهن    مد  دا هن شیآلمن

 90 دا واتنژ ،تست شد  دتد  نشن  8ش ل ک  دا  گمن  همن 

، تسهت او ب  کنهش  اتند بیبن ش شیتول تنجن  آلمن ۀقیدق

 و تهر   یه ملا یاوند کنهش بی، ش210تن  90 ۀقیسپس تل دق

 ثنبهت شهد  تسهت.    شیآلمن ییتنتهن ۀقیدق 30 دا تینهن دا

 نقش ک  کند یم جندیت لیپتننس تفت هممتا  مظلمل مقنومت

 ,.Daneshvar, et al) دتاد سههلمل واتههنژ دا اریچشههمگ

 ،نبدی یکنهش م یآا هن یگذشت لمن  غلظت ترک. بن (2007

 تل یتومهنا  واتهنژ  و لیپتننسه  تفت سنمنن ، مقنومت ج ینت دا

 650) ثنبهت  ن یه جر  شهد   تومهنل  ابرت  یتغذ منه  اسم

 یکنهشه  اونهد  بیش دا رت ییتغ. نبدی یم کنهش( آمپر یلیم

غلظهت   ۀمطلهب تسهت که  ومهد     نیت ۀدهند نشن  زین واتنژ

 ،نبهد ی یکهنهش مه   شیتول آلمهن  ۀقه یدق 90دا  یآا هن یترک

 به   تمجه   بن. تست تند نممدتا اتبتدت دا بیش نیت نیبننبرت

تول  ۀقه یدق 90پهس تل   یآاه  ههن  یغلظت ترک ۀومد کنهش

 ههن  یبهن ترک  لیداوکسه یه  نلیت دتد برخماد اتد ش،یآلمن

 پس ک  ییجن تن شمد یم تر  یملا بیو ش ینبد میکنهش  یآا

 یآاهه هههن یترک غلظههت ش،یآلمههن شههروع تل قهه یدق 210 تل

  شمد. می ثنبت واتنژ ج ینت دا وکند  مین ارییتغ

 19ۀ م نداه طههق   یمصهرف  ی ه یتا تر اک  تنرژ آنجن تل

  مهد   شیوتبست  تست، بهن تفهزت   زیولاو  بر واتنژ ب  لمن  ن

 دا ،8شه ل   مطهنبق  ،ی ه یتا تر امصرف تنهرژ  منند، لمن 

 (.Ghosh, et al., 2011) تست شیتفزت حنل

(19)  

inremoval

V*I*t

kwh vUED 
VSS ηkgVSS

*

 
 

 
1000 100

  

UED ،19ۀ م نداهه دا
 حسههب بههر نلیههممادن ا: تنههرژ10

: V ؛VSS لهمگر  یک کیه حهذف   اسنوت به  تلت  لموت یک

: t ؛آمپهر  حسهب  بهر  ن یه جر  شد : I ؛وات حسب بر واتنژ

 : حجه  اآکتهما بهر   v ؛سهنوت  حسهب  بهر  منند لمن   مد 

 حسهب  بهر  اواود م لهق  جنمهد  ممتد: VSSin ؛تریا حسب

 .تستداصد  حسب بر حذف بنلد :   و تریا بر گر  یلیم
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‌
 ساعت‌4زمان‌‌‌تغییرات‌ولتاژ‌و‌انرژي‌الکتريکی‌مصرفی‌در‌مدتمنحنی‌.‌8شکل‌

(pH=3‌، Fe2+

H2O2

متر،  سانتی 5/1گرم بر لیتر، جنس الکترودها: گرافیت، فاصلۀ بین الکترودها:  میلی 1568آمپر، غلظت پراکسید هیدروژن:  میلی 650جریان:   ، شدت0.58=

 متر مربع بر لیتر( سانتی 266مول بر لیتر، نسبت سطح الکترودها به حجم رآکتور:  0، غلظت سولفات سدیم: 1تعداد مراحل تزریق معرف: 

 

 غلظت بار آلی ورودی .4.7.۲

بنشد، مقنومهت سهنمنن     شتریب اواود یآا بنا غلظت هرچ 

 تل یتومهنا  واتهنژ  و لیپتننسه  تفت ج ینت دا .نبدی یم شیتفزت

 650ثنبهت )  ن یه جر  شهد   تومهنل  ابرت  یتغذ منه  اسم

 اتنرژ 19ۀ م نداک  طهق  آنجن . تلنبدی یم شی( تفزتآمپر یلیم

 ،اواود VSS لمگر یک 1حذف  اب  تلت یمصرف ی یتا تر

 زیه و بنلد  حهذف ن  اواود VSSولاو  بر واتنژ ب  غلظت 

بنلد  حذف  ،اواود VSSغلظت  شیمربمط تست و بن تفزت

 ابه  تلت  ی ه یتا تر ا(، تنهرژ 3شه ل  ) نبهد ی یم شیتفزت زین

ی حنا ( )دا9ش ل ) نبدی یمکنهش  VSS لمگر یک 1حذف 

 (.نبدی یم شیکل تفزت یمصرف ی یتا تر اتنرژ ک  

 

‌
 ورودي‌VSSولتاژ‌و‌انرژي‌الکتريکی‌مصرفی‌با‌غلظت‌‌ۀمنحنی‌رابط.‌9شکل‌

(pH=3‌، Fe2+

H2O2

متر،  سانتی 5/1گرم بر لیتر، جنس الکترودها: گرافیت، فاصلۀ بین الکترودها:  میلی 1568آمپر، غلظت پراکسید هیدروژن:  میلی 650جریان:  ، شدت 0.58=

 متر مربع بر لیتر( سانتی 266مول بر لیتر، نسبت سطح الکترودها به حجم رآکتور:  0، غلظت سولفات سدیم: 1تعداد مراحل تزریق معرف: 
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 دهافاصلۀ بین الکترو .4.7.3

 اههن  م ی نبد،ی یم شیتا ترودهن تفزت نیب ۀفنصل ک  ی هنگنم

 شیسهنمنن  تفهزت   مقنومهت  و کنند می حرکت کندتر ادیتما

 منه  اسم تل یتومنا واتنژ و لیپتننس تفت ج ینت دا .نبدی یم

 و( آمپهر  یله یم 650ثنبهت )  ن یجر  شد  تومنل ابرت  یتغذ

 نبدی یم شیتفزت 19ۀ م نداطهق  زین یمصرف ی یتا تر اتنرژ

 (.10)ش ل 

 

‌
‌.‌منحنی‌رابطۀ‌انرژي‌الکتريکی‌مصرفی‌با‌فاصلۀ‌بین‌الکترودها10شکل‌

(pH=3‌، Fe2+

H2O2

کترودها: گرافیت، فاصلۀ گرم بر لیتر، جنس ال میلی 1568دقیقه، غلظت پراکسید هیدروژن:  240ماند:  زمان  آمپر، مدت میلی 650جریان:   ، شدت0.58=

 متر مربع بر لیتر( سانتی 266مول بر لیتر، نسبت سطح الکترودها به حجم رآکتور:  0، غلظت سولفات سدیم: 1متر، تعداد مراحل تزریق معرف:  سانتی 5/1بین الکترودها: 

 

 هدایت الکتریکی .4.7.4

 تیهههدت ،مظلههمل دا  یسههد سههمافن  غلظههت شیتفههزتبههن 

 ادیه تما اهن م ی حرکت ،ینبد می شیتفزت مظلمل ی یتا تر

 جه  ینت دا .نبدی یمسنمنن  کنهش  مقنومت و دمش می لیتسه

 ابهرت   یه تغذ منهه   اسهم  تل یتومهنا  واتنژ و لیپتننس تفت

 اتنهرژ  ، همچنین(آمپر یلیم 650ثنبت ) ن یجر  شد  تومنل

)شه ل   نبهد ی یمه کهنهش   19ۀ م نداطهق  یمصرف ی یتا تر

 که   تست یم ن نیت ب  نممدتا اتبتدت دا بیش شیتفزت(. 11

 تیهههدت جههندیبهه  سههنمنن  و ت  یسههمافن  سههد وتادشههد 

ات  ی ه یتا تر امصهرف تنهرژ   اندیه ل زت یه به  م  ی یتا تر

 لهموت  یک 63/1 یمصهرف  ی ه یتا تر ا)تنرژ دهد یمکنهش 

 تمن، (نبدی یمکنهش  VSS لمگر یک 1حذف  اتلت ب  سنوت

 سهمافن   شیتفزت بن اتنرژ مصرف کنهش بیش آ ، تلپس 

 طیمظه  دا قهل تل ک  ی یتا تر تیهدت وجمد لیدا ب   یسد

 36/0ی مصهرف  ی ه یتا تر ا)تنهرژ  شمد یم کمتر جندشد ،یت

کهنهش   VSS لهمگر  یک 1حهذف   اتلت ب  سنوت لموت یک

 اد ی ه یتا تر تیههدت  جهند یت ،گهر ید  وههنا    به   .(نبدی یم

، گذتاد یم اریچشمگ ریتأث ی یتا تر اکنهش مصرف تنرژ

 .    دتاد اکنهش مصرف تنرژ ااو یکم ریآ  تأث شیتفزت تمن

 

 سیح مقی  الکترود .4.7.5

  شهد   و کهنهش  سنمنن  مقنومت تا ترود، سطح شیتفزت بن

دا  ن یه جر ی)چگنا نبدی یم شیب  سنمنن  تفزت یتومنا ن یجر

 مرب  متر یسننت هر دا آمپر یلیم 7/2ثنبت و برتبر  هن شیآلمن

ۀ م نداطهق  ،نیدا نظر گرفت  شد(. بننبرت تریتا ترود دا هر ا

 ی ه یتا تر او تنهرژ  تسهت ب  سنمنن  ثنبت  یتومنا واتنژ 20

 شیتفهزت  19ۀ م نداه طههق   ن ،یشد  جر شیبن تفزت یمصرف

 (.12)ش ل  نبدی یم

(20) *V R I  

 



 ... اقلیم هاي خرده  ویژگی تأثیر تطبیقی بررسی

 سیدحسین بحرینی و حسین خسروي
707 

‌
 انرژي‌الکتريکی‌مصرفی‌با‌نسبت‌سطح‌الکترود‌به‌حجم‌رآکتور‌ۀمنحنی‌رابط.‌12شکل‌

(pH=3‌، Fe2+

H2O2

ترودها: گرم بر لیتر، جنس الک میلی 1568متر مربع الکترود در یك لیتر، غلظت پراکسید هیدروژن:  آمپر در هر سانتی میلی 7/2، چگالی جریان: 0.58=

 مول بر لیتر( 111/0، غلظت سولفات سدیم: 1متر، تعداد مراحل تزریق معرف:  سانتی 5/1گرافیت، فاصلۀ بین الکترودها: 

 

 -مقدار انرژی الکتریکی مصرفی در سعامانۀ فعرد   .4.7.6

 فنتون و مقایسۀ آن با سامانۀ هوازی هضم لجن

سهنمنن  دا نسههت سهطح     ادا کناآمهد  اریتفنو  چشمگ

 مرب  متر یسننت 200و  100تا ترود ب  حج  اآکتما برتبر بن 

( اکناآمهد  شیداصهد تفهزت   2) خهماد  ینمب  چش   تریبر ا

 و ی ه یتا تر اتنهرژ تخهتلاف   حهنل   نیو دا(، تمن 7)ش ل 

 لهموت  یک 7/1) تسهت  ندیل نایبسی مصرف تا ترود مسنحت

 اتنهرژ  تلافتخه  VSS گر لهم یک هر حذف اتلت ب  سنوت

 تختلاف تریا بر مرب  متر یسننت 100( و 12ش ل ) ی یتا تر

و  ی یتا تر اتنرژ کمتر مصرف منظما  ب  .(یتا ترود مصرف

 سهطح  ۀنه یبهنسههت   کمتر، ۀنیهز ج ینت دا و تا ترودسطح 

 تریبر ا مرب  متر یسننت 100 بن برتبر اآکتما حج  ب  تا ترود

 VSSحهذف   بهنلد   صهما   نیت دا. شمد یمدا نظر گرفت  

 نظهر  دا بهن ) یمصهرف  ی ه یتا تر اداصد و تنهرژ  86برتبر 

( سهنمنن   دا ممجهمد  همز  یمصرف ی یتا تر اتنرژ گرفتن

 VSS لمگر یک هر حذف اتلت ب  سنوت لموت یک 6/1 برتبر

 .تست

 تیه تره مت هناف  اندهنتیفرتل  ی ی اهمتل هض  ندتیفر

آ   VSS حذفبنلد   ک  (Wang, et al., 2008) تستاجن 

آ   یمصهرف  ی ه یتا تر اتنرژ و تست داصد 50 -35 برتبر

 لهمگر  یحذف ههر ک  اسنوت ب  تلت لموت یک 3 -5/2 برتبر

VSS تسههت (Ghazy, et al., 2011; Metcalf, 2003 .)

 ۀسهنمنن  دا VSSبهنلد  حهذف    گفهت  تهمت   یم بیترت نیبد

 اهضه  ههمتل   مت هناف  ندتیفربرتبر  دو حدودتً فنتم  -فرد

 نیت دا یمصرف ی یتا تر اتنرژ حنل، نیوو دا  تستاجن 

 .تستاجن  اهمتل هض  ندتیفرنصف  هنًیتقر سنمنن 

 

 یریگ جهینتو  بحث. 5

 -فهرد  ۀسهنمنن  آ ، ۀجه ینت دا که   نیشه یپ قن یتظق ۀتدتم دا

اجهن   تیه تره نینهم  و مؤثر اهن تلاوش ی ی منزاۀ ب  فنتم 

و  اسهنختنا  اسهنل  نه  یبهبهنا   نینخسهت  ابهرت  د،ش یم رف

به  مصهرف    و یه بن تمج  و مذکما ۀسنمنن اومل رد اتاتقن

ا دمؤثر  امنظما، پناتمترهن نیت ابرت. شدتنجن   اتنرژ ۀنیبه

تا ترود، غلظهت   جنس شنمل سنمنن  اندتیفر ۀنیبهومل رد 

 ممتد ات مرحل  قیتا ترودهن، تزا نیب ۀفنصل ،اواود یبنا آا

 تا ترودههن  سهطح و نسهت   یغلظت سمافن  سد ،یینیمیش
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 ههن،  آ بهر   یمهتنه  ااتهههر  ۀنه یبه طیو شرت سنمنن  حج  ب 

و  یمصرف اتنرژ زت یبن م مذکما اپناتمترهن ۀاتبط نیهمچن

 اکناآمهد  حهدتکرر  به   ینبیدست برتا ااتههر ۀنیبه ۀمظدود

 تظهت  که   دتد نشن  قن یتظق نیت جینتن .شد یبراس مم ن

 بهن  اجن تیتره حنصل، اومل رد و اسنختناۀ نیبه طیشرت

 امصرف تنرژ همرت  داصد 86 برتبر VSSحذف  اکناآمد

 حهذف ههر   اسنوت ب  تلت لموت یک 6/1برتبر بن  ی یتا تر

 اههمتل  هضه   ۀسهنمنن بهن   س ی. دا مقنتست VSS لمگر یک

 ۀسنمنناجن،  تیتره مت ناف اندهنتیفرتل  ی ی منزاۀ  ب اجن 

نصهف   حهدودتً دو برتبر و  هنًیتقر یبنلده ادتات فنتم  -فرد

 تهمت   یمه  جیتمج  ب  نتهن  بن .تست ی یتا تر اتنرژ مصرف

 دا ات برجسهت   اههن  تیمزتل  فنتم  -فرد اگفت ک  فننوا

و لال  تست ک   تستبرخمادتا  اجن ۀنیبه یۀتصفخصمص 

 حهذف  ابهرت  آ  اندتیفر تمت  ۀنیلمدا  مرتهط اهن یبراس

 مهنلتد  اجهن  دا ممجهمد  مم هن  گرید ممتد غلظت  یتنظ نی

 .نبدی تدتم  ی یمامژیب

 

 ها  یادداشت
1. Volatile Suspended Solids (VSS) 
2. Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) 
3. Return Activated Sludge (R.A.S.) 
4. Mixed Liquor Volatile Suspended Solids 

(MLVSS) 
5. Chemical Oxygen Demand (COD) 
6. Volatile Solids (VS) 
7. Total Suspended Solids (TSS) 
8. Voltage versus Standard Hydrogen  Electrode 

(V/SHE) 
9. Nernst equation 
10. Unit Energy Demand (UED) 
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