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  مقاله پژوهشي
  

 :بررسي آبگيري لجن فعال فاضلاب شهري با استفاده از فرآيند الكتروفلوتاسيون

  برداري و مصرف انرژيسازي پارامترهاي بهره بهينه 
    

  *****قاسم آذريان، ****زهرا عطافر، ***امير باقي، **زينب معصومي، *كاظم گوديني
  

                                                                       25/9/93 : پذيرش   12/6/93  :دريافت
  

  :چكيده
 بـه   سلول باكتري هاي لختـه لجـن  ايكلوئيدي و ماهيت ژله  ساختار آبگيري لجن فاضلاب بدليلسنتيهاي  روش:هدف و مقدمه

باشند و راهبري آنها بـسيار  تري برخوردار ميمواد شيميايي و انرژي مازاد نياز داشته و از راندمان و مقبوليت زيست محيطي كم      
در اين مطالعه براي كمينه سازي اين محدوديتها از روش الكتروفلوتاسيون به عنوان يك روش نوين جهت آبگيـري                   . پيچيده است 

 .برداري و مصرف انرژي بهينه شدندلجن استفاده گرديد و پارامترهاي بهره

 450حجـم مـوثر      بـا    منقطعبمنظور انجام آزمايشات از يك راكتور الكتروشيميايي        شگاهي   آزماي -در اين مطالعه تجربي    :كار روش
سطح الكترود بـر ميـزان      / ، شدت جريان الكتريكي، زمان ماند هيدروليكي و تغييرات حجم         pH اثر متغيرهاي . ميلي ليتر استفاده شد   

 TSS ، TS مقدار.  جدا شده از لجن بررسي گرديدو در آب) لجن آبگيري شده (آبگيري لجن و مقدار كل جامدات در كيك لجن

مقـدار انـرژي الكتريكـي مـصرفي  محاسـبه و بـا بهينـه سـازي         .  در آب جدا شده از لجن نيز مورد بررسي قـرار گرفـت    CODو  
 .   متغيرهاي مطالعه  مقدار آن كاهش داده شد

، زمـان  mA/cm2 7/1شـدت جريـان الكتريكـي   ، =2pH  در) درصد6/81حدوداً (نتايج نشان داد بهترين راندمان آبگيري لجن         :نتايج
  kWh/m3 726/0- 33/0  مقـدار انـرژي الكتريكـي مـصرفي بـه ميـزان      با cm2/L 178الكترود به حجم  و مقدار سطح min 30ماند 

 .ميباشد

اي ساخت و ميـزان مـصرف       هفرآيند الكتروفلوتاسيون به دليل ميزان كارايي بالا، سهولت ساخت و پايين بودن هزينه             :نهايينتيجه  
  .انرژي در مقايسه با روشهاي سنتي مي تواند به طور موثر در آبگيري لجن فاضلاب به كار گرفته شود

 

   لجن/  فاضلاب/ الكتروفلوتاسيون  :كليد واژه ها
  

  :مقدمه
به دليل ماهيت ذرات جامد موجود در لجن، آبگيـري                

د موجـود در    ذرات جام . لجن فاضلاب فرآيند مشكلي است    
لجن فاضلاب، ريز و داراي ماهيت كلوئيدي بـوده و حالـت            

اي دارند كه به خاطر ساختار لخته ايـي آن كـه حالـت              ژله
هـاي متعـارف   آبگيري لجن با روش. پليمري دارد مي باشد  

فيزيكي و مكانيكي مانند ته نشيني ثقلي، فيلتـر ديـافراگم           
يـل رانـدمان    بـه دل  ) 1-4(فشاري، فيلتر خلاء و سانتريفوژ      

  دليـل افـزايش   به   به كمك مواد شيميايي       آبگيري و پايين
  
  
  

حجم لجن، سختي تعيين مواد شيميايي مناسب و ميـزان          
 ). 1،3(مطلوب نمي باشد دوزاژ آن 

هاي اخير به خـاطر محـدوديت هـايي كـه در            در سال      
هاي آبگيري سنتي لجـن وجـود دارد، تكنيـك هـاي            روش

برخي از اين تكنيك . بداع شده استمناسب تري براي آن ا   
هــا ماننــد هــضم لجــن فاضــلاب، معــدني ســازي و پــيش 
اكسيداسيون لجن فاضلاب، مقدار لجني كه بايـد آبگيـري          
شود را كاهش داده و يا اينكه قابليـت آبگيـري لجـن را بـا          
  ايجــاد تغييــرات در ســاختار بيوشــيميايي آن افــزايش     

  
  
  
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
  ايلامدانشگاه علوم پزشكي كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط  *

   دانشگاه علوم پزشكي همدانكارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط **
  ارشناس مهندسي بهداشت محيط شركت آب و فاضلاب ايلامك ***

  دكتري مهندسي بهداشت محيط دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي تهران  دورهدانشجوي ****
 )ir.ac.umsha@azarian.g(مركز تحقيقات علوم بهداشتي دانشگاه علوم پزشكي همدانبهداشت محيطدكتري تخصصي پژوهشي دانشجوي*****
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قيمانـده بـه سـختي      بـا ايـن حـال لجـن با        ). 5(مي دهند   
هاي جديد براي اين امر ضروري      آبگيري شده و ابداع روش    

بعـضي از روشـهاي جديـد كـه بـراي افـزايش تـوان         . است
آبگيري لجن به تنهايي و يـا بـه صـورت تركيبـي بـه كـار                 

هــاي گرفتــه شــده انــد، شــامل اســتفاده تركيبــي از روش
ــي،   ــانيكي و حرارت ــدان   مك ــك مي ــانيكي و ي ــروي مك ني

ي، نيروي اولتراسوند و ميدان مغناطيسي، اسـتفاده        الكتريك
همزمان از اولتراسوند و ميدان الكتريكـي، نيـروي فـشار و            
برش، استفاده از ميكروويو و استفاده از انواع مواد شيميايي        

ها از معايـب    هريك از اين روش   ). 5-10(باشند  مختلف مي 
پيچيدگي ابزارهـا و راهبـري      خاص خود برخوردارند مانند     

ها به تنهـايي و     سخت آنها، راندمان پايين هريك اين روش      
نياز به استفاده تركيبـي آنهـا، مـصرف انـرژي بـالا و مـواد                

    ). 3،5(شيميايي مازاد و نيز عدم مقبوليت  زيست محيطي 
پيشرفت  كاربرد فرآيند الكتروفلوتاسيون در سالهاي اخير    

 بـراي   قابل ملاحظه اي داشته و به طـور موفقيـت آميـزي           
جداسازي مواد سبك با قابليت شناوري بالا از قبيل چربـي     

به كـار   ... و روغن، جلبك، ذرات لاتكس، سورفاكتانت ها و         
طي اين فرآيند شناور سـازي لجـن        ). 3(گرفته شده است    

هـاي گـاز هيـدروژن و       در دو مرحله توليـد ميكـرو حبـاب        
اكسيژن در سطح الكترود و متعاقب آن شناور سازي ذارت          

).  11-17( گيرد لجن توسط اين ميكروحباب ها صورت مي   
و همكـاران نـشان داد، روش الكتروفلوتاسـيون         چو  مطالعه  

تر و با ميزان    ميكروحباب هايي با اندازه كوچكتر، يكنواخت     
انرژي مصرفي كمتري نسبت به  شـناور سـازي بـا هـواي              

توليـد نمـوده   ) Dissolve Air Floatation; DAF(محلـول  
. ناور سازي ذرات ريزتر و لجن مازاد موثرتر اسـت         كه در ش  

ميزان آبگيري و بار جامدات لجن تغليظ شده در اين روش           
مزيتهـايي  ). 15(باشد  و ته نشيني ثقلي ميDAF بيشتر از

  هــاي فيزيكــي و شــيميايي كــه ايــن روش را برتــر از روش
عدم نياز بـه افـزودن مـاده شـيميايي          : نمايد عبارتند از  مي

 به تبـع آن كـاهش حجـم لجـن، ثبـات رانـدمان و           مازاد و 
مقبوليت محيط زيست و پايين بـودن زمـان واكـنش كـه             
ــا    ــه ب ــاطقي ك ــن تكنيــك را در من قابليــت اســتفاده از اي

  ). 3(نمايدمحدوديت زمين روبرو هستند، مناسب تر مي
اينكه نگراني اصلي بيشتر صنعتگران، طراحان  به توجه با    

-هاي ساخت و بهـره    ها كاهش هزينه  و مديران تصفيه خانه   

برداري سيستم مي باشد، توسعه يك سيستم نوين عـلاوه          
  ه در اين دوـبر تامين راندمان مطلوب بايد به كاهش هزين

  
با توجه به پايين بودن زمـان مانـد و          . بخش معطوف گردد  

عدم نياز بـه تاسيـسات جـانبي گـران قيمـت در سيـستم               
. آيداخت به شدت پايين مي    هاي س الكتروفلوتاسيون، هزينه 

برداري نيز مرتبط با هزينه الكترود و انرژي        هاي بهره هزينه
مي باشد، در اكثر مطالعات گذشـته از الكترودهـاي گـران            
قيمتي مانند دي اكسيد تيتانيم و دي اكسيد اريديم بـراي           

در تنهـا   ) 13 ،15-17(تغليظ لجـن اسـتفاده شـده اسـت          
 2013 همكـاران در سـال       مطالعه اي كه توسط رحماني و     

انجام گرفت، از الكترودهاي ارزان قيمتي مانند استيل زنگ     
اما در مطالعه آنان به تغليظ      ) 3(نزن استفاده گرديده است     

لجن فاضلاب كـشتارگاه پرداختـه شـده كـه حـاوي ذرات             
   .             چربي بيشتري بوده كه شناور سازي آن آسان مي باشد

خانه فاضلاب شهر   آبگيري لجن تصفيه  مطالعه حاضر   در      
كرمانــشاه بــه روش الكتروفلوتاســيون بــا كــاربرد الكتــرود 
استيل زنگ نزن مورد بررسـي قـرار گرفـت و پارامترهـاي             

، شدت جريان الكتريكي و زمان ماند       pHبرداري اعم از    بهره
بعلاوه در اين مطالعه به تعيين تاثير سطح        . بهينه گرديدند 

هـاي انـرژي     آبگيري لجن و كاهش هزينه     الكترود بر ميزان  
  .الكتريكي مصرفي پرداخته شد

  :روش كار
 در تجربي و با ايجاد يك پايلوت مطالعه به صورت اين      

آزمايـشگاه شـركت آب و فاضـلاب    ي در آزمايشگاه مقياس
در مطالعـه حاضـر   . گرديد ماه انجام 6 مدت به ايلام شهري

ت لجن تـصفيه خانـه      لجن خام مورد استفاده از خط برگش      
تــصفيه خانــه . فاضــلاب شــهر كرمانــشاه برداشــت گرديــد

فاضلاب شهر كرمانشاه داراي يك مدول تصفيه فاضلاب به         
لجـن توليـدي از     % 90حـدود   . روش لجن فعال مي باشـد     

حوضچه ته نشيني ثانويه مجـددا بـه خـط برگـشت لجـن              
مــابقي لجــن . حوضـچه هــوادهي برگـشت داده مــي شـود   

حجـم لجـن    . تصفيه اوليه دفع مـي گـردد      توليدي پس از    
 مترمكعـب و هزينـه      5/7توليدي در يك شبانه روز حـدود        

 ساعت كـار در طـول شـبانه روز          5/2مقدار برق مصرفي با     
 ريـال بـرآورد     1000000براي پمپاژ لجن برگشتي، حدود      

به دليل اينكه محـدوده زمـاني انجـام مطالعـه           .  مي گردد 
صاصات لجن تغييـرات    محدود به يك فصل خاص بود، اخت      

زيادي نداشته و در طول تحقيق سعي شـد از نمونـه هـاي        
 بـه   C4°هاي برداشـتي در دمـاي       نمونه. تازه استفاده شود  

خــصوصيات لجــن خــام مــورد . آزمايــشگاه منتقــل شــدند
  .  آورده شده است1استفاده در جدول 



   74اره مسلسل ـــ، شم1393 زمستان ،4، شماره بيست ويكم دوره       اني همدان   مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درم

 

343
  

 شيميايي لجن خام خصوصيات فيزيكي و: 1جدول 

 پارامتر مقدار واحد
- 6.7-7.7 pH 

mg/L 5520-7910  (COD) ژن مورد نياز شيميايي  اكسي  

μS/cm 1199-2021  (EC) هدايت الكتريكي  
mg/L 1420-2596  (TDS) كل جامدات محلول 

mg/L 3960-19400  (TSS) كل جامدات معلق  
mg/L 6456-20824  (TS)    كل جامدات

  
روكسيد سديم  در اين مطالعه از اسيد سولفوريك و هيد           

كليـه مـواد شـيميايي مـورد     . استفاده شدpH براي تنظيم 
تهيـه  % 5/99استفاده از شركت مرك آلمـان و بـا خلـوص            

 . گرديد

فرآينـد  . راكتور مورد استفاده را نشان مي دهـد        1شكل      
 ميلـي ليتـر  و       450 ليتري با حجم موثر      800در يك بشر    

 cm 12×5×2/0عاد  صفحه اي با اب   با استفاده از الكترودهاي     
ــورت     ــود، ص ــده ب ــايي گردي ــور جانم ــط راكت ــه در وس   ك

 آرايش آنها به صـورت       و cm 1فاصله الكترودها   . مي گرفت 
براي انجام فرآيند، الكترودهـا بـه منبـع بـرق           . منوپلار بود 

شركت سـازنده منبـع بـرق، شـركت         . مستقيم وصل شدند  
ايـن منبـع    .  بـود  Adak,ps_405همدان كيـت و مـدل آن        

 0-30 آمپر و ميزان ولتاژ 0-6 نايي تامين شدت جريان توا
قبل از هر آزمايش الكترودها ابتدا با محلول        . ولت را داشت  

 درصد و سـپس بـا آب مقطرشستـشو          15اسيد كلريدريك   
  .شدند

  

   
  راكتور آبگيري لجن به روش الكتروفلوتاسيون: 1شكل 

  
   طي فرآينـد الكتروفلوتاسـيون جهـت آبگيـري لجـن دو            

ــد  م ــي افت ــاق م ــسم اتف ــد  . كاني ــز آب و تولي اول الكترولي
   درسـطح الكترودهـا   H2و  O2 هـاي الكتريكي ميكروحبـاب 

ــا اعمــال شــدت جريــان الكتريكــي بــه سيــستم طبــق  ( ب
  ها در بين ادن ميكروحبابـــو دوم گير افت) واكنشهاي زير

  
). 3،15،18(ذرات و فلوكهــاي لجــن و شــناور ســازي آنهــا 

  گرفتـه در الكترودهـا بـه صـورت زيـر           هاي صورت   واكنش
  :باشدمي

 : در سطح كاتد

)1 (                2H2O+2e-                      H2 (g) +2OH-  

)2(                 2H3O
++2e-                     2H2O+H2 (g)  

  در سطح آند
)3      (            2H2O                       O2 (g) +4H++4e-  

، )pH) 10-2مهمترين متغييرهاي اين مطالعه شـامل            
ــي    ــان الكتريك ــدت جري ــد  )A5/0-1/0 (ش ــان مان ، زم

)min60-15 (حجم لجن    سطح الكترود به  نسبت   و)S/V (
بــه روش يــك متغيــر در يــك ) cm2/L 349 و260، 178(

كليه آزمايـشات در محـيط      ). 19(سازي شدند     بهينه  زمان
بــراي انــدازه .  انجــام گرفــتC25°آزمايـشگاه و در  دمــاي 

گيري ميزان آبگيري لجن، درصد حجـم آب جـدا شـده از             
به علاوه بار جامدات كـل در       . لجن خام اندازه گيري گرديد    

ــري شــده (كيــك لجــن    و آب جــدا شــده از ) لجــن آبگي
ــق و    ــدات معلـ ــدار جامـ ــين مقـ ــن و همچنـ    CODلجـ

)chemical oxygen demand (    در آب جـدا شـده از لجـن
  يي حـذف  كـارا 4ازه گيري گرديد و طبق فرمول شماره        اند

ــا ــد   آنهـ ــد از فرآينـ ــري آن قبـــل و بعـ ــدازه گيـ ــا انـ بـ
  ). 20(الكتروفلوتاسيون بدست آمد 

)4      (Removal efficiency (%) = [(Ci − Ct)/C]×100  
 به ترتيب  غلظت آلاينـده قبـل و بعـد از    Ct و  Ciدر اينجا

 .  مي باشدانجام فرآيند الكتروفلوتاسيون 

  ).  3( محاسبه گرديد 5شدت جريان الكتريكي با فرمول
)5(CD=I/S                                           

شدت جريـان الكتريكـي   ) CD) current densityدر اينجا 
)mA/cm2(  ،I         جريان الكتريكي ورودي بـه سـل )mA (  ،S 

   .مي باشد) cm2(سطح كل آند 
ازاي هـر مترمكعـب لجـن تـصفيه           مصرفي به    انرژيميزان  

  ). 21(شده با فرمول ذيل محاسبه گرديد 
)6 (E=VIt/VR                                                            

 (v) متوسط ولتاژ ورودي به سل الكتروشيمياييV در اينجا 
 ،t زمان ماند هيدروليكي (min)و  VR   حجـم راكتـور(m3) 

   .مي باشد
) (Total dissolved solid;TDSل جامدات محلـول  ك      

 توســط) Electro-conductivity;EC(و هــدايت الكتريكــي 
  طــ توسpH و HACHيك هدايت سنج آزمايشگاهي مدل 
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براي .  اندازه گيري شدند   HACH مدل    متر پورتال  pHيك  
ــر   ــي متغي ــافر   از pHبررس ــول ب ــده و  محل ــتفاده ش    اس
 كـل جامـدات     .تـرل گرديـد    واحـد كن   1/0تغييرات آن تـا     

كـل جامـدات   ،  (Total Suspended Solid; TSS)معلـق 
(Total solid; TS) و COD  به ترتيب به روش وزن سنجي

 ،و رفلكس باز بر اساس دستورالعمل كتاب استاندارد متـد 

همــه ). 22( انــدازه گيــري شــدند 5220 و2540كــدهاي 
 ICC  بار تكرار  گرديد به طـوري كـه ضـريب   3آزمايشات 

)Intraclass Correlation Coefficient (  69/0-85/0بـين 
  . بود
براي دستيابي به بهترين راندمان درآبگيري لجن فعـال             

ــاي    ــلاب متغيره ــه فاض ــصفيه خان ــان  pHت ــدت جري ، ش
الكتريكي، زمان ماند و ميزان سطح الكترود  بهينـه سـازي          

بـا توجــه بـه نقـش جــنس الكتـرود در فرآينــد     . گرديدنـد 
وفلوتاسيون و نظر به مطالعات اخير در زمينـه تغلـيظ           الكتر

لجن فعال با فرآيند الكتروفلوتاسيون كه بهترين الكترود را         
جهـت  ) 3،13(از نوع استيل زنگ نزن معرفـي نمـوده انـد            

بهينه سازي متغييرهاي اصلي  در ايـن مطالعـه از اسـتيل             
 .زنگ نزن استفاده گرديد

  :نتايج
يـزان آبگيـري لجـن در شـدت          در م  pH تاثير   2 شكل      

ــان الكتريكــي ــد mA/cm2 7/1جري ــان مان را  min30 و زم
  در)  درصـد  5/80(بالاترين ميزان آبگيـري     . نشان مي دهد  

2 pH=البته براي مطالعه اين متغير و به دليل .  بدست آمد
سازي جلوگيري از نوسانات و ايجاد اختلال در فرآيند بهينه   

 اسـتفاده شــد و  0/2 و 0/4  ،0/6، 0/8، 0/10 بـافري  pHاز 
 . واحد كنترل  گرديد1/0تغييرات آن تا مقدار 

  

  
 در ميزان آبگيري لجن pHبررسي تاثير تغييرات  :2شكل 

 فعال فاضلاب شهري

  )mA/cm27/1  و شدت جريان الكتريكي min 30شرايط ثابت زمان ماند  (
  

  از=2pH و C/cm285/3 در شرايط شار عبوري ثابـت       
   و4/3، 6/2، 7/1، 85/0ان هاي الكتريكي ــــــريشدت ج

  
mA/cm2 4/3            براي آبگيري لجن فعـال اسـتفاده گرديـد و 

 درصـد در شـدت      9/80بيشترين مقدار آبگيري به ميـزان       
).  الف3شكل ( بدست آمد mA/cm27/1 جريان الكتريكي 

تر از اين مقدار علاوه بر عدم استفاده از شدت جريانهاي بالا
ژي مصرفي مي شد كه از          بگيري باعث افزايش انر   افزايش آ 

بعلاوه استفاده از   . نظر اقتصادي مقرون به صرفه نمي باشد      
شدت جريانهاي الكتريكي بالاتر  فقط باعث افزايش توليـد          
ميكروحباب ها مي گرديد كه در افزايش رانـدمان تـاثيري           
. نداشته و فقط باعث افزايش الكتروليز مولكول آب مي شد         

رايط ثابت ذكر شده براي بررسي شدت جريان بهينه،         در ش 
ب و ج مقدار جامدات كل در آب جدا شده از           3طبق شكل   

لجن و مقـدار جامـدات كـل در كيـك لجـن نيـز بررسـي                 
 mA/cm2 85/0 نتايج نـشان داد در شـدت جريـان        . گرديد

كيك لجن به    و مقدار جامدات كل در آب جدا شده از لجن        
ايـن در  حـالي      . دنباش ـ  مـي  g/L 21و 8/1ترتيب به ميـزان   

 بـه ترتيـب     mA/cm2 7/1بهينـه    جريـان  شدت در كه است
  . بدست آمدg/L76  و 73/0مقدار 

  

  
  بررسي تاثير شدت جريان الكتريكي :3شكل 

مقدار جامدات كل در آب     ) ب(ميزان آبگيري لجن فعال فاضلاب شهري       ) الف(
درشرايط ثابت (ري شده مقدار جامدات كل در لجن آبگي    ) ج(جدا شده از لجن     

  )=2pH وmin 30زمان ماند 
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نتايج بررسي زمان ماند هيدروليكي در مقـدار آبگيـري              
لجن و همچنين تاثير آن بر مقدار جامدات كل در آب جدا            

 الـف، ب و ج آورده  4از لجن و كيك لجـن در شـكل      شده  
  بهينـه،    pHبا كاربرد شدت جريان الكتريكي و       .  است شده

در ايـن   .   دقيقـه بدسـت آمـد      30 بهينه برابر با     زمان ماند 
زمان ماند، مقدار آبگيري لجن و مقدار جامدات كل در آب           

 درصد،  7/80جدا شده از لجن و كيك لجن به ترتيب برابر           
 ماند هاي بالا استفاده از زمان.  حاصل شدg/L1/76  و 8/0

تاثيري در آبگيري بيشتر لجن نداشته به طوري كـه ادامـه            
 درصـد   2/1 دقيقـه فقـط بـه مقـدار          60ري تـا زمـان      آبگي

)  دقيقـه اول   30نـسبت بـه     (افزايش در مقـدار آبگيـري را        
بهبود بخشيد و مقدار جامـدات كـل در آب جـدا شـده از                

 g/L 1/77 و   79/0لجن و كيك لجن به ترتيب بـه ميـزان           
  . بدست آمد

  
  بررسي تاثير زمان ماند :4شكل 

مقدار جامدات كل در آب ) ب(فاضلاب شهري ميزان آبگيري لجن فعال ) الف(
درشرايط ثابت (مقدار جامدات كل در لجن آبگيري شده ) ج(جدا شده از لجن 

  )=2pH وmA/cm2 7/1شدت جريان الكتريكي 
 

ي مـصرفي از    ژبا توجه به تاثيرپذيري مستقيم ميزان انر         
  زمان ماند و شدت جريان الكتريكي و به تبع آن  متوسط 

  
تاژ كـاربردي، در حالـت بهينـه متغيرهـاي طـرح            ميزان ول 

)2pH=شدت جريان الكتريكي ، mA/cm27/1 و زمان ماند 
ي الكتريكــي مــصرفي بــه ميــزان ژميــزان انــر)  دقيقــه30

kWh/m3 726/0- 33/0بدست آمد  .  
به تاثير مستقيم ميزان سـطح الكتـرود در مقـدار           نظر       

مقـدار  ميكروحباب هـاي توليـدي و بـه تبـع آن افـزايش              
سازي متغيرهاي اصلي طرح به     آبگيري لجن، پس از  بهينه     

 بـر مقـدار آبگيـري لجـن اقـدام           S/Vبررسي تاثير  نسبت     
  نيز مـشخص اسـت     2 نتايج جدول    ازهمانطور كه   .  گرديد

 بـا  cm2/L349و 260 بـه   178 از مقدار    S/Vافزايش مقدار   
  و6/81 درصد به مقدار     74افزايش مقدار آبگيري از مقدار      

  S/Vاز طـرف ديگـر اسـتفاده از    .  درصد همراه اسـت    2/81
بــالا در يــك فاصــله يكــسان باعــث كــاهش ميــزان ولتــاژ 

ژري مصرفي گرديد به      كاربردي و در نتيجه كاهش ميزان ان      
ــراي   ــه ب ــوري ك ــدار cm2/L 349وS/V  178 ،260ط  مق

 و  73/0،  04/1انرژي الكتريكي مصرفي به ترتيب به ميزان        
kWh/m3 36/0ــ ــدبدس ــدول . ت آم ــايج 2ج ــين نت  همچن
 ،TSSكيك لجـن و نيـز مقـدار      TS بر مقدار S/Vتغييرات

TS  و CODهاي بهينـه   در حالت در آب جدا شده از لجن
 و  CODدر بهترين حالت ميزان     . متغيرها را نشان مي دهد    

TSS                284 در آب جدا شده از لجن به ترتيـب  بـه ميـزان 
  .  بدست آمدmg/L 180و
  

رسي تاثير نسبت سطح الكترود به حجم لجن بر: 2جدول 
)S/V (دقيقه، شدت جريان 30درشرايط ثابت زمان ماند 

  =2pH وmA/cm27/1 الكتريكي
نسبت سطح الكترود به حجم 

  )cm2/L(لجن 

349 260 178 

TS در كيك لجن (mg/L) 75580 76010 31000
TS در آب حاصل از آبگيري (mg/L) 561 550 1220 

TSS ب حاصل از آبگيريدر آ(mg/L) 198 180 420 

TDS در آب حاصل از آبگيري(mg/L) 363 370 800 

COD در آب حاصل از آبگيري (mg/L) 302 284 451 

 kWh/m3( 36/0 73/0 04/1(ژي مصرفي  مقدار انر

 74 6/81 2/81 )درصد(مقدار آبگيري لجن 

  
  :بحث 

، شــدت pHبــرداري اعــم از بررســي پارامترهــاي بهــره     
جريان الكتريكي و زمان ماند نشان داد كه انتخـاب بهينـه            
اين پارامترها در افزايش آبگيري لجن تاثير بسزايي داشـته          

  ريــ تا حد بهينه علاوه بر بهبود ميزان آبگيS/Vو افزايش 
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هاي انرژي الكتريكي مصرفي همـراه      لجن  با كاهش هزينه    
سازي اين پارامترهـا هزينـه هـاي انـرژي          است لذا با بهينه   

 .    كاهش داده مي شود

     pH  ــستمهاي ــا در سيـ ــرين متغيرهـ ــي از مهمتـ  يكـ
مطالعات گذشته نيز نشان مي دهـد   الكتروشيميايي بوده و    

سـيون ايـن    در تغليظ لجـن فاضـلاب بـه روش الكتروفلوتا         
پارامتر موجب توليد ميكروحباب هايي با كيفيت بهتر شده         
در نتيجه ذرات با اندازه هاي مختلف را بـه راحتـي شـناور              

نتيجه اين مطالعه بـا پـژوهش رحمـاني و          ). 17(مي نمايد   
 pH را به عنوان بهتـرين       =2pHهمكاران مطابقت داشته و     

 اينكـه   از طرف ديگـر بـا توجـه بـه         ).  3(معرفي مي نمايد    
 هاي پايين در توليد بهتـر مولكـول و          pHالكتروليز آب در    

 براي  pHيون هيدروژن  نقش بسزايي ايفا مي كند، از اين           
البتـه بايـد   . گرديـد  بهينه سازي متغيرهاي ديگر اسـتفاده 

 هـاي بـافري     pHيادآوري شود كـه بـه دليـل اسـتفاده از            
دليـل  تغييرات آن در طول فرآيند قابل كنترل بود امـا بـه             

هنگـامي كـه از     ) 23(توليد يون هيدروكسيل بر روي كاتد       
 لجن خروجي حـداكثر تـا دو واحـد          pHبافر استفاده نشود    

  . افزايش يافته و از اسيديته لجن كاسته مي شود
طبق فرمول محاسبه ميزان انرژي الكتريكي مـصرفي در            

افـزايش زمـان مانـد     ،)6فرمول(راكتورهاي الكتروشيميايي 
يكي و شدت جريان الكتريكي با مصرف بالاي انرژي هيدرول

اگرچـه اسـتفاده از    ).23(همراه بوده و اقتصادي نمي باشد 
شدت جريانهاي الكتريكي بالا باعث افزايش دما شده و اين          

را افزايش و ويسكوزيته     شيميايي نرخ واكنشهاي  دما افزايش
را كاهش مي دهد كه در نهايت جداسازي و آبگيري لجـن            

بهبود مي بخشد اما به سه دليل جنبـه هـاي اقتـصادي،    را  
خـروج  (توليد ميكروحباب هاي بزرگتر و افزايش دگازينگ        

) گاز به دام افتاده در بين فلوكهـاي لجـن و افـت رانـدمان              
همانطوري كه داده هاي بهينـه      ). 3،21(مناسب نمي باشد    

شدت جريان الكتريكي و زمان ماند نيز نشان داد، افـزايش           
و پارامتر تا يك محدوده خاص مناسب بوده و بيش از اين د

آن، علاوه بر عدم افزايش كارايي با مـصرف انـرژي بيـشتر             
  . همراه است

اقتـصادي بخـصوص    علاوه بر ميزان كارايي، ملاحظـات     
  ي در انتخـاب يـك فرآينـد از اهميـت           ژميزان مـصرف انـر    

 متغيري كه در مطالعـات گذشـته        .ويژه اي برخوردار است   
 بر  S/Vمتر به آن پرداخته شده است بررسي تاثير نسبت          ك

  ي الكتريكي ژميزان راندمان و تاثير آن بر ميزان مصرف انر

  
 بر تغليظ   S/Vاخير كه مربوط به تاثير      اي  در مطالعه   . است

لجن مي باشد، فقط به اين موضوع اشاره شده كه استفاده            
 در   بيشتر با افـزايش ميكروحبـاب هـاي توليـدي و           S/Vاز  

نتيجه افزايش راندمان همراه است و تغييرات و تاثير آن بر           
). 3(ميزان مصرف انرژي مورد بررسي قـرار نگرفتـه اسـت            

 و همكـاران در     چوييبالاترين راندمان آبگيري لجن توسط      
 با استفاده از الكترودهاي اسـتيل زنـگ نـزن و         2009سال  

ــان    ــانيم در شــدت جري ــا پوشــش تيت ــديم ب ــسيد ايري اك
mA/cm210  ي مصرفي ژميزان انر  و باkWh/m3 5/1- 25/0 

 با كاربرد   2013و توسط رحماني و همكاران در سال        ) 13(
 و بـا  mA/cm28 الكترود استيل زنگ نزن در شدت جريـان  

) 3( بدسـت آمـد   kWh/m31- 15/0 ژي مـصرفي  ميزان انر
اين در حالي است كه در مطالعه حاضر با كـاربرد الكتـرود             

ــزن و  ــگ ن ــتيل زن ــه اس ــا بهين ــازي  ب ــدت  S/Vس ــا ش  ب
 kWh/m3  مـصرفي بـه  ژي، ميـزان انـر  mA/cm27/1جريان

در مطالعـه رحمـاني و در       .  كاهش داده شد   33/0 -726/0
مطالعه حاضر مقدار بـار جامـدات جـدا شـده از لجـن بـه                

در مقايسه با مطالعه .   بدست آمدg/L76  و40 ترتيب برابر
Choi    ــسبت ــب از ن ــه ترتي ــه ب ــاني ك  و  S/V 75 و رحم

cm2/L113    ند، در اين مطالعه  از نسبت      بود استفاده نموده 
 S/V cm2/L260ــ  ي رژ اســتفاده شــد و ميــزان مــصرف ان

  .  الكتريكي كاهش يافت
راندمان تغليظ لجن فعال توسط فرآيندهاي سنتي مانند           

DAF         ته نشيني ثقلي، سانتريفوژ، سيستمهاي گرانـشي و ،
آهـك پـايين تـر از روش        چرخشي و آبگيري با اسـتفاده از      

و بالاترين غلظت جامدات بدست آمده       الكتروشيميايي بوده 
ايـن در  ) 24( درصـد مـي باشـد      6در كيك لجن حـداكثر      

روش الكتروشيميايي حداكثر    به در آبگيري  كه است صورتي
دليل عدم  .  درصد بدست آمد   5/7غلظت جامدات به ميزان     

كـانيكي و   هـاي م  دستيابي به راندمان مطلـوب در تكنيـك       
ژه سـلول بـاكتري هـاي لختـه لجـن             شيميايي، ساختار وي  

extra-cellular polymeric substances ;EPSs) ( است كه
محسوب  لجن آبگيري مهمي در مانع بالا، فشار تحمل با حتي

   زيرا ساختار ژلـه ماننـد ايـن بـاكتري هـا             )1،3(مي گردد   
گيـري  باعث گير كردن آب در بين فلوك ها شده و مانع آب           

و شـيميايي مـي گـردد امـا ايـن            ثقلي روشهاي آن بوسيله 
ساختار به عنوان يك مزيـت در تكنيـك الكتروفلوتاسـيون           

 اين گونه   (Gas/Solid)گاز  /بوده كه با افزايش نسبت جامد     
  -ميكــروزيرا ) 16(د ها را به راحتي شناور مي نمايـجنل
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 ـ             ه حباب هاي توليد شده به راحتي در بين فلـوك هـاي ژل
بنـابراين،  . مانند گير كرده  و به راحتي شـناور مـي شـوند            

هايي كه آبگيري فرآيند الكتروفلوتاسيون براي آبگيري لجن  
آنها توسط روشهاي سنتي به سـختي صـورت مـي گيـرد،             

هاي شيميايي عـلاوه بـر اينكـه        در روش . مطلوب مي باشد  
بـرداران نيازمنـد تجربـه بـالا در تعيـين مقـدار مـاده               بهره
افزايش حجم لجن و ملاحظات دفع      ) 1(في مي باشند    مصر

در صـورت اسـتفاده از   . نهايي نيز از معايـب آن مـي باشـد        
الكترودهاي تازه و نظافت دائمـي آنهـا ميكروحبـاب هـاي            
حاصل از الكتروليز آب در روش الكتروفلوتاسيون، ريزتـر و          

 مي باشند و راندمان آنها نيز بالاتر از         DAFيكنواخت تر از    
DAF   گير افتادن ميكروحبـاب هـاي گازهـاي        ). 15( است

هاي لجـن يـك فـاكتور       هيدروژن و اكسيژن در بين فلوك     
در روشهاي نوين نيـز     ). 11(اساسي در آبگيري لجن است      

سيستمهاي معرفـي شـده نيازمنـد تجهيـزات پيـشرفته و            
پيچيده اي مـي باشـند كـه عـلاوه برحـساسيت، نيازمنـد              

روش الكتروفلوتاسيون  ). 5-10(تجربه هستند    با اپراتورهاي
از تجهيزات سـاده اي برخـوردار بـوده و بـه راحتـي قابـل                

 و همكاران نشان    چوبه علاوه بررسيهاي    ) 3( راهبري است 
ــد   ــي ده ــد    م ــط فرآين ــصرفي توس ــي م ــرژي الكتريك ان

 16-40هاي چرب  فاضلاب الكتروفلوتاسيون براي جداسازي  
ه نـشيني    درصد كمتر از ت ـ    40-70 و   DAFدرصد كمتر از    

  جداســازي ذارت بــا  عــدم آن، عيــب تنهــا .)15( مــي باشــد
ماهيت معدني و سنگين مـي باشـد، زيـرا لجـن فاضـلاب              

هاي حاصل از صنايعي كه حـاوي  شهري در مقايسه با لجن  
تركيبات چربي و روغن بيشتري هستند داراي مواد معدني         
ــدمان پــايين تــري حاصــل   ــوده و بنــابراين ران   بيــشتري ب

  . مي گردد
  :نتيجه نهايي

 الكتروفلوتاسيون تكنيك داد نشان مطالعه اين يافته هاي      

نسبت به تكنيك هاي سنتي كارايي بيـشتري در آبگيـري           
لجن بخصوص لجن هايي كه به سختي آبگيري مي شوند،          

سـازي متغيرهـا و كـاهش ميـزان         با توجه بـه بهينـه     . دارد
بگيـري  ي نسبت به مطالعات گذشته در زمينه آ  ژمصرف انر 

لجن با اين تكنيك و نيز به دليل راهبري ساده، مقبوليـت            
زيست محيطي، عدم ايجاد باقيمانـده مـضر در لجـن و بـه            

مي تواند بـه عنـوان   اين تكنيك  دليل ملاحظات اقتصادي
يك روش مناسب در تصفيه خانـه هـاي فاضـلاب، جهـت             

  . آبگيري لجن و كاهش حجم آن به كار گرفته شود

  
  :سپاسگزاري
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Abstract 
 
Introduction & Objective: Common methods for dewatering of wastewater sludge need chemi-
cals and high energy consumption and have low efficiency and environmental acceptability 
because of colloidal and jelly property of bacteria cells of sludge. Furthermore, their operat-
ing is completely complicated. In this study electro-flotation way, as a novel method, was 
performed to cover these limitations and also operating parameters and energy consumptions 
were optimized. 
Materials & Methods: In order to carry out the experiments, a batch reactor with the effective 
volume of 450 ml was used. In this experimental- laboratorial study, the effect of pH, current 
density, hydraulic retention time and surface/volume changes on the amount of dewatering 
and the amount of total solids in both the sludge cake (dewatered sludge) and the water sepa-
rated from the sludge as well as the content of TSS, TS and COD in the water were investi-
gated. The amount of consumed electricity was calculated and lowered by optimizing the 
variables. 
Results: The finding showed that the best efficiency (81.6%) of sludge dewatering was 
achieved at pH = 2, current density = 1.7mA/cm2, hydraulic retention time = 30 min and sur-
face/volume amount = 178 cm2/L with electrical energy consumption of 0.33-0.726 kWh/m3.
Conclusion: The electro-flotation process owing to high efficiency, convenient construction 
and operating and lower energy consumption and construction costs compared to common 
methods can effectively be applied. 
(Sci J Hamadan Univ Med Sci 2015; 21 (4):341-349) 
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