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Objective: Advanced wastewater treatment plays a vital role in reducing environmental pollution and 

safeguarding water resources, particularly as industrialization and urban development continue to 

accelerate globally. Among the various treatment technologies available, electrochemical processes 

have emerged as a promising and innovative option, largely due to their effectiveness in eliminating 

resistant and hard-to-treat contaminants. These technologies not only offer high treatment efficiency and 

scalability but also exhibit strong potential for integration with traditional treatment systems, making 

them a practical enhancement to current infrastructure. Key goals of wastewater treatment include 

achieving high removal rates of organic pollutants, consistently meeting regulatory thresholds for 

nutrients like nitrogen and phosphorus in the effluent, and improving the overall operational efficiency 

of treatment processes, thus ensuring long-term sustainability and effectiveness in environmental 

management. 

Method: This study evaluates the integrated treatment strategy by examining the removal 

efficiencies of key pollutants, including organic matter, phosphorus, and ammoniacal nitrogen, 

alongside measurements of sludge volume index (SVI) and energy consumption across a voltage 

range of 1 to 15 volts. To ensure both practical relevance and methodological robustness, 

experiments were conducted using a combination of real and synthetic wastewater samples.  

Results: The findings revealed that applying voltages below 5 volts significantly enhanced the 

removal of organic contaminants, achieving up to a 1.5-fold improvement relative to conventional 

treatment systems. Notably, the system attained a peak organic load removal efficiency of 98% at 

an applied voltage of 3 volts. In parallel, phosphorus removal efficiency reached 99%, while 

ammoniacal nitrogen removal was observed at 69% within the 1–5 volt range. Beyond pollutant 

elimination, the incorporation of electrochemical technology notably improved sludge 

characteristics. The most substantial decrease in SVI occurred at 15 volts, reducing sludge volume 

to one-third of that observed in traditional sequencing batch reactor (SBR) systems over an 

equivalent operational period. Additionally, the system demonstrated favorable energy performance, 

with maximum energy consumption under optimal operating conditions measured at 1.78 kWh per 

cubic meter of treated wastewater. 

Conclusions: The findings of this study indicate that enhancing the conventional biological 

wastewater treatment system through the simultaneous application of the electrochemical method leads 

to increased efficiency in the removal of organic load, phosphorus, and ammonium, particularly at 

voltages below 5 V. Furthermore, the results suggest that, under optimal operating conditions, the 

integration of the electrochemical method reduces retention time, significantly improves the sludge 

volume index (SVI), and optimizes energy consumption, making the process more sustainable, 

environmentally friendly, and economically viable in the long term. 
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Introduction 

Municipal wastewater comprises various organic and inorganic constituents in both dissolved and particulate 

forms, in addition to a wide array of pathogenic organisms. If discharged into the environment without 

adequate treatment, it can cause serious and often irreversible damage to water, soil, and air resources. From 

the standpoint of public health and the potential for wastewater reuse, the effective treatment of sewage is a 

critical and foundational objective for sustainable development. Among the widely adopted treatment methods, 

the sequencing batch reactor (SBR) is commonly used due to its operational flexibility and compact design. 

However, performance limitations have been reported in existing SBR systems, especially under fluctuating 

or non-standard influent conditions. Notably, increased influent chemical oxygen demand (COD) 

concentrations up to two to three times the typical levels can significantly impact reactor performance. These 

impacts include higher sensitivity to shock loading, changes in mixed liquor suspended solids (MLSS) 

concentrations, and a marked reduction in COD removal efficiency. In addition, determining the number of 

operational cycles required to achieve steady-state conditions and calibrating experimental findings using 

mathematical modeling and regression analysis have revealed the necessity of enhancing SBR performance 

under atypical wastewater characteristics.  

 

Method 

1. Specifications of Wastewater sample  

To achieve optimal operational conditions for the laboratory-scale systems under investigation, the 

experiments were conducted in two phases: initially using synthetic wastewater and subsequently with real 

wastewater samples collected from the influent stream to the aeration tanks of the South Tehran Wastewater 

Treatment Plant. 

2. Laboratory Pilot 

A cylindrical laboratory reactor made of plexiglass with a volume of one liter containing two graphite 

electrodes (anode and cathode) was used. The graphite electrodes had dimensions of 1mm60mm120mm, 

with the placement depth of each electrode and the contact surface with wastewater being 80 mm and 60 

mm80 mm, respectively. A distance of 1.5 cm was maintained between the electrodes. Air supply to the 

reactor was carried out by two air pumps, namely Hailea aco-5503 and Hailea aco-5505. 

3. Operation of laboratory-scale pilots  

The study was divided into two phases: the first phase involved synthetic wastewater, whereas the second 

phase focused on municipal wastewater. Initially, 0.6 liters of excess biological sludge collected from the South 

Tehran Wastewater Treatment Plant was transferred into each of the two reactors. Then, 0.3 liters of the 

respective wastewater samples were added to the pilot reactors. Both pilots were connected to aerators to 

provide aeration and mixing. In this stage, the electrodes were placed inside the reactors after being connected 

to a power supply, and the current was adjusted using a multimeter. 

During the 10-hour retention time, samples were taken from both pilots at 2-hour intervals. At the end of the 

experiment, the COD, phosphorus, and ammonium concentrations in the effluent samples from both pilots 

were measured and recorded. These parameters were determined according to the Standard Methods guideline, 

with all measurements performed in triplicate to ensure the reliability of the results. 

 

Results 

Firstly, the results of comparing the efficiency of two pilots in removing organic load (COD) were presented 

to determine the optimal voltage range. Then, within this range, the percentage of phosphorous and ammonia 

removal in both systems was investigated. 

1. Synthetic wastewater 

At voltages higher than 5, the implementation of the electrochemical process led to a reduction in its efficiency. 

At voltages of 1, 2, 3, and 4 (with current intensity of 0.007, 0.009, 0.01, and 0.02 amperes), the COD removal 

percentages after an 8-hour period in the combined SBR-electrochemical system increased to 94, 98, 97, and 

85 percent, respectively. In contrast, the removal efficiency of the conventional system reached less value, the 

phosphorous removal percentages were measured as 26% and 96%, 29% and 99%, and 24% and 99% during 

a 5-hour retention time in both conventional and electrochemical systems respectively and the ammonia 
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removal percentages were measured as 22% and 28%, 21% and 48%, 24% and 68% during an 8-hour retention 

time in both systems, respectively. Although the efficiency of the electrochemical system increased at higher 

voltages, the ammonia removal was elevated within the optimal voltage range, considering the system’s 

priority in COD removal.   

2. Wastewater sampled from the wastewater treatment plant  

At voltages of 2, 3, and 4 (with current intensities of 0.009, 0.01, and 0.02 amperes), the COD removal 

percentages over an 8-hour retention time were measured as 83% and 86%, 81% and 87%, 80% and 89% for 

conventional SBR and the combined SBR-electrochemical systems, respectively. The results indicated that at 

these voltages, the application of the electrochemical process continued to enhance the system’s performance 

in terms of removing COD from wastewater. At voltages of 2, 3, and 4 (with current intensities of 0.009, 0.01, 

and 0.02 amperes, respectively), the phosphorous removal percentages were measured to be 28% and 81%, 

27% and 87%, and 30% and 94% during a 5-hour retention time in both conventional and electrochemical 

systems, respectively, and the ammonia removal percentages were 23% and 46%, 24% and 67%, 21% and 

79% during an 8-hour retention time in both conventional and electrochemical systems, respectively.  

3. Sludge volume index (SVI) 

It was observed that the implementation of the electrochemical process led to a significant reduction in the SVI 

value. Moreover, applying higher voltages resulted in a more pronounced improvement in SVI over a shorter 

duration.  

4. System energy consumption  

With an increase in voltage (from 1 to 5), the current intensity also rose (from 0.007 to 0.04). Current intensity 

and voltage were crucial cost factors. The energy consumption of the electrochemical system at optimal 

voltages over an 8-hour period ranged from 0.063 to 1.78 kWh for 1m3 wastewater. 

 

Conclusions 

Today, the application of hybrid treatment methods has garnered significant attention from researchers and 

professionals in the water and wastewater industry as an effective approach to overcoming the limitations of 

conventional wastewater treatment processes. In this context, the improvement of the sequencing batch reactor 

(SBR) performance, a biological treatment method, was explored by incorporating electrochemical 

technology. 

This study was conducted in two phases using synthetic and real wastewater. It demonstrated that incorporating 

electrochemical methods into this conventional biological system significantly improves the removal 

efficiency of organic matter, phosphorus, and ammonium, particularly at voltages below 5 volts, with optimal 

organic load removal observed between 2 and 4 volts. Moreover, the findings revealed that under optimal 

operational conditions, the electrochemical enhancement contributes to reduced hydraulic retention time 

(HRT), substantial improvement in sludge volume index (SVI), and more efficient energy consumption. These 

improvements are of considerable importance for the optimal design and operation of SBR-based treatment 

facilities, based on existing operational experiences. While the laboratory-scale results present a promising and 

effective solution, further investigations at the semi-industrial pilot scale are essential. Given the dual 

objectives of upgrading existing treatment plants and developing new ones, future research should explore two 

main hybridization strategies: (1) integration with conventional technologies such as adsorption, membrane 

processes, ozonation, and multi-stage biological systems; and (2) incorporation of advanced and emerging 

technologies, including advanced oxidation processes (AOPs) and bioelectrochemical systems. 

Transforming traditional biological reactors into bioelectrochemical systems with the aim of water reuse, 

energy production or recovery, nutrient recovery, and generation of value-added products is regarded as a 

forward-looking and promising approach. Ultimately, comparative evaluation of outcomes can pave the way 

for identifying optimal solutions within the water-energy-economy-food-environment nexus. 

Based on the conducted experiments, upgrading the SBR system using electrochemical methods leads to 

increased efficiency in removing organic load, phosphorus, and ammonium, especially at voltages below 5 

volts. Additionally, the results of this study demonstrate that under optimal operating conditions, the use of 

electrochemical methods reduces the retention time in the system compared to the conventional SBR method, 

significantly influencing the improvement of the sludge volume index (SVI). 
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  ها:واژهکلید
 ،لابفاض هیتصف

 ی،حذف بار آل
 ،و نیتروژن فسفرحذف 
 ،(SBR) متوالی ناپیوسته راکتور

 فناوری الکتروشیمیایی.
 

 یآب نابعم حفظ و یطیمحستیز یهایآلودگ کاهش یبرا اقدامات نیتریضرور از یکی فاضلاب شرفتهیپ هیصفت :هدف
 ازگشتب امکان مقاوم، و دهیچیپ یهاندهیآلا حذف با ندیفرآ نیا است. یشهر و یصنعت یهاتیفعال شیافزا با مواجهه در

 همچنین دینمایم فایا داریپا توسعه در یدیکل ینقش و کندیم فراهم را مجدد استفاده ای یعیطب چرخه به شدههیتصف آب
 و )فسفر یمغذ مواد غلظت مجاز حدود به مستمر یابیدست و خانههیتصف به یورود فاضلاب یآل بار ةنیشیب مطمئن حذف

  آورد. شمار به فاضلاب هیتصف اهداف نیمهمتر جمله از توانمی را خانههیتصف از یخروج پساب در (تروژنین
 یفناور از استفاده با (SBR) یمتوال وستهیناپ راکتور روش یعملکرد یارتقا سنجیامکان ق،یتحق نیا در پژوهش: روش

 هیتصف تعارفم سامانة در ییایمیالکتروش یفناور یریکارگبه با .رفتیپذ انجام یشگاهیآزما اسیمق در ییایمیالکتروش
 یانرژ و لجن یحجم سیاند، یاکیآمون تروژنین، فسفر ،یآل بار حذف زانیم ولت(، 11 تا 1) مختلف یولتاژها در فاضلاب

  گرفت. قرار یبررس مورد کیسنتت و یواقع فاضلاب نمونه دو یرو بر سامانه یمصرف
 زانیم (3 )ولتاژ نهیبه حالت در و افتی شیافزا برابر 1/1 تا یآل بار حذف زانیم ولت 1 از کمتر یولتاژها اعمال با :هایافته
 98 و فاضلاب نمونه در موجود فسفر زانیم یدرصد 88 کاهش نیهمچن .دیرس درصد 89 به سامانه در یآل بار حذف
 اعمال با شد.گیری اندازه SBR متعارف سامانة به ولت 1 تا 1 یولتاژها حداقل اعمال با موجود یاکیآمون تروژنین یدرصد

 SBR متعارف سامانة از شتریب مراتب به زانیم به و کمتر زمان مدت در (SVI) لجن یحجم سیاند ،یمیالکتروش ندیفرا
 زمان مدت در لجن یحجم سیاند مقدار از کمتر برابر سه تا و ولت 11 ولتاژ در کاهش مقدار نیشتریب که افتی کاهش

 رابرب یراهبر هنیبه طیشرا تحت یمیالکتروش سامانة یمصرف یانرژ حداکثر نیهمچن است. بوده متعارف سامانة در کسانی
 .دیگرد نییتع فاضلاب مترمکعب هر یازا به ساعت لوواتیک 19/1

 کارگیریبه طریق از فاضلاب بیولوژیکیتصفیة  متعارف سامانة این ارتقای که ددهمی نشان بررسی این نتایج :گیرینتیجه
 1 از مترک ولتاژهای در ویژه به آمونیوم و فسفر، آلی بار حذف در کارآمدی افزایش به منجر الکتروشیمیایی روش زمان هم

 روش کارگیریبه راهبری، بهینه شرایط تحت که ددهمی نشان تحقیق این نتایج این، بر علاوه .گرددمی ولت
 انرژی ةبهین مصرف و (SVI) لجن حجمی اندیس مقدار توجه قابل بهبود ماند، زمان مدت کاهش به منجر الکتروشیمیایی

 .گرددمی

 ستهناپیو راکتور روش به ضلابفا هیتصف در آمونیم و فسفر ی،آل بار حذف یکارآمد ارتقای (.1040) .گاگیک کندی،قلی بدلیانس زهرا.؛ زاده،ابوالحسن استناد:

 http//doi.org/10.22059/JES.2025.371371.1008474 .. 11 -1 (،1)11 شناسی،محیط نشریه .یمیالکتروش یفناور از استفاده با (SBR) متوالی

 

 نویسندگان. ©                                                                                                  تهران. دانشگاه انتشارات ناشر:

      DOI: http//doi.org/10.22059/JES.2025.371371.1008474  

 5861 -0268 :چاپی شاپای

 6431 -2266 الکترونیکی: شاپای

 شناسی محیط نشریه

 5383 بهار ،5 شماره ،15 دوره
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  مقدمه. 5

 ةخلیت صورت در که هستند گوناگونی زایبیماری یهامیکروارگانیسم و معلق محلول، گوناگون عناصر حاوی شهری یهالابفاض
 .)al., et Sonbati-El ;2015 al., et Cherchi 2020) دسازنمی وارد هوا و خاک آب، منابع به ناپذیریجبران خسارات محیط، به نشده کنترل

 زیربنایی و یاساس اهداف جزو بلافاض ةتصفی نیز شده تصفیه پساب از مجدد استفاده امکان و عمومی بهداشت تامین نظر نقطه از همچنین
Molinos ;2021 al., et Saravanan ;2020 al., et Shahedi ;2020 al., et Deshpande 2021; al., et Bera-) رودمی شماربه جامعه

2018 al., et Senante). 1متوالی ناپیوسته راکتور ،بلافاض تصفیه متعارف انتخابی هایروش از یکی که این به ظرن (SBR) در و می باشد 
 ;Khalaf et al., 2021) است شده گزارش ملاز کارآمدی به دستیابی خصوص در یتلامشک ،برداریبهره حال در هایخانهتصفیه گونه این

Khosravi et al., 2020; Jagaba et al., 2021; Askari et al., 2024) غلظت افزایش صورت در راکتور این پذیریشوک میزان همچنین 
 قابل کاهش و مایع مخلوط معلق جامدات غلظت تاثیر برابر، سه تا دو حدودا به شهری فاضلاب (COD) 2شیمیایی خواهیاکسیژن معمول

 هب آزمایشگاهیهای بررسی نتایج واسنجی و برداریبهره پایدار شرایط به دستیابی برای لازمهای چرخه تعداد ،COD حذف نرخ توجه
 رقراریب صورت در راکتور این عملکردی ارتقای لزوم نمایانگر که اندپذیرفته انجام نیز رگرسیونهای منحنی و ریاضیهای مدل کمک
 . (Ahmed et al., 2024)است ورودی شهری فاضلاب کیفی غیرمتعارف شرایط
ة پیشرفتی هاروش وای مرحله چند متوالیة ناپیوست راکتور کارگیریبه رویکرد طریق از راکتور این عملکردی ارتقای اخیر،ة ده یک در

 L. Fernández et) مغناطیسی متوالیة ناپیوست راکتور در نانوکامپوزیت از استفاده ، (Nie et al., 2022; Pan et al., 2024) فتوکاتالیستی

2019 al.,) 3فعال لجنای چرخه سامانة مانند راهبری و ساختاری تغییرات یا )(CASS، تنک یونی چندبخشیة حوضچ (-UNITANK

SBR) 0یاچرخهة گسترد هوادهی راهبری و ICEAS)( 2015) Sarkar,&  (Dutta این عملکردی ارتقای حال، همین در گردید. حاصل 
 به باشد. دموجو تلامشک رفع برای مناسبی راهکار است ممکن الکتروشیمیایی روش جمله از نوینهای فناوری کارگیریبه طریق از روش
 لاتمشک و غیرپایدار راهبری زیاد، مصرفی انرژی لجن، توجه قابل میزان تولید شامل بلافاض هوازی تصفیه متعارف هایروش معایب دلیل
 کارآمدی شامل الکتروشیمیایی تصفیه هایمزیت واز سویی  (;Zwane et al., 2021 Deng et al., 2022) تعمیرات و نگهداری برداری،بهره

 علوینظری؛ 1043و همکاران،  ،رمضانی) محیطی شرایط تحت راهبری و سریع اندازیراه لجن، کمینه تولید ،تاسیسات کوچک ابعاد ،لابا
 ،(al., et Cardenas-Garrido ;9201 ,Lichtfouse & Crini2016;  al., et Longo S. ;7201 & Chen, Fang 2019; 1041 ،و همکاران

 Rajaniemi et al.2021; Ano et al., 2019; Tarpeh et al., 2018; Rodrigues) دیگر سوی از مغذی مواد حذف بالای کارآمدی همچنین

et al., 2021) هیدروژن یا انرژی تولید امکان و (Ben-Sasson et al., 2013)، است. گرفته قرار توجه مورد فناوری این  
 و کسیداسیونا هایواکنش الکتریکی، جریان عبور با ،روش این در است. الکترون انتقال الکتروشیمیایی، روش در تصفیه اصلی عامل

 شده ستفادها الکتروشیمیایی هایروش انواع پذیرند.می انجام الکتروشیمیایی هایسلول اصطلاح به یا الکترولیز هایسلول داخل در احیاء
 (da Silva etدباشنیم الکتروشیمیایی کاهش و الکترواکسیداسیون الکتریکی، شناورسازی الکتریکی، انعقاد شامل فاضلاب و آب تصفیه در

al., 2016; Guo et al., 2017; Suman et al., 2021; Zailani et al., 2018; Singh et al., 2019; Muddemann et al., 2019.) اصولا 
 مستقیم کسیداسیونا فرآیندة دست دو به که بوده الکتریکی اکسیداسیون نوع از آلی مواد تخریب برای استفاده مورد الکتروشیمیایی هایروش

 جذب طریق از دهاکسیدکنن عامل عنوان به هیدروکسیل رادیکال آندی، مستقیم اکسیداسیون فرآیند در شوند.می بندیطبقه وغیرمستقیم
 کلر، هیپوکلریت، دمانن قوی و فعال ةاکسیدکنند الکترود، سطح در ابتدا غیرمستقیم روش در شود.می تولید الکترود سطح بر فعال اکسیژن

 عامل توسط ناکسیداسیو واکنش ةوسیل به هاآلاینده شود.می تولید الکتروشیمیایی صورت به پراکسیدهیدروژن یا هیپوکلروس اسید
 (,.Kobya et al داشاره کر نمک هیدرولیز به مثال عنوان به توانمی غیرمستقیم اکسیداسیون فرآیند مورد در .شوندمی تخریب اکسیدکننده

                                                 
1. Sequencing Batch Reactors  

2. Chemical Oxygen Demand  

3. Cyclic Activated Sludge System 

4. Intermediate Cycle Extended Aeration System 
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2020; Miklos et al., 2018; Nair et al., 2023 Hassaan & El Nemr 2017; Ma, et al., 2021;). فرآیند در اغلب شیمیاییهای واکنش 
 : (al., et Song2019;  ,Delil & Gören 2017) پیوندندمی وقوع به زیر ترتیب به الکتروشیمی

 آند: در
 -HO =H++O(g) + e (1 رابطه

 -OH- = HO + O(g) + e (2 رابطه

  : کاتد در
   H + -OH = -e + OH(g) (3 رابطه

   -e (g) (0 رابطه

HO+ O + e- = OH-       (1 رابطه

 

 تصفیه راکتور، یک در که گرفتند قرار بررسی مورد آزمایشگاهی مقیاس در SBR روش به فاضلاب تصفیه راکتور دو پژوهش این در
 انجام از فهد گردید. راهبری الکتروشیمی فرآیند انجام برای ولتاژ، اعمال همراه به دیگر راکتور و پذیرفت انجام متعارف روش به فاضلاب

 عنوان به ترتیب به SVI کاهش و آمونیوم فسفر، ،COD مقادیر حذف میزانگیری اندازه با تصفیه سامانه دو عملکرد مقایسه تحقیق این
 از تصفیه ارفمتع سامانه ارتقای سنجیامکان ترتیب،بدین است. بوده لجن نشینیته قابلیت و مغذی مواد و آلی بار تصفیههای شاخص
 .پذیرفت انجام آن راهبری بهینه شرایط تعیین و الکتروشیمی فرآیند کارگیریبه طریق

 

 پژوهش شناسیروش. 6

 فاضلابهای نمونه. مشخصات 6-5

 سپس و تیکسنت فاضلاب با ابتدا مرحله، دو در هاآزمایش بررسی، مورد آزمایشگاهیهای سامانه راهبری بهینه شرایط به دستیابی برای
 حلهمر در پذیرفتند. انجام تهران جنوب فاضلاب خانه تصفیه هوادهیهای حوض به ورودی جریان از شده برداشت فاضلابهای نمونه با

 آمونیوم پودر گرم 3/4 شکر، گرم 18/4 مقدار، متعارف شهری فاضلاب مشخصات به سنتتیک فاضلاب مشخصات سازیشبیه منظور به اول،
 در لحاص سنتتیک فاضلاب مشخصات شد. اضافه شهری شرب شبکه آب لیترمیلی 1444 به فسفاتپتاسیمتری پودر گرم 429/4 و کلراید
  گردد.می مشاهده 2 جدول در شده یاد خانهتصفیه از شده برداشت فاضلاب نمونه مشخصات است. شده ارائه 1 جدول

 

   سنتتیک فاضلاب مشخصات .1 جدول

 پارامتر مقدار

134 COD (برگرم میلی )لیتر 

 لیتر( برگرم میلی) فسفر 1

 لیتر( برگرم میلی) آمونیوم 94

8/9  pH 

 گراد(سانتی )درجه دما 21-21
 

   ها( آزمایش دوم ی )مرحله شهری فاضلابهای نمونه مشخصات .2 جدول

 پارامتر مقدار

2± 399 COD گرم بر لیتر()میلی 

 گرم بر لیتر(فسفر )میلی 1±1/1

 گرم بر لیتر(آمونیوم )میلی 1±9/30

2/1 ± 1  pH 

 گراد(دما )درجه سانتی 0/29 -3/29
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 آزمایشگاهی پایلوت. 6-6

 و آند رودالکت دو حاوی لیتر یک محج به گلاس پلکسی جنس از شکل ایاستوانه مورد استفاده در این پژوهش، آزمایشگاهی رآکتور
 با آن تماس سطح و الکترود هر قرارگیری عمق ،(mm1 × mm94 × mm124) ابعاد به گرافیتی هایالکترود بود. گرافیت جنس از کاتد
 .(Ebba et al., 2021) دش گرفته نظر در مترسانتی 1/1 الکترودها بین فاصله و mm94 mm 94 و mm 94 برابر ترتیب به بلافاض

 پایلوت دهندهتشکیل اجزای 1 شکل در .پذیرفت انجام Hailea aco-5505و  Hailea aco-5503 هوای پمپ دو توسط راکتور در هوادهی
  اند.شده داده نشان آزمایشگاهی پایلوت تصویر 2 شکل در و آزمایشگاهی

 

 
  هواده -1 هوادهی، تجهیزات -0 متغیر، تغذیه منبع -3 کاتد(، و )آند الکترودها -2 راکتور -1الکتروشیمیایی -SBR آزمایشگاهی راکتور وارهطرح . 1 شکل

 (نگارندگان : منبع)
 

 
 (از نگارندگان عکس) آزمایشگاهی پایلوت تصویر .2 شکل

 

 آمونیوم و فسفر، COD پارامترهای تعیین و آزمایشگاهیهای پایلوت راهبری. 6-4

 وم،د ةمرحل در و شد استفاده سنتتیک فاضلاب نمونه از اول ةمرحل در پذیرفت. انجام راکتور دو اندازیراه با مرحله دو در هاآزمایش
 9/4 حجم هب تهران جنوب فاضلاب خانهتصفیه بیولوژیکی مازاد لجن ةنمون از مقداری ابتدا گرفت. قرار بررسی مورد شهری فاضلاب نمونه

 پایلوت دو هر شد. اضافه هاپایلوت به لیتر 3/4 حجم به بررسی مورد فاضلابهای نمونه سپس گردید. منتقل رآکتور دو هر داخل به لیتر
 کتوررآ درون ،تغذیه منبع به اتصال از پس الکترودها مرحله این در شد. انجام اختلاط و هوادهی طریق این به و گردید متصل هاهواده به

 دو هر از گیرینمونه ساعت، 2 هر زمانی فاصله به ساعت 14 ماند زمان مدت در شد. تنظیم مترمولتی کمک به دستگاه آمپر و گرفتند قرار
 وقف پارامترهای تعیین .شدند ثبت و گیریاندازه پایلوت دو هر خروجی یهاهنمون آمونیوم و فسفر، COD مقدار پایان، در شد. انجام پایلوت

  .(APHA, 2017) گرفت انجام هاآزمایش نتایج از اطمینان جهت تکرار بار سه با متد استاندارد راهنمای اساس بر
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 (SVI)  5شاخص حجمی لجن نییتع. 6-5-4

 رمـگ یک حجم از عبارتست فیرـتع حسب رـب که گرددیم استفاده (SVI) حجمی لجن اخصـش از لجن ینینشته قابلیت کنترل یراـب
 چه هر و ردیگیم انجام بهتر یسازلخته و ینینشته ندیفرا باشد، کمتر لجن یحجم شاخص چه هر شدن. نشینته دقیقه 34 از پس لجن

 ,Leal et al., 2019; Mackenzie)) شد خواهد فاضلاب خانهتصفیه در یبرداربهره در یمشکلات باعث گردد شتریب متعارف حد از مقدار نیا

 پارامتر ملاحظه قابل کاهش به منجر فاضلاب تصفیه در الکتروشیمی فرایند کارگیریبه موارد از بسیاری در است داده نشان مطالعات .2019
SVI است شده فاضلاب تصفیه متعارف فرایند به نسبت کمتر زمان مدت در و (Papadopoulos et al., 2019; Pandey et al., 2020; 

(Mahesh et al., 2022; Rumky et al., 2020; Hu et al., 2022 . رمقدا SVI گردید تعیین زیر رابطه از استفاده با (APHA, 2017). 

 (9رابطه 
 SVI =قهیدق 34 از پس (ml) شده نینشته جامدات حجم /(g/L) مخلوط عیما معلق جامدات غلطت

 

 سامانه انرژی مصرف .6-6-4

 انرژی میزان .داردای ویژه اهمیت هزینه حداقل صرف و انرژی مصرف حداقل با کارآمدی بالاترین به دستیابی الکتروشیمیایی فرایند در
 ماند زمان مدت t الکتریکی، جریان شدت I الکتروشیمی، سامانه ولتاژ V آن در که است شده محاسبه R/VtEnergy=VI معادله از مصرفی

 .(al., et Khodadadi, 2021; al et Ebba 2020) باشدمی سامانه در فاضلاب حجم RV و

 

 بحث .4
 است. گردیده ارائه ولتاژ ةبهین محدودة شدن مشخص برای (COD) آلی مواد حذف خصوص در پایلوت دو کارآمدی ةمقایس نتایج ابتدا

 هریش فاضلاب ةنمون برای سپس و سنتتیک فاضلاب برای ابتدا در سامانه دو در آمونیوم و فسفر حذف درصد محدوده، این در سپس
  است. گرفته قرار بررسی مورد بهینه ولتاژهای در خانهتصفیه

 

 سنتتیک فاضلاب. 4-5

 COD حذف میزان .4-5-5

 9 برابر ماند زمان مدت در COD حذف درصد آمپر(، 40/4 و 41/4 ،1/4 ،9/4)جریان بود 1 و 9، 14، 11 با برابر ترتیب به ولتاژ که هنگامی
 درصد 93 و 90، 14 و 93 ،19 و 92، 01 و 91با  برابر ترتیب به الکتروشیمیایی -SBR ترکیبی و متعارف SBR سامانة دو هر در ساعت
 توانمی یجهنت در است. الکتروشیمی با ترکیبی سامانه از بهتر متعارف سامانه کارآمدی ولتاژها، این در دهدمی نشان که شدگیری اندازه
 عملکرد کاهش سبب بلکه شودنمی سامانه عملکرد ارتقای سبب تنها نه الکتروشیمیایی فرایند کارگیریبه 1 از بالاتر هایولتاژ در که گفت

 ةجمل از .دانست هامیکروارگانیسم عملکرد در اختلال ایجاد و منفی تاثیرگذاری اول، وهله در توانمی نیز را آن دلیل است. گردیده نیز آن
 الکتروشیمیایی، واکنش در اکسیدکننده مواد تولید دلیل به هاسلول مرگ و اکسیدکنندگی تاثیر به توانمی هامیکروارگانیسم بر تاثیرات این
 اساس همین بر .نمود اشاره قوی الکتریسیته جریان با ههمواج هنگام سلولی ءغشا شدن پاره یا و سلولی غشاء برگشت غیرقابل شدن تراوا
 فاضلابهای خانهتصفیه خروجی پساب یا آب گندزدایی برای موثر روشی عنوانبه ولت( 21 تا 1) بالاتر هایولتاژ از گیریبهره که است

 42/4 و 41/4 ،448/4 ،441/4 )جریان 0 و 3، 2 ،1 برابر ولتاژهای در .Ghernaout, 2017; Bayramoğlu et al., 2006)) است شده پیشنهاد
 91 و 81 ،89 ،80 به ترتیب به الکتروشیمیایی - SBR ترکیبی سامانه در ساعت 9 برابر ماند زمان مدت از پس COD حذف درصد ،آمپر( 
 است این ةکنندبیان فوق نتایج رسید. 94و 93، 92، 92 مقادیر به مدت این از پس متعارف سامانه کارآمدی که حالی در یافت افزایش درصد

 مطرح نهبهی ولتاژ عنوان به ولتاژها این نتیجه، در و گرددمی حاصل رابطه این در سامانه عملکرد توجه قابل بهبود 2 و 3، 0 هایولتاژ در که
 (.3 )شکل شوندمی

                                                 
1. Sludge Volume Index 
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 (=8/9pH ،لیتر برگرم میلی 134برابر ورودی COD ساعت، 9 ماند زمان )مدت 11 تا 1 ولتاژهای در COD حذف میزان ایمقایسه آزمایش نتایج منحنی .3 شکل

 تحقیق(های یافته : منبع)

 

 میزان حذف فسفر. 4-5-6

 مورد سامانةساعت در هر دو  1آمپر(، درصد حذف فسفر در مدت زمان ماند برابر  42/4و  41/4،  448/4)جریان  0و 3، 2در ولتاژهای 
 بالاتر هایولتاژ در است ممکن گرچه شد. گیریاندازه 88 و 20 ،88 و 28 ،81 و 29 با برابر ترتیب به الکتروشیمیایی و متعارف بررسی
 اولویت به وجهت با ولی برسد حذف درصد میزان این بهتری کوتاه زمان مدت در سامانه و یابد افزایش الکتروشیمیایی سامانة کارآمدی میزان
  .(0 )شکل شد بررسی COD حذف در سامانه عملکرد بهینة ولتاژ محدودة در فسفر حذف میزان، سامانه از COD حذف

 الکترود از استفاده با آمپرمیلی 9 جریان چگالی در که داد نشان نیز شد انجام (2424)سال همکاران و گوو توسط که ایمطالعه نتایج
 . (Guo et al., 2020)بود درصد 144 با برابر فسفر حذف میزان ساعت، 1/1 ماند زمان مدت در ،آلومینیوم

 

 
 گرم میلی 1 برابر ورودی فسفر ساعت، 1 ماند زمان )مدت 1 و 1 بین ولتاژهای در آزمایشگاهی سامانة دو فسفر حذف میزان ایمقایسههای آزمایش نتایج منحنی .4 شکل

 تحقیق(های یافته : منبع) (=8/9pH ،لیتر بر
 

  آمونیوم حذف میزان. 4-5-4

 متعارف سامانه دو در ساعت 9 برابر ماند زمان مدت در آمونیوم حذف درصد آمپر(، 42/4 و 41/4، 448/4 )جریان 0 و 3، 2 ولتاژهای در
SBR ترکیبی و SBR- است ممکن گرچه نیز رابطه این در شد.گیری اندازه 99 و 20، 09 و 21 ،29 و 22 با برابر ترتیب به الکتروشیمیایی 
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 و برسد ذفح درصد میزان این به تریکوتاه زمان مدت در سامانه و یابد افزایش الکتروشیمیاییة سامان کارآمدی میزان بالاتر هایولتاژ در
 ةبهین ولتاژ ةمحدود در آمونیوم حذف میزان، سامانه از COD حذف اولویت به توجه با ولی یابد افزایش حذف میزان زمان، مدت این در یا

  (.1 )شکل شد بررسی COD حذف در سامانه عملکرد
 

 
  (=8/9pH ،لیتر برگرم میلی 94برابر ورودی مونیومآ ساعت، 9 ماند زمان )مدت 1 و 1 بین هایولتاژ در مونیومآ حذف میزان ایمقایسه آزمایش نتایج منحنی .5 شکل

 تحقیق(های یافته : منبع)
 

 فاضلابة خانتصفیه از شده گیرینمونه فاضلاب. 4-6

 COD حذف میزان. 4-6-5

 متعارف سامانه دو در ساعت 9 برابر ماند زمان مدت در COD حذف درصد آمپر(، 42/4 و 41/4، 448/4 )جریان 0 و 3، 2 ولتاژهای در
SBR ترکیبی و SBR- که است این کنندهبیان فوق نتایج شد.گیری اندازه 98 و 94، 91 و 91، 99 و 93 با برابر ترتیب به الکتروشیمیایی 

 )شکل گرددمی فاضلاب از COD میزان حذف با رابطه در سامانه عملکرد افزایش باعث الکتروشیمیایی فرایند اعمال همچنان هاولتاژ این در
9.) 
 

 
  1 و 1 بین ولتاژهای در آزمایشگاهی سامانه دو COD حذف میزان ایمقایسه آزمایش نتایج منحنی .6 شکل

 تحقیق(های یافته : منبع)(=pH 2/1 ،لیتر برگرم میلی 399 برابر ورودی COD ساعت، 9 ماند زمان )مدت
 

 فسفر حذف میزان .4-6-6

 ساعت 1 برابر ماند زمان مدت در فسفر حذف درصد آمپر(، 42/4 و 41/4، 448/4 )جریان بود 0 و 3 ،2 برابر ترتیب به ولتاژ که هنگامی
 با برابر ترتیب به الکتروشیمیایی -SBR ترکیبی و SBR متعارف امانهـس دو در سنتتیک( فاضلاب ونهـنم از فسفر حذف بهینه زمان )مدت

  (.1 )شکل شد گیریاندازه 80 و 34، 91 و 21 ،91و  29
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  برابر ورودی فسفر غلظت ساعت، 9 ماند زمان )مدت 1 و 1 بین ولتاژ در فسفر حذف میزان ایمقایسه آزمایش نتایج منحنی . 7 شکل

 تحقیق(های یافته : منبع) (=2/1pH، گرم بر لیترمیلی 1/1
 

  آمونیوم حذف میزان. 4-6-4

 و SBR متعارف سامانه دو در ساعت 9 زمان مدت در آمونیوم حذف درصد آمپر(، 42/4 و 41/4، 448/4 )جریان ولت 0و 3، 2 ولتاژهای در
 بررسی در (2418) همکاران و یائو (.9 )شکل شدگیری اندازه 18 و 21، 91 و 20، 09 و 23 با برابر ترتیب به الکتروشیمیایی -SBR ترکیبی
 و جریان دتش در گوناگون، پارامترهای تاثیر بررسی با الکتروشیمیایی، سامانه کمک به رنگرزی صنعت فاضلاب از آمونیوم حذف میزان
 (Yao et al., 2019). اندکرده گزارش مشابهی نتایج (9 و 9 بین pH مقدار و آمپر 42/4 )جریان مشابه pH مقدار

 

 
  برابر ورودی آمونیوم غلظت ساعت، 9 ماند زمان )مدت 1 و 1 بین ولتاژهای در آمونیوم حذف میزان ایمقایسههای آزمایش نتایج منحنی .8 شکل

 تحقیق(های یافته : منبع) (=pH 1/،گرم بر لیترمیلی 29/30
 

 (SVI) لجن حجمی شاخص. 4-4

  همچنین گردید. سامانه در لجن SVI مقدار چشمگیر کاهش باعث الکتروشیمیایی فرآیند کارگیریبه که شد مشاهده هاآزمایش انجام طی در
 در SVI مقادیر ةمقایس نتایج 8 شکل یابد.می بهبود بیشتری مقدار به و ترکوتاه زمان مدت در SVI مقدار بالاتر، هایولتاژ اعمال صورت در
 دو SVI که باشدمی 11 ولتاژ به مربوط مقدار بالاترین دهد.می نشان را ولت 11 تا 1 هایولتاژ در را الکتروشیمیایی و متعارف سامانه دو

 الکتروشیمیایی و متعارف سامانه دو در SVI مقادیر گردید. تعیین گرم بر لیترمیلی 12 و 119 با برابر ترتیب به الکتروشیمیایی و متعارف سامانه
  میگردد. مشاهده ( 3) جدول در ولت 11 تا 1 هایولتاژ در
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 تحقیق(های یافته : منبع) ولت 11 تا 1 هایولتاژ در الکتروشیمیایی و متعارف سامانه دو در SVI مقادیر .3 جدول

SVI سامانه در SBR-

 الکتروشیمی

SVI سامانه در 

 SBR متعارف 

 ولتاژ

 )ولت(

112 101 1 

66 194 2 

88 109 3 

5/88 1/112 0 

76 9/119 1 

73 0/111 9 

68 113 14 

52 119 11 

 

 
 تحقیق( های یافته : منبع) (=pH 2/1 لیتر، میلی 944برابر ورودی لجن نمونه حجم ساعت، 9 ماند زمان )مدت 11 تا 1 هایولتاژ در SVI مقادیر نتایج منحنی . 6 شکل

 

 سامانه مصرفی انرژی. 4-3

 عوامل عنوان هب الکتروشیمیایی رآکتورهای در ولتاژ و جریان شدت که این به نظر یابد.می فزونی نیز جریان شدت میزان ولتاژ، افزایش با
 سامانه مصرفی انرژی میزان (0) جدول گیرند.می قرار توجه مورد و شده تعیین باشند،می اهمیت حائز برداریبهره هنگام در ایهزینه

 (Tian et al., 2016). دهدمی نشان ساعت 9 زمان مدت در بهینه ولتاژهای در را الکتروشیمیایی

 

 تحقیق(های یافته منبع:) سامانه مصرفی انرژی .4جدول

 3m1برای مصرفی انرژی

 ساعت( )کیلووات فاضلاب

 جریان شدت

 )آمپر(

 ولتاژ

 )ولت(

78/1 40/4 1 

72/8 42/4 0 

27/8 41/4 3 

16/8 448/4 2 

863/8 441/4 1 

 

 یریگجهینت. 3
  مورد لابفاضتصفیة  متعارفهای روش ضعف نقاط رفع برای کارآمد رویکردی عنوان به )هیبریدی( ترکیبیهای روش کارگیریبه امروزه
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 اپیوستهن راکتور بیولوژیکی روش عملکردی ارتقای راستا، این در دارد. قرار فاضلاب و آب صنعت اندرکاراندست و محققین ةویژ توجه
 سنتتیک فاضلاب زا استفاده با بخش، دو در که بررسی این نتایج گرفت. قرار بررسی مورد الکتروشیمیایی فناوری از استفاده با (SBR) متوالی

 روش مانز هم کارگیریبه طریق از فاضلاب بیولوژیکیتصفیة  متعارفة سامان این ارتقای که دهندمی نشان پذیرفت، انجام واقعی و
 بار کارآمد )حذف گرددمی ولت 1 از کمتر ولتاژهای در ویژه به آمونیوم و فسفر، آلی بار حذف در کارآمدی افزایش به منجر الکتروشیمیایی

 کتروشیمیاییال روش کارگیریبه راهبری، بهینه شرایط تحت که دهندمی نشان تحقیق این نتایج این، بر علاوه ولت(. 0 تا 2 هایولتاژ در آلی
 بهبود مورد سه این گردد.می انرژیة بهین مصرف و (SVI) لجن حجمی شاخص مقدار توجه قابل بهبود ماند، زمان مدت کاهش به منجر

 سزاییهب اهمیت از متوالی ناپیوسته راکتور روش بههای خانهتصفیهة بهین راهبری و طراحی نظر از موجود، تجربیات به توجه با شده یاد
 مقیاس در هابررسی این ادامه هستند، امیدوارکننده و کارآمد راهکاری نشانگر آزمایشگاهی مقیاس در بررسی این نتایج گرچه برخوردارند.

 اجرای و ودموجهای خانهتصفیه عملکردی ارتقای یعنی اساسی جنبه دو که این به توجه با همچنین است. الزامی صنعتی نیمه پایلوت
 متعارفهای ریفناو از استفاده با )تکمیلی( ترکیبیهای روش یعنی اصلی رویکرد دو که است لازم باشند،می مطرح جدیدهای خانهتصفیه
 اکسیداسیون همچون نوینهای فناوری از استفاده با ترکیبیهای روش و سو یک ازای چندمرحله بیولوژیکی و ازوناسیون غشایی، جذب، مانند

 راکتورهای به کیبیولوژی راکتورهای گونه این تبدیل شوند. پیگیری آیندههای پژوهش در دیگر، سوی از بیوالکتروشیمیایی و پیشرفته
 از یکی افزوده، ارزش با محصولات تولید مغذی، مواد بازیافت انرژی، منبع بازیابی یا انرژی تولید آب، بازیافت هدف با بیوالکتروشیمیایی

 -انرژی -آب همبست مبنای بر را بهینه راهکارهای به دستیابی حاصل، نتایج مقایسه گردد.می محسوب نگرآینده توجه مورد رویکردهای
 سازد.می میسر زیستمحیط و غذا -اقتصاد

 

 یاخلاق ملاحظات

 پژوهش اخلاق اصول از یرویپ

 آنهاست. همه دییتأ مورد موضوع نیا و اندنموده تیرعا یعلم پژوهش نیا انتشار و انجام در را اخلاقی اصول سندگانینو

 

 سندگانینو مشارکت

 ،زادهابوالحسن زهرا ها:داده لیتحل ؛کندی قلی بدلیانس گاگیک، زاده ابوالحسن زهرا پژوهش: گزارش هیته ؛زادهابوالحسن زهرا ها:داده یآورجمع
 کندیقلی بدلیانس گاگیک

 

 منافع تعارض

 ندارد. منافع تعارض مقاله نیا سندگانینو اظهار بنابر

 

 سپاسگزاری
 .شودیم یسپاسگزار یعلم و یساختار ینظرها ارائه خاطر به محترم داوران از

 

 منابع

 زا استفاده با شهری فاضلاب و زبالهة شیراب مخلوط پذیریتصفیه بررسی (.1043) هاجر. ،اریآب . ومحسن ،یجهانشاه .؛حسن ،ییرضا .؛مائده ،یرمضان
 .28-19 ،(1)14 ،جامعه در سلامت تحقیقات مجله الکتروشیمیایی. انعقاد فرایند در الکترودها مختلف هایآرایش

 .یکیالکتر انعقاد روش به ینساج کارخانجات فاضلاب هیتصف (.1041) حامد. ،انیحسن . ومحمد ،ییرزایم .؛اکبریعلدیس ،یسجاد .؛رضایعل ،یعلوینظر
 .103-133 ،(0)33 ،فاضلاب و آب مجله
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