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  دهيچک
كنندگي   بر خاصيت پاكافزوناين مواد . وان يكي از ملزومات زندگي انسان درآمده استها به عن ها و پاك كننده امروزه استفاده از انواع شوينده
هاي موجود، با آب واكنش داده و بتدريج به يون فسفات تبديل شده و  فسفات دليل حضور پلي هاي فاضلاب به خود، پس از ورود به سيستم

 در تحقيق حاضر به .اره مورد توجه كارشناسان محيط زيست بوده استشوند كه همو  ميبيشمارباعث بروز مسائل و مشكلات زيست محيطي 
 فرايند.  با استفاده از روش انعقاد الكتريكي و الكترودهاي آلومينيمي پرداخته شدCOD فسفات، نيترات و آلايندههمزمان سه بررسي حذف 

ي در آن مستلزم اعمال پتانسيل الكتريكي مناسب بين دو يا هاي الكتروشيمياي  اجراي واكنشالكتريكي، يك واكنش الكتروليز است كه انعقاد
 انجام واكنش در سطح مشترك الكترود و محلول، از طريق منبع جريان الكتريكي براي...) ، تيتانيوم و آلومينيماز جنس آهن، (چند الكترود 

اي شناور در  با اعمال جريان الكتريكي به الكترودهاي صفحه) آلومينيمآهن يا  هاي هيدروكسيد لخته(ها   عامل حذف آلايندهفراينددر اين . است
، فاصله بين الكترودها و همچنين شدت جريان الكتريكي سه pHنتايج در تحقيق حاضر نشان داد كه . شود نمونه مورد تصفيه، توليد مي

ميليمتر و ۱۰ فاصله بين الكترود برابر با ،pH=7ها در  بهترين كارايي حذف آلاينده. استهاي مذكور  شاخص در كارايي حذف مؤثر مشخصه
 در شرايط بهينه به ترتيب CODهمچنين كارايي حذف فسفات، نيترات و . دست آمد مربع به آمپر بر سانتيمتر ميلي۱۲شدت جريان الكتريكي 

ي الكترودها و حضور آنها  انجام شده در اين تحقيق نشان از خوردگXRD و XRF هاي آزمايش. به دست آمد% ۸۳/۷۰و % ۸۵/۶۷،  ۹۳/۹۹%
  .  بوده استAl2O3در لجن به صورت اكسيد فلزي 

  
 کليد واژه

  ه پسابي، تصفCODترات، ي، فسفات، نيکي انعقاد الکتر

  سرآغاز
 مغـذي فـسفر اسـت كـه         ةفسفات از جمله تركيبات حاوي ماد     

هـاي خـام يـا خـوب          پساب ةهاي آبي در اثر تخلي     ورود آن به محيط   
ر به ايجاد مـشكلات كيفيـت آب از جملـه پديـده         تصفيه نشده، منج  

تـوان بـه     ي مختلف حذف فسفات مي    روشهااز  . شود گرايي مي  تغذيه
  . ي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي اشاره كردروشها

ي شيميايي، جذب و ترسيب شيميايي از اهميت        روشهادر ميان   
اي در زمينـه حـذف       بيشتري برخوردار بـوده و بـه صـورت گـسترده          

 ايـن  در. (Vasudevan, et al., 2009)شـود   ت اسـتفاده مـي  فسفا
ها بوده   هاي موفقي در زمينه حذف فسفات از پساب         كه تجربه  روشها

Alهاي   دن كاتيون كراست، اضافه   
3+  ،Ca

Fe و   +2
 به پساب، سبب    +3

هـاي مـذكور    ترسيب و جداسازي فسفات در اثر واكـنش بـا كـاتيون       
صورت موفقي در  اد الكتريكي بهي اخير، روش انعق سالهادر  . شود مي
 هـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت        حذف فسفات از پسابةزمين

(Irdemez, et al., 2006).   
كه در آن بـا انحـلال فلـز آنـد،            ي است فرايندانعقاد الكتريكي   

 شده و در اثر واكنش      هاي هيدروكسيد فلزي در محيط، تشكيل      لخته
بين روش  ين تفاوت   مهمتر. شود  حذف آلاينده مي   موجبايجاد شده،   

 ايجاد لخته است بـه ايـن        ةانعقاد الكتريكي و انعقاد شيميايي در شيو      
هـاي   كننـده  شكل كه روش انعقاد شيميايي با اضـافه كـردن منعقـد           

 در  ،شـود  شيميايي به پساب، سبب ترسيب و جداسازي آلاينـده مـي          
ات و  كه در روش انعقـاد الكتريكـي بـا اسـتفاده از حـضور فلـز                حالي
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۷۶  
. گيـرد  هيدروكسيدهاي فلزي در محيط، عمل جداسازي صورت مـي        

 آلـومينيم الكترودهاي مـورد اسـتفاده در ايـن روش معمـولاً آهـن و        
هـاي   كننـده  اين فلزات در دسترس هستند و در ضمن منعقـد  . هستند

  . روند خوبي به شمار مي
 اسـتفاده بـراي   توانـايي تـوان بـه    هاي اين روش مـي   از ويژگي 

برداري معقول، سازگاري   راه اندازي و بهره   ةنواع پساب، هزين   ا ةتصفي
برداري آسان، عـدم نيـاز بـه         ين، بهره يبا محيط زيست، زمان ماند پا     

 به دنبـال آن توليـد        انعقاد اشاره كرد كه    برايشيميايي  هاي   افزودني
اي  بـو و تميـز ، از اهميـت ويـژه         رنگ، بـي   ، توليد آبي بي   اندك لجن 

 ,.Merzouk, et al)و  (Mollah, et al.,2001)برخـوردار اسـت  

  ). ۱۳۸۵جعفرزاده و دانشور، (و  (2011
هـاي   سـازوكار شـود،     استفاده مي  آلومينيمكه از الكترود     هنگامي

  : پيوندد  الكتريكي به وقوع مي انعقادفرايندزير در 
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Alيون  

OH و   +3
هاي موجود در آنـد و كاتـد توليـد            واكنش اب -

 ,Cerqueira)آيـد  در مـي  جامد Al(OH)3 به شكل پايانشده و در 

2009; Akyol, 2012). شـود، روش   طـور كـه مـشاهده مـي     همان
سـازي و شناورسـازي      اد الكتريكي، تركيبي از اكسيداسيون، لخته     انعق

  . است
  : گيرد در واقع انعقاد الكتريكي در سه گام صورت مي

گـام   -۲. شوند ها توليد مي   اكسيداسيون آند لخته  ا گام اول ب   -۱
   و شدههاي موجود ناپايدار  آلايندهدوم 

 در) تـه لخ( صـورت مجتمـع   در گام سوم مواد ناپايدار شده به-۳
   .(Irdemez, et al., 2006)آيند  مي

 اوليـه،   pH عملياتي از قبيـل      ة شرايط بهين  در تحقيق حاضر اثر   
فواصل الكترودها، شدت جريان الكتريكي و زمان ماند با اسـتفاده از            

 فـسفات،   شـاخص ي براي حذف همزمـان سـه        آلومينيمالكترودهاي  
بـا اسـتفاده از     خانـه     از نمونه پساب واقعي رختشوي     CODنيترات و   

سينتيك حـذف  . روش انعقاد الكتريكي مورد بررسي قرار گرفته است   
 انعقاد الكتريكي مورد بررسـي قـرار        فرايندفسفات و نيترات در طول      

  .گرفته است
  مواد و روش بررسي

سل انعقاد الكتريكي استفاده شـده در ايـن تحقيـق يـك بـشر               
يـركس بـوده كـه      ليتر از جنس پ     ميلي ۸۵۰استاندارد به حجم اسمي     

 عــدد ۴همچنــين از . اســت ســانتيمتر ۱۴ و ارتفــاع ۱۰داراي قطــر 
ميليمتـر  ۳ سـانتيمتر و ضـخامت   ۶در۱۴ي در ابعـاد  آلـومينيم الكترود  
  . )۱شمارة شكل  (دشاستفاده 

 تغذيه جريان الكتريكي از يك منبع توليد جريان مـستقيم         براي
و عـدد  همچنين از د. دش استفاده DAZHENG PS-302Dبا مدل 
. گيري شدت جريان عبوري و ولتاژ استفاده شد         اندازه برايمتر   مولتي
خانه واقع در شـرق شـهر        هاي مورد نظر از يك واحد رختشوي       نمونه

 پس از انتقال نمونه به آزمايشگاه، به درنگ يشد و ب  تهران گرفته مي  
  . انجام آزمايش پرداخته شد

 تهيـه شـده،     ةنمون مجدد از    ةهمچنين در صورت نياز به استفاد     
اتيلن   در ظرف پلي   H2SO4 و استفاده از     pH<2( در شرايط استاندارد  

  . شد نگهداري ) درجه سانتيگراد ۴و در سرماي 
گيري فسفات، نيتـرات و   زمان نگهداري پساب با توجه به اندازه     

COD ،۷   مقادير  . گرفته شد   روز در نظرpH      با اسـتفاده از pH   سـنج 
 قرائـت مقـادير     بـراي .  صـورت گرفـت    PC 510كاليبره شده مـدل     
هاي مـشخص از پـساب در حـال           در زمان  CODفسفات، نيترات و    

هـاي   بـرداري شـد و پـس از حـذف كـدورت در سـل               تصفيه نمونـه  
مشخصات پساب در . دشمخصوص نگهداري و عمليات قرائت انجام 

  .  ارائه شده است)۱ (ةشمارجدول 
نرمـال  HCl، ۱ و  نرمال. NaOH، ۵ محلول از    pH تنظيم   براي

 مورد اسـتفاده، سـاخته شـركت مـرك          HCl و   NaOH. استفاده شد 
  . آلمان بودند

ــين  ــههمچن ــل و تجزي ــيد  تحلي ــاس روش اس ــر اس ــسفات ب  ف
ي استاندارد براي   روشهاوانادوموليبدوفسفر صورت گرفت و مطابق با       

المللي معتبر انجـام    آب و فاضلاب و همچنين مقالات بين       ها  آزمايش
  .  (Irdemez, et al., 2006) شد



  
  
  
  

  ... ازCODتأثير شرايط عملياتي بر كارايي حذف همزمان فسفات، نيترات و 

 

۷۷  

 
  سل انعقاد الکتريکي استفاده شده در تحقيق :)۱ (ةشمارشکل 

  

مشخصات عمومي پساب خام واحد  :)۱ (ةشمارجدول 

  خانه رختشوي

  مقدار اوليه  واحد  مشخصه
استاندارد ملي 

ها  تخليه پساب
  به چاه جاذب

  ‐  خاکستري  -  رنگ

درجه 
  pH  ۵۲/۹ ‐۱۵/۶  ۹ ‐۵  اسيدي

  ‐  ۷/۱۹‐۲۲  سلسيوس  دما

COD 
l اوليه

mg
  )۱۰۰اي  لحظه (۶۰  ۱۲۰۰‐ ۲۲۰۰ 

TDS  NTU  ۸۱۲‐۷۰۹  ‐  

هدايت 
cm  الکتريکي

µs
  ۱۳۸۵ ‐۱۳۵۰  ‐  

PO4
3-

 
l

mg
   برحسب فسفر۶  ۵/۴‐۱۴ 

NO3
-

 
l

mg
 ۶۳‐۲۴  ۱۰  

  
هـاي   ، ابتـدا بـا اسـتفاده از آزمـايش         انتخاب زمان واكنش   براي

بدين منظور آزمايـشي بـا      . مقدماتي زمان تصفيه پساب مشخص شد     
 حـذف آلاينـده مـورد       وري  بهـره  دقيقه انجام شد و      ۱۲۰مدت زمان   

  .بررسي قرار گرفت
 دقيقه بـه بعـد تغيـر چنـداني در           ۶۰كه از زمان     با توجه به اين   

زمـان تـصفيه در سـاير        نتيجه  در ،كارايي حذف فسفات مشاهده نشد    
  . دش دقيقه انتخاب ۶۰ها نيز زمان  آزمايش

 در كارايي حـذف فـسفات،       pHدر اين آزمايش ابتدا به بررسي       
 pH ،   ۶ پرداخته شد و به ايـن منظـور آزمـايش در             CODنيترات و   
هـا اعـم از      مشخـصه انجام شد و ساير     ) ۹و  ۷و  ۶و  ۵و  ۴و  ۳(مختلف  

 الكتريكـي و زمـان مانـد ثابـت     فاصله بين الكترودها و شدت جريان  
اي كه بيشترين  pHدر مرحله بعد، پس از به دست آوردن  . دشفرض  

داشته  ها را ثابت نگه    مشخصهساير   دهد، كارايي حذف در آن رخ مي     
: اين فواصل عبـارت بودنـد از      . و فاصله بين الكترودها تغيير داده شد      

صله بين الكتـرود  در اين مرحله نيز بهترين فا.  ميليمتر۱۵و ۱۰، ۵،  ۳
از نظر حذف آلاينده انتخاب شـده و در مرحلـه بعـد شـدت جريـان                 

ها ثابت در نظـر      مشخصهكه ساير    حالي در(الكتريكي تغيير داده شد     
 ۲ و ۵/۱، ۱، ۵/۰ شدت جريان انتخابي     ۴و از بين    ) گرفته شده بودند  

آمپر بهترين شدت جريان الكتريكي از نظر بـالاترين كـارايي حـذف         
  .دشنده انتخاب آلاي

 نيروي، اختلاف pH مقادير ةدر تمام مراحل انجام آزمايش كلي     
  .گيري و ثبت شد الكتريكي و دما، به طور مرتب اندازه

  نتايج
  COD اوليه محلول بر كاهش ميزان فسفات، نيترات و pHتأثير 

، CODدهد كـارايي حـذف فـسفات، نيتـرات و         نتايج نشان مي  
 ,.Ge, et al) &(Koparal, et al., 2002) استاوليه pH تابعي از 

2004)&( Irdemez, et al., 2006).  همچنين عاملpH عنوان  به
 گذار است ها اثر هاي كليدي بر كارايي حذف آلاينده شاخصيكي از 

(Vasudevan, et al., 2008; Akyol, 2012).   
 محـيط و مـواد شـيميايي موجـود در           pH تحت تـأثير     آلومينيم

سـعيدي و  (هـاي مختلـف آزاد شـود     تواند به فـرم    يمحيط واكنش م  
 اوليـه محـيط در محـدوده خنثـي باشـد،            pH وقتي   ).۱۳۸۹خلوتي،  
Al13O4(OH)24مـر     توليد شده در آند، بـه شـكل پلـي          آلومينيم

 و  +7
 افـزايش توليـد لختـه و در         موجـب آيد كه     در مي  Al(OH)3رسوب  

 ,.Vasudevan, et al)دشو نتيجه افزايش كارايي حذف فسفات مي

2009).  
Alهاي يون

Al(H2O)6 به شكل تركيب آبي      +3
 كمتر  pH در   +3

 محـصول توليـد شـده بـه         ۶ تـا    ۵ بـين    pHدر  . دنشو  توليد مي  ۴از  
Al(OH)هاي  شكل

Al(OH)2 و  +2
 تـا  ۲/۵ هاي بين pHدر . است 

 در . اسـت  Al(OH)3(s) محصول توليـدي اغلـب بـه صـورت     ۸/۸

pH صـورت محلـول  ، محصول واكنش به۹هاي بالاي Al(OH)4
+
  

 گواهي بـر توليـد محـصولاتي بـه صـورت            pHروند افزايشي    .است
Al(OH)3(s)  وAl(OH)4

+
به صورت محلول و بازي شـدن محـيط     
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۷۸  
 با گذشـت زمـان افـزايش    بنابراين .(Gomes, et al., 2007)است 

pHدر محيط محرز است  .  
 پساب بـه   pH ،در آزمايش حاضر در مدت زمان انجام آزمايش       

 ۲۵/۹كرد و در بالاترين ميزان به مقـدار    طور منظم و افزايشي تغيير      
دهد كه كـارايي حـذف فـسفات در        نشان مي ) ۲(شمارة  شكل  . رسيد
pHكند  هاي مختلف با زمان تغيير مي.   

 مشاهده pH=7حداكثر ميزان حذف فسفات در اين آزمايش در         
 ةيـك بـاز    و كـارايي حـذف در        pHدر نمودار شكل زير مقادير      . شد

طور كه از نتايج بـر   همان. اي نمايش داده شده است    دقيقه ۶۰زماني  
 برابـر بـا     pH=3آيد، مقـدار حـداكثر كـارايي حـذف فـسفات در              مي
، ۲۹/۹۹% برابر بـا     pH=5، در   ۴۳/۹۶% برابر با    pH=4، در   %۸۶/۹۲

 pH=9و در % ۵۷/۹۹ برابر با pH=7، در ۴۳/۹۹% برابر با pH=6در 
بيـشترين  . دش ـ گـزارش    ۸۶/۹۸%ذف فسفات برابـر     ميزان كارايي ح  

از ايـن   .  دقيقه صورت گرفـت    ۶۰ زماني   ةميزان حذف فسفات در باز    
بـر روي    pHها با توجه به ثابـت بـودن          مشخصهمرحله به بعد ساير     

   .)۲ شمارة شكل(  بررسي شد۷مقدار 
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ذف فسفات در   بر كارايي حpHبررسي اثر ): ۲( شمارة شكل

   ميلي آمپر۱۲هاي متفاوت با استفاده از چگالي جريان  زمان

  مربع سانتيمتر بر

  

ه توجـه داشـت كـه بـا         ئلمسدر مورد حذف نيترات بايد به اين        
يابـد كـه ايـن        كارايي حذف نيترات افزايش مي     ، محيط pHافزايش  

هـاي هيدروكـسيد     تواند مربوط به واكنش بين فلز و يـون         مساله مي 
شـمارة  در شـكل  .(Koparal, et al., 2002)ود در محلول باشدموج

. شـود   مختلف ديده مي   هايpHدر   نمودار تغييرات حذف نيترات      )۳(
شود كـارايي حـذف نيتـرات در         طور كه در نمودار ملاحظه مي      همان

pHبراي مثال مقادير حذف نيترات در . يابد  هاي بازي افزايش مي 

pH  ۶۷/۴۱، %۵۰/۳۷تيـب برابـر بـا     بـه تر ۹ و۷،  ۶،  ۵،  ۴،  ۳هاي% ،
  .شدگزارش % ۴۲/۹۰و% ۳۳/۵۸، ۵۰%، ۸۳/۴۵%

  

  
 pH در CODبررسي کارايي حذف نيترات و ): ۳(شمارة شکل 

 دقيقه و چگالي ۶۰هاي مختلف در بازه هاي زماني يکسان 

  مربع ميلي آمپربر سانتيمتر۱۲جريان 

  
هـاي مختلـف بـا زمـان      pH  در CODهمچنين كارايي حذف 

  . كند يير ميتغ
هاي ذكر شـده بـه     pH در CODدر اين تحقيق مقادير حذف 

، %۶۷/۶۶، %۵۰/۶۲، %۱۷/۵۴، %۸۳/۴۵ترتيــب برابــر اســت بــا     
 در  ۷ برابر با    COD حذف   فرايند بهينه در    pH%. ۵۰/۶۲و  % ۵۰/۷۰

  . نظر گرفته شد
 مي توان به اين مورد اشاره كرد        COD حذف   فراينددر تشريح   

Alكه توليد   
 هـاي   pHدر  .  موجود بـستگي دارد    pHر محيط به     د +3

Alين به دليل توليد كم      يپا
ين ي پـا COD در محيط كارايي حـذف    +3

  . است
 آلـومينيم هـاي    با تـشكيل كمـپلكس  ۹ تا ۵ هاي بين  pHدر 
Al(OH)3  ،Al(OH)همانند  

2+  ،Al2(OH)
4+  ،Al17(OH)32

 براي  +7
شمارة شكل  . دياب  افزايش مي  CODتوليد لخته، ميزان كارايي حذف      

 اوليه و خروجي و سير صعودي آن در محـيط           pH تغييرات   مبين )۴(
هـاي مـورد بررسـي در كـارايي حـذف            مشخـصه يكي ديگر از    .است

اثر تغييرات فاصـله بـه منظـور        . ها، فاصله بين الكترودهاست    آلاينده
به . دستيابي به بهترين كارايي حذف آلاينده مورد بررسي قرار گرفت         

هـا بـا توجـه بـه جـنس            كه افزايش فاصله بين الكترود    رسد    نظر مي 
الكتــرود، تــأثير افزايــشي نــاچيزي بــر روي كــارايي حــذف آلاينــده 

  .(Nanseu-Njiki, et al., 2009)دارد
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 اوليه و خروجي در شرايط pHنمودار تغييرات ): ۴(شمارة شكل 

آمپر بر سانتيمتر  ليمي۲ دقيقه، جريان ۶۰عملياتي مدت زمان 

   آزمايش انجام شده۶ در  ميليمتر۱۰مربع و فاصله الكترود 

  

تأثير فاصله بين الكترودها بر كارايي حذف فسفات، نيترات و 

CODو همچنين مصرف انرژي   

 نتـايج بررسـي اثـر فاصـله بـين           ة نشان دهند  )۵(شمارة  شكل  
ن حـذف   بيـشترين ميـزا   . سـت ها الكترودها بر كارايي حذف آلاينـده     

گـزارش  % ۹۳/۹۹ميليمتر و بـه ميـزان       ۱۰فسفات در فاصله الكترود     
 ۱۰ در فاصـله الكتـرود       CODهمچنين بيشترين ميزان حـذف      . شد

طـور كـه در نمـودار ملاحظـه          همـان . دشمشاهده  % ۵۰/۷۰ميليمتر  
ه ئلاين مـس . استشود، روند افزايشي كارايي حذف آلاينده، ناچيز         مي

هـاي تـشكيل     هاي بسيار ناچيز يـون     جايي هممكن است به دليل جاب    
 ,.Nanseu-Njiki, et al) الكتروليـز باشـد   فراينـد شـده در حـين   

2009).  
  

  
 الکترودها بر کارايي حذف ة اثر فاصلةمقايس): ۵(شمارة  شکل

آمپر بر سانتيمتر مربع و ةميلي۱۲ آلاينده در چگالي جريان
pH=7  

ه الكتروستاتيك  اين تغييرات ممكن است مربوط به نيروي دافع       
 بين الكترودها باشد، بنابراين هنگامي كـه فاصـله افـزايش     ةدر فاصل 

هاي توليـد    ده و يون  شتر   هاي توليد شده آرام    جايي يون  هيابد، جاب  مي
 كننـد   و توليد لخته پيدا مـي   ن مجتمع شد  برايشده فرصت بيشتري    

.(Daneshvar, et al., 2004)   
 دقيقه به ۶۰ و در زمان pH=7بيشترين ميزان حذف نيترات در 

  .ميليمتر گزارش شد۱۰ درصد و در فاصله ۳/۷۳ميزان 
ه مهمي كه در اين قسمت قابل تأمل است بحث تغييرات           ئلمس

هـا    الكترود ة فاصل ،در واقع . هاست ولتاژ با تغييرات فاصله بين الكترود     
 مـؤثر بر روي نرخ حذف آلاينده و همچنين ميـزان انـرژي مـصرفي      

  .)۱۳۸۹ و همكاران، ضرابي( است
 الكتـرود بـر روي      ةمنظور بررسي اثر فاصل     تحقيق حاضر به   در

 ميليمتر آزمايش   ۱۵ و   ۱۰،  ۵،  ۳ الكترود   ة فاصل ۴نرخ حذف آلاينده،    
د بـا افـزايش فاصـله بـين         ش ـكه در تحقيق مشاهده      طوري  به .شد

معنـي   ه بـه  ئليابـد كـه ايـن مـس         ولتاژ موجود افزايش مي    ،ها الكترود
شتر جريان الكتريسيته و در نتيجه مـصرف بيـشتر انـرژي            مصرف بي 

هاي مختلف و     تغييرات ولتاژ در زمان    )۶( شمارة   در شكل . استبرق  
با توجه بـه نتـايج     .  الكترودها نمايش داده شده است     ةحسب فاصل  بر

 ۱۰ فاصله ، الكترودةموجود و مقادير نرخ حذف آلاينده، بهترين فاصل       
  .شود ميليمتر انتخاب مي

  

 الکترودها بر تغييرات ولتاژ موجود ةاثر فاصل): ۶(شمارة  شکل

ميلي آمپر بر سانتيمتر مربع و ۱۲  در آزمايش  در چگالي جريان
pH=7  

تأثير چگالي جريان بر کاهش ميزان فسفات، نيترات و 
COD  

 مهم در انجام    يمطالعات، تأثير چگالي جريان را به عنوان عامل       
 دانسيته جريان در ميزان     افزون بر . ده است انعقاد الكتريكي اثبات كر   



  
  
  
  

۳مجله محيط شناسي شماره   

 

۸۰  
 بـه .  اسـت مـؤثر كننـده    تركيبات منعقـد ةكنند مصرف الكترود توليد 

 دانـسيته جريـان     ۴زمـايش در    آ جريـان،    ة دانـسيت  اثارمنظور بررسي   
  .مختلف مورد بررسي قرار گرفت

 دقيقه از شروع زمـان واكـنش        ۶۰كارايي حذف فسفات پس از      
مربـع بـه    سانتيمتر بر آمپر  ميلي۱۲و۳،۶،۹براي چگالي جريان هاي   

شـكل   (دست آمـد  بهدرصد ۹۳/۹۹و ۵/۹۹، ۹۸،  ۱/۹۷ترتيب برابر با    
  .)۷شمارة 

ي آلـومينيم  با افزايش چگالي جريان، ميزان واكـنش صـفحات        
. يابـد  بيشتر شـده و در نتيجـه ميـزان حـذف فـسفات افـزايش مـي                

هـا افـزايش و    همچنين با افزايش چگالي جريان، ميزان توليد حبـاب    
  .يابد اندازه قطر آنها كاهش مي

هاي گاز   حباببا اين دو عامل در افزايش كارايي حذف آلاينده       
  .(Daneshvar, et al., 2006)است هيدروژن مفيد 

 

  
نتايج حاصل از بررسي تغييرات چگالي جريان ): ۷(شمارة شکل 

، pH=7 ،d=10mmحذف فسفات در شرايط عملياتي  بر
J=3,6,9,12 mA/cm

2  
  

 در پـساب مـورد نظـر بيـشترين          CODدر مورد كارايي حـذف      
مربـع بـه     آمپر بـر سـانتيمتر      ميلي ۱۲ميزان حذف در چگالي جريان      

 پـس از    CODكـارايي جداسـازي     . دسـت آمـد    بـه % ۸۳/۷۰ميزان  
 دقيقه از زمان شروع واكنش براي چگـالي جريـان هـاي     ۶۰گذشت  

، ۸۰/۵۷%به ترتيب برابـر بـا   مربع   آمپر بر سانتيمتر    ميلي ۱۲و۹و۶و۳
تغييرات چگالي جريان  بـر روي       .  گزارش شد  ۸۳/۷۰% و %۶۶،  ۶۲%

به اين ترتيـب كـه بـا    . كارايي حذف نيترات اثر كاملاً مشخصي دارد   
 كـــارايي حـــذف نيتـــرات افـــزايش ،افـــزايش چگـــالي جريـــان

در مورد كارايي حذف نيترات  .(Vasudevan, et al., 2010)يابد مي
 آمپـر بـر سـانتيمتر      ميلـي ۱۲زان حذف در چگالي جريان    بيشترين مي 

كـارايي حـذف نيتـرات در     ساير مقـادير  .بود %۳/۷۳ مربع به ميزان

مربـع بـه ترتيـب       آمپر بر سانتيمتر    ميلي ۹ و   ۶،  ۳هاي   چگالي جريان 
  ).۸شماره  شكل(د شگزارش % ۸۵/۶۷و % ۵۰/۶۲، %۳۳/۵۸

  

ت چگالي نتايج حاصل از بررسي تغييرا): ۸(شمارة شکل 

، pH=7شرايط عملياتي ( CODجريان بر حذف نيترات و 

d=10mm ،J=3,6,9,12 mA/cm
2(  

  
تأثير چگالي جريـان الکتريکـي بـر ميـزان خـوردگي            

الکترودها و ميزان مصرف انرژي الکتريکي ويژه در شرايط    

  بهينه
 انعقاد الكتريكـي مـشاركت    فرايندهاي عملياتي كه در      مشخصه

ــد از ه ــد عبارتن ــدارن ــرژي  ةزين ــه ان ــصرفي و هزين ــاي م  الكتروده
   .(Morthy, et al., 2007)الكتريسيته مورد نياز

چگالي جريان الكتريكي در سل انعقاد الكتريكي عبارت است از      
 الكتريكي اعمالي بر واحد سطح الكترود كاتد كـه در سيـستم             نيروي

SIشود مربع بيان مي  با واحد آمپر بر متر.  
افـزايش شـدت جريـان اعمـالي باعـث          مطابق قانون فـارادي     

) آنـد (هاي فلزي خورده شده از سـطح الكتـرود قربـاني             افزايش يون 
  .(Daneshvar, et al., 2006)شود مي

ميزان الكترود مصرفي در آند به صورت تجربي از اختلاف وزن           
همچنين ميـزان   . شود الكترود، قبل و بعد از انجام آزمايش تعيين مي        

با استفاده از قانون فـارادي از رابطـه زيـر بـه            مصرف الكترود    نظرية
   ).Akyol, 2012 ;۱۳۸۵جعفرزاده و دانشور،( آيد دست مي
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۸۱  
)( جرم مولكولي الكترود مصرفي آنـد  : Mدر اين رابطه 

mol

g ،

I :       شدت جريان عبوري از مـدار الكتريكـي(A) ، tEC :   زمـان انجـام
تعداد الكترون مبادله شـده در سـطح    :n، (s) انعقاد الكتريكي فرايند

كـه   عدد فـارادي : ٬F )n=3 آلومينيمبراي (هاي آند و كاتد  الكترود
)(برابر با   

mol

c۹۶۴۸۷ يـزان   افـزايش م مبين مذكور نيز    ةرابط .است

خـــوردگي الكتـــرود در اثـــر افـــزايش جريـــان الكتريـــسيته      
   . (Behbahani, et al., 2011)است

 ميزان خوردگي فلـز     ،در تحقيق حاضر با افزايش چگالي جريان      
يابد و در ضمن كارايي حذف فسفات و نيترات و            افزايش مي  آلومينيم
CODكند د، افزايش پيدا ميشطور كه پيشتر اشاره   همان .  

، ۳هـاي   ي در شدت جريانآلومينيم خوردگي الكترودهاي  ميزان
 ۱/ ۵، ۱/۱، ۴/۰مربع به ترتيب برابر با  آمپر بر سانتيمتر  ميلي۱۲ و۹، ۶
 داده شـده   نمـايش )۹(شـمارة  كه در شـكل    د  ش گرم گزارش    ۸/۱و  

  .است
  

  يآلومينيمنمودار ميزان خوردگي الکترود ): ۹(شمارة شکل 

pH=7 ،d=10mm ،J=3,6,9,12 mA/cmشرايط عملياتي (
2(  

  
 انعقاد الكتريكي مطابق فرايندميزان انرژي الكتريسيته مصرفي در 

  . آيد دست مي به) ۵(قانون ژول از رابطه 
  

)۵                                                (ECtIVE  .  
ولتـاژ  :   V ،(kwh)انرژي الكتريكي مصرفي :   E، ۵در رابطه 

 (A)شدت جريان عبوري از مدار الكتريكي       : I   ،(v)اعمالي به سل    
، هرچـه  اسـت   مـشخص )۱۰( ةطور كه در شكل شـمار    همان. است

يابد، ميزان انـرژي مـصرفي نيـز افـزايش           چگالي جريان افزايش مي   

در تحقيق حاضر بيشترين ميزان مصرف انرژي الكتريكي در    . يابد مي
، ۳يش براي چگالي جريـان هـاي         دقيقه پس از شروع آزما     ۶۰زمان  

 ۶۰/۱۲،  ۰۳۳/۶،  ۶۵/۱سانتيمترمربع به ترتيب     آمپر بر   ميلي ۱۲و۹،  ۶
  .  آمديلو وات ساعت بر متر مكعب به دست ك۵۶۷/۲۰و 
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نمودار ميزان انرژي الكتريكي مصرفي در ): ۱۰(شمارة شكل 

  سانتيمتر۱الكترود و فاصله  pH=7چگالي جريان هاي مختلف و 

  
مصرف انـرژي الكتريكـي ويـژه بـه ميـزان انـرژي الكتريكـي             

شود كـه    مصرف شده در واحد جرم بار آلاينده حذف شده اطلاق مي          
 انعقاد الكتريكي مـورد اسـتفاده قـرار         فرايندهاي اقتصادي    در بررسي 

. آيـد   به دست مـي ۶مصرف انرژي الكتريكي ويژه از رابطه       . گيرد مي
غلظت پس از تصفيه : Cغلظت اوليه آلاينده ،  : C0بطه نيز   در اين را  

  .  عبارت است از حجم پساب مورد آزمايش∆پساب و مقدار  
  

)۶                            (





CC

tECIV
SEEC

0
             

  
در اين آزمايش به بررسي ميزان انرژي الكتريكي مصرفي ويژه          

  . در شرايط بهينه پرداخته شد
شـود در پايـان       مشاهده مي  )۱۱(شمارة  طور كه در شكل      همان

 دقيقه، ميزان انرژي الكتريكي مـصرفي ويـژه بـراي گـرم             ۶۰زمان  
 در COD و براي گرم    ۷۵/۴، براي گرم نيترات     ۱۳/۷فسفات برابر با    

ميـزان كـل انـرژي      .  كيلووات سـاعت بـه دسـت آمـد         ۰۵۱/۰حدود  
، )آلاينـده (نـده برابـر بـا        متر مكعـب آلاي    ۱۰مصرفي ويژه در مقدار     

mg

kWh5104.1  به دست آمد .  
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  فاكتورهاي حذف شده
ويژه  نمودار ميزان انرژي الکتريکي مصرفي): ۱۱(شمارة  شکل

  در شرايط بهينه عملياتي
  

  انعقاد الکتريکيفرايند لجن حاصل از تحليل و تجزيهبررسي و 

دن شرايط بهينه، بـار ديگـر       در اين تحقيق پس از به دست آور       
 و همچنــين XRF تحليــل و تجزيــهده و از شــآزمــايش تكــرار  

لجـن   تعيـين عناصـر تـشكيل دهنـده          بـراي ،  XRD تحليل  و  تجزيه
 نـشان از  XRD هـا   آزمـايش ). ۲ شـمارة    جدول(د  شتوليدي استفاده   

 الكترودها بـه صـورت هيدروكـسيدفلزي در لجـن حاصـل             خوردگي
  . است

  
 فرايند لجن توليدي در XRF تحليل و تجزيه): ۲(شمارة جدول 

   در شرايط بهينهآلومينيمحذف فسفات به وسيله الکترود 
  درصد  تركيبات  درصد  تركيبات
Al2O3 ٢٠/٥٧  L.O.I  ٧٧/٣٢  
Fe2O3  ٢٧/١  MgO  ٦٠/٠  
Na2O  ٠٢/٢  CaO  ٦٥/٠  
SiO2  ٨٧/١  K2O  ١٦/٠  
SO3  ٥٤٨/٢  MnO  ٠٦٧/٠  

  
هـاي   شـود، پيـك   يده مي د)۱۲(شمارة طور كه در شكل      همان

 كـه نـشان از ايجـاد        اسـت  Al2O3نمودار مربوط به حضور تركيبات      
هاي فلزي در محيط واكنش و دليل روشني بر جذب آلاينـده              اكسيد

  .استبر روي اين تركيب 

  
لجن در شرايط  XRD تحليل و تجزيهنمودار ): ۱۲(شمارة شکل 

  (A:AlO(OH), B:Al2O3) بهينه

 گيري  نتيجه

 انعقاد الكتريكي بر روي     فراينددر اين تحقيق به بررسي كاربرد       
ــرات و   در پــساب يــك واحــد CODحــذف همزمــان فــسفات، نيت

  . خانه پرداخته شد رختشوي
تـوان بـه     مـي گفتـه  پيشنتايج نشان داد كه با استفاده از روش   

ات بـا   نيتـر % ۸۵/۶۷فسفات و كارايي حـذف      % ۹۳/۹۹كارايي حذف   
همچنـين نتـايج نـشان      . دكـر  دست پيدا    آلومينيماستفاده از الكترود    

دادند كه با استفاده از اين روش و در شرايط يكسان به كارايي حذف        
ــراي % ۸۳/۷۰ ــد CODب ــه ش ــت يافت ــه  .  دس ــشان داد ك ــايج ن نت

 الكترودها و ة محلول، فاصل  ة اولي pHهاي عملياتي همچون     مشخصه
 COD حذف همزمـان فـسفات، نيتـرات و          چگالي جريان، بر كارايي   

 ۷ برابر   pH در   COD حذف فسفات و     برايشرايط بهينه   . تأثير دارد 
مربع و فاصـله الكترودهـا       سانتيمتر بر آمپر  ميلي ۱۲، چگالي جريان    

  .دست آمد  دقيقه به۶۰سانتيمتر در مدت زمان۱برابر با 

  

  ها يادداشت

1-Eutrophication  

2-First and Second order reaction 
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