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چکیده
ها چه از طریق کارخانجات سازنده و چـه از طریـق مصـارف    هاي حاوي شویندهورود فاضلابتخلیه و زمینه و هدف:

هـاي  . ورود ایـن مـواد بـه آب   گردیـده اسـت  ايخانگی و صنعتی باعث بروز مسائل و مشکلات زیسـت محیطـی عدیـده   
شـود کـه   مـی هـاي زیرزمینـی  سطحی، سبب کاهش میزان اکسیژن محلول در آب، بد منظره شدن محـیط و آلـودگی آب  

.همواره مورد توجه کارشناسان محیط زیست بوده است
با اسـتفاده از روش انعقـاد   CODدر این پژوهش به بررسی حذف همزمان سه فاکتور فسفات، نیترات و روش بررسی:

، 5، 3،4مختلـف ( pHالکتریکی و الکترودهاي آهنی پرداخته شد. راندمان حذف پارامترهاي ذکر شده با استفاده از شش 
و همچنـین  میلیمتر) 15و10و5و3() ، همراه با تغییرات فاصله بین الکترودهاي قرار گرفته در نمونه مورد مطالعه 9و 7، 6

واکـنش بررسـی   2و1میلی آمپر بر سانتیمتر مربع) انجام شـد. همچنـین سـینتیک درجـه     12-3تغییرات چگالی جریان (
اب ارائه گردید.لجن بدست آمده از پسXRFگردیده و آنالیز 

، فاصله بین الکترودها و همچنین شدت جریان الکتریکی سـه پـارامتر مـوثر    pHنتایج بدست آمده نشان داد که ها:یافته
، فاصله بین الکترود برابـر بـا ده   pH=7باشد. بهترین کارایی حذف آلاینده ها در در کارایی حذف فاکتورهاي مذکور می

متر مربع به دسـت آمـد. کـارایی حـذف فسـفات، نیتـرات و       آمپر بر سانتیدوازده میلیریکیمتر و شدت جریان الکتمیلی
COD به دست آمد. نتایج نشان داد کـه سـینتیک واکـنش فرآینـد     43/91% و 67/96%،33/99در شرایط بهینه به ترتیب %

کند.ل سینتیکی درجه دوم پیروي میحذف فسفات از مد
با استفاده از روش انعقاد الکتریکـی  CODدست آمده، فلز آهن در حذف فسفات، نیترات و مطابق نتایج به نتیجه گیري:

هاي حذف بالایی با استفاده از این روش دست یافته شده است.  عمکرد بسیار خوبی داشته و به راندمان
.

CODانعقاد الکتریکی، فسفات، نیترات، کلمات کلیدي:
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مقدمه
ــی    ــذایی یک ــده پرغ ــروزه پدی ــمام ــائل و  از مه ــرین مس ت

ی است که خصوصا در کشورهاي صـنعتی در زمینـه   یهانگرانی
نظارت بر منابع آبی وجود دارد. این پدیده که در نتیجـه تخلیـه   

هـاي آبـی   هاي شهري و صنعتی حاوي فسفات به بدنهفاضلاب
هـا در داخـل و   کننـده جلبـک  دهد سـبب رشـد نگـران   رخ می

ر کشـورهایی کـه صـنعت    گـردد. د ها مـی حواشی سواحل آب
ها کشاورزي و دامپروري است تجمع فسفر و نیتروژن عمده آن

شود. این اجـزا فسـفر محلـول    در خاك و آب به وفور دیده می
هاي سطحی و زیرزمینی، سبب بروز پدیده پرغـذایی در  در آب

هاي متداول فسفر محلـول شـامل   گردند. شکلهاي آبی میبدنه
فسفات، پلی فسفات و فسـفات آلـی   هاي اورتوسه شکل به نام

کلی بـه  ترین جز فسفر موجود در فاضلاب بطورباشد. اصلیمی
شکل اورتوفسفات و در مقدار بسیار کمتر، شامل فسـفات آلـی   

توان به جذب، ترسیب هاي حذف فسفات میاز شیوه2و1.است
هـاي هیبریـدي،   شیمیایی، تبـادل یـونی، الکترودیـالیز، سیسـتم    

انعقاد الکتریکی اشاره کـرد. در تصـفیه فاضـلاب    فیلتراسیون و 
هاي متداول و موفق ترسیب فسـفات، اسـتفاده از   یکی از روش

و بـه میـزان   +Al3+ ،Ca2+ ،Fe3هـاي محلـولی همچـون    کاتیون
هاي اخیر انعقاد الکتریکی بـه طـور   باشد. در سالمی+Fe2کمتر 

. موفقی در تصفیه فاضـلاب مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت      
جهـت تصـفیه   1889فرآیند انعقاد الکتریکی اولین بار در سال 

فاضلاب همراه با اختلاط بـا آب دریـا و فرآینـد الکترولیـز در     
و در 1909تصفیه خانه فاضـلاب لنـدن انجـام شـد. در سـال      

آمریکا این روش توسـط هـریس جهـت تصـفیه فاضـلاب بـا       
نجام گرفـت.  استفاده از انحلال فلزات آلومینیوم و آهن در آند ا

به بعد این روش به خصـوص در اروپـا و   1970از ابتداي دهه 
روسیه جهت تصـفیه اولیـه آب مـورد نیـاز صـنایع آبکـاري و       

3.تصفیه آب مورد استفاده قرار گرفتتکمیل فلزات و همچنین 

بـراي تصـفیه آب   یک سیستم انعقـاد الکتریکـی  1984در سال 
در 4.ن ارائـه گردیـد  آشامیدنی در آمریکا توسط ویک و همکارا

1940ماتسون و همکـاران طرحـی را کـه در سـال     1995سال 
تشـریح  ،ارائه شده بود و منعقد کننـده الکتریکـی نـام داشـت     

اساس طرح، آلومینیوم به صورت الکتروشیمیایی حل کردند. بر
می شود و با یون هاي هیدروکسیل آزاد شـده از کاتـد ترکیـب    

جهــت فرآینــد انعقـاد بــه کــار  شـده و هیدروکســید آلومینیـوم   
در انگلستان جهـت  1956فرآیندي مشابه نیز در سال .رفتمی

تصفیه آب به کار گرفته شد. در آمریکاي شمالی بیشـتر از ایـن   
روش در تصــفیه فاضــلاب صــنایع چــوب و کاغــذ، معــادن و 

در پژوهش دیگري که در سـال  3.شودمیتکمیل فلزات استفاده
pHمکاران انجام شد، به بررسی اثـر  توسط کوپارال و ه2002

بر روي راندمان حذف مواد آلی از فاضلاب بـه وسـیله انعقـاد    
الکتریکی پرداخته و نشان داده شد که راندمان حذف آلاینده در 

pHپژوهش دیگر انجام شده در این 5.تر بیشتر استهاي پائین
بر روي راندمان حذف کروم شش ظرفیتی pHزمینه بررسی اثر 

فاضلاب در یک راکتور ناپیوسته و با استفاده از الکترودهـاي  از
توسط آرویو و دیگـر  آهنی با استفاده از روش انعقاد الکتریکی

بوده است. در این پـژوهش نیـز نشـان    2009همکاران در سال 
هـاي اسـیدي بهتـر    pHداده شد که راندمان حذف آلاینـده در  

ري جهت رسـوب  واکنش بهتpHدر این +Fe3است و در واقع 
انعقاد الکتریکی فرآیندي اسـت کـه   4.نمایدبا آلاینده برقرار می

هاي هیدروکسیدهاي فلزي در اثر انحـلال آنـد، کـه    در آن لخته
6و1.شـوند تولیـد مـی  اسـت آلومینیوم یا آهـن  از جنس معمولا

هـاي موفـق در تصـفیه    فرآیند انعقاد الکتریکـی یکـی از روش  
فرآیند انعقاد الکتریکی .3و2و1باشدهاي حاوي فسفات میپساب

ــنش     ــراي واک ــه اج ــت ک ــز اس ــنش الکترولی ــک واک ــاي ی ه
الکتروشیمیایی در آن مستلزم اعمال پتانسیل الکتریکـی مناسـب   
بین دو یا چند الکترود (از جنس آهن و آلومینیوم) جهت انجام 
واکنش در سطح مشترك الکترود و محلول از طریق یـک منبـع   

هـا  ست. در این فرآیند، عامل حذف آلایندهالکتریکی خارجی ا
هاي هیدروکسید آهـن یـا آلومینیـوم) بـا اعمـال جریـان       (لخته

الکتریکی بـه الکترودهـاي صـفحه اي شـناور در نمونـه مـورد       
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و همکارانمرضیه رضوي

1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦58

تـوان بـه   هـاي ایـن روش مـی   شود. از ویژگیتصفیه، تولید می
قابلیت استفاده براي تصفیه انواع پسـاب،  موارد زیر اشاره کرد : 

ــره   ــدازي و به ــه راه ان ــا   هزین ــازگاري ب ــول، س ــرداري معق ب
برداري آسان، عـدم نیـاز بـه    ماند پائین، بهرهزیست، زمانمحیط

هاي شیمیایی جهت انعقاد و به دنبـال آن تولیـد انـدك    افزودنی
فرآینـد انعقـاد الکتریکـی نیـاز بـه      .رنـگ تولید آبی بـی ولجن

ود، به عنوان آنـد و برقراري یک جریان الکتریکی بین دو الکتر
شدن الکترود آنـد ایجـاد شـده و    ها با قربانیلخته8و7.کاتد دارد

زمان گاز هیدروژن در الکتـرود  طور همحالی است که بهاین در
گـردد. بـا گذشـت زمـان و پیشـرفت واکـنش       کاتد تشکیل می

کاتیون بیشتري وارد محلول شده و هیدروکسید فلزي بیشـتري  
شـود.  لب به صـورت رسـوب نمایـان مـی    گردد که اغتولید می

مرحله نهایی حذف آلاینده وقتی است که ذرات مجتمـع شـده   
هاي هوا در محیط شـناور شـده و گـاه بـه     آلاینده توسط حباب

سمت سطح محیط بالا رفته و گاه به شکل رسـوب در راکتـور   
مـاده ،انعقـاد الکتریکـی  فرآینـد در10و9.شـوند نشـین مـی  تـه 

مـاده یکالکترولیتیاکسیداسیونتوسطومحلدرمنعقدکننده
رخآنددرفلزيهايیونتولید.شودمیآهنمانند آنديمناسب

هـاي  (واکـنش شـود میآزادهیدروژنگازنیزکاتدازودهدمی
کمـک شـده لختهذراتشناوريبههیدروژنگاز8.الف و ب)

ها سـهم قابـل تـوجهی در شناورسـازي     . در واقع حبابکندمی
نیزا شناورسازي الکتریکی رفرآینداین.خته ها به سطح دارندل

-دیگرموادیافلزات-بارداریونیاجزافرآیند،ایندر.نامندمی

لختـه بـا یـا مخـالف، بـار دارايیـون یـک بـا واکـنش بـا 
حـذف فاضلابازپسابدرشدهتولیدفلزيهیدروکسیدهاي

انعقـاد الکتریکـی در   به طور کلی فرآیند 10.(واکنش ج)شودمی
گردد:سه مرحله اصلی به شرح زیر خلاصه می

تشکیل منعقد کننده ها با اکسید شدن الکترود، )الف
ناپایــدار کــردن آلاینــده هــا، ذرات معلــق و شکســتن  )ب

امولسیونها،  
تجمع ذرات ناپایدار شده در داخل فاضـلاب و تبـدیل   )ج

ي شیمیایی ایجاد شـده  هادر ادامه به بیان واکنش8.شدن به لخته
با استفاده از الکترود آهنی که در بالا توضیح داده شـد پرداختـه   

شود.می
استفاده از الکترود آهنی:هاي آندي ایجاد شده باواکنش

الف) در آند
  eFeFe aqs 844 )(

2
)(

ب) در کاتد
  OHHeOH g 3

2

3
33 )(22

ج) واکنش در محلول
)(3)(2)(2)(

2 8)(4104 aqglaq HOHFeOOHFe  

د) واکنش کلی

)(2)(3)(2)(2)( 4)(4104 gsgls HOHFeOOHFe 

هــاي ج و د) از قاعــده تشــکیل هیدروکســید آهن(واکــنش
کند. الکتروفورتیک به معنـی حرکـت   الکتروفورتیک پیروي می

باشد. در واقـع تحـت   ذرات معلق مایع به وسیله نیروي برق می
ند. شواثر این نیرو است که کلوئیدها در نزدیکی آند مجتمع می

هاي متقابـل، جـذب هیدروکسـید آهـن     ذرات تحت اثر واکنش
شده و در نتیجه به وسیله اخـتلاط سـطحی یـا جـذب الکتـرو      

شـوند. گسـترش اکسیداسـیون بـا     استاتیک، از محیط حذف می
را تحـت تـأثیر قـرار    Fe(OH)3گذشت زمان تشکیل لخته هاي

شـده  هاي انجامبا توجه به اینکه معمولا در پژوهش. 14دهدمی
فرآیند حذف یک آلاینده مورد بررسی بوده اسـت، بنـابراین در   
این پژوهش به کاربرد روش انعقاد الکتریکی در حذف همزمان 

و همچنـین چگـونگی   CODسه آلاینـده، فسـفات، نیتـرات و    
مصرف انرژي و خوردگی فلز در جریان حذف پرداختـه شـده   

عقـاد  است. همچنین سینتیک حذف فسفات در طـول فرآینـد ان  
الکتریکی از جنبه هاي نوآوري و بدیع بـودن پـژوهش حاضـر    

است.

هامواد و روش
آماده سازي راکتور

سل انعقاد الکتریکی استفاده شده در این پژوهش یک بشـر  
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خانه با استفاده از الکترودهاي آهنیاز پساب رختشويCODکی در حذف همزمان فسفات، نیترات و ارزیابی کاربرد روش انعقاد الکتری

59♦1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

اسـت لیتر از جنس پیـرکس میلی850استاندارد به حجم اسمی 
متر می باشد. همچنـین  که داراي قطر ده و ارتفاع چهارده سانتی

ــاد   ــی در ابع ــرود آهن ــر و ســانتی14*6از چهــار عــدد الکت مت
). جهـت تغذیـه   1متر استفاده گردیـد (شـکل  ضخامت سه میلی

جریان الکتریکی از یک منبـع تولیـد جریـان مسـتقیم بـا مـدل      
DAZHENG PS-302Dگیري شد. همچنـین از دو عـدد   بهره

گیـري شـدت جریـان عبـوري و ولتـاژ      متر جهت انـدازه مولتی
خانـه  اده شد. نمونه هاي مورد نظر از یک واحد رختشـوي استف

شـد و بلافاصـله پـس از    واقع در شرق شهر تهـران گرفتـه مـی   
شـد.  انتقال نمونه به آزمایشگاه، به انجام آزمـایش پرداختـه مـی   

همچنین در صورت نیاز به استفاده مجدد از نمونه تهیـه شـده،   
در ظــرف H2SO4و اســتفاده از pH<2در شــرایط اســتاندارد (

شـد.  گـراد) نگهـداري مـی   سانتیدرجه4اتیلن و در سرماي پلی
گیري فسفات، نیتـرات و  داري پساب با توجه به اندازهزمان نگه

COD گرفتــه شــد. مقــادیر روز در نظــر7مــدت زمــانpH بــا
صورت گرفـت.  PC510سنج کالیبره شده مدل pHاستفاده از 

هـاي  در زمـان CODجهت قرائت مقـادیر فسـفات، نیتـرات و   
مشخص از پساب در حال تصفیه نمونه برداري شـد و پـس از   

هـاي مخصـوص نگهـداري و عملیـات     حذف کدورت در سل
آورده شـده  1قرائت انجام گردید. مشخصات پساب در جدول

HClپـنج نرمـال و   NaOHمحلـول از  pHاست. جهت تنظیم 

خته مـورد اسـتفاده، سـا   HClو NaOHیک نرمال استفاده شد. 
شرکت مرك آلمان بودند. همچنـین آنـالیز فسـفات بـر اسـاس      
روش اســید وانادومولیبدوفســفر صــورت گرفــت و مطــابق بــا 

هاي استاندارد براي آزمایشات آب و فاضلاب انجام شد.روش

آزمایشات ستون ناپیوسته
هـاي  هـا ابتـدا بـا اسـتفاده از آزمـایش     جهت انجام آزمایش

نتخاب شد. بدین منظور آزمایشـی  مقدماتی زمان تصفیه پساب ا
دقیقه انجام شـد و رانـدمان حـذف آلاینـده     120با مدت زمان 

دقیقه به 60که از زمان مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به این
بعد تغییر چندانی در کارایی حذف فسفات مشـاهده نشـد لـذا    

دقیقـه انتخـاب   60زمان تصفیه در سایر آزمایش ها نیـز زمـان   
در کـارایی حـذف   pHر این آزمایش ابتدا به بررسـی  گردید. د

پرداخته شد و به این منظـور آزمـایش   CODفسفات، نیترات و 
انجــام شــد و ســایر 9و 7، 6، 5، 4، 3مختلــف pHدر شــش 

پارامترها اعم از فاصله بین الکترودها و شدت جریان الکتریکی 
دست و زمان ماند ثابت فرض گردید. در مرحله بعد، پس از به 

دهـد سـایر   که بیشترین کارایی حذف در آن رخ میpHآوردن 
پارامترها را ثابت نگهداشته و فاصله بین الکترودهـا تغییـر داده   

شد.

سل انعقاد الکتریکی استفاده شده در پژوهش حاضر: 1شکل 

خانهمشخصات عمومی پساب خام واحد رختشوي:1جدول 
ها به چاه جاذبرد ملی تخلیه پساباستاندامقدار اولیهواحدپارامتر

-خاکستري-رنگ
pH9-69-5درجه اسیدي

-19-22سانتیگراددما
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و همکارانمرضیه رضوي

1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦60

COD0
l

mg2200-120060 100(لحظه اي(

TDSNTU812 -709-
هدایت الکتریکی

cm

µs1385-1350-

PO4
3-

l

mg14-5/46برحسب فسفر

NO3
-

l

mg60-2510

متر. در این میلی15و 10، 5، 3این فواصل عبارت بودند از 
مرحله نیز بهترین فاصـله بـین الکتـرود از نظـر حـذف آلاینـده       
انتخاب شده و در مرحله بعد شدت جریان الکتریکی تغییر داده 

ثابت در نظر گرفته شده بودند) شد (در حالی که سایر پارامترها
آمپر بهتـرین  2و 5/1، 1، 5/0شدت جریان انتخابی 4و از بین 

شدت جریان الکتریکی از نظر بالاترین کـارایی حـذف آلاینـده    
، pHانتخاب گردید. در تمام مراحل انجام آزمایش کلیه مقـادیر  

گیـري و  اختلاف پتانسیل الکتریکی و دما، به طور مرتب انـدازه 
بت شد.ث

ها یافته
در سل انعقاد الکتریکی حاضر پساب آلوده در فضـاي بـین   

آهـن  الکترودها حضور دارد و در تمـاس بـا یـون هیدروکسـید    
کنـد. از ایـن رو بـا تغییـر در فاصـله بـین       امکان تصفیه پیدا می
توان تغییرات ایجاد شـده بـر روي کـارایی    صفحه الکترودها می

دسـت آورد. بـه همـین    ا بـه رCODحذف فسـفات، نیتـرات و   
میلیمتـر جهـت   15و 10، 5، 3منظور از چهار فاصـله انتخـابی   

ها بهره گرفته شـد. در واقـع شـرایط عملیـاتی در     انجام آزمایش
,d=3و pH=7 ،j=12mA/cm2 ،t=60 minاین قسمت،  5, 10,

15mm .نتایج حاصل از بررسی اثـر تغییـرات فواصـل بـین     بود
نشان داد که با افـزایش فاصـله از   )2ل (شکصفحات الکترودها

یابـد  متر حداکثر کارایی حذف فسفات افزایش میمیلی10تا 3
متـر، ایـن حـداکثر سـیر     میلـی 15به 10اما با افزایش فاصله از 

در این مرحله حداکثر کارایی د. یابنزولی پیدا کرده و کاهش می
، pH=7، در شـرایط عملیـاتی  CODفسـفات، نیتـرات و   حذف

J=12mA/cm2 10دقیقه و فاصـله الکتـرود   60، زمان الکترولیز
دست آمد. % به43/91% و 67/96%، 45/99میلیمتر برابر با 

اي بین تـاثیر فاصـله الکترودهـا و میـزان     مقایسه2در شکل
CODمصرف انرژي الکتریکی بـر کـاهش فسـفات، نیتـرات و     

طـور کـه در ایـن    موجود در پساب صورت گرفته است. همـان 
فاصـله  شود میزان مصرف انـرژي بـا افـزایش    شکل مشاهده می

الکترودها افزایش یافته است. در واقع افزایش فاصله الکترودهـا  
کـه  نمایانگر یک روند صعودي در مصرف انرژي است. حال آن

در هنگـام آزمـایش در   CODکارایی حذف فسفات، نیتـرات و  
% ، در فاصله 90% و 39/95%، 95/96متر به میزان میلی3فاصله 

% و در فاصـله  95/90% و 03/96%، 40/97متر بـه میـزان   میلی5
% رسیده است.90/91% و 48/90%، 24/99متر به میزان میلی15

همچنین میزان مصرف انرژي به ازاي یک متـر مکعـب پسـاب    
به ترتیب در فواصل CODحاوي سه فاکتور فسفات، نیترات و 

28/21و 90/12، 61/6، 93/1متر برابـر بـا   میلی15و 10، 5، 3
ساعت گزارش گردید.کیلو وات
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خانه با استفاده از الکترودهاي آهنیاز پساب رختشويCODکی در حذف همزمان فسفات، نیترات و ارزیابی کاربرد روش انعقاد الکتری

61♦1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

و همچنین مقایسه اثرات بـر روي میـزان مصـرف انـرژي    CODنتایج حاصل از بررسی اثر تغییرات فاصله بر کارایی حذف فسفات، نیترات و : 2شکل 
)pH=7 ،J=3,6,9,12mA/cm2 ،d=10mm(شرایط عملیاتی 

)pH=7 ،J=3,6,9,12mA/cm2 ،d=10mmنتایج حاصل از بررسی اثرات تغییرات چگالی جریان بر کارایی حذف فسفات (شرایط عملیاتی :3شکل 

به منظور بررسی اثرات دانسیته جریـان، آزمـایش در چهـار    
مربع و مترسانتیمیلی آمپر بر12و 9، 6، 3دانسیته جریان مختلف 

pH=7 ،t=60minرایط عملیـاتی ( داشـتن سـایر ش ـ  با ثابت نگـه 

طور کـه  همان. )3(شکل ) مورد بررسی قرار گرفتd=10mmو
شود، نرخ حذف فسفات در دقایق آغازین عملیـات  مشاهده می

رفتـه بـا   الکترولیز بالاست (شیب تند اولیه نمودارها)، ولی رفتـه 
چنـین  یابد (کاهش شیب نمودارها). همگذشت زمان کاهش می

دهد که با افزایش چگـالی جریـان، نـرخ حـذف     نتایج نشان می
در پساب CODدر مورد کارایی حذف یابد. فسفات افزایش می

آمپـر  میلی12مورد نظر بیشترین میزان حذف در چگالی جریان 

دسـت آمـد. کـارایی    % بـه 43/91متر مربـع بـه میـزان    سانتیبر
دقیقــه از زمــان شــروع 60پــس از گذشــت CODجداســازي 
-آمپـر بـر  میلی12و 9و 6و3هاي ي چگالی جریانواکنش برا

% 67/86%، 38/82%، 62/77مربع بـه ترتیـب برابـر بـا     مترسانتی
مورد کـارایی حـذف نیتـرات بیشـترین     .% گزارش شد43/91و

مربع بـه  مترآمپر بر سانتیمیلی12میزان حذف در چگالی جریان
در چگالی کارایی حذف نیترات سایر مقادیربود.%67/96میزان

مربـع بـه ترتیـب    متـر سـانتی آمپـر بـر  میلی9و 6، 3هاي جریان
).4% گزارش گردید (شکل71/95% و %24/95، 60/94
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و همکارانمرضیه رضوي

1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦62

، pH=7 ،J=3,6,9,12mA/cm2( شـرایط عملیـاتی   CODنتایج حاصل از بررسی اثرات تغییرات چگالی جریان بر کـارایی حـذف نیتـرات و   :4شکل 
d=10mm(

سانتی متر1و فاصله الکترود pH=7هاي مختلف و میزان خوردگی الکترود آهنی در چگالی جریاننمودار:5شکل 

همچنین در تحقیق حاضر با افزایش چگـالی جریـان میـزان    
یابد. میزان خوردگی الکترودهاي خوردگی فلز آهنی افزایش می

-میلی آمپر بر سـانتی 12و 9، 6، 3آهنی در شدت جریان هاي

گـرم گـزارش   5/1و 2/1، 0/1، 7/0به ترتیب برابر بـا  مربعمتر
).5گردید (شکل

ترتیـب در  بـه 2و 1مقادیر ثابـت واکـنش سـینتیک درجـه     
همچنــین مقــادیر نمــایش داده شــده اســت.7و6هــاي شــکل

نتـایج  نشان داده شده است. 2هاي سنیتیکی نیز در جدول ثابت
گی، در یـا ضـریب همبسـت   R2دهد کـه مقـدار   حاصل نشان می

بسیار به یکدیگر نزدیک بوده و نتـایج بهتـري   2سینتیک درجه 
، در حذف فسفات از نمونـه مـوردي   1نسبت به سینتیک درجه 

دهد کـه در نتیجـه   چنین نتایج نشان میدهد. همپساب ارائه می
مربـع،  متـر آمپر بر سـانتی میلی12به 3افزایش چگالی جریان از 

تـر صـورت  برابـر سـریع  13واکنش حذف آلاینـده در حـدود   
گیرد.می

دست آوردن شرایط بهینه، بار دیگر در این تحقیق پس از به
جهـت تعیـین عناصـر    XRFآزمایش تکرار گردیده و از آنـالیز  

). 3تشکیل دهنده لجن تولیدي استفاده گردید (جدول

بر حسب زمان1نمودار سینتیک واکنش درجه :6شکل 
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خانه با استفاده از الکترودهاي آهنیاز پساب رختشويCODکی در حذف همزمان فسفات، نیترات و ارزیابی کاربرد روش انعقاد الکتری

63♦1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

بر حسب زمان2واکنش درجه نمودار سینتیک:7شکل

پارامترهاي معادلات سینتیک براي حذف فسفات به وسیله الکترود آهن:2جدول

2R
3

2 10)
min.

( 
mg

L
k2R

310)
min

1
(1 k

972/023916/025-2cm

mA

3

939/090899/042-2cm

mA

6

913/085723/029-2cm

mA

9

874/0289685/035-2cm

mA

12

لجن تولیدي در فرآیند حذف فسفات به وسیله الکترود آهن در شرایط بهینهXRFآنالیز :3جدول 
درصدترکیباتدرصدترکیبات
Al2O329/0L.O.I11/24
Fe2O319/71MgO31/0
Na2O54/0CaO58/0
SiO243/1K2O11/0
SO329/2MnO174/0

بحث 
نتایج حاصل از بررسی اثر تغییرات فواصـل بـین صـفحات    

متـر  میلـی 10تـا  3الکترودها نشان داد که با افـزایش فاصـله از   
یابـد امـا بـا افـزایش     حداکثر کارایی حذف فسفات افزایش مـی 

متر، این حداکثر سیر نزولی پیدا کرده و میلی15به 10از فاصله
تـوان ایـن گونـه    مـی . در مورد علت ایـن مسـاله  یابدکاهش می

گیري کرد که با افزایش فاصله بـین آنـد و کاتـد، احتمـال     نتیجه
حضور تعداد بیشتري از ذرات آلودگی پساب جهت واکنش بـا  

ن مساله در افزایش شود. ایهیدروکسیدهاي تولید شده ایجاد می
متر حاکم است. با افزایش فاصله میلی10تا 3فاصله الکترود از 

متر تغییر چندانی در میزان کـارایی  میلی10صفحات به بیش از 
این مساله ممکن است بـه دلیـل   حذف آلاینده مشاهده نگردید. 

هاي تشکیل شده در حین فرآینـد  هاي بسیار ناچیز یونجابجایی
. مساله مهمی کـه در ایـن قسـمت قابـل تامـل      11اشدالکترولیز ب
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است بحث تغییرات ولتاژ با تغییرات فاصله بین الکترودهاسـت.  
در واقع فاصله الکترودها روي نرخ حـذف آلاینـده و همچنـین    

کـه در تحقیـق   طـوري بـه 2و1.میزان انرژي مصرفی مـوثر اسـت  
د مشاهده گردید با افزایش فاصله بـین الکترودهـا ولتـاژ موجـو    

تـر جریـان   یابد که این مساله به معنی مصـرف بـیش  افزایش می
باشـد.  تـر انـرژي بـرق مـی    الکتریسیته و در نتیجه مصرف بیش

مطالعات تاثیر چگالی جریان را بـه عنـوان یـک عامـل مهـم در      
انجام انعقاد الکتریکی اثبات کرده است. به علاوه دانسیته جریان 

کننـده مـوثر   ترکیبات منعقدکنندهدر میزان مصرف الکترود تولید
الکتریکـی در یـک سـل الکتروشـیمیایی،     چگالی جریـان است. 

عبارت اسـت از پتانسـیل الکتریکـی اعمـالی بـر واحـد سـطح        
مربـع و یـا   با واحد آمپر بـر متـر  SIالکترود کاتد که در سیستم 

شـود. مطـابق قـانون فـارادي     مربع بیان میمترآمپر بر سانتیمیلی
هـاي  ایش شدت جریان اعمالی باعث افزایش یون) افز1رابطه (

12و7.شودفلزي خورده شده از سطح الکترود آند قربانی می

)1(VFn

MtI
C






حجـم  vو mg/lغلظت ورودي بر حسب Cدر رابطه فوق 
: شـدت  Iپساب بر حسب لیتر هستند، سایر پارامترها عبارتند از 

: مـدت زمـان الکترولیـز    t، (A)جریان عبوري از مدار الکتریکی 
(s) ،M  ــورد اســتفاده ــز م ــولی فل : تعــداد n، (gr/mol): جــرم م

: ثابـت فـارادي   Fهـاي مبادلـه شـده در آنـد و کاتـد و      الکترون
(F=96487 C/mol)7با افزایش شدت 1با توجه به رابطه (. 11و (

جریان و متعاقب آن افزایش در چگالی جریان، تجزیه صفحات 
کننـده در  افته و در نتیجه غلظـت عوامـل منعقـد   آهنی افزایش ی

گیـرد.  یابد، لذا میزان حذف فسفات شتاب میپساب افزایش می
ها افـزایش  چنین با افزایش چگالی جریان میزان تولید حبابهم

ایـن دو عامـل در افـزایش کـارایی     یابد، ها کاهش میو قطر آن
. 11اشـد بهاي گاز هیدروژن مفید میحذف آلاینده توسط حباب

آمپـر  میلـی 12بیشترین کارایی حذف فسفات در چگالی جریان 
مربع دیده شده اسـت کـه بـا توجـه بـه تـأثیر منفـی        مترسانتیبر

افزایش هزینه انرژي الکتریکـی مصـرفی بـر ارزیـابی اقتصـادي      

گیري انعقاد الکتریکی، افزایش مجدد مقدار چگـالی  کارروش به
جیه پذیر نبـوده و لـذا مقـدار   جریان به بیش از مقدار مذکور تو

J=12mA/cm2 بــه عنــوان بهتــرین 45/99بــا کــارایی حــذف %
). 3چگالی جریـان در ایـن پـژوهش در نظـر گرفتـه شد(شـکل      

تغییرات چگالی جریـان بـر کـارایی حـذف نیتـرات اثـر کـاملاً        
مشخصی دارد. به این ترتیـب کـه بـا افـزایش چگـالی جریـان       

.13دیابکارایی حذف نیترات افزایش می
در فرآینـد  2و1در این بخـش بـه بررسـی سـینتیک درجـه      

دانـیم نـرخ حـذف    حذف فسفات پرداخته شد. همانطور که می
شـده در محـیط واکـنش، جـنس     هاي تولیدآلاینده به مقدار یون
ــدت  ــرود، شـ ــنش  الکتـ ــیته و واکـ ــان الکتریسـ ــاي جریـ هـ

. در مهندسی محیط زیست 14الکتروشیمیایی موجود بستگی دارد
هاي شیمیایی مبتنی بر تعیین بهترین مـدل  ولاً طراحی فرآیندمعم

باشد. بنابراین بـه منظـور طراحـی فرآینـدهاي     حذف آلاینده می
شیمیایی، لازم است که سینتیک حذف آلاینده به خوبی بررسـی  

. 15شود 
ــXRFکـــسیف ســـنجی فلورســـانس پرتـــو ایـــط ا یـ

ز عنصري است یهاي آنالکی از روشیکسیپرتو اسنجیفیط
ن روش، یشود. اعی در صنعت استفاده مییکه از آن به طور وس

ی عنصري، براي برخـی  یاد در شناسایژه به علت سرعت زیبه و
بـه نمونـه   کـس یان روش، پرتوایع، ضروري است. در یاز صنا

د آمـدن  ی ـهـا باعـث پد  ختن اتـم یاثر بـرانگ ده و دریمجهول تاب
ن طول موج انرژي پرتو ییشود. سپس با تعه مییثانوکسیاپرتو

ی یتـوان شناسـا  ا عناصر مورد نظـر را مـی  یه، عنصر یکس ثانویا
شود که ترکیبـات آهـن سـه    ) مشاهده می3مطابق جدول (.کرد

لیـل  باشد و دظرفیتی در محیط بسیار بیشتر از سایر ترکیبات می
هاي موجود در محیط بر روي فلز آهن روشنی بر جذب آلاینده

باشد.می
گیري و پیشنهاداتنتیجه

در این پژوهش به بررسی کاربرد فرآیند انعقاد الکتریکی بـر  
در پسـاب یـک   CODروي حذف همزمان فسفات، نیتـرات و  
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خانه پرداخته شد. نتایج نشان داد که بـا اسـتفاده   واحد رختشوي
% فسـفات،  33/99توان به کارایی حـذف  ذکر شده، میاز روش 

% نیترات با استفاده از الکترود آهن دسـت 67/96کارایی حذف 
چنین نتایج نشان دادند که با استفاده از ایـن روش  نمود. همپیدا

COD% بــراي 43/91و در شــرایط یکســان بــه کــارایی حــذف 

ترهـاي  دست یافته شد. یافتـه هـا حـاکی از آن اسـت کـه پارام     
اولیـه محلـول، چگـالی جریـان و فاصـله      pHچون عملیاتی هم

CODالکترودها بر کارایی حذف همزمـان فسـفات، نیتـرات و    

، بـراي  pH=7شرایط بهینه جهت حـذف فسـفات در   تأثیر دارد.
، چگــالی جریــان pH=6در CODبــراي وpH=9نیتــرات در 

ا برابـر بـا یـک    مربع و فاصله الکترودهمترسانتیبر میلی آمپر12
متر در مدت زمان شصت دقیقه به دست آمـد. اسـتفاده از   سانتی

هـا همچـون گرافیـت و    الکترودهاي دیگر جهت انجام آزمایش
ها در مصرف انـرژي و کـارایی حـذف آلاینـده و     بررسی اثر آن

گردد.هاي آتی پیشنهاد میهاي عملیاتی در پژوهشهزینه
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ABSTRAC

Background & Objectives: Discharging of wastewaters containing detergents either by
manufacturers or through domestic and industrial usages has caused the incidence of serious
environmental problems. Entering these materials in to the surface waters reduces the amount
of dissolved oxygen in the water and causes unsightly environment and groundwater pollution

that is always has been notified by environmental experts.
Methods: This study focuses on the treatment of laundry wastewater containing phosphate,
nitrate and COD using iron as sacrificial electrode by EC process. Various operating conditions
such as pH (3, 4, 5, 6, 7, 9), distance between the electrode (3, 5, 10,15mm) and current density

(3, 6,9,12 mA/cm2) were investigated.
Results: Experimental results showed that pollutant removal efficiency varied by changing
pH, distance between the electrodes and current density. According to the results, optimum
operating conditions for the removal of phosphate, nitrate and COD, were current density of
12mA/cm2, pH of 7.0, distance between the electrodes equal to 10 mm with Fe electrodes. The
removal efficiency of phosphate, nitrate and COD were showed 99.33%, 96.67% and 91.43%.

Also Kinetic analysis indicates that the adsorption system obeys a second- order kinetic model.
Conclusion: According to the results, the Fe electrodes have been achieved the high

removal efficiency of phosphate, nitrate and COD by using electrocoagulation.

Keywords: Electro-coagulation, Phosphate, Nitrate, COD
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