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Abstract  
Nitrate and phosphate are of specific importance among different water pollutants due to their 
effect on aquatic ecosystems and disrupting their balance. The electrocoagulation process has 
been recognized as a novel method that has recently been employed for the removal of nitrate 
and phosphate. Therefore, the present study was aimed at investigating the efficiency of 
simultaneous removal of nitrate and phosphate from water through an electrical coagulation 
process. This experimental study was performed with an experimental scale as a pilot. The pilot 
was made of Plexiglas with the volume of 5.4 liters associated with a DC power supply. 
Parameters of the reaction time (5-90 min), pH of water (3-9), the concentration of nitrate and 
phosphate (1-50 mg/l), electrode materials (iron, aluminum, and steel), the distance between 
electrodes (1-10 cm), and the current's voltage (5-40 V) have been investigated in this research. 
The effect of each parameter was also examined on the amount of nitrate and phosphate 
removal. Obtained results were then analyzed to determine the efficiency of nitrate and 
phosphate removal in the form of comparable diagrams. Results of current experiments 
represented the optimal parameters including the reaction time of 60 min, pH of 7, initial 
concentration of 10 mg/l, electrodes of iron-iron, with the distance of 5 cm, and input voltage of 
30 V. The removal efficiency of nitrate and phosphate under optimal condition was reported 95 
and 45%, respectively, as the maximum removal rates. The present study has introduced the 
electrocoagulation process as a reliable and flexible way to purify water resources from nitrate 
and phosphate. 
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  چكيده

. دارنداي  هاي آبي و برهم زدن تعادل آنها اهميت ويژه  دليل تأثير در اکوسيستم هاي مختلف آب، نيترات و فسفات به در ميان آلاينده
نعقاد الکتريکي (الکتروکواگولاسيون) ها، ا امروزه فرايندهاي مختلفي براي حذف نيترات و فسفات وجود دارد که يکي از اين روش

. ايـن  اسـت زمان نيترات و فسفات از آب توسط فرايند انعقـاد الکتريکـي    حذف همكارايي بررسي اين پژوهش است. هدف از 
د. پايلوت از جنس پلکسي گلاس با حجم شپژوهش يک مطالعه تجربي در مقياس آزمايشگاهي است که به شکل پايلوت انجام 

شامل زمان واکنش  پژوهش. متغيرهاي مورد بررسي در اين شد) استفاده DCهمراه يک منبع تغذيه جريان مستقيم ( ليتر به ۴/۵
ليتر)، جنس الکترودها (آهن، آلومينيوم و استيل)، در گرم  ميلي ۵۰تا  ۱)، غلظت نيترات و فسفات (۹تا  ۳آب ( pHدقيقه)،  ۹۰تا  ۵(

حـذف   مقـدار تأثير هر يک از پارامترها بـر   مقدارولت) بود و  ۴۰تا  ۵متر) و ولتاژ جريان ( سانتي ۱۰تا  ۱فاصله بين الکترودها (
 pHدقيقـه،   ۶۰نشان داد که زمان واکنش  پژوهشها انجام شده از اين  . نتايج حاصل از آزمايششدفسفات و نيترات بررسي 

ولـت   ۳۰متـر و ولتـاژ ورودي    سانتي ۵صله بين الکترود آهن، فا -ليتر، جنس الکترود آهن درگرم  ميلي ۱۰، غلظت اوليه ۷برابر 
درصد گـزارش   ۴۵و  ۹۵ترتيب  حذف فسفات و نيترات در شرايط بهينه به كارايياند.  عنوان پارامترهاي بهينه مشخص شده به

عنوان يک روش  تواند به نشان داد که فرايند الکتروکواگولاسيون مي پژوهششده است که بيشترين مقدار درصد حذف است. اين 
 استفاده شود.منظور تصفيه نيترات و فسفات از منابع آبي  انعطاف به کارامد و قابل

  
 انعقاد الکتريکي، نيترات، فسفات، تصفيه آب و فاضلاب: كليدي  هاي واژه

 
  مقدمه -١

هـاي سـطحي و زيرزمينـي يـک      آلودگي نيتـرات و فسـفات در آب  
افزايش غلظـت نيتـرات    رشد در همه جهان است. مشکل مهم و روبه

هـاي   هاي زيرزميني، سـبب شـيوع بيمـاري    در آب خصوصاً در آب
تـوان بـه سـندرم     که از آن جمله مي شود ميناشي از افزايش نيترات 

  بلو بي بي و سرطان معده ناشي از تشکيل ترکيبات نيتـروزآمين در  

  
حذف نيترات از آب و فاضلاب نيز اهميت  بنابراين، كرد آب اشاره

 .)Vasudevan and Oturan, 2014( دي داردزيا
 هاي منظور حذف و پاکسازي نيترات و فسفات از آب، روش به

ــاگوني پيشــنهاد  ــه ايــن روش شــدگون ــي هــا کــه از جمل ــه  م ــوان ب ت
جذب سـطحي و   نانوفيلتراسيون،اسمز معکوس،  ندمانهايي  تکنيک
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هـاي اميـدوار    . در حـال حاضـر روش  تصفيه بيولوژيکي اشـاره کـرد  
اســـاس تکنولــوژي فراينــدهاي الکتروشـــيميايي و    اي بــر  کننــده 

حذف نيترات و فسفات در آب در حال توسـعه   برايکواگولاسيون 
  . )Aoudj et al., 2010( است

سيون اي از کواگولا الکتروکواگولاسيون در حقيقت زيرمجموعه
دهد، کاملاً مشابه بـا انعقـاد    است. اتفاقي که در اين قسمت رخ مي

هـا در   ، ولي با اين تفاوت که منبع تأمين منعقدکننـده استشيميايي 
که جريان بـرق از داخـل محلـول     اينجا الکترودها هستند و تا زماني

هـاي اکسـايش و    الکتروليت که همان آب است عبور نکند، واکـنش 
مناسـب   يعنوان روش . الکتروکوآگولاسيون بهشود يانجام نمکاهش 

ها شـامل فلـزات    براي تصفيه آب و طيف وسيعي از انواع فاضلاب
هـا،   کش سنگين، رنگ، توليدات پتروشيمي، ويروس، باکتري، آفت

، جامدات معلق، تصفيه BOD ،COD، سيانيد، ١ MTBEآرسنيک، 
ضـلاب  فا  فاضلاب شهري، صـنعتي و تجـاري بـراي مثـال تصـفيه     

  .)Holt et al., 1999(لبنيات شناخته شده است 
نامند، نخستين  ميEC الکتروکواگولاسيون که آن را به اختصار 

ها در سال  فاضلاب کشتي  ر تصفيهمنظو به نيام و همكارانبار توسط 
  .)Ni’am et al., 2007( شداستفاده  ١٩٠٦

مناسب به جـاي اسـتفاده از    گزينه يك الكتريكي انعقادفناوري 
 شكست ها براي الكتروليت ا تركيبات پليمري و پليهاي فلزي ي يون

در  شـود.  هـاي پايـدار محسـوب مـي     و سوسپانسـيون  هـا  امولسـيون 
 فاضـلاب  هاي موجـود در  درصد آلاينده ٩٩تا  ٩٥مواردي كاهش 

 مـس،  غـذايي،  پـردازش مـواد   هـا و واحـدهاي   پالايشگاه و صنعتي

 الكتريكـي  انعقـاد  فراينـد  از اسـتفاده  طريق از روي و نيكل سرب،

  است. شده گزارش
 پيرامـون فراينـد انعقـاد    انجام شده تجربيهاي  پژوهش لاًعموم

تعيين امكان حذف آلاينده و يا تعيـين پارامترهـاي    برايالكتريكي 
 بـا  حـذف  ميـان فراينـدهاي   در پروسه اين است. بوده برداري بهره

 اسـت  كـم  مانـد  زمـان  نيازمنـد  شـود كـه   مـي  محسوب زياد سرعت
)Aoudj et al., 2015(.   

در کنار مزاياي فرايند الکتروکواگولاسيون، معايبي نيـز وجـود   
برداري بايد مورد توجه قرار گيرد که از جملـه   رد که در زمان بهرهدا

توان به الکترودهاي قرباني در نتيجـه عمـل اکسيداسـيون در     آن مي
                                                
1 Methyl Tertiary Butyl Ether (MTBE) 

جريان فاضلاب حل شده نام برد که نيـاز بـه تعـويض مرتـب دارد.     
يک لايه اکسيد ممکن است بر روي کاتد تشکيل شود که منجـر بـه   

ــت  ــارايياف ــد   ك ــد فراين ــي  واح ــاد الکتريک ــود.انعق همچنــين  ش
هيدروکسيدهاي ژلاتيني شکل توليدي در فرايند، ممکن است گاهي 

 . (Hashim et al., 2019).تمايل به انحلال داشته باشند 
ــي  ــد الکتروکواگولاسـ ــول   در فراينـ ــر اصـ ــار بـ ــاي کـ ون، مبنـ

فلز از   گذاري شده است و عبارت است از تجزيه الکتروشيميايي پايه
هاي هيدروکسيد و تشکيل گاز هيـدروژن در کاتـد    آند به شکل يون

(Vik et al., 1984).  
 ــ ــاد الكتريك ــد انعق ــق،   يفراين ــامل ناپايدارســازي ذرات معل ش

جريان الكتريكي  از كلوئيدي و محلول در يك محيط آبي با استفاده
 وانـدروالس  كه طي آن ذرات با كاهش بار سطحي بر نيـروي است 

  .)Şengil, 2006( كند توليد لخته مي بين خود غلبه كرده و
از آلومينيـوم و آهـن بـه عنـوان الكتـرود       اغلـب  روش ايـن  در

 (الكتـرود  آند الكترود از مستقيم جريان شود كه با عبور استفاده مي

منعقدكننده را  هاي كاتيون و شده خورده الكترود اين قرباني شونده)
رو در  ايـن  كنـد. از  تصفيه به محلول وارد مي هاي واكنش انجام براي

 منعقدكننـده  شيميايي به عنوان استفاده از مواد به اين روش نيازي

 .)Ricordel et al., 2010( نيست
وسـيله تشـکيل    وئيـدي را بـه  ، ذرات کلزيـاد هاي با بـار   کاتيون

کننـد. ايـن    هاي پلي هيدروکسيد چند ظرفيتي ناپايدار مـي  کمپلکس
بـراي تشـکيل تـوده بـا      زيـادي ها، خاصيت جذب سطحي  کمپلکس

  ها دارند. آلاينده
سازي  حرکت دوراني گاز هيدروژن، کمکي براي اختلاط و لخته

تروليتـي،  شـود، در نتيجـه توليـد گـاز الک     است. وقتي لخته توليد مي
  شوند. در سطح مايع حذف مي ٢ـ لخته ها در لايه کف آلاينده

ها در آب، سبب تشکيل هيدروکسـيد   همچنين هيدروليز کاتيون
شود. در مجمـوع   محلول مي pHهاي غالب متناسب با  همراه با گونه

انجـام  ها به طـرق مختلفـي در محلـول     هاي متقابل بين گونه واکنش
همـراه   هاي مختلفـي بـه   ها روش ف آلايندهکه در نهايت حذ شوند مي

هاي توليدي به سـمت يـک    ها مهاجرت يون دارد. يکي از اين روش
الکترود با بار الکتريکي مخالف (الکتروفورزيس) و تشـکيل فلـوک   

سازي بار بـوده اسـت. تشـکيل رسـوب کـاتيون (يـون        دليل خنثي به
                                                
2 Floc-Foam 
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اکـنش کـاتيون فلـزي بـا يـون      ها) و و با آلاينده OHهيدروکسيل
OH  کـه خاصـيت جـذب     دهـد  مـي رسوب هيدروکسيد را تشکيل

زني) که  ها متصل شده (پل دارند، بنابراين به آلاينده زياديسطحي 
اين مکانيسم نقش مهمـي را در حـذف ترکيبـات آلـي محلـول ايفـا       

شـکل را   اي کند. از طرف ديگر هيدروکسيدها ساختارهاي شـبکه  مي
(انعقـاد   کننـد  مـي  جمعها را از ميان مايع  آلايندهدهند و  تشكيل مي

و توسـط   ها با سميت کمتر اکسـيد شـده   آلايندههمچنين  .جارويي)
ها حـذف خواهنـد شـد     شناورسازي الکتريکي و چسبندگي به حباب

.(Holt et al., 1999) .  
در زمينه کاربرد فرايند الکتروکواگولاسيون در حذف  ها پژوهش

هاي مختلف از آب و پساب در چند سال اخير افزايش يافته  الاينده
ــت.  ــال   اسـ ــاران در سـ ــري و همکـ ــور   ۲۰۱۴قنبـ ــاربرد راکتـ کـ

ترات از آب آشـاميدني شـهر گچسـاران    الکتروشيميايي در حذف ني
حـذف نيتـرات بـا افـزايش      مقدارنتايج نشان داد  که كردندبررسي 

توليد  .کند افزايش پيدا مي pHدانسيته جريان و زمان ماند و کاهش 
. در استعنوان ترکيب واسطه نيز از مشکلات اين روش  نيتريت به

زمـان   ، درpH=5بهترين شرايط بـراي حـذف نيتـرات     پژوهشاين 
 ,.Ghanbari et al).دسـت آمـد    ولـت بـه   ٣٠دقيقـه و ولتـاژ    ١٢٠

2014) .  
نيز در پژوهشي بـه بررسـي    ۲۰۱۷محمدي و همکاران در سال 

کاربرد فرايند الکتروکواگولاسيون در حذف کدورت و مواد آلـي از  
، pHشـامل   پـژوهش د پساب کـارواش پرداختنـد. متغيرهـاي مـور    

ولتاژ، پتانسيل الکتريکي و زمان تماس بودند. نتايج حاصل از ايـن  
حذف کدورت با الکتـرود آلومينيـوم در    مقدارنشان داد که  پژوهش

pH=7  ۵۹/۹۹و  ۷۵ترتيب برابـر بـا    ولت به ۳۰و  ۱۰و ولتاژهاي 
بـا الکتـرود آهـن در     CODحذف  مقداردرصد بوده است. همچنين 

pH=3 درصــد  ۹۴و  ۶۷ترتيـب   ولـت بــه  ۳۰و  ۱۰ولتاژهـاي   و در
  . (Mohammadi et al., 2017a). گزارش شد

ــد  ٢٠١٤جيانـــگ و همکـــاران در ســـال  ــاربرد فراينـ نيـــز کـ
را در شهر  هاي آبي گولاسيون در حذف فسفات از محلولاالکتروکو

. نتـايج حاصـله از آزمـايش نشـان داد کـه بـا       كردنـد تهران بررسي 
و در زمـان تمـاس    pH=7ولت در  ٤٠به  ١٠افزايش ولتاژ اوليه از 

درصد افزايش  ٨٠درصد به بيش از ١٥رايي حذف از ادقيقه ک ١٢٠
 ٢٠دقيقه و در ولتاژ ثابـت   ١٢٠يابد و همچنين در زمان تماس  مي

   ٩٥ود يعني ــخدار ــبيشترين مقه ـذف بـي حـيکارا pH=7ولت در 

  .)Jeong et al., 2014( رسيددرصد 
نيز در پژوهشي بـه بررسـي    ٢٠١٧مدي و همکاران در سال مح

ــن و     ــاي آه ــط اکتروده ــيون توس ــد الکتروکواگولاس ــاربرد فراين ک
از پساب کارواش پرداختند. در  CODو  BODآلومينيوم در حذف 

، زمان تماس و COD ،pHو  BODغلظت اوليه  مقدار پژوهشاين 
. نتـايج  بودنـد ش عنوان پارامترهاي مورد آزمـاي  ولتاژ اعمل شده به

خنثي  pHنشان داد که فرايند الکتروکواگولاسيون عملکرد خوبي در 
ــاژ  ــارواش     ٣٠و ولتـ ــاب کـ ــي از پسـ ــواد آلـ ــذف مـ  دارددر حـ

)Mohammadi et al., 2017b(.  
و اثـرات غلظـت    pHتـأثير   ٢٠٠٦و همکـاران در سـال   ايردمز 

حذف فسفات از فاضلاب  قدارماوليه فسفات و شدت جريان را بر 
. در كردنـد گولاسيون با الکترودهاي آهني بررسـي  اتوسط الکتروکو

ها نتايج نشان داد که افزايش غلظت اوليه فسفات، نرخ  اين آزمايش
هدايت  افزايشدليل  دهد. ليکن مصرف انرژي به حذف را کاهش مي

 ـ  کمتر مي ،الکتريکي آب ر شود. همچنين اثرات متغيرهاي سيسـتم ب
pH ها ديده شد که . در نتايج حاصله از اين آزمايششدآناليز  ثابت 

pH   بود ٧بهينه سيستم برابر .(İrdemez et al., 2006) .  
تحت شرايط  پژوهشيطي  ٢٠١٠ريکوردل و همکاران در سال 

. شـد جريان مـداوم، حـذف دو آلاينـده نيتـرات و آرسـنيک انجـام       
 ٧٥، ٢٥درصد بـراي نيتـرات در ولتـاژ     ٨٤حذف  كاراييبيشترين 

 ,.Ricordel et al).ولـت بـود    ٢٠درصد براي آرسنيک در ولتـاژ  

2010) .  
کـاربرد فراينـد الکتروکواگولاسـيون در     بـا هـدف   پژوهشاين 

فاده از هـاي آبـي بـا اسـت     زمان نيترات و فسفات از محـيط  حذف هم
الکترودهايي از جنس آهن، آلومينيم و استيل و تعيين پارامترهـاي  
بهينه از جمله مدت زمان تماس، غلظـت اوليـه نيتـرات و فسـفات،     

  انجام شد.ولتاژ ورودي و جنس الکترودهاي مورد آزمايش 
  
 ها مواد و روش -٢

در اين پژوهش مدت زمان تماس، فاصـله بـين الکترودهـا، غلظـت     
ــاژ ورودي و  اوليــه نيتــ  pHرات و فســفات، جــنس الکترودهــا، ولت

  شدند.عنوان متغيرهاي مورد بررسي در نظر گرفته  به
گولاسيون در مقيـاس  اپايلوت مورد استفاده در فرايند الکتروکو

و  ١٨، ارتفاع ١٥، عرض ٢٠ليتر با طول  ٤/٥آزمايشگاهي با حجم 
  ود و از ـــلاس بـي گـلاکسـمتر از جنس پ يـانتـس ٥/٠ت ــامـضخ
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Fig. 1. The schematic electrocoagulation pilot used in this study 

  در اين پژوهششده شماتيک پايلوت اکتروکواگولاسيون استفاده  -١شکل 
  

 ١٥، عرض ١٥الکترودهاي از جنس آهن، آلومينيم و استيل با طول 
 متـر اسـتفاده شـد. فاصـله محـل قرارگيـري       سـانتي  ٥/٠و ضخامت 

متر و فاصـله   سانتي ٥/٠الکترودها از يکديگر در بدنه پايلوت برابر 
متر در نظر گرفتـه شـد. اخـتلاط     سانتي ١الکترودها از کف پايلوت 

آب به کمک دستگاه همزن مغناطيسي که قابـل تنظـيم در دورهـاي    
ــود بــا ســرعت ثابــت  ، ١در شــكل  .شــدانجــام  rpm٣٠٠مختلــف ب
 يون نشان داده شده است.شماتيك پايلوت الكتروكواگولاس

ــايش ــه آزم ــن  کلي ــا اي ــژوهشه ــگاه آب و  پ ــل آزمايش در مح
 و بـر  ١٣٩٦-٩٧فاضلاب دانشگاه علوم و تحقيقات تهران در سال 

هاي ذکر شده در کتاب استاندارد متد چاپ سال  اساس دستورالعمل
بـر اسـاس    پـژوهش هاي حاصل از اين  انجام شد. سپس داده ٢٠٠٥

بـا يکـديگر    Excelافـزار   ت نمـودار بـا نـرم   صـور  علت و معلول بـه 
  مقايسه و آناليز شدند.

گولاسيون و تعيين غلظت نيترات ادر طي انجام فرايند الکتروکو
. مـواد شـيميايي شـامل    شـد و فسفات قبل و بعد از فرايند اسـتفاده  

هيدروژن فسفات، معرف  نمک نيترات سديم، نمک مونو پتاسيم دي

موليبدات آمونيوم، هيدروکسـيد سـديم   متاوانادات آمونيوم، معرف 
درصد و  ٦٥، اسيد کلريدريک غليظ ١هچ نرمال ساخت شرکت ١/٠

در ايـن   ٢مـرك نرمال سـاخت شـرکت    ٥/٠اسيد سولفوريک رقيق 
هـاي آب در هـر مرحلـه از     . براي ساخت نمونهشدپژوهش استفاده 

منـو دي   ) و پتاسـيم 3NaNOهاي نيترات سديم ( از نمک پژوهش
ــفات (  ــدروژن فس ــتفاده 42POKHهي ــ) اس ــا  ش ــب ب ــه متناس د ک

هـاي فـوق    نظر نيترات و فسفات در آب، از نمک هاي مورد غلظت
 توزين شده و با آب مقطر به حجم رسانده شد. 

بررسي اثر زمان واکـنش بـر عملکـرد فراينـد      برايدر گام اول 
 گرم در ليتر ميلي ١٠با غلظت هاي آب  ونهـون نمـواگولاسيـالکتروک

 ، ٦٠، ٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠، ٥هـاي   ات و در زمـان ـنيترات و فسف
برداري از پايلوت  دقيقه واکنش انجام و اقدام به نمونه ٩٠و ٨٠، ٧٠

د. در مرحلـه بعـد   شتعيين زمان بهينه حذف نيترات و فسفات  براي
عملکـرد   بـر   pHپس از تعيين زمان بهينه واکنش، بـه بررسـي اثـر    

                                                
1 Hach 
2 Merck 
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 هاي pHد. در شبهينه اقدام  pHفرايند الکتروکواگولاسيون و تعيين 
 ١٠هاي آب با غلظت نيترات و فسفات  نمونه ٩و  ٧،  ٥، ٣مختلف 

پـس از طـي شـدن     وليتر در داخل راکتور ريختـه شـد    درگرم  ميلي
 pHتنظـيم   برايد. شبرداري از پايلوت  زمان واکنش اقدام به نمونه

و هيدروکســيد ســـديم  42SOH ز اسيدســـولفوريکدر پــايلوت ا 
NaOHمنظور بررسي اثر  د. در مرحله سوم بهشنرمال استفاده  ١/٠

غلظت اوليه نيترات و فسفات بر عملکرد فرايند الکتروکواگولاسيون 
هــاي آب در هــر مرحلـه بــا يکــي از   و تعيـين غلظــت بهينــه، نمونـه  

نيتـرات  گرم در ليتر  ميلي ٥٠و  ٢٥، ١٥، ١٠، ٥، ١وليه هاي ا غلظت
و طـي   pHو فسفات در داخل راکتور ريختـه شـد و پـس از تنظـيم     

د. مرحله چهارم اثر شبرداري   شدن زمان واکنش بهينه اقدام به نمونه
جنس الکترودها بـر عملکـرد فراينـد الکتروکواگولاسـيون و تعيـين      

اي آب حاوي نيترات و فسفات بـا  ه . نمونهبودجنس بهينه الکترود 
دسـت آمـده از مراحـل قبـل در      و زمان واکنش بهينه به pHغلظت، 

هـاي   پايلوت اعمال شده و در هر مرحلـه پـس از قـرار دادن جـنس    
آهن، آهن ـ آلومينيوم، آلومينيوم   -آهن شامل مختلف از الکترودها 

 ـ ـ آلومينيوم و استيل ـ استيل در کاتـد و اقـدام بـه نمونـه      رداري از ب
. در مرحله تعيين اثر فاصله بين الکترودهـا بـر عملکـرد    شدپايلوت 

هاي آب حاوي نيترات و فسفات  فرايند الکتروکواگولاسيون، نمونه
دست آمده در مراحل قبلي داخـل پـايلوت    با اعمال شرايط بهينه به

آهن در کاتد و آند  -ريخته شد و پس از قرار دادن الکترودهاي آهن
متـر از   سـانتي  ١٠و ٥/٧، ٥، ٣، ٢، ١از فواصل مختلـف   در هر يک

  .شدبرداري از پايلوت  يکديگر واکنش انجام و اقدام به نمونه
ــه ــر عملکــرد فراينــد        ب ــر ولتــاژ جريــان ب ــين اث ــور تعي منظ

هـاي آب حـاوي نيتـرات و فسـفات بـا       الکتروکواگولاسيون، نمونـه 
رق پـايلوت در  شرايط بهينه قبلي داخل راکتور ريخته شد و ولتاژ ب

 ٤٠و ٣٠، ٢٠، ١٠، ٥هر مرحله بر روي يکي از ولتاژهـاي مختلـف   
ولت، جريان مستقيم اعمال و در پس از طـي شـدن زمـان واکـنش     

برداري از پايلوت شد. لازم به ذکر است يک  واکنش اقدام به نمونه
شـاهد در هـر     عنوان نمونـه  نمونه نيز قبل از برقراري جريان برق به

گيري  نيترات و فسفات آن اندازه مقداريلوت برداشت و مرحله از پا
هاي  سازي نمونه شد. در پايان هر مرحله از آزمايش نيز پس از آماده

هـا بـه کمـک دسـتگاه      غلظت نيترات و فسفات نمونه ،برداشت شده
گيـري و   انـدازه  DR5000آمريکا و مدل  هچ اسپکتروفتومتر شرکت
  دشمشخص  ١ معادلهدرصد حذف آنها طبق 

100
C

CC(%)R
0

e0 


                                                   )١(  
 

  که در آن
0C  غلظت اوليه وeC    غلظت نهايي نيترات و فسـفات در محلـول

  است.
  
  نتايج و بحث -٣
ات و حـذف نيتـر   كاراييمنظور بررسي اثر مدت زمان واکنش بر  به

فسفات مطالعات در شرايط يکسان از لحـاظ جـنس و فاصـله بـين     
الکترودها، غلظت اوليه نيترات و فسفات و ولتاژ قرار گرفـت و در  

ــان ــف   زم ــاي مختل  ٩٠ و ٨٠، ٧٠، ٦٠، ٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠، ٥ه
بررسي اثر مدت زمان واکنش  ٢برداري انجام شد. شکل  دقيقه نمونه

  دهد. فات را نشان ميحذف نيترات وفس كاراييبر 
حذف نيترات و فسفات آزمايش  كاراييبر  pHبراي بررسي اثر 

در شرايط يکسان از لحاظ جـنس و فاصـله بـين الکترودهـا، زمـان      
ــا    ــت و ب ــرار گرف ــه ق ــت اولي ــنش و غلظ ــايpHواک  ٩ و ٧، ٥، ٣ه

حـذف   كـارايي بـر    pHبررسي اثـر   ٣برداري انجام شد. شکل  نمونه
  دهد. شان مينيترات و فسفات را ن

حذف نيترات و فسفات  كاراييبراي بررسي اثر غلظت اوليه بر 
مطالعات در شرايط يکسان از لحاظ و جنس فاصله بين الکترودها، 

، ١٠، ٥، ١هـاي اوليـه    زمان واکنش و ولتاژ قرار گرفت و با غلظـت 
بـرداري   نيتـرات و فسـفات نمونـه   گرم در ليتـر   ميلي  ٥٠و  ٢٥، ١٥

حذف نيتـرات   كاراييبررسي اثر غلظت اوليه بر  ٤انجام شد. شکل 
  دهد. وفسفات را نشان مي

حـذف نيتـرات و    كـارايي براي بررسي اثـر جـنس الکتـرود بـر     
فسفات مطالعات در شرايط يکسان از لحاظ زمان واکنش، غلظـت  

حذف با دو  كارايياوليه، فاصله بين الکترودها و ولتاژ قرار گرفت و 
آلومينيوم و دو الکتـرود   -الکترود آلومينيومآهن، دو  -الکترود آهن

برداري انجام شد.  استيل نمونه -آلومينيوم و دو الکترود استيل -آهن
حـذف نيتـرات و    كـارايي بررسي اثر جـنس الکترودهـا بـر     ٥شکل 

  دهد. فسفات را نشان مي
حذف نيترات و  كاراييبين الکترودها بر   براي بررسي اثر فاصله

شرايط يکسان از لحاظ زمان واکنش، غلظـت   فسفات مطالعات در
رار گرفت و در ــاژ قـرود و ولتـات، جنس الکتـاوليه نيترات و فسف

 برداري نمونهمتر  سانتي ١٠و  ٥/٧، ٥، ٣، ٢، ١ ل بين الکترودـفواص



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.204492.2936                                                                                                                        ...بررسي عملکرد فرايند انعقاد الکتريکي در

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 31, No. 5, 2020                                                                                                                                                               ١٣٩٩، سال ٥، شماره ٣١دوره 

حذف  كاراييبررسي اثر فاصله بين الکترودها بر  ٦انجام شد. شکل 
   دهد. نيترات و فسفات را نشان مي

 ـ حـذف نيتــرات و   كــاراييراي بررســي اثـر ولتــاژ ورودي بـر   ب
  ه بينـان از لحاظ جنس و فاصلـرايط يکسـات در شـات مطالعـفسف

  

  
Fig. 2. Effect of reaction time on nitrate and phosphate 

removal efficiency (with concentration 10 mg/L of 
nitrate and phosphate, matter of electrodes is iron-iron, 

distance between electrodes 5 cm, voltage 30 
Volt, primitive pH of water) 

حذف نيترات و فسفات (غلظت  كارايياثر زمان واکنش بر  -٢شکل 
آهن،  -ليتر، جنس الکترودها آهن درگرم  ميلي ١٠نيترات و فسفات 

  اوليه آب) pH ولت، ٣٠متر، ولتاژ  سانتي ٥فاصله بين الکترودها 
 

 
 

Fig. 3. The effect of pH changes on nitrate and 
phosphate removal efficiency (with 10mg/L 

concentration of nitrate and phosphate,iron-ironmatter of 
electrodes, distance between electrodes 5 cm, 60 min 

reaction time, voltage 30 Volts) 
حذف نيترات و فسفات (غلظت  كاراييبر  pHاثر تغييرات  -٣شکل 

آهن، فاصله -ليتر، جنس الکترود آهن درگرم  ميلي ١٠نيترات و فسفات 
  ولت) ٣٠دقيقه، ولتاژ  ٦٠متر، مدت زمان واکنش سانتي ٥بين الکترودها 

  
Fig. 4. Effect of concentration changes on nitrate and 

phosphate removal efficiency (distance between 
electrodes 5 cm, matter of electrodes are iron-iron, for 60 

min reaction time, voltage 30 Volts, pH=7) 
حذف نيترات و فسفات (فاصله  كارايياثر تغييرات غلظت بر  -٤شکل 

آهن، مدت زمان -متر،جنس الکترودها آهن سانتي ٥بين الکترودها 
 )pH=٧ولت و  ٣٠دقيقه، ولتاژ ٦٠واکنش 

  
 

 
Fig. 5. Effect of electrode material on nitrate and 

phosphate removal efficiency (with 10mg/L 
concentration of nitrate and phosphate, distance between 
electrodes 5 cm, 60 min reaction time, voltage 30 Volts, 

pH=7) 
حذف نيترات و فسفات (غلظت  كاراييتأثير جنس الکترود بر  -٥شکل 

 متر، سانتي ٥ليتر، فاصله بين الکترودها  درگرم  ميلي ١٠نيترات و فسفات 

 ) pH=٧ولت و ٣٠دقيقه، ولتاژ ٦٠مدت زمان واکنش 

  
الکترودها، زمان واکنش و غلظت اوليه قرار گرفـت و در ولتاژهـاي   

 ٧برداري انجام شد. شکل  نمونه ولت ٤٠و  ٣٠، ٢٠، ١٠، ٥مختلف 
فسفات را نشان  حذف نيترات و كاراييبررسي اثر ولتاژ ورودي بر 
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Fig. 6. Effect of distance between electrodes on nitrate 

and phosphate removal efficiency (with 10 mg/L 
concentration of nitrate and phosphate, electrode’s 

matter of iron-iron, 60 min reaction time, voltage 30 
Volts, primitive pH=7) 

حذف نيترات و فسفات  كارايياثر فاصله بين الکترودها بر  -٦شکل 
- ليتر،جنس الکترودها آهن درگرم  ميلي ١٠(غلظت نيترات و فسفات 

  )pH=٧ولت و  ٣٠دقيقه، ولتاژ ٦٠آهن، مدت زمان واکنش 
  

  
Fig. 7. Effect of input voltage on removal efficiency of 
nitrate and phosphate (with 10 mg/L concentration of 

nitrate and phosphate, electrode’s matter of iron-iron, 5 
cm distance between electrodes, 60 min reaction time, 

pH=7) 
نيترات و فسفات (غلظت حذف  كارايياثر ولتاژ ورودي بر  - ٧شکل

آهن، فاصله -ليتر، جنس الکترود آهن درگرم  ميلي ١٠نيترات و فسفات 
 )pH=٧دقيقه و  ٦٠متر،مدت زمان واکنش  سانتي ٥بين الکترودها 

 
  تأثير مدت زمان واکنش  -١-٣

با افزايش زمان واکنش درصـد   شود ميملاحظه  ٢چنانچه در شکل 
 ٦٠ زمان طوري که در ه است بهحذف نيترات و فسفات افزايش يافت

رسـيده   ٤٨و  ٩٢ترتيب به  درصد حذف فسفات و نيترات به ،دقيقه
دقيقه، درصد حذف  ٩٠است. از آن پس با افزايش زمان واکنش تا 

و تقريباً ثابـت مانـده اسـت.     نكردهنيترات و فسفات تغيير چنداني 

هاي واکنش يکسان همواره درصد حذف فسـفات   همچنين در زمان
هاي  و در زمان استهاي آب بيشتر از درصد حذف نيترات  ر نمونهد

. نيسـت قابـل توجـه    درصد حذف نيترات ،دقيقه ٣٠تماس کمتر از 
ت. افزايش زمان انعقاد الکتريکي نقش بسزايي در انجام فرايند داش

 در طي الکتروليز در الکترود مثبت، واکنش آندي و در الکترود منفي
 آزاد شده بـار الکتريکـي هاي افتد. يون ق ميهاي کاتدي اتفا واکنش

 گيـرد ون شکل ميـولاسيـواگـک و به اين ترتيب كردهذرات را خنثي 
)Holt et al., 2005( .  

ي توليـدي هـا کارايي حذف، مـستقيماً بـستگي بـه غلظـت يـون
هـاي   الکترودها دارد. با افـزايش زمـان الکتروليـز، غلظـت يـون      در

هـاي هيدروکسـيد نيـز     و در نتيجـه لختـه   يابـد  مـي افزايش  توليدي
و از  بيشتردقيقه با سرعت  ٦٠. اين افزايش تا كند پيدا مي افزايش

هاي توليدي از الکترود و  دليل کاهش غلظت يون آن مدت به بعد به
طـور قابـل توجـه     هاي هيدروکسـيد بـه   هش تشکيل لختهدرنتيجه کا

  .)Rahmani, 2009(کاهش يافته است 
 کومار و همکاران نيز که كـارايي  پژوهشدست آمده با  نتايج به

هـاي آبـي را    نيترات از محلول فرايند الكتروكواگولاسيون در حذف
 از حاصـل  نتـايج  پـژوهش مطابقـت دارد. در ايـن    كردنـد، بررسـي  
 حذف افـزايش  نشان داد با افزايش زمان تماس كارايي ها آزمايش

 دقيقه درصد ٩٠به  ١٥كه با افزايش زمان تماس از  طوري يابد به مي
يافتـه اسـت    درصـد افـزايش  ٩٠از  بـيش  درصـد بـه  ١٠ از حـذف 

.(Kumar and Goel, 2010) .  
  
   pHتأثير  -٢-٣

، ٧تـا   ٣محـيط داخـل راکتـور از     pHبا افزايش  ٣با توجه به شکل 
بـه بعـد    pH=7درصد حذف نيترات و فسفات افـزايش يافتـه و از   

طوري که درصد حذف نيتـرات و فسـفات در    کاهش يافته است. به
pH=7 درصد گزارش شده اسـت و   ٩٣و  ٥٠ترتيب  بهpH=7   بهينـه

يعنـي   ٩تـا   ٧از  pH . از آن پـس بـا افـزايش   شـد انتخاب اسـتفاده  
عبارتي در محيط قليايي، درصد حذف نيترات و فسفات نـه تنهـا    به

بـر   pHافزايش نيافته بلکـه کـاهش نيـز يافتـه اسـت. در واقـع اثـر        
هــاي  يدي کمـپلکس هـاي اس ـ pH شــود در الکتـرود آهـن باعـث مـي    

هيدروکسيد فلزي آهن که تأثير زيـادي در انعقـاد ذرات و تشـکيل    
صورت يون فرو يا  شود و آهن به هاي درشت دارند تشکيل نمي لخته

هاي قليايي نيز بـه جـاي   pHفريک در محيط وجود داشته باشد. در 
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)OH(Fe((هـاي هيدروکسـيد فلـزي آهـن      تشکيل کمپلکس p
M

n
 

که عملکـرد کمتـري    شود ميتشکيل  OH(Fe(3فريک هيدروکسيد
ها و نيترات و فسفات موجود در آب دارد  دام انداختن آلاينده هدر ب

هاي آب است.  تري براي آلاينده تر و نامطلوب و منعقدکننده ضعيف
عـلاوه بـر    ٦  >pH >٧در توضيح ايـن مطلـب بايـد افـزود کـه در      

ــن   ــيد آه ــوب هيدروکس ــوک ظ ٣ رس ــي فل ــره،    رفيت ــبز تي ــاي س ه
شـــود کـــه  ظرفيتـــي نيـــز توليـــد مـــي ٢هيدروکســـيدهاي آهـــن 

 Yavuz and). هستندها  هاي مؤثري براي حذف آلاينده منعقدکننده

Ögütveren, 2018) . 
در تصفيه پسـاب   بهينه pHتوسط ادهم و همکاران  پژوهشيدر 

بـدون  ووده کـه در ايـن محـدوده ب ٦تا  ٤ بين کارخانه روغن زيتون
درصــد  ٩١در حـدود   CODحــذف  كـارايي   pHنيــاز بــه تنظـــيم   
   .)Adhoum et al., 2004(گزارش شده است 

ــال   ــا و همکــاران در س ــه ٢٠١٧حکيزيمين ــور   در پژوهشــي ب ط
بررسي و نشان دادنـد   راگولاسيون امروري کاربرد فرايند الکتروکو

 pHو محـدوده   ٧هاي نزديک بـه  pHرايي حذف در اک بيشترينکه 
  . )Hakizimana et al., 2017(افتد  خنثي اتفاق مي

  
 تأثير غلظت اوليه نيترات و فسفات -٣-٣

زمـان نيتـرات و فسـفات،     حذف هم كارايياز عوامل مؤثر ديگر در 
تـوان دريافـت بـا     مـي  ٤. از شـکل  اسـت غلظت اوليـه آنهـا در آب   

ت و افزايش غلظـت اوليـه نيتـرات و فسـفات درصـد حـذف نيتـرا       
طوري که غلظت اوليه نيترات و فسفات از  يابد به فسفات کاهش مي

 ٩٢درصد بـه   ٩٩درصد حذف فسفات از ليتر  درگرم  ميلي ١٠تا  ١
درصـد کـاهش    ٤٧درصـد بـه    ٧٠درصد و درصد حذف نيتـرات از  
 غلظت اوليه نيترات و فسفات تا يافته است. از آن پس با افزايش

ي حذف به شدت و با شيب بيشـتري  ليتر، درصدها درگرم  ميلي ٥٠
 هـاي  غلظت افزودن است مشخص كه طور همان کاهش يافته است.

اســت. حــذف نداشــته  كــاراييچنــاني در افــزايش  تــأثير آن بيشــتر
عنوان  بهليتر  درگرم  ميلي ١٠غلظت اوليه نيترات و فسفات بنابراين 

پژوهشي ديگر توسـط مـدهن و    .شدغلظت بهينه انتخاب و استفاده 
د کـه هـدف آن بررسـي قابليـت     ش ـانجـام   ٢٠٠٨همکاران در سـال  

. نتـايج حاصـل از   بـود  گولاسيون در حذف نيتراتافرايند الکتروکو
، زمـان واکـنش، ولتـاژ،    pHاين بررسي نشـان داد کـه پارامترهـاي    

. همچنين کـارايي ايـن روش در   استغلظت بر کارايي حذف مؤثر 

و در غلظت  استر نيترات ليت درگرم  ميلي ٢٠٠هاي کمتر از  غلظت
تصفيه كارايي دليل کاهش  ) بهبيشترليتر (غلظت  درگرم  ميلي ٣٠٠

  . )Mouedhen et al., 2008( شود نميتوصيه 
  
  تأثير جنس الکترودها -٤-٣
حـذف نيتـرات و    كـارايي منظور بررسي اثر جنس الکترودهـا بـر    به

و  pHبـرداري در زمـان تمــاس،    فسـفات، آزمـايش انجـام و نمونــه   
گولاسيون جنس الکترود ا. در فرايند الکتروکوانجام شدغلظت بهينه 

رو انتخـاب   انتخابي تأثير چشمگيري در کارايي حذف دارد، از ايـن 
اسبي از الکترود مهم است و همچنين جنس الکترود انتخابي جنس من

براي سلامتي انسان غير سمي باشد  بايدبراي تصفيه آب آشاميدني 
دليـل   استيل بـه  رو از الکترودهايي از جنس آهن، آلومينيوم و از اين

شـوند   غير سمي بودن، ارزاني و قابليت دسترسي آسان انتخاب مـي 
)Malakootian et al., 2010( شود ميمشاهده  ٥. چنانچه در شکل 

آهن  -بيشترين درصد حذف نيترات و فسفات با جنس الکترود آهن
درصـد   ٤٥و  ٩٥ت به ترتيـب  حذف فسفات و نيترا مقدارکه  است

آهن به عنـوان جـنس الکتـرود     –رو جنس الکترود آهن  بود. از اين
. ملکوتيـان و همکـاران در   در آزمايشها استفاده شـد بهينه انتخاب و 

ــه بررســي اثــر جــنس الکترودهــا در حــذف ســختي آب   پــژوهش ب
حـذف را   مقـدار درصـد بيشـترين    ٨٦پرداختند که الکترود آهني با 

 .(Malakootian et al., 2010)ت داشته اس
اون و همکاران نشان داد که الکترود آهن در حذف  هاي پژوهش

COD بازده که طوري  نيوم بود بهو کدورت مؤثرتر از الکترود آلومي 

 حـذف  مقـدار  و بـوده  درصـد  ۸۶ تـا  ۶۲ در محـدوده  CODحذف 

  .)Ün et al., 2006(درصد رسيد  ۱۰۰ به کدورت
 آلوده آب را از ها سورفکتانت حذف مکاناوندر و همکاران نيز ا

دادنـد  را گـزارش   ۱۰۰ حذف بازده و کردند بررسي آهن الکترود با
.(Önder et al., 2007) .  

 
  تأثير فاصله الکترودها از يکديگر -٥-٣

ارائه شده اسـت   ٦که در شکل ها  پژوهشبا توجه به نتايج حاصل از 
متـر)   سانتي ٥تا  ١د با افزايش فاصله بين الکترودها (از شمشخص 

 درصد حذف نيترات و فسفات افزايش يافته و از آن پس با افزايش

متـر، درصـد حـذف نيتـرات و      سـانتي  ١٠تـا  فاصله بين الکترودهـا  
متر  سانتي ٥فاصله بين الکترود بنابراين فسفات کاهش يافته است، 
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. در فواصل بين الکتـرود  شدعنوان فاصله بهينه انتخاب و استفاده  به
هـاي آب بيشـتر از    يکسان همواره درصد حـذف فسـفات در نمونـه   

 ٥متـر از  و در فواصـل بـين الکتـرود ک    اسـت درصد حذف نيتـرات  
. در واقع با افزايش نيستتوجه  درصد حذف نيترات قابل، متر سانتي

يابـد بـه عبـارتي بـا      فاصله بين الکترودها کارايي حذف کاهش مـي 
افزايش فاصله بين جفت الکترود آند و کاتد، در صورت ثابت بودن 

يابد و با توجه بـه ثابـت    اختلاف پتانسيل، شدت جريان کاهش مي
بـين الکترودهـا، مقاومـت      لکتروليت و افزايش فاصلهماندن مقدار ا

محلول نيز افزايش (خوردگي الکترودها کمتـر) و در نتيجـه شـدت    
 هاي جايي جابه دليل به است ممكن مسئله اين .يابد  جريان کاهش مي

فراينـد باشـد. همچنـين     حين در تشكيل شده هاي يون ناچيز بسيار
هـن و هيدروكسـيل بـه    هـاي آ  كاهش جريان سبب عدم توليـد يـون  

بـا   ،اسـت. عـلاوه بـرآن    مقدار كافي براي تشكيل لخته وحذف فلـز 
رود كه برخورد كمتري بـين   افزايش فاصله بين الكترودها انتظار مي

 ـ  هاي آهن توليدي با يون يون وقـوع بپيونـدد و    ههاي هيدروكسـيل ب
  هاي كمتري تشكيل شود.  لخته

تر الکترودها از يکديگر م سانتي ٥تا  ١از فاصله  اين پژوهشدر 
زيرا سطح الکترودها  يافت،حذف نيترات و فسفات افزايش  كارايي
تشـکيل   قـدار جريـان ايجـاد شـده و م    مقدارو در نتيجه  استثابت 
الکترودهـا از   بيشـتر هـاي   ، ولـي در فاصـله  بـود ها نيز ثابـت   فلوک

هاي هيدروليکي و برخورد بـين ذرات،   دليل وجود جريان يکديگر به
انجـام  تر بيشتر و انعقاد جـارويي   هاي درشت تمال تشکيل فلوکاح

متــر  ســانتي ١٠تــا  ٥نيــز از فاصــله  ايــن پــژوهشکــه در  شــود مــي
زمـان نيتـرات و فسـفات     حـذف هـم   كـارايي الکترودها از يکـديگر  

  .)Chavalparit and Ongwandee, 2009( يافتکاهش 
  هـدافع رويـني هـب ربوطـم است نـممك راتـتغيي نـهمچنين اي

 كه هنگامي بنابراين .باشد الكترودها فاصله بين الكتروستاتيك در

 و شده تر شده آرام توليد هاي يون جايي بهجا يابد، افزايش مي فاصله
 لخته توليد و شدن مجتمع براي بيشتري فرصت توليد شده هاي يون

  .)Mook et al., 2014(كنند  مي پيدا
اين نتايج کسب شـده در بررسـي حـذف سـختي از آب توسـط      

گولاسيون که توسط ملکوتيان و همکـاران در سـال   افرايند الکتروکو
  .)Malakootian et al., 2010(به عمل آمد همخواني دارد  ٢٠١٠

در خصـوص بررسـي     که توسـط گـاش و همکـاران   پژوهشي در 
گولاسـيون  اظرفيتي از آب بـه روش الکتروکو  ٢کارايي حذف آهن 

د شمشخص و حذف آهن بررسي  كاراييبه عمل آمد تأثير فاصله بر 
يابد  کاهش ميحذف  كاراييبا افزايش فاصله داخلي بين الکترودها 

.(Ghosh et al., 2008).  
  
  ثير ولتاژأت -٦-٣

حذف نيترات و  كاراييتواند بر  يکي از مهمترين پارامترهايي که مي
ون مؤثر باشد شـدت جريـان يـا    گولاسيافسفات در فرايند الکتروکو

بـراي يـک    شود ميملاحظه  ٧ولتاژ ورودي است. چنانچه در شکل 
زمان واکنش معين و بهينه با افزايش ولتاژ اعمال شـده در فراينـد،   

زمان نيترات و فسفات نيز افزايش يافته است. اين  حذف هم كارايي
 ٣٠اژ ولت سير صعودي داشته و از ولت ـ ٣٠ولت تا  ٥روند از ولتاژ 

اسـت.   انجـام شـده  حذف با سرعت کمتري  كاراييولت  ٤٠ولت تا 
. بـا  شدعنوان ولتاژ بهينه انتخاب  ولت به ٣٠ولتاژ ورودي  بنابراين
 ٣٠زمان نيترات و فسفات در ولتـاژ   حذف هم كارايي زيادتوجه به 

ــد الکتروکو  ــت طــي فراين ــال  اول ــرود آهــن اعم ــا الکت گولاســيون ب
زيرا در صورت اعمال ولتاژهاي  استري ولتاژهاي بيشتر غيرضرو

اي در  به جز افـزايش انـرژي مصـرفي تغييـر قابـل ملاحظـه       زيادتر
دستيابي به حد مطلوب نيترات و فسفات  برايکاهش زمان واکنش 
 و ولتاژ در جريان شدت افزايش که داد نشان رخ نخواهد داد. نتايج

انجـام   لپتانسـي  ولتـاژ،  افـزايش  بـا  اسـت.  حذف اثر گـذار  کارايي
 نيترات و فسفات کافي، انرژي تأمين يابد و با مي افزايش واکنش

  شوند.  مي اکسيد آند در و کاتد احيا در
 زيادي تحت تأثير ولتـاژ  حدود تا تصفيه كارايي که رفتار اين

 مثال عنوان است. به رسيده اثبات بهپژوهشگران  برخي توسط است

 از فلورايد حذف راييكا بررسي به پژوهشي در همکاران و دروچي

 مشـاهده  ايشان .پرداختند آلومينيوم الکترودهاي از استفاده با آب

 بـه  و يافتـه  افـزايش  3Alيـون  مقـدار  ،ولتاژ شيافزا با که كردند

شـوند   حـذف مـي   مـؤثري  طـور  بـه  فلورايـد  هـاي  يـون  آن، موجـب 
(Drouiche et al., 2009).  

روي کارايي  بر که فرهادي و همکاران هاي پژوهش همچنين در
 مشـخص  انجام شـد.  از پساب CODروش الکترو انعقاد در حذف 

افـزايش   کـدورت  و CODحـذف   درصـد  ولتـاژ،  افزايش كه با شد
  .)Farhadi et al., 2012(يابد  مي

 از کاهش فلزات سنگين و کدورت را همکاران نيز امکان و چو

  را حذف  كاراييو  كردند ررسيـب ٣٠دود ــح اژـولت در لابــفاض
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  .)Chou et al., 2009(دادند گزارش  ٩٠و  ٩٨ترتيب  به
 
  گيري نتيجه -٤

  نشان داد که، پژوهشهاي انجام شده از اين  نتايج حاصل از آزمايش
 درگـرم   ميلـي  ١٠، غلظت اوليه ٧برابر  pHدقيقه،  ٦٠زمان واکنش 

 متـر و  سـانتي  ٥آهن، فاصله بين الکترود  -ليتر، جنس الکترود آهن
اند و  هاي بهينه مشخص شدهعنوان پارامتر ولت به ٣٠ولتاژ ورودي 

   ٤٥و  ٩٥ترتيب  حذف فسفات و نيترات در شرايط بهينه به كارايي
درصد گزارش شد که بيشترين مقدار درصد حذف بود. با توجـه بـه   

عنوان يـک روش   به تواند فرايند انعقاد الكتريكي ميمباحث مذکور 

ابع نيتـرات و فسـفات از من ـ  منظور تصفيه  بهکارامد و قابل انعطاف 
و همچنـين فراينـد الکتروگولاسـيون را بـه واسـطه       شداستفاده  آب

عنوان  ، بهداردپارامترهاي کنترلي متعدد و گستره کارکرد متنوعي که 
  كرد.توان استفاده  هاي آّبي مي يک الترناتيو در تصفيه محيط

  
 قدرداني -٥

مراتب قدرداني خود را از دانشگاه آزاد اسلامي واحـد    نويسندگان،
ــراهم  ع ــراي ف ــران ب ــوم و تحقيقــات ته ــي و  كــردنل ــات علم امكان

آزمايشگاهي و همكاري دكتر علي ترابيان براي اجراي اين پژوهش 
  .كنند  اعلام مي
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