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مقايسه کارايي الکترودهاي آلومينيومي و آهني از لحاظ راندمان و هزينه در حذف 
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چکيده
زمينه و هدف: در اين تحقيق تصفيه‌پذيري پساب يک واحد خشك‌شويي و لباس‌شويي به روش انعقاد الکتريکي و با استفاده از دو جفت الکترود 
آلومينيومي و آهني بررسي شد. روش انعقاد الکتريکي يک روش نوين در تصفيه انواع پساب است که در سال‌هاي اخير به صورت ويژه‌اي مورد 
ملاحظه محققين قرار گرفته است. اعمال جريان برق مستقيم به دو يا چندين الکترود فلزي مناسب در يک راکتور ناپيوسته حاوي پساب، سبب 

توليد لخته‌هاي هيدروکسيد فلزي مي‌گردد.
روش بررسي: در اين روش تغييرات شرايط عملياتي شامل pH، فاصله بين الکترودها، شدت جريان الکتريکي و جنس الکترودها مورد بررسي 

قرار گرفت و با تغيير pH از 3تا 7 و هم‌چنين 9 راندمان حذف فسفات، نيترات و COD ثبت شد.
يافته‌ها: مطابق با نتايج به دست آمده در اين تحقيق الکترود آلومينيومي عملکرد بهتري در حذف فسفات و الکترود آهني نتايج بهتري در حذف 
نيترات وCOD از خود نشان داد. بيشترين ميزان حذف فسفات در pH=7  و با استفاده از الکترود آلومينيومي برابر با 99/93% به دست آمد و اين 
در حالي است که بيشترين ميزان حذف نيترات توسط الکترود آهني و در pH=9  که برابر با 97/62% و بالاترين ميزان حذف COD توسط همين 
الکترود برابر با 80% و در pH=6  تعيين گرديد. هم‌چنين در اين تحقيق به مقايسه نتايج هزينه‌هاي عملياتي در استفاده از اين دو الکترود پرداخته 

شد و نشان داده شد که نسبت هزينه‌ها در شرايط استفاده از الکترود آلومينيومي به هزينه‌ها در شرايط استفاده از الکترود آهني متفاوت است.
نتيجه‌گيري: اگرچه دستيابي به مقادير قابل توجه حذف نيترات، فسفات وCOD، با استفاده از هر دو نوع الکترود ميسر است، اما برآورد هزينه‌هاي 
عملياتي جهت تصفيه پساب‌هاي حاوي فسفات، نيترات وCOD با استفاده از الکترود آهني از نظر دستيابي به  استانداردهاي زيست محيطي نتايج 

بهتري نسبت به الکترود آلومينيومي ارايه مي‌دهد. 

واژگان کليدي: انعقاد الکتريکي، راندمان حذف، فسفات، نيترات، COD، هزينه عملياتي
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مقدمه
.....پساب رخت‌شوي‌خانه‌ها همواره حاوي مقادير زيادي سفید 
   (surfactant)نرم‌کننده‌ها و سورفکتانت‌هاست ،(Bleach) کننده
)1(. امروزه قوانين زيست محيطي سخت گيرانه‌اي در ارتباط 
با کاهش سورفکتانت ها در پساب خروجي رخت‌شوي‌خانه‌ها 
وضع گرديده است. در گزارشاتي که در خصوص مواد موجود 
در پساب رخت‌شوي‌خانه‌ها ارايه گرديده است، به وجود مقادير 
زيادي از روغن‌هاي معدني، فلزات سنگين و مواد خطرناکي که 
COD در حدودmg/L 20000-1200 دارند، اشاره کرده و در 
 400 -1200 mg/L پساب بيمارستان‌ها در حدود COD حالي که
mg/L 2500-600 است)2(.  در  و پساب هتل‌ها در حدود 
سال‌هاي اخير تحقيق بر روي استفاده از جريان برق در تصفيه 
آب و فاضلاب به دليل سازگاري با محيط زيست، موسوم به 
انعقاد  يافته است)3و4(. فرايند  الکتريکي توسعه  انعقاد  روش 
واکنش‌هاي  اجراي  که  است  الکتروليز  واکنش  يک  الکتريکي 
الکتروشيميايي در آن مستلزم اعمال پتانسيل الکتريکي مناسب 
تيتانيوم(  يا  آلومينيوم  آهن،  )هم‌چون  الکترود  چند  يا  دو  بين 
از  محلول،  و  الکترود  مشترک  در سطح  واکنش  انجام  جهت 
طريق يک منبع الکتريکي خارجي است. در اين فرايند عامل 
يا  آهن  هيدروکسيد  لخته‌هاي  همان  که  آلاينده‌ها  حذف 
الکترودهاي  به  الکتريکي  جريان  اعمال  با  هستند،  آلومينيوم 
از  توليد مي‌شوند)5(.  صفحه‌اي شناور در نمونه مورد تصفيه 
ويژگي‌هاي اين روش مي‌توان به قابليت استفاده براي تصفيه 
پايين، سازگاري  بهره‌برداري  و  راه‌اندازي  هزينه  پساب،  انواع 
عدم  آسان،  بهره‌برداري  پايين،  ماند  زمان  زيست،  محيط  با 
به  که  کرد  اشاره  انعقاد  جهت  شيميايي  افزودني‌هاي  به  نياز 
دنبال آن توليد اندک لجن، توليد آبي بي‌رنگ، بي‌بو و تميز، از 
واکنش‌هاي  ديگر  عبارت  به  است.  برخوردار  ويژه‌اي  اهميت 
تا  به شرايط فاضلاب داشته و  الکتروشيميايي وابستگي کمي 
زماني که منبع انرژي الکترودها تامين مي‌شود، مي‌توانند ادامه 
يابد )7-5(. مکانيسم فرايند انعقاد الکتريکي در صورت استفاده 

از الکترود آلومينيومي يا الکترود آهني به شکل زير است: 
براي الکترود آلومينيومي 

Al→Al3++3e                                       :1( در آند(
       3H2O+3e- → 3/2 H2(g)+ 3OH-           :2( در کاتد(

)3( درمحلول: 
                 Al3+

(aq)+3H2O (aq)→ Al(OH)3 + 3H+ (aq) 
براي الکترود آهني

4Fe (s)→  4Fe2+
(aq) +8e-                        :4( در آند(

3H2O+3e- →  3/2 H2(g)+ 3OH-            5( در کاتد(
)6( واکنش در محلول

4Fe2+
(aq) + 10H2O(l) + O2(g) → 4Fe(OH)3 + 8H+

(aq) 
 

و  لخته‌سازي  اکسيداسيون،  از  ترکيبي  الکتريکي،  انعقاد  روش 
شناورسازي است. در واقع انعقاد الکتريکي در سه گام صورت 
آند لخته‌ها توليد  مي‌گيرد: در گام اول به وسيله اکسيداسيون 
گام  در  و  گشته  ناپايدار  موجود  آلاينده‌هاي  سپس  مي‌شوند. 
)لخته( در مي‌آيند  به صورت مجتمع  ناپايدار شده  مواد  سوم 
 pH قبيل  از  عملياتي  بهينه  اثر شرايط  تحقيق حاضر  در   .)8(
اوليه، فواصل الکترودها، شدت جريان الکتريکي و زمان ماند با 
استفاده از الکترودهاي آلومينيومي و آهني، براي حذف هم‌زمان 
واقعي  پساب  نمونه  از   COD و  نيترات  فسفات،  فاکتور  سه 
يک واحد رخت‌شوي‌خانه، با استفاده از روش انعقاد الکتريکي 
هزينه‌هاي  مقايسه  هم‌چنين  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد 
عملياتي براي استفاده از دو الکترود آلومينيومي و آهني ارايه 

شده است. 

مواد و روش‌ها
.....مطالعه حاضر يک تحقيق آزمايشگاهي است که به منظور 
فاصله   ،pH جمله  از  عملياتي  شرايط  اثر  مقايسه  و  بررسي 
جنس  هم‌چنين  و  الکتريکي  جريان  شدت  و  الکترودها  بين 
الکترودها، بر روي حذف هم‌زمان سه فاکتور فسفات، نيترات و 
COD از پساب واقعي واحد خشك‌شويي و لباس‌‌شويي واقع 
در دانشگاه علم و صنعت ايران صورت گرفته است. در جدول 
انتقال  است.  گرديده  ارايه  خام  پساب  عمومي  مشخصات   1
انتقال  از  پس  گرفت.  اتيلني صورت  پلي  در ظروف  نمونه‌ها 
نمونه‌ها به آزمايشگاه بلافاصله به انجام آزمايش پرداخته شد. 
هم‌چنين در صورت نياز به استفاده مجدد از پساب، نمونه تهيه 
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شده، در شرايط استاندارد مطابق با دستورالعمل‌هاي موجود در 
کتاب روش‌هاي استاندارد آزمايش‌هاي آب و فاضلاب نگه‌داري 
‌شد. در انجام اين تحقيق تا حد امکان از استانداردهاي معتبر 
بين‌المللي و در مواردي که دسترسي به استانداردها امکان‌پذير 
نبود از مقالات معتبر خارجي استفاده گرديد. پس از انجام هر 
با اسکاچ  آلومينيومي و آهني شسته شده و  تيغه‌هاي  آزمايش 
نرم تميز شدند تا اثري از آلودگي آزمايش قبلي به مرحله بعد 
منتقل نگردد. در ضمن وزن تيغه‌ها قبل و بعد از هر آزمايش 
به  کار  اين  اندازه‌گيري شد.  دقت  به  آزمايشگاهي  ترازوي  با 
تنظيم  براي  مي‌گرفت.  صورت  اقتصادي  ارزيابي‌هاي  جهت 
pH از محلول‌هاي اسيد هيدروکلريک و هيدروکسيدسديم در 
استفاده گرديد. هم‌چنين در طول مدت  N 1 و5  غلظت‌هاي 
ولتاژ،  مقادير  مشخص،  زماني  بازه‌هاي  در  و  آزمايش  زمان 
شدت جريان، pH و دما اندازه‌گيري شد. در پايان هر آزمايش 
راکتور آزمايش تخليه و سپس با آب و صابون و در نهايت با 
استفاده از اسيد هيدروکلريک يک نرمال شسته شد. راکتور مورد 
 850 mL استفاده در انجام آزمايش‌ها يک ببشر به حجم اسمي
و هم‌چنين دو جفت الکترود از جنس آلومينيوم و آهن به ابعاد
cm 14×6×0/3 بود که به يک منبع توليد جريان مستقيم با مدل 
از  نيز  و   .)1 متصل گرديد)شکل   DAZHENG PS-302D
دو عدد مولتي‌متر جهت اندازه‌گيري شدت جريان عبوري و ولتاژ 
استفاده شد. جهت اندازه‌گيري مقادير فسفات، COD از دستگاه 

اسپکتروفتومتر پالينتست مدل 7100 و جهت اندازه‌گيري نيترات، 
از دستگاه اسپکتروفتومتر هچ،  مدلUV-4500     استفاده شد. 
جهت انتخاب زمان واکنش، با استفاده از آزمايش‌هاي مقدماتي 
زمان تصفيه پساب مشخص شد. بدين منظور آزمايشي با مدت 
زمان min 120 انجام شد و راندمان حذف آلاينده مورد بررسي 
قرار گرفت. با توجه به اين که از زمان min 60 به بعد تغيير 
 COD و  نيترات  فسفات،  همزمان  کارايي حذف  در  چنداني 
 min نيز زمان مشاهده نشد. زمان تصفيه در ساير آزمايش‌ها 
 pH ابتدا به بررسي تاثیر انتخاب گرديد. در اين آزمايش   60
در کارايي حذف فسفات، نيترات و COD پرداخته شد و به 
اين منظور آزمايش در pH ،6 مختلف )3 الي 7 و 9(  انجام 
شدت  و  الکترودها  بين  فاصله  از  اعم  پارامترها  ساير  و  شد 
مرحله  در  ثابت فرض گرديد.  ماند  زمان  و  الکتريکي  جريان 
بعد، پس از به دست آوردن pH منکه بيشترين کارايي حذف 
در آن رخ مي‌دهد، ساير پارامترها را ثابت نگه‌داشته و فاصله 
بين الکترودها به mm 15، 10، 5 ، 3 تغيير داده شد. در اين 
مرحله نيز بهترين فاصله بين الکترودها از نظر حذف آلاينده 
انتخاب شده و در مرحله بعد شدت جريان الکتريکي تغيير داده 
شد )درحالي که ساير پارامترها ثابت در نظر گرفته شده بودند( 
و از بين 4 شدت جريان انتخابي A 2، 1/5، 1و 0/5 بهترين 
شدت جريان الکتريکي از نظر بالاترين کارايي حذف آلاينده 

انتخاب گرديد.

جدول 1: مشخصات پساب خام واحد رخت‌شوي‌خانه
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يافته‌ها
بررسی تاثير تغييرات pH بر کارايي حذف فسفات، نيترات 

COD و
.....در اين تحقيق آزمايش‌ها در شش pH مختلف انجام گرديد. 
نتايج نشان داد که بيشترين کارايي حذف فسفات در pH = 7 و 
براي الکترود آلومينيومي و به ميزان 99/93 رخ مي‌دهد )شکل 
2(. هم‌چنين بيشترين کارايي حذف نيترات در pH =9 و براي 
بالاترين ميزان  به دست آمد.  به ميزان %97/62  الکترود آهني 
براي   %80 ميزان  به  و   pH  =6 در  نيز   COD حذف  کارايي 

الکترود آهني حاصل شد )شکل 3(. مطابق شکل‌هاي 2و3 و 
هم‌چنين تحقيقات پيشين کاملا واضح است که حذف فسفات 
و COD در pH خنثي و اسيدي و حذف نيترات در pH هاي 
در  است.  برخوردار  حذف  راندمان  مقدار  بالاترين  از  قليايي 
بارهاي مثبت بر سطح  از  واقع در pH هاي اسيدي مقاديري 
خارجي فلز آزاد‌‌ شده در محيط نمايان گرديده و به اين ترتيب 
بالاتر  هاي   pH در  مي‌دهد.  افزايش  را  فسفات  آنيون  جذب 
سطح خارجي فلز آزاد شده در محيط پساب، داراي مقاديري 

شکل1: راکتور انعقاد الکتريکي مورد استفاده در تحقيق حاضر

pH با استفاده از الکترود آلومينيومي و تغيير COD شکل 2: مقادير حذف فسفات، نيترات و
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از بارهاي منفي نيز مي‌شود و همين عامل سبب مي‌گردد که 
نيروي دافعه اي با آنيون‌هاي فسفات پيدا کرده و مانع از ايجاد 

واکنش و ترکيب اين دو گردد)9(.
بررسی تاثير فاصله بين الکترودها بر کارايي حذف فسفات، 

COD نيترات و
هم‌چنين نتايج حاصل از بررسي اثر تغييرات فواصل بين صفحات 
الکترودها نشان داد که با افزايش فاصله ازmm  10 -3، کارايي 

حذف فسفات افزايش ميي‌ابد )شکل 4 و5(. بالاترين کارايي 
حذف فسفات در شرايطي که فاصله الکترودها mm  10  و 
کارايي  بالاترين  آمد.  به دست  بود  آلومينيوم  الکترود مصرفي 
حذف نيترات در شرايطي که فاصله بين الکترودها mm 10  و 
الکترود مصرفي آهن بود حاصل گرديد. و نيز بيشترين کارايي 
  15 mm الکترودها  بين  فاصله  COD در شرايطي که  حذف 
توجه  با  آمد.  به دست  بود  آهن  از جنس  الکترود مصرفي  و 

pH با استفاده از الکترود آهني و تغيير COD شکل 3: مقادير حذف فسفات، نيترات و

شکل 4: مقادير حذف فسفات، نيترات و COD با استفاده از الکترود آلومينيومي و تغيير فاصله بين الکترودها
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به نزديک بودن مقادير راندمان به هم و در نظر گرفتن خطاي 
اندازه‌گيري‌ها براي پارامترها مي‌توان گفت که تغيير فاصله بين 
الکترودها تاثيري بر راندمان حذف اين پارامترها نداشته است. 
حذف  کارايي  در  الکتريکي  جريان  شدت  تاثير  بررسی 

COD فسفات، نيترات و
با افزايش شدت جريان و متعاقب آن افزايش در چگالي جريان، 
نتيجه  يافته و در  افزايش  آلومينيومي و آهني  تجزيه صفحات 

بنابراين  افزايش مي‌يابد،  منعقدکننده در پساب  غلظت عوامل 
ميزان حذف فسفات، نيترات و COD شتاب مي‌گيرد. در اين 
تحقيق مشاهده گرديد که هرچه ميزان شدت جريان الکتريکي 
افزايش ميي‌ابد راندمان حذف آلاينده‌هاي مورد بحث افزايش 
ميي‌ابد به گونه‌اي که کمترين ميزان حذف فسفات، نيترات و 
COD براي هر دو الکترود آهن و آلومينيوم در شدت جريان 
 12 mA/cm2 3 و بيشترين ميزان حذف در mA/cm2 الکتريکي

شکل 5: مقادير حذف فسفات، نيترات و COD با استفاده از الکترود آهني و تغيير فاصله بين الکترودها

شکل 6: مقادير حذف فسفات، نيترات و COD با استفاده از الکترود آلومينيومي و تغيير شدت جريان الکتريکي
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رخ مي‌دهد )شکل 6و7(. با افزايش شدت جريان و متعاقب آن 
افزايش در چگالي جريان، تجزيه صفحات آلومينيومي و آهني 
افزايش يافته و در نتيجه غلظت عوامل منعقدکننده در پساب 
مي‌گيرد.  آلاينده شتاب  ميزان حذف  بنابراين  ميي‌ابد،  افزايش 
هم‌چنين با افزايش چگالي جريان ميزان توليد حباب‌‌ها افزايش 
کارايي  افزايش  در  عامل  دو  اين  ميي‌ابد.  کاهش  آنها  قطر  و 
مفيد  بسيار  هيدروژن  گاز  حباب‌هاي  توسط  آلاينده  حذف 

است)10(.

مکعب  متر  يک  تصفيه  جهت  عملياتي  هزينه‌هاي  بررسي 
پساب

هم‌چنين مقادير محاسبه شده براي هزينه‌هاي عملياتي در هر 
و    10 زمان‌هاي  در  پساب  مکعب  متر  يک  ازاي  به  آزمايش 
min 60 واکنش در جدول 2 براي الکترود آلومينيومي و آهني 

گزارش شده است. 

شکل 7: مقادير حذف فسفات، نيترات و COD با استفاده از الکترود آهني و تغيير شدت جريان الکتريکي

 60 min در زمان COD جدول 2: مقايسه هزينه‌هاي عملياتي در روش انعقاد الکتريکي در حذف هم‌زمان فسفات، نيترات و
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همان‌طور که از جدول 2 مشاهده مي‌شود، هزينه‌هاي عملياتي 
الکترود  دو  توسط  مذکور  فاکتور  سه  هم‌زمان  حذف  جهت 
آلومينيومي و آهني ارايه گرديده است. با توجه به اين مساله 
که بيش از 90% ميزان فسفات موجود در پساب در مدت زمان  
از محيط حذف گرديده است، پس  ابتداي آزمايش   10 min
مقادير هزينه‌ها هم در زمان min 10 و هم در پايان زمان min 60 ارايه 
شده است. همان‌طور که ملاحظه مي‌شود هزينه‌هاي عملياتي در 
 60  min زمان  در مدت  آلومينيومي  الکترود  از  استفاده  هنگام 
آهني  الکترود  از  که  است  حالتي  از  گران‌تر  برابر   3/5 حدود 
از  هدف  اگر  که  حاليست  در  مساله  اين  است.  شده  استفاده 
تصفيه پساب فقط حذف فاکتور فسفات باشد تفاوت هزينه‌ها 
به حدود 1/2 برابر کاهش ميي‌ابد )نسبت هزينه‌ها در شرايط 
استفاده از الکترود آلومينيومي به هزينه‌ها در شرايط استفاده از 
الکترود آهني(. بنابر مقادير محاسبه شده هزينه‌هاي عملياتي و 
استانداردهاي سازمان حفاظت محيط  تامين شدن  به  با توجه 
زيست ايران، پس استفاده از الکترود آهني به استفاده از الکترود 

آلومينيومي ارجحيت دارد. 
بررسي سينتيک حذف فسفات 

مقادير  اگرچه  مي‌دهد،  نشان  سينتيک حذف  از  حاصل  نتايج 
به  بسيار  دو،  و  يک  درجه  سينتيک  در  هم‌بستگي  ضريب 
هم‌بستگي  دوم  درجه  سينتيک  اما  است،  نزديک  يکديگر 
استفاده  با  نمونه موردي پساب  از  بيشتري در حذف فسفات 
به تبع  ارايه مي‌دهد و  الکترود آلومينيومي و آهني از خود  از 
از  بيشتر   2 درجه  سينتيک  در  نيز  واکنش  سرعت  مقدار  آن 
در  که  مي‌دهد  نشان  نتايج  هم‌چنين  است.   1 درجه  سينتيک 

نتيجه افزايش چگالي جريان ازmA/cm2 3  به 12 و با توجه 
به مقدار سرعت واکنش(k2) براي الکترود آلومينيومي، واکنش 
در  آهني  الکترود  براي  و  برابر    44 در حدود  آلاينده  حذف 
حدود 13 برابر سريع‌تر صورت مي‌گيرد. اين شرايط در حالي 
است که حجم راکتور ثابت فرض گردد. در غير اين صورت 
با توجه به سرعت انجام واکنش، مي‌توان از راکتوري با حجم 
کمتر در شدت جريان کمتر استفاده نمود. هم‌چنين در تحقيقي 
که توسط Koparal و همكاران در سال 2008 بر روي حذف 
که  شد  داده  نشان  گرفت،  صورت  آشاميدني  آب  از  فسفات 
فرايند جذب فسفات بر سينتيک درجه دوم منطبق است)11(. 
در جدول 3 مقادير ثابت سرعت واکنش درجه 1 و 2 و هم‌چنين 

مقادير R2 نمايش داده شده است. 
مطابق جدول 3 و با توجه به مقادير بالاي ضرايب رگرسيون 
فسفات  حذف  در  واکنش  سرعت  بالاي  مقادير  چنين  هم  و 
کارايي حذف در شرايط استفاده از الکترود آلومينيومي نسبت 

به الکترود آهني بيشتر است.

بحث
COD بر حذف فسفات، نيترات و pH تاثير تغييرات

 ، CODنتايج ‌نشان مي‌دهد کارايي حذف فسفات ،نيترات و.....
به   pH pHاوليه است)8 و12و13(. هم‌چنين عامل  از   تابعي 
آلاينده‌ها  کارايي حذف  بر  کليدي  فاکتورهاي  از  يکي  عنوان 
لخته‌هاي  شده  انجام  تحقيقات  بنابر   .)9( است  اثرگذار 
در حذف  محيط  در  آهن  و  آلومينيوم  اکسيداسيون  از  حاصل 

جدول 3: پارامترهاي معادلات سينتيک در حذف فسفات به روش انعقاد الکتريکي
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ديگري  تحقيق  در  همچنين   .)8( دارند  مهمي  نقش  آلودگي 
کروم  کارايي حذف  روي  بر  و همکاران    Arroyoتوسط که 
شش ظرفيتي از فاضلاب صورت گرفت،  نشان داده شد که 
در  و  است  بهتر  اسيدي  هاي   pH در  آلاينده  حذف  کارايي 
واقع +Fe3 در اين pH واکنش بهتري جهت رسوب با آلاينده 
برقرار مي‌نمايد)14(. در تحقيقي که Katal و همکاران بر روي 
 Saeedi تصفيه پساب کارخانجات چوب و کاغذ و هم‌چنين
بر روي تصفيه پساب خروجي پالايشگاه گازي پارس جنوبي 
انجام دادند نشان دادند که pH بهينه جهت حذف COD در 
بازه 5 تا 7 قرار دارد)15و16(. تحقيق Wang  و همکاران در 
پساب رخت‌شوي‌خانه  از   COD بر روي حذف  سال 2009 
 pH همان COD بهينه جهت حذف pH تحقيقي نشان داد که

خنثي است )17(.
و  نيترات  فسفات،  حذف  بر  الکترودها  بين  فاصله  تاثير 

COD
بين  فاصله  تغييرات  با  آلاينده‌ها  حذف  راندمان  تغييرات 
الکتروستاتيک  دافعه  نيروي  به  مربوط  الکترودها ممکن است 
فاصله  که  هنگامي  بنابراين  باشد،  الکترودها  بين  فاصله  در 
آرام‌تر گرديده  توليد شده  يون‌هاي  ميي‌ابد، جابجايي  افزايش 
و يون‌هاي توليد شده فرصت بيشتري جهت مجتمع شدن و 
توليد لخته پيدا مي‌کنند)5(. اما با افزايش فاصله از mm 10 به 
15، تغييرات مشاهده شده بسيار ناچيز است. اين مساله ممکن 
است به دليل جابه‌جايي‌هاي بسيار ناچيز يون‌هاي تشکيل شده 

در حين فرايند الکتروليز باشد)18(. 
و  نيترات  فسفات،  در حذف  الکتريکي  تاثير شدت جريان 

COD
شدت جريان الکتريکي در يک سل الکتروشيميايي عبارت است 
از پتانسيل الکتريکي اعمالي بر واحد سطح الکترود کاتد که در 
سيستم SI با واحد A/m2 بيان مي‌شود. مطابق قانون فارادي 
فلزي  يون‌هاي  افزايش  باعث  اعمالي  جريان  شدت  افزايش 

خورده شده از سطح الکترود آند قرباني مي‌شود )5و10(.
                                                                                                                                                   )7(

                                                                                    

در رابطه F ،7 و M و n و W به ترتيب عبارتند از: ثابت فارادي 
)F=96487  c/mol(، جرم مولکولي فلز مورد نظر بر حسب 

الکترودهاي  سطح  در  شده  مبادله  الکترون  تعداد   ،)gr/mol(
جريان  آلومينيوم و 2براي آهن( و شدت  آند و کاتد )3براي 
اعمالي)5و19(. با افزايش چگالي جريان ميزان توليد حباب‌ها 
افزايش  در  عامل  دو  اين  ميي‌ابد.  کاهش  آنها  قطر  و  افزايش 
بسيار  هيدروژن  گاز  حباب‌هاي  توسط  آلاينده  حذف  کارايي 
رشد  بر  الکتريکي  جريان  افزايش  هم‌چنين  است)10(.  مفيد 
لخته‌ها اثر گذاشته که ميتواند در فرايند انعقاد الکتريکي مفيد 

باشد)19و20(. 
مکعب  متر  يک  تصفيه  جهت  عملياتي  هزينه‌هاي  محاسبه 

پساب
در فرايند انعقاد الکتريکي هزينه بهره‌برداري شامل هزينه‌هاي 
مربوط به انرژي الکتريکي، الکترودهاي مصرفي، مواد شيميايي، 
در  است)21(.  ثابت  هزينه‌هاي  و  لجن  دفع  نگه‌داري،  هزينه 
تحقيق حاضر، به بررسي هزينه‌هاي مربوط به انرژي و الکترود 
مصرفي جهت ارزيابي اقتصادي در محاسبه هزينه‌هاي عملياتي 
پرداخته شد. محاسبه هزينه‌ها از طريق فرمول زير انجام شد:            

 Operating  Cost=a×Eenergy+b×Celectrodes        )8(

که در اين رابطه a وb ضرايب مربوط به بازار ايران در سال 
برق  قيمت   ،a ضريب  با:  برابرند  ترتيب  به  که  است   2011
ضريب  و  )400ريال(    US$kwh-1  0/040 با:  برابر  صنعتي، 
برابر  ترتيب  به  آهن   و  آلومينيوم  مصرفي  الکترود  قيمت   ،b
 US$/kg Fe )24900 ريال( و 0/59   US$/kg Al با: 2/49 
)5900 ريال(. ميزان انرژي الکتريسيته مصرفي در فرايند انعقاد 

الکتريکي مطابق قانون ژول از رابطه )9( به دست مي‌آيد. 

                                                                                                                                        E=V×I×tEC         )9(
                                                                                                              در 
در رابطه E ،9: انرژي الکتريکي مصرفي )V ،)KW/h: ولتاژ 
اعمالي به سل )I ،)v: شدت جريان عبوري از مدار الکتريکي 

)A( و t: زمان الکتروليز )h( است. 
سينتيک حذف فسفات 

محيط  در  شده  توليد  يون‌هاي  مقدار  به  آلاينده  حذف  نرخ 
واکنش، جنس الکترود، شدت جريان الکتريسيته و واکنش‌هاي 
محيط  مهندسي  در  دارد)16(.  بستگي  موجود  الکتروشيميايي 
تعيين  بر  مبتني  شيميايي  فرايندهاي  طراحي   معمولا  زيست 

W=
M*I*tEC

n*F
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طراحي  به منظور  بنابراين  است.  آلاينده  حذف  مدل  بهترين 
به  آلاينده  سينتيک حذف  که  است  شيميايي، لازم  فرايندهاي 
خوبي بررسي شود)22(. معادله سينتيک درجه 1، مطابق رابطه 

زير است:
                                                                                              ln C/C0= -K1t                                            )10(
شيب نمودار  ln C/C0  بر حسب زمان عبارت است از ثابت 
از  عبارتند  ترتيب  به   CوC0  . K1(1/min) واکنش،  سرعت 

 .(mg/l) غلظت اوليه و غلظت ثانويه آلاينده بر حسب
معادله سينتيک درجه 2، نيز مطابق رابطه زير ارايه مي‌گردد:

                                                                                                          1/C – 1/C0 = K2t                                         )11(
از  است  عبارت  زمان  بر حسب   1/C – 1/C0 نمودار   شيب 

.K2(L/mg.min) ،2ثابت سرعت واکنش درجه
جهت تعيين بهترين معادله سينتيکي از رگرسيون خطي استفاده 

شده است. 

نتيجه‌گيري
.....در تحقيق حاضر به بررسي و مقايسه شرايط عملياتي بهينه 
در حذف هم‌زمان فسفات، نيترات و COD با استفاده از روش 
انعقاد الکتريکي و الکترودهاي آلومينيومي و آهني پرداخته شد. 
در   آلاينده‌ها  کارايي حذف  آمده،  دست  به  نتايج  به  توجه  با 
pHهاي مختلف متفاوت است. بالاترين کارايي حذف فسفات 
در pH=7 و براي الکترود آلومينيومي،  بالاترين کارايي حذف 
کارايي  بيشترين  و  آهني  الکترود  براي  و   pH=9 در  نيترات 
حذف COD در pH=6 ، حاصل گرديد. هم‌چنين نتايج نشان 
الکترود  به  نسبت  بهتري  عملکرد  آلومينومي  الکترود  که  داد 
آهني در حذف فسفات از خود نشان مي‌دهد و اين درحاليست 
 COD که الکترود آهني نيز کارايي بيشتري در حذف نيترات و
از خود نشان مي‌دهد.  محاسبات اقتصادي تعيين شرايط بهينه 
عملياتي حاکي از به صرفه اقتصادي بودن استفاده از الکترود 
 COD آهني در حذف هم‌زمان سه فاکتور فسفات، نيترات و
نسبت به الکترود آلومينيومي بود. نتايج حاصل از اين تحقيق 
هزينه‌هاي  برآورد  نظر  از  اقتصادي  ارزيابي‌هاي  که  داد  نشان 
و  نيترات  فسفات،  حاوي  پساب‌هاي  تصفيه  جهت  عملياتي 
COD با استفاده از الکترود آهني از نظر تامين استانداردهاي 

زيست محيطي نتايج بهتري نسبت به الکترود آلومينيومي ارايه 
مي‌دهد.   

تشکر و قدرداني
اين مقاله حاصل بخشي از پايان نامه با عنوان "حذف فسفات 
به روش انعقاد الکتريکي" در مقطع کارشناسي ارشد در سال 
ايران اجرا  با حمايت دانشگاه علم و صنعت  1390 است که 
را  بدين وسيله مراتب سپاس و قدرداني خود  شده است که 

اعلام مي‌نماييم.
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Comparison of the Cost and Efficiency of Aluminum and Iron 
Electrodes Application in the Removal of Phosphate, Nitrate and 

COD from Laundry Wastewater using Electrocoagulation Process
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Department of Water and Environmental Engineering, School of Civil Engineering, Iran University of 
Science and Technology (IUST), Tehran, Iran

ABSTRACT
Background  and  Objectives: In this study, treatability of wastewater from a laundry unit was 
investigated by applying electrocoagulation method in which two pairs of aluminum and iron 
electrodes were utilized. Electrocoagulation is a noble treatment method suitable for different kinds 
of wastewater which has been given a considerable attentions by researchers recently. Applying 
direct current to two or several suitable metallic electrode in a batch reactor containing effluent 
would result in flocks of metal hydroxide. 
Materials  and  Methods: We studied the effect of different operational parameters such as 
pH, electrodes distance, intensity of electrical current, and type of electrodes on the treatment 
efficiencies.
Results: Aluminum electrodes showed better effects on the treatment efficiencies in nitrate and COD 
removal. Maximum phosphate removal (99.93%)took place at pH=7  using Al electrodes. Whereas, 
in the case of iron electrode, maximum nitrate and COD removal efficiencies were about 97.60 and 
80% atpH=9 and pH=6 respectively. Operational cost analysis showed that the corresponding costs 
of Al application as an electrode is different from that of ironelectrode application.
Conclusion: Although application of both iron and aluminum electrodes lead to obtaining considerable 
removal phosphate, nitrate and COD, iron electrodes could result in reasonable removals to meet 
Environmental Standards with lower operational costs. 

Keywords: Electrocoagulation, Removal Efficiency, Phosphate, Nitrate, COD, Operational Costs
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