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چکيده
زمينه و هدف: در این تحقیق تصفیه پذیري پساب یک واحد خشك شویي و لباس شویي به روش انعقاد الکتریکي و با استفاده از دو جفت الکترود 
آلومینیومي و آهني بررسي شد. روش انعقاد الکتریکي یک روش نوین در تصفیه انواع پساب است که در سال  هاي اخیر به صورت ویژه اي مورد 
ملاحظه محققین قرار گرفته است. اعمال جریان برق مستقیم به دو یا چندین الکترود فلزي مناسب در یک راکتور ناپیوسته حاوي پساب، سبب 

تولید لخته  هاي هیدروکسید فلزي مي  گردد.
روش بررسي: در این روش تغییرات شرایط عملیاتي شامل pH، فاصله بین الکترودها، شدت جریان الکتریکي و جنس الکترودها مورد بررسي 

قرار گرفت و با تغییر pH از 3تا 7 و هم چنین 9 راندمان حذف فسفات، نیترات و COD ثبت شد.
يافته  ها: مطابق با نتایج به دست آمده در این تحقیق الکترود آلومینیومي عملکرد بهتري در حذف فسفات و الکترود آهني نتایج بهتري در حذف 
نیترات وCOD از خود نشان داد. بیشترین میزان حذف فسفات در pH=7  و با استفاده از الکترود آلومینیومي برابر با 99/93% به  دست آمد و این 
در حالي  است که بیشترین میزان حذف نیترات توسط الکترود آهني و در pH=9  که برابر با 97/62% و بالاترین میزان حذف COD توسط همین 
الکترود برابر با 80% و در pH=6  تعیین گردید. هم چنین در این تحقیق به مقایسه نتایج هزینه هاي عملیاتي در استفاده از این دو الکترود پرداخته 

شد و نشان داده شد که نسبت هزینه  ها در شرایط استفاده از الکترود آلومینیومي به هزینه  ها در شرایط استفاده از الکترود آهني متفاوت است.
نتيجه گيري: اگرچه دستیابي به مقادیر قابل توجه حذف نیترات، فسفات وCOD، با استفاده از هر دو نوع الکترود میسر است، اما برآورد هزینه  هاي 
عملیاتي جهت تصفیه پساب  هاي حاوي فسفات، نیترات وCOD با استفاده از الکترود آهني از نظر دستیابي به  استانداردهاي زیست محیطي نتایج 

بهتري نسبت به الکترود آلومینیومي ارایه مي  دهد. 

واژگان کليدي: انعقاد الکتريکي، راندمان حذف، فسفات، نيترات، COD، هزينه عملياتي
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مقدمه
.....پساب رخت شوي خانه  ها همواره حاوي مقادیر زیادي سفید 
   )surfactant(نرم کننده  ها و سورفکتانت  هاست ،)Bleach( کننده
)1(. امروزه قوانین زیست محیطي سخت گیرانه اي در ارتباط 
با کاهش سورفکتانت  ها در پساب خروجي رخت شوي خانه ها 
وضع گردیده است. در گزارشاتي که در خصوص مواد موجود 
در پساب رخت شوي خانه ها ارایه گردیده است، به وجود مقادیر 
زیادي از روغن  هاي معدني، فلزات سنگین و مواد خطرناکي که 
COD در حدودmg/L 20000-1200 دارند، اشاره کرده و در 
 400 -1200 mg/L پساب بیمارستان ها در حدود COD حالي که
mg/L 2500-600 است)2(.  در  و پساب هتل  ها در حدود 
سال  هاي اخیر تحقیق بر روي استفاده از جریان برق در تصفیه 
آب و فاضلاب به دلیل سازگاري با محیط زیست، موسوم به 
انعقاد  یافته است)3و4(. فرایند  الکتریکي توسعه  انعقاد  روش 
واکنش هاي  اجراي  که  است  الکترولیز  واکنش  یک  الکتریکي 
الکتروشیمیایي در آن مستلزم اعمال پتانسیل الکتریکي مناسب 
تیتانیوم(  یا  آلومینیوم  آهن،  )هم چون  الکترود  چند  یا  دو  بین 
از  محلول،  و  الکترود  مشترک  در سطح  واکنش  انجام  جهت 
طریق یک منبع الکتریکي خارجي است. در این فرایند عامل 
یا  آهن  هیدروکسید  لخته  هاي  همان  که  آلاینده  ها  حذف 
الکترود هاي  به  الکتریکي  جریان  اعمال  با  هستند،  آلومینیوم 
از  تولید مي  شوند)5(.  صفحه اي شناور در نمونه مورد تصفیه 
ویژگي  هاي این روش مي  توان به قابلیت استفاده براي تصفیه 
پایین، سازگاري  بهره  برداري  و  راه اندازي  هزینه  پساب،  انواع 
عدم  آسان،  بهره برداري  پایین،  ماند  زمان  زیست،  محیط  با 
به  که  کرد  اشاره  انعقاد  جهت  شیمیایي  افزودني  هاي  به  نیاز 
دنبال آن تولید اندک لجن، تولید آبي بي رنگ، بي بو و تمیز، از 
واکنش  هاي  دیگر  عبارت  به  است.  برخوردار  ویژه  اي  اهمیت 
تا  به شرایط فاضلاب داشته و  الکتروشیمیایي وابستگي کمي 
زماني  که منبع انرژي الکترودها تامین مي  شود، مي توانند ادامه 
یابد )7-5(. مکانیسم فرایند انعقاد الکتریکي در صورت استفاده 

از الکترود آلومینیومي یا الکترود آهني به شکل زیر است: 
براي الکترود آلومینیومي 

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

)3( در محلول: 
                 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  لخته  سازي  اکسیداسیون،  از  ترکیبي  الکتریکي،  انعقاد  روش 
شناورسازي است. در واقع انعقاد الکتریکي در سه گام صورت 
آند لخته  ها تولید  مي  گیرد: در گام اول به وسیله اکسیداسیون 
گام  در  و  گشته  ناپایدار  موجود  آلاینده  هاي  سپس  مي  شوند. 
)لخته( در  مي آیند  به  صورت مجتمع  ناپایدار شده  مواد  سوم 
 pH قبیل  از  عملیاتي  بهینه  اثر شرایط  تحقیق حاضر  در   .)8(
اولیه، فواصل الکترودها، شدت جریان الکتریکي و زمان ماند با 
استفاده از الکترودهاي آلومینیومي و آهني، براي حذف هم زمان 
واقعي  پساب  نمونه  از   COD و  نیترات  فسفات،  فاکتور  سه 
یک واحد رخت شوي خانه، با استفاده از روش انعقاد الکتریکي 
هزینه  هاي  مقایسه  هم چنین  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد 
عملیاتي براي استفاده از دو الکترود آلومینیومي و آهني ارایه 

شده است. 

مواد و روش  ها
.....مطالعه حاضر یک تحقیق آزمایشگاهي است که به منظور 
فاصله   ،pH جمله  از  عملیاتي  شرایط  اثر  مقایسه  و  بررسي 
جنس  هم چنین  و  الکتریکي  جریان  شدت  و  الکترودها  بین 
الکترودها، بر روي حذف هم زمان سه فاکتور فسفات، نیترات و 
COD از پساب واقعي واحد خشك شویي و لباس  شویي واقع 
در دانشگاه علم و صنعت ایران صورت گرفته است. در جدول 
انتقال  است.  گردیده  ارایه  خام  پساب  عمومي  مشخصات   1
انتقال  از  پس  گرفت.  اتیلني صورت  پلي  در ظروف  نمونه  ها 
نمونه  ها به آزمایشگاه بلافاصله به انجام آزمایش پرداخته شد. 
هم چنین در صورت نیاز به استفاده مجدد از پساب، نمونه تهیه 
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شده، در شرایط استاندارد مطابق با دستورالعمل هاي موجود در 
کتاب روش  هاي استاندارد آزمایش  هاي آب و فاضلاب نگه داري 
  شد. در انجام این تحقیق تا حد امکان از استانداردهاي معتبر 
بین المللي و در مواردي که دسترسي به استانداردها امکان پذیر 
نبود از مقالات معتبر خارجي استفاده گردید. پس از انجام هر 
با اسکاچ  آلومینیومي و آهني شسته شده و  تیغه  هاي  آزمایش 
نرم تمیز  شدند تا اثري از آلودگي آزمایش قبلي به مرحله بعد 
منتقل نگردد. در ضمن وزن تیغه ها قبل و بعد از هر آزمایش 
به  کار  این  اندازه گیري  شد.  دقت  به  آزمایشگاهي  ترازوي  با 
تنظیم  براي  مي  گرفت.  صورت  اقتصادي  ارزیابي  هاي  جهت 
pH از محلول  هاي اسید هیدروکلریک و هیدروکسید سدیم در 
استفاده گردید. هم چنین در طول مدت  N 1 و5  غلظت  هاي 
ولتاژ،  مقادیر  مشخص،  زماني  بازه  هاي  در  و  آزمایش  زمان 
شدت جریان، pH و دما اندازه  گیري  شد. در پایان هر آزمایش 
راکتور آزمایش تخلیه و سپس با آب و صابون و در نهایت با 
استفاده از اسید هیدروکلریک یک نرمال شسته  شد. راکتور مورد 
 850 mL استفاده در انجام آزمایش  ها یک ببشر به حجم اسمي
و هم چنین دو جفت الکترود از جنس آلومینیوم و آهن به ابعاد
cm 14×6×0/3 بود که به یک منبع تولید جریان مستقیم با مدل 
از  نیز  و   .)1 متصل  گردید)شکل   DAZHENG PS-302D
دو عدد مولتي  متر جهت اندازه گیري شدت جریان عبوري و ولتاژ 
استفاده شد. جهت اندازه گیري مقادیر فسفات، COD از دستگاه 

اسپکتروفتومتر پالینتست مدل 7100 و جهت اندازه گیري نیترات، 
از دستگاه اسپکتروفتومتر هچ،  مدلUV-4500     استفاده شد. 
جهت انتخاب زمان واکنش، با استفاده از آزمایش  هاي مقدماتي 
زمان تصفیه پساب مشخص شد. بدین منظور آزمایشي با مدت 
زمان min 120 انجام شد و راندمان حذف آلاینده مورد بررسي 
قرار گرفت. با توجه به این  که از زمان min 60 به بعد تغییر 
 COD و  نیترات  فسفات،  همزمان  کارایي حذف  در  چنداني 
 min نیز زمان مشاهده نشد. زمان تصفیه در سایر آزمایش ها 
 pH ابتدا به بررسي تاثیر انتخاب گردید. در این آزمایش   60
در کارایي حذف فسفات، نیترات و COD پرداخته شد و به 
این منظور آزمایش در pH ،6 مختلف )3 الي 7 و 9(  انجام 
شدت  و  الکترودها  بین  فاصله  از  اعم  پارامترها  سایر  و  شد 
مرحله  در  ثابت فرض گردید.  ماند  زمان  و  الکتریکي  جریان 
بعد، پس از به دست آوردن pH منکه بیشترین کارایي حذف 
در آن رخ مي  دهد، سایر پارامترها را ثابت نگه  داشته و فاصله 
بین الکترودها به mm 15، 10، 5 ، 3 تغییر داده شد. در این 
مرحله نیز بهترین فاصله بین الکترودها از نظر حذف آلاینده 
انتخاب شده و در مرحله بعد شدت جریان الکتریکي تغییر داده 
شد )در حالي  که سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته شده بودند( 
و از بین 4 شدت جریان انتخابي A 2، 1/5، 1و 0/5 بهترین 
شدت جریان الکتریکي از نظر بالاترین کارایي حذف آلاینده 

انتخاب گردید.

جدول 1: مشخصات پساب خام واحد رخت شوي خانه
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يافته ها
بررسي تاثير تغييرات pH بر کارايي حذف فسفات، نيترات 

COD و
.....در این تحقیق آزمایش  ها در شش pH مختلف انجام گردید. 
نتایج نشان داد که بیشترین کارایي حذف فسفات در pH = 7 و 
براي الکترود آلومینیومي و به میزان 99/93 رخ مي  دهد )شکل 
2(. هم چنین بیشترین کارایي حذف نیترات در pH =9 و براي 
بالاترین میزان  به  دست آمد.  به میزان %97/62  الکترود آهني 
براي   %80 میزان  به  و   pH  =6 در  نیز   COD حذف  کارایي 

الکترود آهني حاصل شد )شکل 3(. مطابق شکل  هاي 2و3 و 
هم چنین تحقیقات پیشین کاملا واضح است که حذف فسفات 
و COD در pH خنثي و اسیدي و حذف نیترات در pH هاي 
در  است.  برخوردار  حذف  راندمان  مقدار  بالاترین  از  قلیایي 
بارهاي مثبت بر سطح  از  واقع در pH هاي اسیدي مقادیري 
خارجي فلز آزاد     شده در محیط نمایان گردیده و به این ترتیب 
بالاتر  هاي   pH در  مي  دهد.  افزایش  را  فسفات  آنیون  جذب 
سطح خارجي فلز آزاد  شده در محیط پساب، داراي مقادیري 

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 نیز مي  شود و همین عامل سبب مي  گردد که 
نیروي دافعه اي با آنیون هاي فسفات پیدا کرده و مانع از ایجاد 

واکنش و ترکیب این دو گردد)9(.
بررسي تاثير فاصله بين الکترودها بر کارايي حذف فسفات، 

COD نيترات و
هم چنین نتایج حاصل از بررسي اثر تغییرات فواصل بین صفحات 
الکترودها نشان داد که با افزایش فاصله ازmm  10 -3، کارایي 

حذف فسفات افزایش مي  یابد )شکل 4 و5(. بالاترین کارایي 
حذف فسفات در شرایطي که فاصله الکترودها mm  10  و 
کارایي  بالاترین  آمد.  به دست  بود  آلومینیوم  الکترود مصرفي 
حذف نیترات در شرایطي که فاصله بین الکترودها mm 10  و 
الکترود مصرفي آهن بود حاصل گردید. و نیز بیشترین کارایي 
  15 mm الکترودها  بین  فاصله  COD در شرایطي 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 نزدیک بودن مقادیر راندمان به هم و در نظر گرفتن خطاي 
اندازه گیري  ها براي پارامترها مي  توان گفت که تغییر فاصله بین 
الکترودها تاثیري بر راندمان حذف این پارامترها نداشته است. 
حذف  کارايي  در  الکتريکي  جريان  شدت  تاثير  بررسي 

COD فسفات، نيترات و
با افزایش شدت جریان و متعاقب آن افزایش در چگالي جریان، 
نتیجه  یافته و در  افزایش  آلومینیومي و آهني  تجزیه صفحات 

بنابراین  افزایش مي  یابد،  منعقد کننده در پساب  غلظت عوامل 
میزان حذف فسفات، نیترات و COD شتاب مي گیرد. در این 
تحقیق مشاهده گردید که هرچه میزان شدت جریان الکتریکي 
افزایش مي  یابد راندمان حذف آلاینده هاي مورد بحث افزایش 
مي یابد به گونه  اي که کمترین میزان حذف فسفات، نیترات و 
COD براي هر دو الکترود آهن و آلومینیوم در شدت جریان 
 12 mA/cm2 3 و بیشترین میزان حذف در mA/cm2 الکتریکي

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 مي  دهد )شکل 6و7(. با افزایش شدت جریان و متعاقب آن 
افزایش در چگالي جریان، تجزیه صفحات آلومینیومي و آهني 
افزایش یافته و در نتیجه غلظت عوامل منعقد کننده در پساب 
مي گیرد.  آلاینده شتاب  میزان حذف  بنابراین  مي  یابد،  افزایش 
هم چنین با افزایش چگالي جریان میزان تولید حباب  ها افزایش 
کارایي  افزایش  در  عامل  دو  این  مي  یابد.  کاهش  آن ها  قطر  و 
مفید  بسیار  هیدروژن  گاز  حباب  هاي  توسط  آلاینده  حذف 

است)10(.

مکعب  متر  يک  تصفيه  جهت  عملياتي  هزينه  هاي  بررسي 
پساب

هم چنین مقادیر محاسبه شده براي هزینه  هاي عملیاتي در هر 
و    10 زمان  هاي  در  پساب  مکعب  متر  یک  ازاي  به  آزمایش 
min 60 واکنش در جدول 2 براي الکترود آلومینیومي 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 هزينه  هاي عملياتي در روش انعقاد الکتريکي در حذف هم زمان فسفات، نيترات و
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همان  طور که از جدول 2 مشاهده مي  شود، هزینه  هاي عملیاتي 
الکترود  دو  توسط  مذکور  فاکتور  سه  هم زمان  حذف  جهت 
آلومینیومي و آهني ارایه گردیده است. با توجه به این مساله 
که بیش از 90% میزان فسفات موجود در پساب در مدت زمان  
از محیط حذف گردیده است، پس  ابتداي آزمایش   10 min
مقادیر هزینه ها هم در زمان min 10 و هم در پایان زمان min 60 ارایه 
شده است. همان  طور که ملاحظه مي  شود هزینه هاي عملیاتي در 
 60  min زمان  در مدت  آلومینیومي  الکترود  از  استفاده  هنگام 
آهني  الکترود  از  که  است  حالتي  از  گران  تر  برابر   3/5 حدود 
از  هدف  اگر  که  حالیست  در  مساله  این  است.  شده  استفاده 
تصفیه پساب فقط حذف فاکتور فسفات باشد تفاوت هزینه  ها 
به حدود 1/2 برابر کاهش مي  یابد )نسبت هزینه  ها در شرایط 
استفاده از الکترود آلومینیومي به هزینه  ها در شرایط استفاده از 
الکترود آهني(. بنابر مقادیر محاسبه شده هزینه هاي عملیاتي و 
استانداردهاي سازمان حفاظت محیط  تامین شدن  به  با توجه 
زیست ایران، پس استفاده از الکترود آهني به استفاده از الکترود 

آلومینیومي ارجحیت دارد. 
بررسي سينتيک حذف فسفات 

مقادیر  اگرچه  مي  دهد،  نشان  سینتیک حذف  از  حاصل  نتایج 
به  بسیار  دو،  و  یک  درجه  سینتیک  در  هم بستگي  ضریب 
هم بستگي  دوم  درجه  سینتیک  اما  است،  نزدیک  یکدیگر 
استفاده  با  نمونه موردي پساب  از  بیشتري در حذف فسفات 
به تبع  ارایه مي  دهد و  الکترود آلومینیومي و آهني از خود  از 
از  بیشتر   2 درجه  سینتیک  در  نیز  واکنش  سرعت  مقدار  آن 
در  که  مي  دهد  نشان  نتایج  هم چنین  است.   1 درجه  سینتیک 

نتیجه افزایش چگالي جریان ازmA/cm2 3  به 12 و با توجه 
به مقدار سرعت واکنش)k2( براي الکترود آلومینیومي، واکنش 
در  آهني  الکترود  براي  و  برابر    44 در حدود  آلاینده  حذف 
حدود 13 برابر سریع تر صورت مي  گیرد. این شرایط در حالي 
است که حجم راکتور ثابت فرض گردد. در غیر این صورت 
با توجه به سرعت انجام واکنش، مي توان از راکتوري با حجم 
کمتر در شدت جریان کمتر استفاده نمود. هم چنین در تحقیقي 
که توسط Koparal و همكاران در سال 2008 بر روي حذف 
که  شد  داده  نشان  گرفت،  صورت  آشامیدني  آب  از  فسفات 
فرایند جذب فسفات بر سینتیک درجه دوم منطبق است)11(. 
در جدول 3 مقادیر ثابت سرعت واکنش درجه 1 و 2 و هم چنین 

مقادیر R2 نمایش داده شده است. 
مطابق جدول 3 و با توجه به مقادیر بالاي ضرایب رگرسیون 
فسفات  حذف  در  واکنش  سرعت  بالاي  مقادیر  چنین  هم  و 
کارایي حذف در شرایط استفاده از الکترود آلومینیومي نسبت 

به الکترود آهني بیشتر است.

بحث
COD بر حذف فسفات، نيترات و pH تاثير تغييرات

 ، CODنتایج  نشان مي  دهد کارایي حذف فسفات ،نیترات و.....
به   pH pHاولیه است)8 و12و13(. هم چنین عامل  از   تابعي 
آلاینده ها  کارایي حذف  بر  کلیدي  فاکتورهاي  از  یکي  عنوان 
لخته هاي  شده  انجام  تحقیقات  بنابر   .)9( است  اثرگذار 
در حذف  محیط  در  آهن  و  آلومینیوم  اکسیداسیون  از  حاصل 

جدول 3: پارامترهاي معادلات سينتيک در حذف فسفات به روش انعقاد الکتريکي
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دیگري  تحقیق  در  همچنین   .)8( دارند  مهمي  نقش  آلودگي 
کروم  کارایي حذف  روي  بر  و همکاران    Arroyoتوسط که 
شش ظرفیتي از فاضلاب صورت گرفت،  نشان داده شد که 
در  و  است  بهتر  اسیدي  هاي   pH در  آلاینده  حذف  کارایي 
واقع +Fe3 در این pH واکنش بهتري جهت رسوب با آلاینده 
برقرار مي نماید)14(. در تحقیقي که Katal و همکاران بر روي 
 Saeedi تصفیه پساب کارخانجات چوب و کاغذ و هم چنین
بر روي تصفیه پساب خروجي پالایشگاه گازي پارس جنوبي 
انجام دادند نشان دادند که pH بهینه جهت حذف COD در 
بازه 5 تا 7 قرار دارد)15و16(. تحقیق Wang  و همکاران در 
پساب رخت شوي خانه  از   COD بر روي حذف  سال 2009 
 pH همان COD بهینه جهت حذف pH تحقیقي نشان داد که

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

COD
بین  فاصله  تغییرات  با  آلاینده ها  حذف  راندمان  تغییرات 
الکتروستاتیک  دافعه  نیروي  به  مربوط  الکترودها ممکن است 
فاصله  که  هنگامي  بنابراین  باشد،  الکترودها  بین  فاصله  در 
آرام  تر گردیده  تولید شده  یون  هاي  مي  یابد، جابجایي  افزایش 
و یون هاي تولید شده فرصت بیشتري جهت مجتمع شدن و 
تولید لخته پیدا مي  کنند)5(. اما با افزایش فاصله از mm 10 به 
15، تغییرات مشاهده شده بسیار ناچیز است. این مساله ممکن 
است به دلیل جابه جایي  هاي بسیار ناچیز یون  هاي تشکیل شده 

در حین فرایند الکترولیز باشد)18(. 
و  نيترات  فسفات،  در حذف  الکتريکي  تاثير شدت جريان 

COD
شدت جریان الکتریکي در یک سل الکتروشیمیایي عبارت است 
از پتانسیل الکتریکي اعمالي بر واحد سطح الکترود کاتد که در 
سیستم SI با واحد A/m2 بیان مي  شود. مطابق قانون فارادي 
فلزي  یون  هاي  افزایش  باعث  اعمالي  جریان  شدت  افزایش 

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

                                                                                    

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

الکترودهاي  سطح  در  شده  مبادله  الکترون  تعداد   ،)gr/mol(
جریان  آلومینیوم و 2براي آهن( و شدت  آند و کاتد )3براي 
اعمالي)5و19(. با افزایش چگالي جریان میزان تولید حباب  ها 
افزایش  در  عامل  دو  این  مي  یابد.  کاهش  آنها   قطر  و  افزایش 
بسیار  هیدروژن  گاز  حباب  هاي  توسط  آلاینده  حذف  کارایي 
رشد  بر  الکتریکي  جریان  افزایش  هم چنین  است)10(.  مفید 
لخته  ها اثر گذاشته که می تواند در فرایند انعقاد الکتریکي مفید 

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

پساب
در فرایند انعقاد الکتریکي هزینه بهره برداري شامل هزینه  هاي 
مربوط به انرژي الکتریکي، الکترودهاي مصرفي، مواد شیمیایي، 
در  است)21(.  ثابت  هزینه  هاي  و  لجن   دفع  نگه داري،  هزینه 
تحقیق حاضر، به بررسي هزینه  هاي مربوط به انرژي و الکترود 
مصرفي جهت ارزیابي اقتصادي در محاسبه هزینه  هاي عملیاتي 
پرداخته شد. محاسبه هزینه  ها از طریق فرمول زیر انجام شد:            

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

که در این رابطه a وb ضرایب مربوط به بازار ایران در سال 
برق  قیمت   ،a ضریب  با:  برابرند  ترتیب  به  که  است   2011
ضریب  و  )400ریال(    US$kwh-1  0/040 با:  برابر  صنعتي، 
برابر  ترتیب  به  آهن   و  آلومینیوم  مصرفي  الکترود  قیمت   ،b
 US$/kg Fe )24900 ریال( و 0/59   US$/kg Al با: 2/49 
)5900 ریال(. میزان انرژي الکتریسیته مصرفي در فرایند انعقاد 

الکتریکي مطابق قانون ژول از رابطه )9( به دست مي  آید. 

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

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

محیط  در  شده  تولید  یون  هاي  مقدار  به  آلاینده  حذف  نرخ 
واکنش، جنس الکترود، شدت جریان الکتریسیته و واکنش هاي 
محیط  مهندسي  در  دارد)16(.  بستگي  موجود  الکتروشیمیایي 
تعیین  بر  مبتني  شیمیایي  فرایند هاي  طراحي   معمولا  زیست 

W=
M*I*tEC

n*F
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طراحي  به  منظور  بنابراین  است.  آلاینده  حذف  مدل  بهترین 
به  آلاینده  سینتیک حذف  که  است  شیمیایي، لازم  فرایند هاي 
خوبي بررسي شود)22(. معادله سینتیک درجه 1، مطابق رابطه 

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

 .)mg/l) غلظت اولیه و غلظت ثانویه آلاینده بر حسب
معادله سینتیک درجه 2، نیز مطابق رابطه زیر ارایه مي گردد:

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

.K2(L/mg.min) ،2ثابت سرعت واکنش درجه
جهت تعیین بهترین معادله سینتیکي از رگرسیون خطي استفاده 

شده است. 

نتيجه  گيري
.....در تحقیق حاضر به بررسي و مقایسه شرایط عملیاتي بهینه 
در حذف هم زمان فسفات، نیترات و COD با استفاده از روش 
انعقاد الکتریکي و الکترودهاي آلومینیومي و آهني پرداخته شد. 
در   آلاینده  ها  کارایي حذف  آمده،  دست  به  نتایج  به  توجه  با 
pHهاي مختلف متفاوت است. بالاترین کارایي حذف فسفات 
در pH=7 و براي الکترود آلومینیومي،  بالاترین کارایي حذف 
کارایي  بیشترین  و  آهني  الکترود  براي  و   pH=9 در  نیترات 
حذف COD در pH=6 ، حاصل گردید. هم چنین نتایج نشان 
الکترود  به  نسبت  بهتري  عملکرد  آلومینومي  الکترود  که  داد 
آهني در حذف فسفات از خود نشان مي  دهد و این درحالیست 
 COD که الکترود آهني نیز کارایي بیشتري در حذف نیترات و
از خود نشان مي  دهد.  محاسبات اقتصادي تعیین شرایط بهینه 
عملیاتي حاکي از به صرفه اقتصادي بودن استفاده از الکترود 
 COD آهني در حذف هم زمان سه فاکتور فسفات، نیترات و
نسبت به الکترود آلومینیومي بود. نتایج حاصل از این تحقیق 
هزینه  هاي  برآورد  نظر  از  اقتصادي  ارزیابي  هاي  که  داد  نشان 
و  نیترات  فسفات،  حاوي  پساب  هاي  تصفیه  جهت  عملیاتي 
COD با استفاده از الکترود آهني از نظر تامین استانداردهاي 

زیست محیطي نتایج بهتري نسبت به الکترود آلومینیومي ارایه 
مي دهد.   

تشکر و قدرداني
این مقاله حاصل بخشي از پایان نامه با عنوان "حذف فسفات 
به روش انعقاد الکتریکي" در مقطع کارشناسي ارشد در سال 
ایران اجرا  با حمایت دانشگاه علم و صنعت  1390 است که 
را  بدین وسیله مراتب سپاس و قدرداني خود  شده است که 

اعلام مي  نماییم.
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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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