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ABSTRACT
Introduction and purpose: Nitrate is one of the most important pollutants 
in surface and groundwater. The present study aimed to evaluate the effect of 
different parameters on the performance of the electrical coagulation process 
in the removal of nitrate from contaminated water.
Methods: This study was conducted based on an experimental design and 
the statistical community was urban water. A cylindrical batch reactor with 
aluminum and zinc electrodes (monopolar arrangement) was used to remove 
100 mg/L nitrates. The experiments were performed three times in direct and 
alternating currents using standard methods. Factors of pH, contact time, and 
weight of electrodes were evaluated, and the results were reported in tables 
and graphs.
Results: Nitrate removal efficiency (87.4%) was higher in direct current, as 
compared to that in alternating current (39.1%). The highest nitrate removal 
efficiency of 87.4% was obtained in direct current, in comparison with 61% 
for alternating current. As the contact time increased, the pH of the solution 
increased in two currents, from 7 to 11.21 and 8.47, respectively. Total 
dissolved solids (TDS) at optimal conditions in alternating and direct current 
were 79 and 126 mg/L, respectively. After 30 min of settling, the produced 
sludge was measured as 17.66 and 280 mL/L in direct and alternating current, 
respectively. The weight of the anode electrode had the greatest decrease in 
direct current.
Conclusion: The results of this study pointed out that the process of electrical 
coagulation could reduce the concentration of nitrate to less than the standard. 
Nitrate removal with the direct current was performed with less energy 
consumption and cost than alternating current. As a result, the use of optimal 
conditions increases the process efficiency in the electrochemical removal of 
nitrate.
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مقاله پژوهشی 	

ارزیابی فرایند الکتروشیمیایی جریان مستقیم و متناوب با الکترودهای آلومینیوم و روی در حذف 
نیترات از محلول‌های آبی

مقدمه و هدف: نیترات یکی از مهم‌ترین آلاینده‎های آب‌های سطحی و زیرزمینی است. این مطالعه با 
هدف ارزیابی تأثیر متغیرهای مختلف بر فرایند انعقاد الکتریکی در حذف نیترات از آب‌های آلوده انجام 

شد. 
میلی‌گرم در  برای حذف 100  بود.  نوع تجربی و جامعه مطالعه‌شده آب شهری  از  مطالعه  روش کار: 
استفاده شد.  )تک‌قطبی(  و روی  آلومینیوم  الکترودهای  دارای  استوانه‌ای  ناپیوسته  راکتور  از  نیترات  لیتر 
 ،pH های مستقیم و متناوب سه بار تکرار و به روش استاندارد انجام شد. فاکتورهای‎آزمایش‌ها با جریان

زمان تماس و وزن الکترودها ارزیابی و نتایج در جدول و نمودار گزارش شد.
یافته‌ها: راندمان حذف نیترات در جریان مستقیم )87/4 درصد( بیشتر از جریان متناوب )39/1 درصد( 
بود. با افزایش زمان تماس، pH محلول در دو جریان افزایش ‌یافت و به ترتیب از 7 به 11/21 و 8/47 رسید. 
کل جامدات محلول )TDS( در شرایط بهینه در جریان متناوب 79 و در جریان مستقیم 126 میلی‌گرم در 
به ترتیب 17/66 و 280  ته‌نشینی،  از 30 دقیقه  بعد  متناوب  تولیدشده در جریان مستقیم و  بود. لجن  لیتر 

میلی‌لیتر اندازه‌گیری شد. وزن الکترود آند در جریان مستقیم بیشترین کاهش را داشت.
نیترات را تا کمتر ‎از حد استاندارد  انعقاد الکتریکی، غلظت  نتيجه‌گيري: نتایج تحقیق نشان داد فرایند 
کاهش می‌دهد. حذف نیترات با کمک جریان مستقیم با مصرف انرژی و هزینه کمتری نسبت به جریان 
متناوب انجام می‌شود. درنتیجه استفاده از شرایط بهینه سبب افزایش کارایی فرایند حذف الکتروشیمیایی 

نیترات می‌شود.

کلمات کلیدی: انعقاد الکتریکی، تصفیه آب، جریان مستقیم و متناوب، حذف نیترات، محلول‌های آبی
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مقدمه

این با افزایش جمعیت و نیاز جامعه به آب سالم، بیشتر کشورهاي  هستند.  مواجه  مشکلاتی  با  آشامیدنی  آب  تأمین  در  جهان 
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دفع  و  تخلیه  است.  حادتر  درحال‌توسعه  کشورهاي  در  وضعیت 
خطری  زنگ  نیترات  زیاد  مقدار  حاوی  فاضلاب‌های  و  پساب‌ها 
است که  منابع آب  و  زیرزمینی  در آب‌های  نیترات  افزایش  برای 
آثار مخربی بر محیط‌زیست و سلامت انسان دارد ]1،2[. ترکیبات 
نیترات ازجمله آلاینده‌های مهمی هستند که از  نیتروژن‌دار به‌ویژه 
طریق فاضلاب کشاورزی، خانگی و صنایع مختلف به منابع آب‌های 
سطحی و زیرزمینی وارد می‌شود ]3[. امروزه آلودگی منابع آب به 
انواع آلاینده‌ها به‌خصوص نیترات، مشکل اصلی زیست‌‌محیطی در 

بسیاری از کشورهای جهان ازجمله ایران است ]2[. 
زیرزمینی  آب‌های  منابع  از  آب  بی‌رویه  برداشت  و  مصرف 
بار  افزایش  موجب  ایران  شهرهای  از  بسیاری  در  پساب‌ها  دفع  و 
آلودگی این منابع شده و غلظت آلاینده‌ای مثل نیترات از حداکثر 
آب  در  نیترات  مجاز  غلظت  حداکثر  است.  شده  بیشتر  مجاز 
سازمان  و  بهداشت  جهانی  سازمان  استاندارد  اساس  بر  آشامیدنی 
 United States Environmental( حفاظت از محیط‌زیست آمریکا
لیتر  در  میلی‌گرم   50 ترتیب  به   )Protection Agency: USEPA

برحسب نیترات و 10 میلی‌گرم در لیتر برحسب نیتروژن است ]4[. 
در استاندارد ملی ایران با شماره 1053 )تجدیدنظر پنجم(، حداکثر 

غلظت مجاز نیترات 50 میلی‌گرم در لیتر برحسب نیترات است. 
نیترات وضعیتی بسیار متفاوت از سایر آلاینده‌ها دارد؛ به همین 
داده  قرار  آلاینده‌هایی  جزء  را  آن  بهداشت  جهانی  سازمان  دلیل 
است که به‌راحتی تصفیه نمی‌شوند. به دلیل اثرات منفی آن توصیه 
در   .]5[ شود  بررسی  آب  منابع  در  نیترات  حضور  که  است  ‌شده 
برای مصارف  فاضلاب  تصفیه‌خانه‌های  پساب  از  استفاده  صورت 
نیترات  آبی،  منابع  به  پساب  تخلیه  از  قبل  است  ضروری  خاص، 
استفاده  زیرزمینی  آب‌های  تغذیه  برای  پساب  از  یا  شود  حذف 
شود. با توجه به این اثرات، تابه‌حال مطالعات زیادی به روش‌های 
طراحی  استاندارد  حد  تا  آب  از  نیترات  حذف  برای  مختلفی 
فرایندهای  یونی،  تبادل  بیولوژیک،  تصفیه  است؛  شده  اجرا  و 
گاهی  روش‌هاست.  این  جمله  از  هیبریدی  روش‌های  و  غشائی  

اوقات این روش‌ها معایبی دارند ]11-6[. امروز استفاده از فناوری 
)Electrochemical technology( در تصفیه آب  الکتروشیمیایی 
بین  از  است.  شده  رایج  محیط‌زیست  از  حفاظت  و  فاضلاب  و 
الکتروشیمیایی  انعقاد  روش  الکتروشیمیایی،  تصفیه  روش‌های 
کاربرد زیادی دارد. از مزایای آن قابلیت استفاده برای حذف طیف 
از  فاضلاب  و  در آب  موجود  مختلف  از آلاینده‌های  گسترده‌ای 
قبیل نیترات و نیتریت، فلوراید، آرسنیک، فلزات سنگین، ترکیبات 
آلی، رنگ‌ها، روغن‌ها و اخیراً ترکیبات دارویی است. این روش 
طی  که  است  فلزی  الکترود  یک  الکتروشیمیایی  انحلال  پایه  بر 
و  جذب  انعقاد،  موجب  فیزیکوشیمیایی،  واکنش‌های  یک‌سری 

ترسیب آلاینده محلول یا کلوییدی می‌شود ]12،13[.
غلظت  که  نامطلوبی  تأثیرات  و  آلایندگی  اهمیت  به  توجه  با 
زیاد نیترات بر سلامت انسان دارد، تا به حال مطالعات گسترده‌ای 
در داخل یا خارج از کشور در خصوص بررسی کارایی روش‌های 
مختلف حذف نیترات با هدف تعیین شرایط بهینه و اقتصادی برای 
هر روش، انجام نشده است. در خصوص روش‌های الکتروشیمیایی 
که به‌خاطر نقش و تأثیر عوامل مختلف بر فرایند و تنوع الکترودهای 
امیدبخشی  و  کارآمد  روش  فناوری،  یک  به‌عنوان  استفاده‌شده 
نسبت به روش‌های دیگر است، مطالعات زیادی انجام شده است 
تحقیقات  این  البته  می‌شود.  اشاره  آن‌ها  از  بعضی  به  ادامه  در  که 

هنوز ادامه دارد.
Huang و همکاران در یک راکتور بسته برای حذف نیترات با 

Pt- به‌عنوان کاتد و Cu-Zn روش الکتروشیمیایی با استفاده از آلیاژ
Ti/IrO2 به‌عنوان آند، ترکیب ذرات آهن را با آرایش الکترودها به 

صورت دو قطبی بررسی کردند. آنان در زمان 100 دقیقه نیترات را 
با غلظت اولیه100  میلی‌گرم در لیتر به کمتر از 10 با شدت جریان

mA/Cm2 5-30 کاهش دادند ]14[.

عباسی و همکاران از یک راکتور با رژیم پیوسته برای حذف 
آلاینده از فاضلاب به روش الکتروشیمیایی استفاده کردند. در این 
تحقیق با استفاده از الکترودهای آهن طی 82 دقیقه راندمان حذف 82 
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درصدی برای اکسیژن مورد نیاز شیمیایی به‌دست آمد که نشان‌دهنده 
کارآمد بودن نوع واکنش )انعقاد الکتروشیمیایی( است ]15[.

با جریان  از یک راکتور  نیارق و همکاران ‌با استفاده  کرامتی 
و  متناوب  جریان  تأثیر  پیوسته،  الکتریکی  انعقاد  فرایند  در  افقی 
کردند.  ارزیابی  نیترات  برای حذف  فرایند  کارایی  در  را  مستقیم 
نیترات، سرعت جریان ورودی،  اولیه  غلظت  تأثیر  مطالعه  این  در 
همراه  به  الکترودها  ترتیب  و  و شکل  اولیه   pH و  جریان  چگالی 
نتایج نشان داد  نیترات بررسی شد.  تعامل آن‌ها بر راندمان حذف 
حذف نیترات با جریان متناوب کمی کارآمدتر از جریان مستقیم و 

عمدتاً در کاهش مصرف الکترودها مؤثر است ]16[.
هدف  با  مطالعه  این  و  انجام‌شده  مطالعات  از  بسیاری 
است  شده  انجام  فرایندی  عوامل  نقش  و  بهینه  شرایط  تعیین 
دارد.  ادامه  مطالعات  این  هنوز  و  دارند  را  تأثیر  بیشترین  که 
متناوب  و  مستقیم  جریان  از  استفاده  تحقیق  این  نوآوری‌های 
 ،TDS تغییرات  تولیدی،  لجن  میزان  تعیین  نیترات،  حذف  برای 
همچنین  و   Znو  Al الکترودهای   SEM تصاویر  از  استفاده 
است.  جریان  دو  هر  در  الکترودها  خوردگی  میزان  اندازه‌گیری 
در  الکتروشیمیایی  فرایند  ارزیابی  هدف  با  مطالعه  این 
متناوب  و  مستقیم  جریان  با  آبی  محلول‌های  از  نیترات  حذف 
مؤثر  مختلف  عوامل  برخی  نقش  تحقیق  این  طی  و  شد  انجام 
شرایط  و  بررسی  راکتور  کارایی  افزایش  و  نیترات  احیای  بر 
شد.  تعیین  آلوده  آب‌های  از  آلاینده  این  مؤثر  تصفیه  برای  بهینه 

روش کار

نوع مطالعه
این مطالعه از نوع تجربی آزمایشگاهی است.

جامعه مطالعه‌شده
جامعه مطالعه‌شده آب شهری بود که غلظت نیترات آن در حد 

غلظت‌های اولیه مطالعه‌شده تنظیم شد.

طراحی و آماده‌سازی راکتور ناپیوسته
شرایط  در  الکتروشیمیایی  فرایند  آزمایش‌های  انجام  برای 
آزمایشگاهی از یک راکتور ناپیوسته استوانه‌ای دو لیتری استفاده شد 
الکترودها، دو صفحه  به آرایش  با توجه  )شکل 1(. داخل راکتور 
از الکترودهای آلومینیوم )Al( و روی )Zn( به‌صورت تک‌قطبی و 
در محلول به‌طور کامل غوطه‌ور استفاده شد. هر آزمایش با سه بار 
تکرار، در هر نوع از آرایش الکترودها انجام شد. کارایی راکتور با 
استفاده از جریان مستقیم و متناوب در چهار حالت آرایش الکترودها 

Zn-Zn ،Zn+-Al- ،Al-Al و -Al+-Zn آزمایش شد.

جلوگیری  به‌منظور  راکتور  در  کامل  اختلاط  ایجاد  برای 
)مدل  مغناطیسی  همزن  از  راکتور  زیر  در  پلاریزاسیون،  ایجاد  از 
دمای  در  آزمایش‌ها  تمامی  استفاده شد.  آلمان(  RH B2 ساخت 
به‌‌منظور صرفه‌جویی  انجام شد.  نمونه آب شهری  با  آزمایشگاه و 
افزایش بیش از حد دمای آب و  از  انرژی و ممانعت  در مصرف 
گرم شدن منبع تغذیه جریان )TDGC2-200vA چینی(، ولتاژ 30 
ولت )سنجش با ولت‌سنج DT 700D AKB( و با توجه به استفاده 

شکل 1: شماتیک کلی راکتور.
۱- منبع تغذیه، ۲- راکتور، ۳- مگنت، ۴- همزن مغناظیسی
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و آزمایش‌های لازم  انتخاب   7  pH از آب شرب در آزمایش‌ها، 
انجام شد. دمای نمونه‌ها در طول انجام آزمایش‌ با دماسنج و pH با 
استفاده از دستگاه pHمتر )مدل Mettler Toledo ساخت سوئیس( 

اندازه‌گیری و ثبت شد.
به علت استاندارد غلظت 50 میلی‌گرم در لیتر نیترات در آب 
شرب و لزوم بررسی دقیق‌تر عملکرد راکتور در غلظت‌های بیشتر، 
غلظت اولیه 100 میلی‌گرم در لیتر انتخاب و در ادامه آزمایش شد. 
آزمایش‌ها با استفاده از دو نوع جریان الکتریکی مستقیم و متناوب 

به‌طور جداگانه انجام شد.
مستقیم  جریان‌های  در  الکترودها  وزن  تغییر  میزان  ادامه،  در 
لیتر،  در  میلی‌گرم  نیترات100  اولیه  غلظت   ،7  pH( متناوب  و 
الکترود Al-Al و ولتاژ 30 ولت( اندازه‌گیری شد. در ابتدا و انتهای 
به‌منظور  هم  الکترودها   SEM نیترات  حذف  بهینه  آزمایش‌های 
مقایسه تهیه شد. نمونه‌گیری‌ در دقایق 15، ۳۰، ۴۵ و 60 در جریان 
DC و در دقایق ۹۰، ۱۲۰، ۱۵۰ و ۱۸۰ در جریان AC انجام شد. 

هر بار10 میلی‌لیتر از راکتور برداشته و بعد از فیلتراسیون بلافاصله 
بر  ولتاژ  و  تماس‌ها  زمان  انتخاب  شد.  اندازه‌گیری  نیترات  غلظت 

اساس آزمون‌های اولیه و پایلوت انجام‌شده، تعیین شد.

)NO3
اندازه‌گیری نیترات )-

 Standard methods( اندازه‌گیری نیترات طبق روش استاندارد
انجام   )for the examination of water and was tewater

 4500-NO3
- B Ultraviolet Spectrophotometric Screening(

 GENSYS( و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )مدلMethod

10UV، ساخت آمریکا( میزان جذب نیترات در طول موج  ۲۲۰و 

275 نانومتر اندازه‌گیری شد ]1[. 

تجزیه‌وتحلیل داده‌ها
از  استفاده  با  ابتدا  داده‌ها  آماری  تحلیل  تجزیه‌‌  به‌منظور 
پراکندگی،  و  مرکزی  شاخص‌های  توصیفی،  آمار  روش‌های 

متغیرهای  گوناگون  سطوح  برحسب  از آب  نیترات  حذف  میزان 
از آزمون  نمودار گزارش شد.  قالب جدول و  تعیین و در  مستقل 
کروسکال-والیس در هر یک از مقاطع زمانی برای مقایسه عملکرد 

آرایش‌های مختلف الکترودها استفاده شد.

یافته‌ها

تغییرات pH و زمان تماس بر حذف نیترات
-	 با افزایش زمان تماس بعد از 180 دقیقه، pH محلول در 

 ۶۱ با  نیز  نیترات  غلظت  یافت.  افزایش‌   8/47 به   7 جریان AC از 
درصد کاهش، از 100 به 39/1 میلی‌گرم در لیتر رسید. در جریان 
نیترات  به 11/21 و غلظت  از 7  pH محلول   DCبعد از60 دقیقه، 
نیز با ۸۷/۴ درصد کاهش، از 100 به 12/6 میلی‌گرم در لیتر رسید 

)شکل ۲(. 
-	 تمام  در  داد  نشان  کروسکال-والیس  آزمون  نتایج 

الکترودها  با چهار نوع آرایش  زمان‌های نمونه‌برداری و آزمایش 
و برای هر دو جریان مستقیم و متناوب با فاصله اطمینان ۹۵ درصد 
 ۱۵۰ ،)p=0/983( ۱۲۰ دقیقه ،)p=0/947( و در زمان‌های ۹۰ دقیقه
دقیقه )p-value =0/98( و ۱۸۰ دقیقه )p=0/871( تفاوت معنی‌داری 
در غلظت نیترات باقی‌مانده بین چهار نوع آرایش الکترودی وجود 
الکترود  تماس،  زمان‌های  تمام  در  اینکه  وجود  با  درنتیجه  ندارد. 
ولی  است،  داده  اختصاص  خود  به  را  باقی‌مانده  کمترین   Al-Al

غلظت نیترات باقی‌مانده آن با سایر آرایش‌های الکترودها از نظر 
آماری اختلاف معنی‌داری ندارد )شکل ۳(.

تغییرات TDS و میزان لجن ته‌نشین‌شده
-	 میزان TDS آب در شرایط بهینه جریان متناوب از 514 

به 435 میلی‌گرم در لیتر و در شرایط بهینه جریان مستقیم از 540 به 
414 میلی‌گرم در لیتر کاهش یافت )جدول ۱(. 

-	 برای راکتور  ته‌نشین‌شده در شرایط یکسان  میزان لجن 
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ایمهاف  قیف  در  ته‌نشینی  دقیقه  از30  بعد  مستقیم  جریان  در 
17/66 میلی‌لیتر در لیتر و در جریان متناوب 280 میلی‌لیتر در لیتر 

اندازه‌گیری شد.

تغییرات دما در راکتور حذف نیترات
در شرایط یکسان برای راکتور با جریان متناوب دمای آب از 
14 به 57 درجه سانتی‌گراد و غلظت نیترات از 100 به 39 میلی‌گرم 
به 46 درجه سانتی‌گراد و  از 16  لیتر و در جریان مستقیم دما  در 

غلظت نیترات هم از 100 به 13 میلی‌گرم در لیتر رسید )شکل ۴(.

تغییرات وزن الکترودها و تصاویر SEM آن‌ها
-	 از  بعد  )آند(   Al+ متناوب  جریان  در  الکترودها  وزن 

استفاده در آزمایش‌های با شرایط بهینه به مدت 9 ساعت از 26/2 
گرم   25/77 به   26/16 از  )کاتد(   Al- الکترود  و  گرم   25/83 به 
در  استفاده  از  بعد  مستقیم  جریان  در   .)۲ )جدول  داشت  کاهش 
آزمایش‌های با شرایط بهینه به مدت 6 ساعت وزن الکترود روی 
آند از 106/36 به 85/05 گرم کاهش و الکترود روی کاتد -Zn از 

106/93 به 107/1 گرم افزایش داشت )شکل ۵ و ۶(.

نتیجه‌گیری بحث و 

نیترات یکی از آنیون‌ها و از محلول‎ترین و پایدارترین ترکیبات 
موجود در آب است که غلظت‌های بیشتر از استاندارد آن در آب 
شرب عوارض و اثرات نامطلوب و مزمنی بر سلامت مصرف‌کننده 
یکی  زیرزمینی  و  سطحی  آب‌های  در  آلاینده  این  وجود  دارد. 
منفی  اثرات  دلیل  به  اخیر  قرون  مهندسی  مهم  چالش‌های  از 
است.  آشامیدنی  آب  در  انسان  سلامتی  خطر  و  زیست‌محیطی 
آلودگی منابع آبی با فاضلاب‌هایی مثل فاضلاب خانگی، صنعتی و 
کشاورزی سبب افزایش غلظت این آلاینده می‌شود. به همین دلیل 
حذف آن تا حد استاندارد ضروری است. روش‌های متداول حذف 

شکل ۲: میزان تغییرات pH و غلظت نیترات در شرایط آزمایش
 DC )ب ،AC )الف

شکل ۳: تأثیر جنس و آرایش الکترودها بر میانگین حذف نیترات 
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مطالعات مختلف  به حال  تا  پرهزینه است.  و  بسیار سخت  نیترات 
انجام  از محیط‌های آبی  نیترات  با روش‌های متنوعی برای حذف 
شده است. این مطالعه به‌منظور بررسی اثر جریان‌های برق مستقیم 
سیستم‌های  در  نیترات  حذف  بر  مؤثر  عوامل  بعضی  و  متناوب  و 

الکتروشیمایی انجام شد. 
و  مستقیم  جریان  دو  هر  در   pH داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
متناوب نقش مهمی در فرایند الکتروشیمیایی ایفا می‌کند )شکل ۲( 
که دلیل آن تشکیل کمپلکس یون‌های فلز با عامل –OH حاصل از 
هیدرولیز آب است. بذرافشان و همکاران در مطالعه خود گزارش 

افزایش pH رابطه  با  فرایند  این  در  نیترات  حذف  راندمان  دادند 
مستقیمی دارد که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد ]16[. در سایر 
نشان  هم  نیترات  الکتروشیمیایی  آزمون‌های  به  مربوط  مطالعات 
داده‌ شده است pH محلول طی آزمون‌های احیای الکتروشیمیایی 
با توجه به رسوب الکترود روی  نیترات افزایش می‌یابد ]17،18[. 
افزایش  با عامل هیدروکسیل،  این سیستم و تشکیل کمپلکس  در 
این  نتایج  به  توجه  با  می‎دهد.  نشان  را  بیشتری خود  زمان  در   pH

 pH ،مطالعه و سایر مطالعات می‌توان نتیجه گرفت در طول فرایند
تولید  موارد ممکن است موجب  بعضی  دارد و در  افزایشی  روند 

NH3 شود. 

نیتروژن  گاز  به  آن  تبدیل  و  نیترات  الکتروشیمیایی  احیای 
فرایندی است که در فرایندهای انعقاد الکتریکی طی واکنش‌های 
کارایی  بررسی  در  همکاران  و  عاشوری  می‌شود.  انجام  پی‏درپی 
این فرایند به‌منظور احیای نیترات، کاهش غلظت نیترات را تا ۸۹/۷ 
درصد گزارش کردند ]19[. در مطالعه Lacasa و همکاران نیز که 
در خصوص حذف نیترات از آب‌های زیرزمینی با استفاده از فرایند 
فناوری  فرایند  این  که  شد  مشخص  شد،  انجام  الکتریکی  انعقاد 

مؤثری برای حذف نیترات است ]20[.

DC و AC در شرایط بهینه با جریان TDS جدول ۱: میانگین تغییرات

۱۵۰ ۱۰۰ ۵۰
غلظت اولیه نیترات 
)میلی‌گرم در لیتر(

TDS )میلی‌گرم در لیتر(
نوع جریان

۶۵۷ ۵۱۴ ۴۸۵ غلظت اولیه
AC۶۳۶ ۴۳۵ ۴۴۵ غلظت نهایی

۲۱ ۷۹ ۴۰ میانگین کاهش

۶۹۱ ۵۴۰ ۴۲۶ غلظت اولیه
DC۴۹۹ ۴۱۴ ۳۱۷ غلظت نهایی

۹۲ ۱۲۶ ۱۰۹ میانگین کاهش

شکل 4: تغییرات دما و غلظت نیترات در شرایط بهینه
DC )ب ،AC )الف 
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همان‌ظور که نتایج تحقیق حاضر و بسیاری تحقیقات دیگر مثل 
دو تحقیق ذکرشده نشان داد، این فرایند قابلیت لازم برای احیا و 
کاهش غلظت نیترات را تا کمتر از حد استاندارد آب شرب )50 
نیتروژن  بر  نیترات علاوه  فرایند،  این  در  دارد.  لیتر(  در  میلی‌گرم 
آمونیاک  و  البته نیتریت  می‌شود.  احیا  هم  آمونیاک  و  نیتریت  به 
این  باید  راکتور  بهینه  راهبری  با  که  هستند  نامطلوبی  محصولات 
این صورت  غیر  تبدیل شوند. در  نیتروژن  به گاز  نیز  دو محصول 
ممکن است با اکسید شدن در آند، مجدداً به نیترات تبدیل شوند. 
نیترات  اندازه‌گیری غلظت  راکتور،  بهینه  راهبری  از  اطمینان  برای 
باقی‌مانده تعیین‌کننده خواهد بود ]19،20[. مولکول آمونیاک به‌طور 
مستقیم به‌ویژه در محیط‌های قلیایی، جذب سطحی الکترود می‌شود 
 pH ،و به گاز نیتروژن تبدیل می‌شود ]18[. با افزایش زمان تماس

با  و  می‌رود  بالا  کاهش محلول  محلول   ORP آن،  افزایش 
می‌یابد. 

مؤثر  مکانیسم‌های  و  عوامل  و  بهینه  شرایط  دقیق  شناخت 
راکتور  یک  مناسب  راهبری  با  می‌شود  سبب  نیترات  احیای  در 
 )NH4

+ یا   NO2( نامطلوب  محصولات  تولید  از  الکتروشیمیایی 
ممانعت شود و فرایند به سمت احیای کامل نیترات و تبدیل آن به 
گاز نیتروژن پیش برود. این مطالعات برای درک بهتر کاربردهای 
نیترات  الکتروشیمیایی  احیای  فرایندهای  محدودیت‌های  و  بالقوه 

در آب‌های آشامیدنی مؤثر هستند ]22[.
 ORP نتایج مطالعه معصوم‌بیگی و همکاران در خصوص نقش
استفاده  با  فرایند  این  داد  نشان  نیترات  الکتروشیمیایی  احیای  در 
جریان  به  نسبت  کمتر  انرژی  مصرف  دلیل  به  مستقیم  جریان  از 
نیترات از آب مقرون‌بصرفه‌تر است و فراهم  متناوب برای حذف 
ORP محلول آبی شود، سبب  کردن شرایطی که موجب کاهش 
محصولات  تولید  کاهش  و  نیترات  حذف  احیا،  سرعت  افزایش 
جانبی نامطلوب مانند نیتریت و آمونیاک می‌شود. ازجمله شرایط 

جدول ۲: میزان تغییر وزن الکترودها در شرایط بهینه آزمایش‌ها

نوع نوع الکترود
جریان

وزن اولیه الکترود 
)گرم(

مدت‌‌زمان استفاده در 
آزمایش‌ها )ساعت(

وزن الکترود در پایان 
آزمایش‌ها )گرم(

مقدار تغییر وزن 
الکترود )گرم(

وزن الکترود مصرفی 
)گرم بر مترمکعب در ساعت(

Alآند
AC

26/2925/83- 0/3720/55
Al0/3921/66 -26/16925/77کاتد
Znآند

DC
106/36685/05- 21/311775/8

Zn0/1714/16 +106/936107/1کاتد

شکل ۵: عکس های SEM الکترود Al با AC : الف( قبل از استفاده ب( آندی طی فرآیند الکتروشیمیایی
 ج( کاتدی طی فرآیند الکتروشیمیایی.
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حسین معصوم بیگی و همکاران /35

مؤثر انتخاب جنس مناسب برای الکترودها، ولتاژ مناسب و حذف 
سبب  )که  است  راکتور  در  آبی  محلول  از  مداخله‌کننده  عوامل 
افزایش مقاومت در برابر عبور جریان می‌شوند( و همچنین راندمان 
 ORP و pH این فرایند را بهبود می‌بخشد. در هر دو نوع جریان بین
این  نتایج  است.  برقرار  نیترات  احیای  برای  معکوس  رابطه  یک 
برای  بهتری  pH شرایط  افزایش  ORP و  تحقیق نشان داد کاهش 

حذف نیترات فراهم می‌کند ]23[.
حین  در  روی  الکترود  وزن  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
الکترود  وزن  کاهش  این  و  می‌یابد  کاهش  ازمایش  انجام 
ارتباط  فلز  خوردگی  برابر  در  مقاومت  به  آند  قسمت  در  روی 
آلومینیوم  فلز  در  پوربه  نمودار  به  توجه  با  کاهش  این  دارد. 
روی  فلز  درباره  اما  است،  پسیو(  )ناحیه   9 تا   4 محدوده   pH در 
می‌افتد]24[. اتفاق  وزن  کاهش  و  ندارد  وجود  مقاومت  این 

برای میزان TDS تولیدشده طبق قانون فارادی)
از  عبوری  جریان  میزان  افزایش  با  ثابت  واکنش  زمان  یک  در   )
سطح الکترود، نرخ انتقال الکترون افزایش می‌یابد و درنتیجه میزان 
اکسیداسیون و احیا در آند و کاتد نیز افزایش می‌یابد. لذا با افزایش 
دانسیته جریان، میزان تولید هیدروکسیدهای فلزی و ناپایدارسازی 
انعقاد  فرایند  با  مواد کلوئیدی و درنتیجه کارایی حذف کدورت 
الکتریکی افزایش خواهد یافت ]25،26[. مطابق شکل ۲، در تمامی 

حالات با افزایش زمان واکنش، راندمان حذف کدورت افزایش 
کاتیون‎های  تولید  میزان  واکنش،  زمان  با افزایش  درواقع،  یافت. 
و  یافت  افزایش  هیدروکسیل در کاتد  آنیون‎های  و  فلزی در آند 
فراهم شد.  فلزی  هیدروکسید  تشکیل رسوب  برای  فرصت کافی 
درنتیجه با افزایش میزان هیدروکسید فلزی )به‌عنوان منعقدکننده( 

کارایی حذف کدورت نیز افزایش یافت. 
Zhao و همکاران در بررسی کارایی فرایند انعقاد الکتریکی در 

حذف کدورت از نفت‎آب اعلام کردند با افزایش زمان الکترولیز 
از 10 به 50 دقیقه، کارایی حذف از 72 به 89/64 درصد افزایش 
دادند  نشان  جداگانه  مطالعه  در دو  همکاران  و  مرزوک  یافت. 
سرب،  کدورت  حذف  افزایش  موجب  زمان الکترولیز  افزایش 
مس، نیکل، کادمیم، روی و آهن از پساب نساجی با کمک فرایند 
انعقاد الکتریکی شد. عسگری و همکاران نیز در مطالعه‎ای که روی 
حذف کدورت‎های فصلی با الکترود آلومینیوم انجام دادند، اعلام 
کردند با افزایش زمان الکترولیز از 5 به 35 دقیقه، کارایی حذف از 

30 به 72 درصد افزایش یافت ]27[.
به  الکترودها  بین  عبوری  جریان  شدت‌  راکتورها،  تمام  در 
میزان  افزایش  و  الکتریکی  مقاومت  و  کدورت  افزایش  دلیل 
لجن  یافت. حجم  زمان کاهش  به ‌مرور  راکتور  در  تولیدی  لجن 
برابر   16 متناوب  جریان  به  نسبت  مستقیم  جریان  ته‌نشین‌شده طی 

شکل ۶:  عکس های SEM الکترود Zn با DC : الف( قبل از استفاده ب( آندی طی فرآیند الکتروشیمیایی
 ج( کاتدی طی فرآیند الکتروشیمیایی
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انتقال  نرخ  جریان،  میزان  متناوب  جریان  در  چون  بود؛  کمتر 
یافته و  افزایش  الکترودها  انتقال جرم در  نرخ  الکترون و درنتیجه 
هیدروکسیدهای فلزی بیشتری تولید می‌شود. درنتیجه حجم لجن 
مشابهی  نتایج  نیز  مطالعات دیگری  می‎یابد.  افزایش  نیز  تولیدشده 
برای تأثیر دانسیته جریان و زمان واکنش بر فرایند انعقاد الکتریکی 
برای تصفیه رنگ، آلاینده‌ها مانند هیدروکربن‎های نفتی، سولفات 

و پساب مخمرسازی گزارش کرده‎اند ]28[.
نشان  نوع جریان  دو  در  دما  تغییرات  درباره  تحقیق  این  نتایج 
داد با افزایش زمان تماس با شیب ‌خطی رو به پایین، غلظت نیترات 
به کاهش است. روند کاهشی در  باقی‌مانده در هر دو جریان رو 
جریان DC بیشتر از جریان AC است. نتایج این مطالعه نشان داد در 
تمام ولتاژها، زمان تماس‌ها و غلظت‌های نیترات مطالعه‌شده جریان 
مستقیم کارایی بیشتری نسبت به جریان متناوب دارد. درنتیجه برای 
متناوب  انرژی کمتری مصرف می‌شود. در جریان  نیترات  احیای 
در  مستقیم  جریان  در  و  بعد  به  دقیقه   150 تماس  زمان  در  فقط 
زمان 30 دقیقه غلظت نیترات به حد استاندارد رسید. در یک ولتاژ 
ثابت )ΔV( و شدت جریان )I( میزان الکترولیز به مقاومت محلول 
)I =ΔV/R =ΔVG(. افزایش  است  وابسته  الکترودها  )R( بین 
و  الکتریکی  جریان  افزایش  )G( سبب  محلول  الکتریکی  هدایت 
انرژي  افزایش  به‌واسطه  محلول  حرارت  درجه  افزایش  درنتیجه 
)RI2( می‌شود )شکل ۴(. شدت جریان عبوري تعیین‌کننده مقدار 
منعقدکننده و همچنین میزان تولید هیدروژن، پراکسید هیدروژن، 
ازن و سایر گونه‌هاي مولکولی و یونی است. از سوي دیگر، جریان 
حرارت  درجه‌ای   50 تا   30 تغییر  سبب  محلول  طریق  از  عبوري 

محلول می‌شود ]29،30[.
 SEM نیترات،  حذف  بهینه  آزمایش‌های  انتهای  و  ابتدا  در 
الکترودها تهیه شد که شکل‌های ۵ و ۶ رفتارشناسی جنس الکترودها 
جنس  هستند.  متفاوت  هم  با  که  می‌دهد  نشان  فرایند  حین  را 
الکترودها به‌عنوان یک متغیر در هر دو نوع جریان کارایی زیادی 
در حذف نیترات داشت. تصاویر SEM به‌دست‌آمده تعداد زیادی 

فرورفتگی را روی سطح آند به دلیل تولید هیدروکسیدهای فلزی 
نشان می‌دهد. در خصوص تمایل واکنش این دو عنصر با نیترات با 
توجه به اینکه الکترونگاتیوی روی 1/65 و عنصر آلومینیوم 1/61 
)در مقیاس پاولینگ( و تقریباً در مقابل نیترات برابر است، درنتیجه 
علت تأثیرگذاری و تفاوت عملکرد الکترودهای آلومینیوم و روی 
نحوی  به  است که هرکدام  راکتور  در  اعمال‌‌شده  نوع جریان  در 
با  نیز  نیترات  احیای  و  می‌شوند  الکترودها  ساختار  در  تغییر  سبب 
سرعت و میزان بیشتری انجام می‌شود. همان‌طور که در شکل‌های 
۵ و۶ دیده می‌شود، تغییرات ظاهری از نوع خوردگی یا احیا شدن 
در ساختار الکترودها قبل و بعد از استفاده مشاهده می‌شود که ناشی 
از تأثیر شدت جریان و کنده شدن جزئی و به مرور زمان یون‌های 

فلزات الکترودهاست.
ایجاد کدورت در آب با خورده شدن الکترودها و ورود اکسید 
الکترودهای  از  )استفاده  الکترودها  تعویض  به  نیاز  آب،  به  فلزی 
آلیاژی و بدون خوردگی می‌تواند جایگزین مناسبی باشد(، افزایش 
دمای آب در طول کار راکتور، ضرورت نظافت دوره‎ای الکترودها 
در طول فرایند تصفیه آب و مصرف انرژی بالا در جریان متناوب 
این روش  بعدی  مطالعات  در  است که  این روش  معایب  ازجمله 

باید مورد توجه قرار گیرد.
الکتریکی در  انعقاد  فرایند  تعیین کارایی  با هدف  مطالعه  این 
حذف نیترات از آب‌های آلوده انجام شد. نتایج این مطالعه نشان 
غلظت  بر  نوع جریان  تغییر  با  الکتریکی  انعقاد  فرایند  کارایی  داد 
خروجی نیترات، کدورت و دما تأثیر دارد. بیشترین راندمان حذف 
TDS در جریان مستقیم اتفاق افتاد که به طبع آن کدورت کاهش 

می‌یابد و همچنین حجم لجن تولیدشده نیز به مقدار قابل توجهی 
کاهش یافت. در این تحقیق تغییرات دمایی و رفتارشناسی جنس 
الکترودها نیز بررسی شد که به ترتیب در جریان مستقیم و الکترود 
آلومینیوم کمترین تغییرات دما و خوردگی به‌دست آمد. در شرایط 
بهینه کارایی فرایند انعقاد الکتریکی در حذف نیترات 6/ 87درصد 
بود. نتایج این مطالعه در حذف نیترات نشان داد می‌توان از فرایند 
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حسین معصوم بیگی و همکاران /37

انعقاد الکتریکی با الکترود آلومینیوم در جریان مستقیم برای حذف 
نیترات از آب‌های آلوده استفاده کرد.

قدردانی

بدین‌وسیله از معاونت محترم تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم 
پزشکی بقیه‌الله )عج( به‌خاطر همکاری و تصویب طرح تحقیقاتی 
اخلاق  کمیته  در   )IR.BMSU.REC.1393.207( اخلاق  کد  با 

دانشگاه تشکر و قدردانی می‌شود.
و  منابع  اولیه، جست‌وجوی  طرح  و  ایده  ارائه  در  نویسندگان 

بررسی مقالات، نگارش اولیه مقاله یا بازنگری آن سهیم بودند و 
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در آن را می‌پذیرند.
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