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 چکیده
 ،زمهان الکترولیه    ،از جمله  ولتها    ،در این تحقیق حذف نیترات از منابع آبی با بررسی جامعی از عوامل موثر بر فرایند انعقاد الکتریکی

 ضهد زنهب به  عنهوان آنهد و آههن       فولادمحلول بررسی شد. در این تحقیق از دو فل   pHو  ،غلظت اولی  نیترات ،فاصل  بین الکترودها

دادند ک  ب  طور کلی با اف ایش ولتا  و کاهش متغیرهایی از جمل   نشان تحقیق این از آمده دست ب  نتایج. استفاده شد ب  عنوان کاتد

حهذف   بهازده حذف نیترات دست یافت. همچنین حهداکرر   چشمگیری از توان ب  درصد غلظت اولی  نیترات و فاصل  بین الکترودها می

 غلظهت اولیه  نیتهرات:    ،ولهت  20 :ولتها   ،متهر  سهانتی  4 :فاصل  بین الکترودهها  ،دقیق  125نیترات در شرایط عملیاتی زمان الکترولی : 

 درصد ب  دست آمد. 22 ،ضد زنب فولادبرای آند  2محلول:  pHگرم بر لیتر و میلی 105
 

 منابع آبی. ،ضد زنگ فولاد ،انعقاد الکتریکی ،حذف نیترات: ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

 کودههای  دور از قاعهد  مصرف بیش از حهد و به     اخیر های سال در

 نادرست دفع نی  و کشاورزی محصولات بازدهی اف ایش برای نیترات

 شهده  خاک در نیترات نفوذ اعثب جذبی های چاه طریق از ها فاضلاب

 نیتهرات  نگههداری  به   قهادر  خهاک  سطحی های لای  ک  این دلیل ب  و

 پیهدا  راه زیرزمینهی  ههای  آب به   آن از زیهادی  مقدار لاجرم نیستند،

 زیرزمینهی  ههای آب در نیتهرات  غلظت اف ایش ب  امر این ک  کند می

 نقها   از بسهیاری  در هنهوز  که   اسهت  درحالی این. است شده منجر

 آشهامیدنی  آباصهلی   منبهع  عنهوان  به   را زیرزمینهی  های آب جهان

 سهال  در ،جهانی بهداشت سازمان گ ارش اساس بر کنند. مصرف می

 

 گروه مهندسی شیمی ،دانشکده مهندسی ،دانشگاه کردستان ،سنندج* 

 خانم مرادی دانشجوی ایشان، ،جناب آقای دکتر تیمور امانی با توج  ب  درگذشت  

 دار مکاتبات هستند. عهده

 منهابع  از دسترسی به   از مردم جهان نفر میلیون 025 حدود 2512

ههای   از آنجا ک  مصهرف آب  .[1]اند بودهمحروم  سالم آشامیدنی آب

هههایی از جملهه   بیمههاری ابههتلا بهه   نیتههرات موجهه   آلههوده بهه  

میلیون  4/3 سرطان و همچنین مرگ و میر سالان  ،1یممتهموگلوبین

 از حفاظهت  ،بنهابراین  ،[2]شهود  می توسع  حال در کشورهای نفر در

 بسهیار  امهری  آدمی سلامت و بهداشتحفظ  برای منابع این کیفیت

 .آید شمار می ب  مهم

در دسهترس  های متفاوتی برای کاهش نیتهرات آب آشهامیدنی   روش

. از جمله   ها در مقیاس ب رگ عملیاتی نیسهتند ک  برخی از آن است

نیترات از  چونهایی  آلایندهسازی و حذف  هایی ک  برای خالص روش

 و 3، اسم  معکوس2توان ب  تبادل یونیروند، میمنابع آبی ب  کار می

 

1. Methemoglobinemia 

2. Ion Exchange 

3. Reverse Osmosis 
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های تبادل یهونی و اسهم    . روش]3[اشاره کرد 1زدایی زیستی نیترات

معکوس با وجود بازدهی مناس  در حذف نیترات از منابع آبهی، به    

ههای دفهع را افه ایش     ههای ثانویه  که  ه ینه     دلیل تولیهد آلهودگی  

دهند، محدودیت عملیاتی دارند. ب  علاوه، اسم  معکوس ب  فشار  می

 فرایند.]4-0[اف اید میاین روش  بر ه ین  انجام عملیاتی نیاز دارد ک 

حذف زیستی ب  دلیل بازده بالا در حذف نیترات، عدم تولید آلودگی 

 تصهفی    یکهی از روشههای  نیه   زیسهت   ثانوی  و سازگاری بها محهیط  

بسیار کند و پره ین  اسهت و نیهاز    فراینداما این  ت.توج  اس درخور

 pHب  دمها،   فراینداین  ،ب  تعمیر و نگهداری گسترده دارد. همچنین

و حضور ترکیبات سمی بسیار حساس است و در اکرهر مهوارد فقهط    

 از آنبهههرای تصهههفی  منهههابع آبهههی بههها غلظهههت بهههالای نیتهههرات  

 .]1[گیرند بهره می

بها   2انعقهاد الکتریکهی   فرایند شیمیایی، و فی یکی هایفرایندمیان  از

 بها  بهتر سازگاری قابلیت بودن، اقتصادی چونم ایایی  برخورداری از

 بها  مقایسه   در کمتر محلول جامدات همراه آب زیست، تولید محیط

 کهاربرد  کلوییهدی،  ذرات کهوچکترین  حذف و ،شیمیایی های فرایند

از جمله    ساده تجهی ات ب  نیاز و شیمیایی کمتر مواد مصرف آسان،

 .]0-2[رود های فی یکی و شیمیایی ب  شمار میفرایندترین  اقتصادی

 امولسیونروندی برای ناپایدار کردن  عبارت است ازانعقاد الکتریکی 

 جریهان ، از طریهق برقهراری   آبهی  محهیط  یک در شدهحل آلاینده یا

بها   منعقدکننهده  مهواد  تولید الکتریکی انعقاد فرایند. در ]6[الکتریکی

 الکتریکهی  تج یه  برقراری پتانسیل الکتریکی بین صفحات فله ی و  

صهورت   ،کننهد که  به  عنهوان کاتهد و آنهد عمهل مهی        ییهاالکترود

هها   مواد منعقدکننده تولید شده و آلاینهده  کنش بر هم. ]15[گیرد می

 ،. در ایهن روش اسهت انعقاد الکتریکی  فرایندترین قسمت در پیچیده

موجهود در   هایها و آلاینده، یوندر آند فل ی تولید شده هایکاتیون

هایی  تودهآنها و با خنری سازی بار الکتریکی  کند میمحلول را جذب 

 از طریهق هها  شود ک  این توده هم پیوستن این ذرات تشکیل میاز ب 

گاز هیدرو ن تولید شده در کاتد، به  سهطم منتقهل و یها به  علهت       

 .]11[ف خواهند شدنشین و حذسنگینی ت 

ای در زمین  حهذف نیتهرات از    تحقیقات گسترده ،های اخیرطی سال

 منابع آبی با روش انعقاد الکتریکی صورت گرفت  است که  در ادامه   

 پردازیم. ب  ذکر برخی از آنها می

 

1. Biological Denitrification 

2. Electrocoagulation  

سازی آب با به  کهارگیری    مفهوم تصفی  الکتروشیمیایی برای خالص

در انگلسههتان  1226بهرای اولههین بهار در سههال    ،الکترودههای فلهه ی 

ای در مهورد   در امریکا مقال  1656آن در سال  در پیپیشنهاد شد و 

الکترولی  با الکترودهای آههن و آلهومینیم    ب  کمکسازی آب  خالص

 بهر اثهر  های تولیهد شهده    در این گ ارش بیان شد ک  لخت  .ارائ  شد

 تصهفی  آب آشهامیدنی را  شهوند و   نشهین مهی   الکترولی  ب  سرعت ت 

 در تحقیقاتی ک  توسط لین 1661در سال  ،همچنین [.12]کنند می

 فراینهد ب  منظور حذف نیتریت و آمونیاک از محلهول آبهی بها     3وو و

از  از آندی از جنس گرافیت و کاتدی ،انعقاد الکتریکی صورت گرفت

مهدت   بنابر نتایجی ک  ب  دست آوردند،. سود جستندجنس تیتانیم 

های مختلف الکترولی  مهمترین عامهل بهرای حهذف نیتهرات و      مانز

نسهبت به     pHد که  اثهر   شه مشاهده  نی آمونیاک از محلول است و 

  .]13[عوامل ولتا  و شدت جریان ورودی دارای اهمیت کمتری است

4جمعه   امهام تحقیقات دیگری ک  در 
0و سهیواکومار  

  2550سهال  در  

انجهام   از روش انعقهاد الکتریکهی  ب  منظور حذف نیترات با اسهتفاده  

 چهون  حهذف نیتهرات به  عهواملی      بهازده که    کردندمشاهده  ،ددادن

زمهان   مهدت  جریان وابست  است و در چگالیزمان الکترولی  و  مدت

  .]14[اسهت حهذف نیتهرات کهم     بهازده جریهان کهم    چگهالی و  کوتاه

ملکوتیان و همکاران بها بررسهی عهواملی     نی  میلادی 2511در سال 

محلول و زمهان الکترولیه  نشهان دادنهد که  انعقهاد        pH ،ولتا  چون

الکتریکی فرایندی کارآمد در کاهش غلظهت نیتهرات تها حهد مجهاز      

اما با وجهود  . ]10[استسازمان بهداشت جهانی  از جان تعیین شده 

انعقهاد   فراینداثر برخی از عوامل تأثیرگذار بر  ،این مطالعات گسترده

فاصل  بین الکترودها ب  ندرت و  ،ولی  نیتراتمانند غلظت ا ،الکتریکی

ههای   تنها در بهازه  ،ثیرگذارأ. بررسی عوامل تاند بررسی و ارزیابی شده

محدودی از اعداد صورت گرفت  است ک  این امر امکان رسهیدن به    

در این تحقیق  ،رو . از اینکند میمقادیر بهین  قابل اطمینان را دشوار 

انعقهاد   فراینهد بهر   مهوثر ضمن مطالع  جهامع و کامهل تمهام عوامهل     

 ،الکترودهها  بین فاصل  ،الکترولی  زمانمدت  ،ولتا  جمل  الکتریکی از

 ،ای از اعههداد گسههترده  در بههاز محلههول pH و نیتههرات اولیهه  غلظههت

جدیهد   روشهی ب  منظور بررسی اثر هوادهی بر بازده حذف نیترات از 

یهک از   که  تهاکنون در ههی     بهره گرفتندایند انعقاد الکتریکی در فر

 . ارش نشده استمطالعات پیشین گ
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 ها مواد و روش. 2

 مشخصات راکتور انعقاد الکتریکی 2-1

 از یراکتور مکعبی شهکل  کار گرفت  شد، ب  تحقیق این در ک  راکتوری

 متهر بهود.   سهانتی  21×  10× 10ب  ابعهاد   شفاف گلاسپلکسی جنس

 دو دارای که   قهرار داشهت   الکترولیه   دسهتگاه  ،مکعه   این داخل در

 الکترودهها  ایهن ک   بودو آهن  314ضد زنب  فولاد الکترود از جنس

 متهر  میلی 2متر و ضخامت نتیسا 13 عرض و مترسانتی 13 طول ب 

در ههر  و به  صهورت مهوازی    های مختلهف  فاصل  ب  ک  شدند ساخت 

 .کهار رفتنهد   به  ضدزنب )آنهد(   فولادو ب  عنوان کاتد )آهن( آزمایش 

 ههای  سهیم  ب  واسطة الکترولی  عملیات انجام در هنگام الکترودها این

 .شدند متصل مستقیمجریان قط  منبع انر ی  دو ب  دار گیره

ولت و شدت جریهان تها    35توانایی تأمین ولتا  تا  از این منبع انر ی

ایهن دسهتگاه    رابود و می ان ولتا  در ههر آزمهایش    برخوردارآمپر  0

یهک عهدد    ،ب  منظور هوادهی یکنواخهت در محلهول   .کرد میتنظیم 

ک  این هوادهی  ،ای شکل در مرک  راکتور تعبی  شد سنب هوای کره

صورت لیتر بر دقیق   0/0هوا با قابلیت هوادهی حداکرر  تلمبةتوسط 

لاطم و اختلا  کامل محلول باعث ت ،. این هوادهی هم مانگرفت می

 فرایند درخلالهای تشکیل شده شود ک  این عمل از تجمع تودهمی

که  افه ایش مقاومهت     کنهد،  مهی جلهوگیری   در فضای بین صهفحات 

. بها  در پهی خواههد داشهت   را حذف  بازدهالکتریکی محلول و کاهش 

لیتر  4در هر آزمایش  ،در این تحقیق فرایندتوج  ب  ناپیوست  بودن 

ههای متفهاوت نیتهرات     با غلظت       ،)از محلول سدیم نیترات 

(،    
 لیتر آب مقطهر  1گرم بر لیتر و حل شده در  بر حس  میلی  

راکتهور   طهر  نمهوداری  . شدشده و داخل راکتور قرار داده  تهی  هم

 .کنیم مشاهده می (1)در شکل  را انعقاد الکتریکی
 

 آزمایش روند 2-2

 ةتعیهین نقطه   نیه  متغیرهها و   کنش برهمدر این تحقیق برای تعیین 

شهد، زیهرا ایهن     استفاده 1سطم پاسخ، از روش فرایندعملکرد  ةبهین

گانه  و  متغیرهای چند ک  برای محاسب  را هاییروش تعداد آزمایش

 از ایهن طریهق  کهاهش داده و   ،هها لازم اسهت  آن کهنش  بهرهم تعیین 

 ،در ایهن تحقیهق  .]14[شود منجر میجویی در ه ین  و وقت  صرف ب  

غلظهت اولیه     ؛ولت35تا  0 یولتا  هایسطم از متغیرها در بازه پنج

 تها  15الکترولیه   زمهان  مهدت  ؛گرم بر لیترمیلی 355تا  155نیترات 
 

1. Respond Surface Methodology )RSM) 

 

 
 

( منبع تغذیه جریان 1شمایی از راکتور انعقاد الکتریکی: ) .1شکل 
( پمپ هوا، 4) ( صفحات آند و کاتد3( محفظه راکتور، )2مستقیم، )

 .( سنگ هوا5)

 

تها   0محلول  pH و ؛متر سانتی 15تا  1فاصل  الکترودها  ؛دقیق  245

DX–7نهرم افه ار    در قاله  ها  طراحی آزمایش کار گرفت  شد. ب  11
2 

. تعهداد  انهد  درج شهده  (1)شد ک  نتایج این طراحی در جدول  انجام

طراحهی ترکیه    بها اسهتفاده از روش    نی  های طراحی شدهآزمایش

ب  دست آمهد که  در آن    N=2k + 2k + cpو بر اساس رابط   3مرک ی

N تعداد آزمایش های طراحی شده، k   تعداد پارامترهای عملیهاتی و

cp ایهن تحقیهق بها انتخهاب پهنج پهارامتر       د. در ان تکرار نقط  مرک ی

آزمهایش طراحهی و    42عملیاتی و شش نقطه  مرکه ی در مجمهو     

 انجام شد.

 

 روند آنالیز 2-3

های اسهتاندارد و   غلظت نیترات بعد از هر آزمایش با استفاده از روش

. برای انجام این کار گیری شد اندازه نورسنج  -طیفدستگاه  ب  کمک

 سهازی  مهدرج منحنهی   برای ترسیممحلول اسید و محلول استاندارد 

سهدیم  گهرم   0221/5تهی  شد. برای تهی  محلول اسهتاندارد مقهدار   

 را پههههس از خشههههک کههههردن در دمههههای        ) نیتههههرات)

ساعت، در یک بالن یک لیتهری   24و ب  مدت  سلسیوسدرج   150

 رسهانیم تها محلهولی بها غلظهت      و با آب مقطر ب  حجم می ری یم می

دسهت آیهد و در نهایهت سهایر     گهرم بهر لیتهر نیتهرات به       میلی 155

 .آوریهم دست می سازی این محلول ب  های استاندارد را با رقیق محلول

 مقهدار  ،گیهری غلظهت نیتهرات بعهد از ههر آزمهایش      اندازه ب  منظور

 

2. Design Expert  

3. Central Composite Design (CCD) 
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 لکترودهها برداشهت  شهد و پهس از     لیتر نمون ، از فضای بین ا میلی 0

دقیقه ،   0و ب  مهدت   rpm 15555سانتریفیو  در دور قرار دادن در 

، و بهرای  به  کمهک آب مقطهر رقیهق    لیتر  میلی 05نمون  را تا حجم 

 لیتههر میلههی 1جلههوگیری از تههداخل اثههر هیدروکسههیدها بهه  نمونهه   

و در نهایت نتیج  در طول مهوج  نرمال اضاف  شد  1اسید کلریدریک 

م یرسه تخوانهده و بها    نورسهنج  -طیفدستگاه  ب  کمکنانومتر  225

ههای   ، غلظت نهایی نیترات در هر یهک از نمونه   سازی مدرجمنحنی 

 .]11[دست آمد مجهول ب 

 

 .ضدزنگ و کاتد آهن فولادهاي انعقاد الکتریکی و نتایج آنها براي آند  . شرایط ورودي آزمایش1 دولج

 شماره آزمایش

 پاسخ عوامل عملیاتی

 غلظت اولیه نیترات

 گرم بر لیتر( )میلی

 فاصله

 متر( )سانتی

 مدت زمان الکترولیز

 )دقیقه(

 ولتاژ

 ()ولت
pH 

درصد حذف 

 نیترات

1 251 1 120 0 1/2 24 

2 106 4 00 23 2/1 20 

3 106 4 103 23 4/6 20 

4 243 2 103 12 4/6 23 

0 243 2 103 23 2/1 21 

1 106 2 103 23 4/6 21 

0 243 4 103 23 4/6 20 

2 243 4 00 12 4/6 24 

6 106 2 00 23 4/6 24 

15 243 2 00 12 4/6 23 

11 251 1 120 10 2/11 24 

12 243 4 00 23 4/6 24 

13 106 4 103 23 2/1 22 

14 106 2 00 12 2/1 23 

10 251 1 120 10 1/2 24 

11 243 2 00 23 4/6 23 

10 106 4 00 23 4/6 21 

12 243 2 103 23 4/6 20 

16 243 2 00 23 2/1 24 

25 251 15 120 10 1/2 23 

21 106 4 103 12 2/1 21 

22 243 2 103 12 2/1 24 

23 106 2 00 12 4/6 23 

24 251 1 245 10 1/2 20 

20 106 4 00 12 4/6 24 

21 151 1 120 10 1/2 24 
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 .ضدزنگ و کاتد آهن فولادهاي انعقاد الکتریکی و نتایج آنها براي آند  . شرایط ورودي آزمایش1 دولج)ادامه(    

 شماره آزمایش

 پاسخ عوامل عملیاتی

 غلظت اولیه نیترات

 گرم بر لیتر( )میلی

 فاصله

 متر( )سانتی

 مدت زمان الکترولیز

 )دقیقه(

 ولتاژ

 ()ولت
pH 

درصد حذف 

 نیترات

20 251 1 120 10 1/2 20 

22 106 2 103 12 2/1 20 

26 106 4 103 12 4/6 21 

35 251 1 120 10 1/2 24 

31 251 1 120 35 1/2 20 

30 243 4 103 23 2/1 20 

31 251 1 120 10 1/2 24 

30 251 1 15 10 1/2 23 

32 243 2 00 12 2/1 23 

36 251 1 120 10 0 20 

45 251 1 120 10 1/2 24 

41 351 1 120 10 1/2 24 

42 243 4 00 23 2/1 20 

43 243 4 103 12 4/6 24 

44 106 2 103 23 2/1 20 

40 243 4 00 12 2/1 24 

41 243 4 103 12 2/1 24 

40 106 2 103 12 4/6 24 

42 251 1 120 10 1/2 24 

 

 نتایج و بحث. 3

 بزازده کنش و اثر ولتاژ و مدت زمان الکترولیزز بزر   برهم 3-1

 حذف نیترات

 بهازده و مدت زمهان الکترولیه  بهر     ولتا دو متغیر  تأثیر (2شکل )در 

غلظهت  ، 2 معادل محلول pH در شرایط عملیاتی ثابتحذف نیترات 

 فاصههل  بههین الکترودهههاگههرم بههر لیتههر، میلههی 255اولیهه  نیتههرات 

مشهاهده  زمهان را   مهدت متر و با تغییهر دو پهارامتر ولتها  و     سانتی 0

 0ب  طور کلی با اف ایش ولتها  از   حاکی از آن است ک  ک ، کنیم می

حهذف   بازدهدقیق ،  245تا  15ولت و مدت زمان الکترولی  از  35تا 

به   تهوان  این نتایج را می یابد. می اف ایشدرصد  22تا  24 نیترات از

توضهیم داد که  افه ایش ولتها ، سهرعت اکسهایش        کمک این نکته  

دههد  های منعقدکننده را اف ایش مهی  تولید یون نی صفحات فل ی و 

های تولید شده تودههای  های بیشتری با یون ک  ب  دنبال آن آلاینده

مهان  ز مهدت  بها افه ایش   .]2[شهوند  نشهین مهی   سنگین تشکیل و ت 

ههای  تولیهد یهون   بهرای زمان بیشتری مدت ، الکترودها نی  الکترولی 

خواهند داشت ک  در نهایت منجهر  در اختیار ها  فل ی و تشکیل توده

. در تحقیقهاتی که  در   ب  حذف درصد بالایی از نیترات خواههد شهد  

مشاهده  ،و همکاران صورت گرفت 1کومارمیلادی توسط  2515سال 

تهوان به  درصهد حهذف      شد ک  با اف ایش زمان در ولتا های بالا، می

 20بیشتر نیترات دست یافت و نتایج گ ارش شده حهاکی از حهذف   

، ]10[دقیقه  بهود   125زمان  مدت ولت و 20درصد نیترات در ولتا  

درصد نیترات در شهرایط   22از حذف  حاکیاما نتایج پژوهش حاضر 

 

1. Kumar 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 94 (2018)   09 

کی
ری

کت
د ال

عقا
ش ان

رو
با 

ب 
ز آ

ت ا
را

نیت
ف 

حذ
 

در تحقیقاتی که  توسهط رضهوی و همکهاران      ،. همچنیناستمشاب  

حهذف  چشهمگیری بهر   ثیر أثابت شد ک  عامل ولتا  ت ،صورت گرفت

نیترات از منابع آبی دارد و اف ایش آن با روندی یکنواخت منجهر به    

  تهر  دقیهق بها بررسهی   در ادامه    .]12[حذف خواهد شد بازدهاف ایش 

نیتهرات   شود ک  دامن  تغییرات درصد حهذف مشاهده می (2)شکل 

 ،ولهت  23زمان الکترولی  در ولتها  ثابهت   مدت با  )درصد 20تا  24(

  )درصهد  21تها   20(بیشتر از دامن  تغییرات درصهد حهذف نیتهرات    

  حهاکی از که  ایهن امهر     اسهت دقیقه    125زمهان   مهدت  با ولتا  در

 .استحذف  بازدهت ب  ولتا  بر تأثیر بیشتر عامل زمان نسب

 

کنش و اثر غلظزت اولیزه نیتزرات و مزدت زمزان       برهم 3-2

 تراتحذف نی بازدهالکترولیز بر 

ر دو متغیهر غلظهت اولیه  نیتهرات و مهدت زمهان       تهأثی  (3شکل )در 

 محلول pH در شرایط عملیاتی ثابتحذف نیترات  بازدهالکترولی  بر 

متهر و   سهانتی  0معادل فاصل  بین الکترودها ولت، 10، ولتا  2 معادل

 حهاکی از که   ، کنیم مشاهده میبا تغییر دو پارامتر غلظت و زمان را 

     ،)هههای نیتههرات کههاهش غلظههت اولیهه  یههون
 155تهها  355از  

، دقیق  245تا  15زمان الکترولی  از  مدت گرم بر لیتر و اف ایش میلی

بها  توان این نتایج را می. استدرصد  20تا  24حذف نیترات از  بازده

ههای  این واقعیت توضیم داد که  بها افه ایش غلظهت نیتهرات، یهون      

شهوند، که    و جذب می آیند گرد میبیشتری بر سطم صفحات فل ی 

ههای   این عامل مانع از اکسایش کامل صفحات و کاهش تولیهد یهون  

ههای فله ی   یهون به   های کمتری آن آلاینده در پی شود وفل ی می

حذف نیه  کهاهش    بازدهبنابراین،  .شوند حذف می در نتیج  وجذب 

و  1شههرانی  -مهیلادی آل  2511در تحقیقاتی ک  در سال  .خواهد یافت

زمهان و در   مهدت  مشهاهده شهد که  بها افه ایش      انجام دادنهد، همکاران 

توان ب  درصهد حهذف بیشهتری از نیتهرات     های پایین نیترات، می غلظت

نیتهرات در  درصهد   20دست یافت و نتایج گ ارش شده حاکی از حهذف  

دقیقه    65زمهان   مهدت  گرم بهر لیتهر نیتهرات و   میلی 255غلظت اولی  

شهود که     مشاهده می ،(3ر شکل )ت با بررسی دقیق ،در ادام  [.16بود]

کنش دو عامل غلظت اولی  نیترات و زمهان نسهبت    ب  طور کلی برهم

 نیه  تهری دارد.  روند یکنواخهت  ،کنش ولتا  و زمان الکترولی  ب  برهم

 20تها   24شود ک  دامن  تغییرات درصد حذف نیتهرات )  ده میمشاه

گرم بر لیتر  میلی 255زمان الکترولی  در غلظت ثابت مدت درصد( با 

 (درصهد  21تها   20) بیشتر از دامن  تغییرات درصهد حهذف نیتهرات   

از تأثیر بیشهتر   حاکیک  این امر  استدقیق   125با غلظت در زمان 

 .استحذف  بازدهر عامل زمان نسبت ب  ولتا  ب

 

 
 1 .حذف نیترات بازدهکنش ولتاژ و زمان الکترولیز بر اثر و برهم .2شکل 

 

1. Al-Shahrani 
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 .حذف نیترات بازدهزمان الکترولیز بر  مدت کنش غلظت اولیه نیترات و اثر و برهم .3شکل 

 

و مدت زمان الکترولیز محلول اولیه  pHکنش و اثر  برهم 3-3

 حذف نیترات بازدهبر 

و مدت زمهان الکترولیه     اولی  محلول pHاثر دو متغیر  (4شکل )در 

 در شهرایط عملیهاتی غلظهت اولیه  نیتهرات     حهذف نیتهرات    بازدهبر 

 فاصههل  بههین الکترودهههاولههت، 10، ولتهها  گههرم بههر لیتههرمیلههی 255

 ،کنهیم  مشهاهده مهی  و زمان را  pHمتر و با تغییر دو پارامتر  سانتی 0

تها   15با اف ایش مهدت زمهان الکترولیه  از     حاکی از آن است ک  ک 

 21تها   21حذف نیترات از  بازده 2تا  0از  pHدقیق  و اف ایش  245

 و فله ات  بهین  کنشوا ب  تواند این اف ایش مییابد. درصد اف ایش می

ب  این ترتیه    ؛باشد مربو  محلول در موجود هیدروکسید های یون

های پایین pHبا از بین بردن لای  اکسید فل ی ک  در  pHک  اف ایش 

شهود، سهرعت انحهلال الکترودهها را      بر روی الکترودها تشهکیل مهی  

ههای فله ی،    آن بها افه ایش تولیهد یهون     در پهی ک   دهد میاف ایش 

حهذف افه ایش خواههد     بهازده و  شهود  میهای بیشتری تشکیل  توده

 محلول pHک  با اف ایش بیشتر  بینیم می( 4شکل )در . اما ]25[یافت

 21حذف نیترات از  بازدهدقیق   215زمان ثابت مدت در  11تا  2از 

تا  2محلول از  pHیابد. زیرا با اف ایش بیشتر درصد کاهش می 23 ب 

شود  اشبا  میهای فل ی تولید شده ا از یونفضای بین الکتروده ،11

شود  میها ب  صورت نفوذ انجام سازوکار انتقال یون ک  در این صورت

 بهازده و کاهش  هالخت  تشکیلباعث کاهش  سرانجاماین سازوکار  و

کهنش   دلیل این تغییر روند در بهرهم  ،ب  طور کلی .حذف خواهد شد

ها تغییر در سازوکار تشکیل تودهتوان  محلول را می pHزمان و مدت 

ضهدزنب افه ایش    فهولاد عنوان کرد ب  طوری ک  در آندی از جنس 

 حهذف را   بهازده ههای فله ی در ابتهدای فراینهد افه ایش      تولید یهون 

ههای  اما با گذشت زمان و تولید بیشتر یهون  ،همراه خواهد داشت ب 

که  به     کنهد  مهی ها در طول فرایند تغییهر  فل ی سازوکار انتقال یون

 خواهد شد.منجر حذف  بازدهزمان بر و  pHکنش تغییر روند برهم

 

و مزدت زمزان    کنش و اثر فاصله بزی  الکترودهزا   برهم 3-4

 حذف نیترات بازدهالکترولیز بر 

و مدت زمان الکترولی  بر فاصل  الکترودها اثر دو متغیر  (0شکل )در 

، 2 معهادل  محلهول  pH در شرایط عملیاتی ثابهت حذف نیترات  بازده

گرم بر لیتر و بها تغییهر   میلی 255ولت، غلظت اولی  نیترات 10ولتا  

بها   حهاکی اسهت   که  ، کنهیم  مشاهده میدو پارامتر فاصل  و زمان را 

دقیقه  و کهاهش فاصهل      245تا  15اف ایش مدت زمان الکترولی  از 

 61تها   02از حهذف نیتهرات    بهازده  ،مترسانتی 3تا  15الکترودها از 

جریهان الکتریکهی    ،بها کهاهش فاصهل    زیهرا  یابهد.  میدرصد اف ایش 

که  ایهن افه ایش     شهود مهی برقهرار  آند و کاتد بیشتری بین صفحات 

ههای  ، همچنین تولید یونالکترودهای فل ی اکسایشجریان سرعت 

ههای نیتهرات   به  دنبهال آن یهون    ک دهد منعقدکننده را اف ایش می

بها افه ایش   و  شهود  مهی هیدروکسید فله ی   هایبیشتری جذب یون

( 0شهکل )  در امها  حذف اف ایش خواهد یافت. بازده ،هاتشکیل لخت 

3173/85 

8420/87 

3557/87 

0117/85 
5185/85 17/85 8542/84 7230/84 

4232/84 

2705/84 
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متر در  سانتی 1تا  3ک  با کاهش بیشتر فاصل  الکترودها از  بینیم می

درصد  20تا  61حذف نیترات از  بازده ،دقیق  125زمان ثابت مدت 

 رانههش نیههروی بهه  اسههت ایههن تغییههرات ممکههنیابههد. کههاهش مههی

زیهرا در یهک    باشهد،  مربو  الکترودها بین ةفاصل در یالکتروستاتیک

و  جهایی های تولید شده فضای کافی بهرای جابه   یون ،فاصل  مناس 

 ،نشینی خواهند داشت. اما با کاهش بیشتر فاصهل  تشکیل لخت  و ت 

شهود و   های فل ی تولید شده اشبا  مهی فضای بین الکترودها از یون

 هها به  صهورت نفهوذ    شهود سهازوکار انتقهال یهون    سب  مهی  این امر

هها و  کهاهش تشهکیل لخته      به  سرانجامانجام شود ک  این سازوکار 

بها مقایسه     ،همچنین .]21[انجامیدحذف خواهد  بازدهمدت کاهش 

شود ک  در ابتهدای فراینهد افه ایش     مشاهده می ،(0( و )4دو شکل )

ههای   ههای فله ی و تهوده   زمان الکترولی  همراه با اف ایش تولید یهون 

اما با گذشت زمان و اشهبا    آید پیش میحذف  بازدهاف ایش  ،بیشتر

های فل ی تولیهد شهده و تغییهر رونهد سهازوکار       حجم راکتور از یون

 .آمدب  دنبال خواهد  بازدهزمان کاهش مدت اف ایش بیشتر  ،ها یون

 

 

 
 .حذف نیترات بازدهزمان الکترولیز بر  مدت واولیه محلول  pHکنش اثر و برهم .4شکل 
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بررسی اثر مدت زمان الکترولیز و فاصله بی  الکترودها  3-5

 حذف نیترات بازدهبر 

شهود که  دو   ( مشهاهده مهی  0( تا )2های )از بررسی و مقایس  شکل

زمان الکترولیه  بیشهترین درصهد    مدت عامل فاصل  بین الکترودها و 

. در ادامه   کردنهد  ایجاد میحذف نیترات با فرایند انعقاد الکتریکی را 

 گانه  زمان در حذف نیترات جدا مدت تحقیقات اثر دو عامل فاصل  و

بررسی اثر عامل مدت زمان الکترولیه  بهر    برایو کامل آزمایش شد. 

، ولهت  10ولتها   ثابهت  در شهرایط  حذف نیترات پنج آزمهایش   بازده

 2 معادل اولی  محلول pH، مترسانتی 0معادل فاصل  بین الکترودها 

 گرم بر لیتهر انجهام شهد که     میلی 255 معادل غلظت اولی  نیترات و

 .اند جمعبندی شده (1)آزمایش در شکل  پنجنتایج این 

( ک  نتایج پنج آزمایش در شرایط یکسان و مهدت زمهان   1در شکل )

شود ک  با اف ایش مدت زمهان  مشاهده می ،دهدمیمتفاوت را نشان 

( 1شهکل )  ،یابهد. همچنهین  حذف نیترات اف ایش می بازدهالکترولی  

حهذف نیتهرات در    بهازده دهد ک  سرعت افه ایش منحنهی    نشان می

دقیق  تغییرات کمتهری دارد. زیهرا سهرعت     205های بیشتر از زمان

 بتههدای فراینههد هههای فلهه ی در ااکسههایش الکترودههها و تولیههد یههون

این رونهد بها سهرعت کمتهری      تر، طولانیهای بیشتر است و در زمان

 یابد.  ادام  می

حهذف نیتهرات پهنج     بهازده ب  منظور بررسی اثر فاصل  الکترودها بهر  

 125 مهدت زمهان الکترولیه    ، ولت 10ثابت ولتا  در شرایط آزمایش 

 گهرم میلهی  255غلظهت اولیه  نیتهرات     و 2اولی  محلول  pH، دقیق 

  (0)در شهکل   را آزمهایش  پهنج نتهایج ایهن   بر لیتهر انجهام شهد که      

 .کنیم مشاهده می

 

 
 .حذف نیترات بازدهاثر مدت زمان الکترولیز بر  .6شکل 
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( ک  نتایج پنج آزمایش در شهرایط عملیهاتی ثابهت و در    0در شکل )

شهود که  بها     مشاهده می ،دهد فواصل متفاوت الکترودها را نشان می

حهذف   بهازده متهر   سهانتی  4تها   15کاهش فاصل  بهین الکترودهها از   

 بهازده متهر   سهانتی  1نیترات اف ایش و پس از آن با کاهش فاصل  تها  

شود  مشاهده می ،(0( و )0یابد. با مقایس  دو شکل ) حذف کاهش می

 بهازده  ،بهینه   حهد  طور کلی با کاهش فاصل  بین الکترودها تها  ک  ب 

یابد و پس از آن به  علهت تغییهر سهازوکار     حذف نیترات اف ایش می

 حذف کاهش خواهد یافت.  بازدهها  انتقال یون

 4تها   2دههد که  در فواصهل    ( نشان مهی 0بررسی شکل ) ،همچنین

حهذف نیتهرات بها شهی  بیشهتری افهرایش        بازدهمتر منحنی  سانتی

جریان الکتریکی بیشتری یابد. زیرا با کاهش فاصل  بین الکترودها  می

 اکسهایش ک  این اف ایش جریان سرعت  شود میبین صفحات برقرار 

کننهده را افه ایش   های منعقد، همچنین تولید یونالکترودهای فل ی

 خواهد شد. منجر حذف  بازدهب  اف ایش  و سرانجام دهد می

 

 گیری کلی نتیجه. 4

فرایند انعقهاد الکتریکهی در حهذف نیتهرات از      کارآییدر این تحقیق 

 ،ولتها   منابع آبی با بررسی پنج عامل تأثیرگذار بر این فرایند شهامل 

 pH و نیترات اولی  غلظت ،الکترودها بین فاصل  ،الکترولی  زمانمدت 

. نتایج به  دسهت آمهده از ایهن تحقیهق      بررسی شدمطالع  و محلول 

کاهش غلظت اولی  نیترات و  ،ک  ب  طور کلی اف ایش ولتا  اند حاکی

. همچنین انجامند میحذف  بازدهکاهش فاصل  الکترودها ب  اف ایش 

دو عامل مهدت زمهان الکترولیه  و فاصهل  بهین الکترودهها از جمله         

موثرترین پارامترها در حذف نیترات با روش انعقاد الکتریکی شناخت  

ضدزنب و آههن   فولادآزمایش با دو فل   42با انجام  سرانجام،شدند. 

 بهازده حهداکرر   ،در نقش آند و کاتد و در شهرایط مختلهف عملیهاتی   

 درصد ب  دست آمد. 22ات حذف نیتر
 

 مراجع
[1] WHO. "Progress on sanitation and drinking-water-2014 

update". ISBN: 978 92 4 150724 0., (2014). 

[2] Misra, A. K., Singh, V., "A delay mathematical model 

for the spread and control of water borne diseases". 

Journal of Theoretical Biology. 301: 49-56, (2012). 

[3] Kraft, A., "Electrochemical water disinfection: A short 

review". Platinum Metals Review. 52: 177-85, (2008). 

[4] DeSilva, F. J., "Nitrate Removal by Ion Exchange". 

ResinTechnology. Inc., (2010). 

[5] Banasiak, L., Schafer, A., "Removal of boron, fluoride 

and nitrate by electrodialysis in the presence of organic 

matter". Journal of Membrane Science. 334: 101-109 

(2009). 

[6] Singh, N. K., Dhar, D. W., "Nitrogen and phosphorous 

scavenging potential in microalgae,. Indian Journal of 

Biotechnology. 6: 52-56, (2007). 

[7] Massoudinejad, M., Nazari, S., Sarkhosh, M., Ahmadi, 

E., Yaghoobinejad, R., Mohseni, S., "Efficiency of 

electrocoagulation / electro otation processes to remove 

turbidity from effluent of filtration process in 

Tehranpars", Water treatment plant J Health. 8: 121-32, 

(2017). 

[8] [8] Chen, G. H., "Electrochemical technologies in 

wastewater treatment". Separation and Purification 

Technology. 38: 11-41, (2004). 

[9] Jiang, J. Q., Graham, N., Andre, C., Kelsall, G. H., 

Brandon, N., "Laboratory study of electro-coagulation-

flotation for water treatment". Water Research. 36: 

4064-4078, (2002). 

[10] "Mollah, M. Y. A., Morkovsky, P., Gomes, J. A. G., 

Kesmez, M., Parga J., Cocke, D. L., "Fundamentals 

present and future perspectives of electrocoagulation". 

Journal of Hazardous Materials. 114: 199-210, (2004). 

[11] Daneshvar, N., Khataee, A. R., Amani, A. R., 

Rasoulifard, M. H., "Decolorization of C.I. Acid 

Yellow 23 solution by electrocoagulationprocess: 

Investigation of operational parameters and evaluation 

of specific electrical energy consumption (SEEC)". 

Journal of Hazardous Materials. 148: 566-572, (2007). 

[12] Matteson, M. J., Dobson, R. L., Glenn, R. W., 

"Electrocoagulation and separation of aqueous 

suspension of ultrafine particles". Colloids and surfaces 

A: Physicochemical and Engineering Aspects. 104: 

101-109, (1995). 

[13] Lin, S. H., Wu, C. L., "Electrochemical removal of 

nitrite and ammonia for aquaculture". Water Research. 

30: 715-721, (1996). 

[14] Emamjomeh, M. M., Sivakumar, M., "Review of 

pollutants removed by electrocoagulation and 

electrocoagulation/flotation processes". Journal of 

Environmental Management. 90: 1663-1679, (2009). 

[15] Malakootian, M., Yousefi, N., Fatehizadeh, A., "Survey 

efficiency of electrocoagulation on nitrate removal from 

aqueous solution". International Journal of 

Environmental Science and Technology. 8: 107-114, 

(2011). 

[16] APHA. "Standard methods for the examination of water 

and wastewater.Nitrate determination method (4500-

   
  B. Ultraviolet spectrophotometric)". 18th ed. 

American Public Health Association, Washington, DC., 

(1992). 

[17] Sanjeev, Kumar N., Goel, S., "Factors influencing 

arsenic and nitrate removal from drinking water in a 

continuous flow electrocoagulation (EC) process". 

Journal of Hazardous Materials. 173:528-533, (2010). 



 

 (9316) نود و چهارم ـ شماره شانزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  999

ت
الا

مق
 

تهاثیر شهرایط عملیهاتی    "، جبهاری، ا،.  .، سعیدی، م.رضوی، م [12]

از پسها    CODبرکارایی حذف هم مهان فسهفات، نیتهرات و    

رختشوی خان  با استفاده از روش انعقاد الکتریکی بها الکتهرود   

 (.61) 00-24: 32. نشری  محیط شناسی. "آلومینیومی

[19] El-Shazly, A. H., Al-Zahrani, A. A., Al-Shahrani, S. S., 

"Improvement of NO3- Removal from Wastewater by 

Using Batch Electrocoagulation Unit with Vertical 

Monopolar Aluminum Electrodes". International 

Journal of electrochemical science. 6: 4141-4149, 

(2011). 

[20] Koparal, A. S., "Ogutveren. Removal of Nitrate from 

Water by Electro reduction and Electrocoagulation", 

Journal of Hazardous Materials. 89: 83-94, (2002). 

[21] Daneshvar, N. H., Ashassi Sorkhabi, M. B., 

"Decolorization of dye solution containing Acid Red 14 

by electrocoagulation with a comparative study of 

different electrode connections", Journalof Hzardos 

Materials. 112: 55-62, (2004). 


