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Investigation of Interaction of Effecting Factors in Phosphate and Nitrate Removal 
from Municipal Wastewater by Electrocoagulation Process with RSM Approach
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ABSTRACT: One of the environmental problems of wastewater is the presence of micro and 
macronutrients, the most important of which is phosphorus and nitrate. Hence, in this study removal 
of phosphate and nitrate from aqueous solution was conducted using electrocoagulation (EC) processes 
with Al electrodes. In the present study, an electrocoagulation reactor was used in a laboratory-scale 
with a volume of approximately 1200 ml equipped with 3 Al-electrode in a size of 5 × 12 cm2 to remove 
phosphate and nitrate. The effects of operating parameters such as applied voltage, initial pH of the 
solution, the value of FeCl2 and reaction times were evaluated. The effect of pH and FeCl2 parameters 
in inlet and facultative ponds were also studied. Also, pH changes in the oxidation process were 
investigated. Finally, it can be said that phosphate was completely eliminated in facultative and outflow 
ponds, but due to the low initial concentration of phosphate in the outlet, less voltage (10 V), less time 
(about 3 minutes), low FeCl2 dosage (0.2 mg/l) and original pH of the solution were applied compared to 
the facultative pond., 100 % of nitrate in optimum condition (pH=5.5, applied voltage=25 V, FeCl2=0.65 
mg/l, time=11.50 min) in output pond has been removed. In the EC process, the electrocoagulation 
process using an aluminum electrode, as well as it’s relatively low cost and simplicity, has a good effect 
on phosphorus and nitrate removal compared to other methods.
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1. INTRODUCTION
The increase of industrial and agricultural activities and 

discharging wastewater into the surface water receptor sources 
leads to a decrease in the quality of these resources [1]. The use 
of water containing nitrate over allowable levels can lead to 
problems such as blue baby syndrome, methemoglobinemia 
in children and the incidence of cancer in adults [2]. In 
recent years, electrocoagulation has been successfully used in 
wastewater treatment. Asheesh Kumar et al. [3], in their study, 

showed that it is possible to remove the various pollutants 
from combinatory wastewater with the mentioned method. 
The purpose of this research is to investigate the efficiency of 
electrocoagulation process to remove phosphate and nitrate 
as water pollutants from urban wastewater in Sabzevar city.

2. MATERIALS AND METHODS
Electrolysis is carried out in a glass container of 1200 

ml volume using three aluminum electrodes with 5×12 cm2 

Table 1- Equations for the percent of phosphate and nitrate removal in the effluent 
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dimensions connected to the power supply in parallel (with 
the positive electrode at the center and the negative electrodes 
at the sides). The effective contact of each electrode with 
the wastewater and the distance between electrodes were 
50 cm2 and 4 cm respectively. The variables involved in the 
experiment and the range of their values are determined 
by independent tests and introduced to the Design Expert 
software. According to the data, the software has suggested 
30 runs. After the runs, the responses are re-entered into the 
software and the software performs the statistical analyzes and 
interactions of the variables. By calculating the percentage of 
removal for each test at a specified equilibrium time, values 
were entered into the software to provide statistical analysis 
and optimization of the observations. Finally, as seen in 
Table 1, modeling of the variables and modified equations 
was performed by the software to determine the amount of 
phosphate and nitrate removal. 

3. RESULT AND DISCUSSION 
3.1. Effect of pH, contact time, FeCl2 and voltage on removal 
of phosphate in the effluent pond using electrocoagulation 
method

As Fig. 1 shows, the efficiency of removal is increased 
by increasing the input voltage. In the electrocoagulation 
method, the best results are obtained to remove nitrate in the 

 
Figure 1. The effect of the interaction of FeCl2 and voltage (A) and the interaction of time and voltage (B) in the removal of 

phosphate from effluent pond 
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Fig. 1. The effect of the interaction of FeCl2 and voltage (A) 
and the interaction of time and voltage (B) in the removal of 

phosphate from effluent pond

pH range of 5.5, but increasing the pH to a range of 8 (initial 
pH of the wastewater) reduced the removal rate (figure not 
shown).

As this can be due to the presence of anionic compounds 
in the wastewater, which will be more soluble in acidic pH. 
Anionic compounds transformed into the negative ions in the 
higher pH values and can be deposited more. By increasing 
the pH to 10.5, the increase in alkalinity of the medium causes 
the sediment of Al(OH)3 to be soluble and the efficiency of 
removal decreases [2]. 

3.2. Effect of pH, contact time, FeCl2 and voltage on removal of 
nitrate in the effluent pond using electrocoagulation method

According to Fig. 2, the increment of phosphate removal 
efficiency occurs at higher voltages and reaction times so 
that the maximum removal efficiency in removing 100% 
phosphate has been obtained in reaction time of 3 minutes, 
an input voltage of 10 V, pH of 8 and FeCl2 of 0.2 mg/l and the 
maximum removal efficiency has been obtained in reaction 
time of 11.51 minutes, voltage of 25 V, pH 5.5 and FeCl2 of 
0.65 mg/l for removal of 100% of nitrate.

3.3. Effect of pH and FeCl2 on phosphate and nitrate removal 
in an anaerobic and facultative pond by electrocoagulation 
method

The best removal efficiency in an anaerobic pond for 
phosphate in pH=5.5, FeCl2 dosage of 0.5 mg/l with removal 
percentage of 98.93% and for nitrate in pH=5.5, FeCl2 dosage 
of 0.35 mg/l with removal percentage of 91.43% has been 
obtained. Also, the best efficiency in facultative pond has 
been achieved for phosphate in pH of 5.5 and FeCl2 dosage 
of 0.35 mg/l with the removal of 100% and nitrate in pH 
value of 5.5 and FeCl2 dosage of 0.35 mg/l with removal of 
97.44%.

4. CONCLUSION
With increasing the input voltage, the removal efficiency 

is increased. The most important reason for the further 
removal of nitrate and phosphate by increasing the input 
voltage intensity can be attributed to the increase in the 
amount of oxidized iron in the electrochemical process and 
the further production of Fe(OH)3 hydroxide sediments and 
flocks to remove pollutants. Also, the high efficiency of the 

 
Figure 2. The effect of the interaction of FeCl2 and time (A) and the interaction of time and voltage (B) in the removal of 

nitrate in the effluent pond 
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Fig. 2. The effect of the interaction of FeCl2 and time (A) and the interaction of time and voltage (B) in the removal of nitrate in the 
effluent pond
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electrocoagulation process in alkaline media can be assigned 
to the reaction between iron metal and hydroxide ion. The 
results of this study and similar researches indicate that it 
is possible to use the electrochemical methods to design 
wastewater treatment systems.
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کارایی فرایند الکتروکواگولاسیون در حذف نیترات و فسفات از فاضلاب برکه تثبیت شهر 
سبزوار با رویکرد پاسخ سطح 

سوسن خوش‌سیما، مجتبی هادوی فر*، قاسم ذوالفقاری

گروه محیط زیست، دانشکده جغرافیا و علوم محیطی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایران 

خلاصه: یکی از معضلات زیست محیطی پساب‌ها وجود ریز مغذی‌ها و ماکرو مغذی ها در آن است که مهمترین آن‌ها فسفر 
و نیترات است. در این مطالعه، حذف فسفات و نیترات از فاضلاب شهری سبزوار با استفاده از فرآیند الکتروکواگولاسیون 
با الکترودهای آلومینیومی مورد بررسی قرار گرفت. در مطالعه‌ی حاضر، از یک راکتور الکتروکواگولاسیون در مقیاس 
آزمایشگاهی با حجم تقریبی 1200 میلی‌لیترمكعب مجهز به 3 الکترود از جنس Al در ابعاد 5×12 سانتی‌مترمربع به 
 FeCl2 مقدار ،pH ،منظور حذف مورد استفاده قرار گرفت. تأثیر و تداخل پارامترهای بهره‌برداری از قبیل شدت ولتاژ جریان
و زمان تماس بر حذف فسفات و نیترات توسط نرم افزار Design Expert بررسی شد. اثر پارامترهای pH و FeCl2 در 
حوضچه‌های ورودی و اختیاری نیز مورد مطالعه قرار گرفت. هم‌چنین تغییرات pH در روند اکسیداسیون مورد بررسی قرار 
گرفت. در نهایت می‌توان گفت که فسفات به طور کامل در حوضچه‌های اختیاری و خروجی حذف گردید اما به دلیل غلظت 
اولیه‌ی پایین فسفات در حوضچه‌ی خروجی، در نهایت با ولتاژ کم‌تر )10 ولت(، زمان ماند پایین‌تر )حدود 3 دقیقه(، مقدار 
اندک FeCl2 )0/2 میلی گرم بر لیتر( و pH اولیه‌ی محلول در مقایسه با حوضچه‌ی اختیاری حذف کامل فسفات انجام 
 FeCl2=0/65 اختلاف پتانسیل 25 ولت، زمان 11/50 دقیقه و ،pH=5/5( شد. نیترات هم در شرایط بهینه‌ی بهره‌برداری
میلی گرم بر لیتر( در حوضچه‌ی خروجی به طور کامل حذف شد. فرآیند الکتروکواگولاسیون با استفاده از ورقه‌های مصرفی 

آلومینیوم و هم‌چنین سادگی و هزینه‌ی نسبتاً کم آن، کارایی مطلوبی در حذف فسفر و نیترات دارد.
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1- مقدمه
افزایش  را  افزون جمعیت جهان، مصارف گوناگون آب  روز  رشد 
دیگر،  طرف  از  و  می‌شود  آن  کمیت  افزایش  به  منجر  که  می‌دهد 
توسعه‌ی شهرنشینی موجب افزایش فعالیت‌های صنعتی و کشاورزی، 
تخلیه‌ی فاضلاب‌ها و پساب‌های مختلف به منابع پذیرنده‌ی آب‌های 
بخش   .]1[ می‌گردد  آن  کیفیت  کاهش  به  منجر  که  شده  سطحی 
مایع فاضلاب، اساساً، همان آب مصرفی جامعه است که در نتیجه‌ی 
کاربردهای مختلف آلوده شده است ]2[. برخلاف گذشته که هدف از 
بوده  میکروبی  آلاینده‌های  و  آلی  مواد  تنها حذف  فاضلاب  تصفیه‌ی 

توجه‌ی  مغذی  مواد  جمله  از  ترکیبات  دیگر  حذف  به  اکنون  است، 
ویژه‌ای شده است. به همین منظور در بسیاری از تصفیه خانه‌ها حذف 
مواد مغذی در کنار حذف مواد آلی کربن‌دار انجام می‌شود. از جمله 
آلودگی‌های پساب‌های خانگی وجود فسفات و نیترات می‌باشد. فسفر 
یکی از عناصر غذایی مهم برای رشد موجودات زنده می‌باشد و سالانه 
به  فسفات  می‌شود.  مصرف  کود  صورت  به  تن  میلیون   90 از  بیش 
عنوان یک محصول جانبی در اثر کاربردهای بهداشتی ناشی از فعالیت 
به  و  کننده  پاک  محصولات  معادن،  سنگ‌های  از  جداشدن  انسان، 
و  وارد آ‌ب‌های زیرزمینی  عنوان یک عنصر مهم در فاضلاب خانگی 
سطحی می‌شود. غلظت بالای فسفر باعث تسریع در پدیده‌ی سرشاری 
غذایی در آب‌ها می‌شود که باعث ایجاد طعم و بو در آب شده و باعث 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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می‌تواند  که  می‌شود  سطحی  آب‌های  در  بندی  لایه  پدیده‌ی  ایجاد 
موجب مرگ و میر آبزیان شود ]3[. شکل‌های متداول فسفر محلول 
شامل سه شکل، به نام‌های اورتوفسفات، پلی فسفات و فسفات آلی 
به  کلی  طور  به  فاضلاب  در  موجود  فسفر  جزء  اصلی‌ترین  می‌باشد. 
آلی است  اورتوفسفات و در مقدار بسیار کمتر، شامل فسفات  شکل 
و  نیتروژن‌دار  کودهای  از  نشده  کنترل  استفاده‌ی  هم‌چنین   .]4[
دفع فاضلاب‌های تصفیه نشده به منابع آبی پذیرنده موجب افزایش 
عمده‌ی نیترات در این منابع شده است ]5[. مصرف آب حاوی نیترات 
در مقادیر بیش از حد مجاز، مشکلاتی از قبیل سندروم بچه‌ی آبی، 
متهموگلوبینمی در اطفال و بروز سرطان در بزرگسالان را به همراه 
دارد. در این راستا سازمان بهداشت جهانی به ترتیب مقدار حداکثر 
50 و 10 میلی‌گرم در لیتر را بر حسب نیترات و نیتروژن حد مجاز 
اعلام کرده است ]6[. به منظور تصفیه‌ی فاضلاب از سه روش فیزیکی، 
شیمیایی و بیولوژیکی استفاده می‌شود ]2[. در سال‌های اخیر انعقاد 
الکتریکی به طور موفقیت‌آمیزی در تصفیه‌ی فاضلاب مورد استفاده 
قرار گرفته است. Asheesh kumar و همکاران ]7[ در مطالعه‌ای 
وسیله‌ی  به  فاضلاب  از  مختلف  آلاینده‌های  حذف  عنوان  تحت 
الکتروکواگولاسیون با استفاده از الکترود آهن و آلومینیوم نشان دادند 
که حذف آلاینده‌های مختلف از فاضلاب ترکیبی با این روش امکان 
ارزیابی  پذیر است. رضوی و همکاران ]8[ در پژوهشی تحت عنوان 
و  و فسفات  نیترات  الکتریکی در حذف همزمان  انعقاد  کاربرد روش 
COD از پساب رختشوی‌خانه با استفاده از الکترودهای آهنی به این 

نتیجه رسیدند که فاصله‌ی بین الکترودها، شدت جریان الکتریسیته 
و pH سه پارامتر مؤثر در کارایی حذف فاکتورهای مذکور می باشد. 
Bektas و همکاران ]9[، امکان حذف فسفات از محلول‌های آبی را 

از طریق به کارگیری روش الکتروانعقادی در غلظت‌های متفاوتی از 
فسفات محلول، در چگالی‌های MACM 10– 2/5 و بازه زمانی 5 تا 
20 دقیقه مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد روش الکتروانعقادی 
بالایی  کارآیی  انعقادی  ماده‌ی شیمیایی  از هیچ گونه  استفاده  بدون 
روش  کارآیی  و  می‌دهد  نشان  خود  از  را  محلول  فسفات  حذف  در 
و  اولیه‌ی فسفات محلول  با میزان غلظت  رابطه‌ی مستقیمی  مذکور 
زمان انجام فرآیند دارد. الکتروکواگولاسیون عبارت است از تولید مواد 
 Al منعقدکننده در محل با استفاده از تجزیه‌ی الکتریکی الکترودهای
یا Fe و تولید یون‌های فلزی در آند و گاز هیدروژن در کاتد. در این 

روش انعقاد و شناورسازی الکتریکی به علت اعمال جریان الکتریکی 
به آندهای قربانی، آند دچار خوردگی می‌شود و هیدروکسیدهای فلزی 
منعقدکننده را در محل تولید می‌کند. این منعقدکننده‌ها به علت دارا 
بودن سطح زیاد باعث جذب سریع‌ ترکیبات آلی محلول و گیرانداختن 
طریق  از  تشکیل شده  لخته‌های  نهایت  در  می‌شوند.  کلوئیدی  ذرات 
رسوب‌گذاری یا شناورسازی به راحتی از محلول آبی حذف می‌شوند. 
ریز  حباب  به شکل  که  کاتد،  در  شده  تولید  هیدروژن  گاز  طرفی  از 
بالای  به سمت  را  آن‌ها  و  می‌چسبند  معلق  ذرات  به  می‌شوند  ظاهر 
این  ویژگی‌های  12-10[. از   [ می‌کند  شناور  الکتروشیمیایی  سلول 
روش می‌توان به موارد زیر اشاره نمود: کاهش تعداد واحدهای فرآیندی 
تصفیه‌خانه و در نتیجه کاهش شدید سطح زمین مورد نیاز، فاضلاب 
تصفیه شده با این روش مطبوع، بی رنگ، شفاف و بی بو است، عدم نیاز 
به افزودنی‌های شیمیایی جهت انعقاد، هزینه‌ی راه‌اندازی و بهره‌برداری 
معقول، قابلیت استفاده برای تصفیه‌ی انواع پساب، سازگاری با محیط 
زیست، بهره‌برداری آسان، زمان ماند پایین، تولید اندک لجن. بنابراین 
در مطالعه‌ی حاضر از روش الکتروکواگولاسیون برای حذف فسفات و 
نیترات از فاضلاب شهری سبزوار استفاده گردید. از اواسط دهه‌‌ی 60 
طرح جمع آوری فاضلاب به عنوان اولین شهر استان خراسان بزرگ در 
دستور کار شهرداری سبزوار قرار گرفت و از سال 1372 این امر به صورت 
مجدانه توسط شرکت آب و فاضلاب خراسان مورد پیگیری و اجرا قرار 
گرفته است و تاکنون حدود 250 کیلومتر شبکه‌ی جمع آوری فاضلاب 
در شهر سبزوار اجرا گردیده است. تعداد و حجم مخازن تصفیه‌خانه‌ی 
با ظرفیت 32350 متر مکعب تشکیل شده  باب مخزن  از 8  سبزوار 
است. سیستم تصفیه‌ی فاضلاب شهری در شهرستان سبزوار به صورت 
حوضچه‌های اکسیداسیون یا همان برکه‌های تثبیت می‌باشد. هدف از 
انجام این تحقیق، بررسی کارایی فرآیند الکتروکواگولاسیون در جهت 
حذف فسفات و نیترات به عنوان یکی از آلاینده‌های آبی است و مواردی 
هم‌چون حذف کامل فسفات و نیترات با مصرف انرژی کمتر در مقایسه 
با دیگر روش‌ها، تبدیل به ترکیبات بی‌ضرر، کاهش مصرف معرف‌های 

شیمیایی قبل و بعد از تصفیه جزء اهداف عمده تحقیق می‌باشد.

2- مواد و روش‌ها
1-2- مواد و تجهیزات

تعیین  برای  و   قلع  کلرید  روش  از  فسفات  غلظت  تعیین  برای 
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غلظت نیترات از روش احیاء روی و تشکیل رنگ آزو استفاده گردید. 
 WTW مدل  شده  کالیبره  سنج   pH از  استفاده  با   pH مقادیر 
SERIES Inolab 720, Germany صورت گرفت. جهت تنظیم 

pH نمونه‌ها از NaOH 0/1 و 1 مولار و HCl 1 مولار استفاده شد. 

کل مواد جامد محلول )TDS( و هدایت الکتریکی نمونه‌ها از طریق 
اندازه‌گیری   JENWAY 4520 Conductivity Meter دستگاه 
اسپکتروفتومتر  نیترات توسط دستگاه  و  اولیه‌ی فسفات  مقادیر  شد. 
گردید.  قرائت    UV-VIS Array Photonix Ar 2015 مدل 
مرک  شرکت  ساخته‌ی  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  مواد  تمامی 
آلمان بودند. جهت تغذیه‌ی جریان الکتریکی از یک منبع تغذیه )مدل 
ولتاژ 60-0 ولت و جریان  با دامنه‌ی   )DAZHENG PS-605D

5-0 آمپر بهره‌گیری شد.

2-2- روش کار
برکه‌های  فاضلاب شهری سبزوار به روش  تصفیه‌خانه  سیستم 
که شامل  حوضچه است   4 تثبیت می‌باشد. این تصفیه‌خانه دارای 
حوضچه‌های ورودی، بی‌هوازی، اختیاری و خروجی می‌باشد. مشخصات 
در  خروجی  حوضچه  پساب  مشخصات  و   1 جدول  در  حوضچه  هر 
جدول 2 آمده است. نمونه‌های مورد نظر از واحد تصفیه‌خانه‌ی سبزوار 
از  مرحله   3 در  لیتری  بطری‌های 10  از  استفاده  با  روش دستی  به 
خروجی حوضچه‌های مختلف تصفیه خانه گرفته شد و بلافاصله پس 
از انتقال نمونه به آزمایشگاه، به انجام آزمایش پرداخته شد. الکترولیز 
 3 از  و  لیترمكعب  میلی   1200 حجم  به  ای  شیشه  ظرف  یک  در 
الکترود به ابعاد 5×12 سانتی‌مترمربع از جنس آلومینیوم که به صورت 
منبع  به  منفی(  کناری  الکترودهای  و  مثبت  وسط  )الکترود  موازی 
تغذیه متصل بود، انجام گرفت. سطح تماس مؤثر هر الکترود با پساب 

50 سانتی‌متر مربع و فاصله‌ی الکترودها برابر 4 سانتی‌متر بود. در هر 
مرحله 700 میلی لیتر پساب به ظرف الکترولیز انتقال پیدا کرد. به 
منظور اختلاط نمونه در طول فرآیند الکترولیز، کل سیستم بر روی 
از پارامترها بر روی  اثر هر یک  همزن مغناطیسی قرار گرفته شد و 
فرآیند الکترولیز مورد ارزیابی واقع شد. طول زمان الکترولیز بسته به 
تصفیه شده  فاضلاب  ته‌نشینی  زمان  اما  بود  متغیر  تحقیق  مرحله‌ی 

برای تمامی مراحل ثابت و برابر نیم ساعت در نظر گرفته شد. 
متغیر های دخیل در آزمایش و محدوده مقادیر آنها با آزمایش‌های 
آنها  محدوده  و  ها  متغیر  این  و  شد  تعیین   3 جدول  طبق  مستقل 
آزمایش  ران   30 افزار  نرم  داده‌ها،  این  طبق  شد.  داده  افزار  نرم  به 
پیشنهاد داد که بعد از انجام، پاسخ‌ها دوباره به نرم افزار وارد گردید 
و تجزیه و تحلیل‌های آماری و برهمکنش متغیر ها توسط نرم افزار 
صورت پذیرفت. آنالیز فسفات و نیترات مطابق با روش استاندارد برای 

 
 ی سبزوارهای داخلی تصفیه خانهمشخصات حوضچه .1جدول 

Table 1. Properties of internal pools of Sabzevar wastewater plant 
 

 pH EC برکه
mS/cm 

TDS 
mg/l 

Phosphate 
mg/l 

Nitrate 
mg/l 

 63/32 48/23 1171 1952 72/7 ورودی 
 43/27 92/17 1010 1686 33/7 هوازی بی

 21/19 25/12 1016 1725 72/7 اختیاری 
 

  

جدول 1. مشخصات حوضچه‌های داخلی تصفیه خانه‌ی سبزوار
Table 1. Properties of internal pools of Sabzevar wastewater plant

 
 ی خروجی مشخصات پساب سبزوار در حوضچه .2جدول  

Table 2. Characteristics of Sabzevar effluent wastewater plant 
 

 مشخصات  مقادیر 
 رنگ سبز روشن 

33/8 pH 
1620 EC mS/cm 
968 TDS mg/l 
96 COD mg/l 
50 BOD mg/l 
146 TSS mg/l 

1351 TS mg/l 
48/9 Phosphate mg/l 
67/12 Nitrate mg/l 

 
  

جدول 2. مشخصات پساب سبزوار در حوضچه‌ی خروجی
 Table 2. Characteristics of Sabzevar effluent wastewater

plant
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معني‌دار  اثرات  شناسايي  براي  شد.  انجام  فاضلاب  و  آب  آزمایشات 
از  نیترات  فاكتورهاي مختلف و برهمكنش آن‌ها بر حذف فسفات و 
آزمون آناليز واريانس استفاده شد که مقادیر آن در جدول 4 آورده 

شده است. 
 P-value و   F-value صورت  به  داده‌ها  معني‌داري  ميزان 
مقادير  كه  آورده شده‌اند   5 در جدول  95 درصد(  اطمينان  )سطح 
افزايش   P-value براي   0/05 از  کم‌تر  مقدار  و   F-value بالاي 
معني‌داري مدل را نشان مي‌دهد. پس از محاسبه‌ی درصد حذف براي 
 Design هر آزمايش در زمان تعادلي مشخص، مقادير در نرم‌افزار

بهينه‌سازي  و  آماري  تحليل  و  تجزيه  مورد  تا  شد  وارد   Expert

مقدار  جهت  متغیرها  سازی  مدل  نهایت  در  گيرند.  قرار  مشاهدات 
از  استفاده  با  است.  آمده‌   6 جدول  در  نیترات  و  فسفات  حذف 
داده‌ها  تفسير  به  مي‌توان  مرحله،  اين  در  آمده  دست  به  داده‌هاي 
و بررسي منحني‌ها با توجه به شرايط پيشنهادي نرم‌افزار پرداخت. 
الکتروکواگولاسیون  روش  با  پساب  تصفيه‌ی  براي  مطلوب  شرايط 
مرکزی2  ترکیبی  طراحي  تحت   )RSM( سطحي1  پاسخ  رویکرد  و 

1   Response Surface Methodology
2   Central Composite Design

 
 متغیر های در نظر گرفته شده برای نرم افزار و محدوده آنها  .3جدول 

Table 3. Variables factors and ranging levels 
 

 متغیرها   کد متغیرها 
 سطوح   و  محدوده

-a 1 - 0 1 + +a 

pH A 5/0 3 5/5 8 5/10 

(mg/l) 2FeCl B 2/0 35/0 5/0 65/0 65/0 

Time (min) C 3 5 50/11 20 50/28 

Voltage (V) D 8 10 20 25 40 
 

  
 

 ی خروجی در حوضچه و نیترات نتایج حاصل از آزمون آنالیز واریانس روش الکتروکواگولاسیون برای حذف فسفات .4جدول 
Table 4. Variance analysis for phosphate and nitrate removal in effluent  

 
 F-value P- value میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات  متغیرها  پاسخ 

حذف فسفات 
 

 1011/0 98/1 44/266 14 18/3730 رگرسیون 
 1999/0 62/1 2/296 4 8/1148 اثرات اصلی متغیرها 

 3087/0 29/1 2/220 6 21/1321 اثرات بین متغیرها 
 1097/0 27/2 04/306 4 17/1224 اثرات مجذور متغیرها 

 - - 97/1 6 8/11 باقیمانده 
 - - 99/201 10 92/2019 عدم تطابق 

 - - 59/9141 30 0000003/0 مجموع 

حذف نیترات 
 

 <0001/0 19/12 59/702 13 62/9133 رگرسیون 
 1812/0 72/1 94/588 4 74/2355 اثرات اصلی متغیرها 
 2905/0 36/1 81/422 6 86/2536 اثرات بین متغیرها 

 <0001/0 04/17 79/1060 4 15/4243 اثرات مجذور متغیرها 
 - - 94/0 5 72/4 باقیمانده 

 <0001/0 42/112 03/106 7 23/742 عدم تطابق 
 - - 2/7023 27 000002/0 مجموع 

 
  

جدول 3. متغیر های در نظر گرفته شده برای نرم افزار و محدوده آنها
Table 3. Variables factors and ranging levels

جدول 4. نتايج حاصل از آزمون آناليز واريانس روش الکتروکواگولاسیون برای حذف فسفات و نیترات در حوضچه‌ی خروجی
Table 4. Variance analysis for phosphate and nitrate removal in effluent
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)CCD( تعيين شدند.
درصد  تكرار  هر  براي  استفاده  مورد  نرم‌افزار  اينك‌ه  به  توجه  با 
حذف پيش‌بيني مي نمايد، مي‌توان با مقايسه اين دو مقدار و تعيين 
مقدار تفاوت موجود بين آن‌ها، به بررسي ميزان کارايي مدل در تعيين 
پرداخت  شده  انجام  آزمايشات  صحت  و  طبيعت  به  نزدكي  شرايط 

 .]13[

3- نتایج 
1-3- تأثیر pH، مدت زمان تماس، مقدار FeCl2 و ولتاژ بر حذف 
فسفات و نیترات در حوضچه‌ی خروجی با روش الکتروکواگولاسیون 

 
 ی خروجی در حوضچه و نیترات آنالیز رگرسیون در معادله روش الکتروکواگولاسیون برای حذف فسفات .5جدول 

Table 5. Regression analysis in equation of electrocoagulation method for phosphate and nitrate removal in 
effluent  

 F-value P-value اشتباه معیار  مقدار  متغیرهای معادله  پاسخ 

حذف فسفات 
 

 - - 36/4 91/99 عرض از مبدأ 
 A(pH) 06/3 37/2 67/1 2163/0 
B  (Fe) 7/2 37/2 3/1 2715/0 

C  (Time ) 14/5 74/2 51/3 0808/0 
D  (V) 84/4- 64/2 36/3 0868/0 

AB 36/1 9/2 22/0 646/0 
AC 29/1 9/2 2/0 6635/0 
AD 84/2- 9/2 96/0 3425/0 
BC 08/5- 9/2 07/3 1004/0 
BD 79/4 9/2 72/2 1196/0 
CD 72/4 9/2 64/2 1248/0 

2A 13/6- 18/2 91/7 0131/0 
2B 028/0- 18/2 00002/0 9899/0 
2C 45/2- 92/2 7/0 4147/0 
2D 73/1 85/2 37/0 5524/0 

حذف نیترات 
 

 - - 55/2 15/97 عرض از مبدا 
(pH) A 11/4- 7/1 87/5 0307/0 
(Fe) B 13/4- 74/1 62/5 0338/0 

(Time) C 79/4 19/2 79/4 0474/0 
(V) D 56/8 02/2 02/18 001/0 
AB 98/4- 24/2 93/4 0447/0 
AC 59/3 24/2 56/2 1335/0 
AD 33/9- 24/2 35/17 0011/0 
BC 57/4 16/2 47/4 0543/0 
BD 07/1 16/2 24/0 6304/0 
CD 12/0- 16/2 0003/0 9577/0 

2B 52/0 47/1 12/0 7296/0 
2C 66/23- 36/3 58/49 0001/0  > 
2D 87/3- 07/2 49/3 845/0 

 

  

جدول 5. آنالیز رگرسیون در معادله روش الکتروکواگولاسیون برای حذف فسفات و نیترات در حوضچه‌ی خروجی
Table 5. Regression analysis in equation of electrocoagulation method for phosphate and nitrate removal in effluent
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نیترات  و  فسفات  حذف  کارایی  الکتروکواگولاسیون  روش  در 
مدت  الکتریکی،  جریان  چگالی   ،pH مانند  مختلفی  فاکتورهای  به 
فاکتورها  این  بین  در  دارد.  بستگی  الکترولیت  مقدار  تماس،  زمان 
در  را  کارایی  بیشترین  زمان  مدت  و  الکتریکی  جریان  pH، چگالی 

 ،pH این مطالعه داشته‌اند. شکل 1 تأثیر برهم‌کنش مقادیر متفاوت
با  فسفات  بر حذف  را  تماس  زمان  و مدت  الکتریکی  چگالی جریان 
روش الکتروکواگولاسیون نشان می‌دهد. پارامتر مهم تأثیرگذار دیگر 
که   ]14-16[ می‌باشد   pH الکتروکواگولاسیون،  فرآیند  کارایی  بر 
گونه‌های منعقد کننده در محلول را تعیین می‌کند ]17[. با توجه به 
الکتروکواگولاسیون  فرآیند  الکتریسیته در  اثر شدت جریان  شکل 1 
به خوبی مشخص شده است به نحوی که نه تنها تعیین کننده‌ی نرخ 
مقدار منعقد کننده تزریقی به محلول است، بلکه بر روی نرخ تولید 
حباب‌ها و اندازه و رشد فلاک‌های تولیدی نیز مؤثر است که می‌تواند 
راندمان تصفیه را تحت تأثیر قرار دهد ]18 و 19[. از طرفی با افزایش 
چگالی جریان حباب‌های بیشتر و ریزتری تولید می‌شود که در مقایسه 
با حباب‌های بزرگ‌تر سطح مؤثر و زمان ماند بیشتری دارند و در حذف 
حباب‌های  بیشتر  تولید  نرخ   .]20[ می‌کنند  عمل  مؤثرتر  آلاینده‌ها 
لخته‌های  بیشتر  بهتر فاضلاب و رشد  اختلاط  به  آزاد شده در کاتد 
ته‌نشین شده منجر می‌شود و در نهایت باعث افزایش جذب آلاینده‌ها 
به لخته‌ها می‌شود ]21[. همانطور که در نمودار مشاهده می‌شود با 

افزایش شدت جریان الکتریکی کارایی حذف افزایش می‌یابد. در روش 
pH محدوده 5/5  براي حذف نیترات پساب در  الکتروکواگولاسیون 
اوليه   pH( 8 تا محدوده افزايش آن  نتايج حاصل شد، ولي  بهترين 
پساب( باعث کاهش ميزان حذف گرديد )شکل آورده نشده است(. اين 
pH امر مي‌تواند به دليل حضور ترکيبات آنيوني در پساب باشد که در
هاي اسيدي بيشتر به صورت محلول خواهند بود. ترکيبات آنيوني در 
pH بالاتر به شکل يون‌هاي منفي در مي‌آيند و امکان رسوب آن‌ها 

محیط  شدن  قلیایی  افزایش   ،10/5 تا   pH افزایش  با  است.  بيشتر 
باعث محلول شدن رسوب Al(OH)3 می‌شود و کارایی حذف کاهش 
می‌یابد و در pHهای بزرگتر از 8 اکسیدهای حفاظتی در سطح ذرات 
و  می‌کند  جلوگیری  نیترات  با  واکنش  از  که  دارد  وجود  آلومینیوم 

کارایی حذف نیترات کاهش می‌یابد ]22[.
در ولتاژهای بالا میزان مصرف انرژی در طول زمان بیشتر بوده و 
در نتیجه‌ی این افزایش مصرف انرژی، فعالیت‌های آندیک و کاتدیک 
افزایش  به شدت  کاتد  در  آب  مولکول  احیاء  میزان  و  یافته  افزایش 
به  محیط  در  هیدروکسیل  یون‌های  مقدار  می‌شود  باعث  و  می‌یابد 
شدت افزایش یابد و در عین حال سرعت خروج یون‌های هیدروژن از 
محیط به صورت گاز H2 افزایش یافته و در نتیجه، این امر به افزایش 

pH منجر می‌شود )روابط 1 و 2( ]23 و 24[.

3Al Al 3e+ −→ + � )1(

 ی خروجی با فرآیند الکتروکواگولاسیون در حوضچه و نیترات معادلات مربوط به درصد حذف فسفات .6جدول 
Table 6. Equations for the percent of phosphate and nitrate removal in the effluent  

 
معادلات اصلاح شده یا متغیرهای   پاسخ 

 دارمعنی
2R adjusted-

2R 
Predicted-

2R 
Adeq. 

Precision 
Std.Dev Mean C.V% 

 درصد
 حذف 
 فسفات

+99.91+3.06A+2.70B 
+5.14C  -4.84D+1.36AB 

+1.29AC-2.84AD-5.08BC 
+4.79BD+4.72CD-6.13A 
-0.028B2-2.45C2+1.73D2 

 

6487/0 3209/0 2792/1- 845/5 6/11 6/94 27/12 

درصد  
حذف  
 نیترات 

+97.15  -4.11 A  -4.13 B 
+4.79C+8.56 D  -4.98 AB 

+3.59AC-
9.33AD+4.57BC+1.07B

D 
-0.12CD+0.52B223.66C2 

-3.87D2 

9242/0 8484/0 3028/0 696/11 59/7 59/81 3/9 

 

  

جدول 6. معادلات مربوط به درصد حذف فسفات و نیترات در حوضچه‌ی خروجی با فرآيند الکتروکواگولاسیون
Table 6. Equations for the percent of phosphate and nitrate removal in the effluent
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2 2
33H O 3e H 3OH
2

− −+ → +
� )2(

از لحاظ اقتصادی زمان یکی از پارامترهای مهم در این سیستم 
می‌باشد و باید به گونه‌ای باشد که علاوه بر اینکه بتواند دستاورد مفیدی 
افزایش  باشد.  نیز مقرون به صرفه  اقتصادی  از لحاظ  را حاصل آورد 
ولتاژ و مدت زمان الکترولیز به علت تولید سریع‌تر فرآورده‌ی ناشی از 
الکترولیز نظیر هیدروژن در کاتد و افزایش شرایط احیاءکنندگی، به 

افزایش کارایی حذف منجر می‌شود ]25[. با افزایش زمان الکترولیز، 
غلظت یون‌های فلزی و لخته‌های هیدروکسید افزایش می‌یابد و راندمان 
حذف بالاتر می‌رود ]26[. یون‌های +Fe2 متداول‌ترین یون‌های تولید 
شده در راکتور انعقاد الکتریکی در اثر انحلال و تجزیه‌ی آهن است و 
در مقابل یون‌های -OH در کاتد تولید می‌شوند. با اختلاط محلول 
و رسوب‌گذاری  با روش‌های جذب  و  تولید  گونه‌های هیدروکسیدی 

 
 
 )الف( 

 
 )ب( 

میلی گرم  2FeCl 35/0و  pH 5/5در  کنش زمان و ولتاژ)الف( و اثر برهم دقیقه 5/11و زمان  pH 5/5در   و ولتاژ 2FeCl کنشاثر برهم .1شکل 
 روجی  ی خ)ب( در حذف فسفات در حوضچه بر لیتر

(A) and the interaction of time and voltage (B) in  voltageand  2The effect of the interaction of FeCl .1 ureFig
the removal of phosphate from effluent pond  
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شکل 1. اثر برهم‌کنش  FeCl2و ولتاژ در pH 5/5 و زمان 11/5 دقیقه )الف( 
و اثر برهم‌کنش زمان و ولتاژ در pH 5/5 و FeCl2 0/35 میلی گرم بر لیتر 

)ب( در حذف فسفات در حوضچه‌ی خروجی
 Fig. 1. The effect of the interaction of FeCl2 and voltage (A)
 and the interaction of time and voltage (B) in the removal

of phosphate from effluent pond

 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

میلی گرم بر  2FeCl 35/0و  pH 5/5در  کنش زمان و ولتاژ)الف( و برهم ولت 25و ولتاژ  pH 5/5در  و زمان 2FeClکنش بر هم اثر .2شکل 
 ی خروجی )ب( در حذف نیترات در حوضچه لیتر

and time (A) and the interaction of time and voltage (B) in the  2The effect of the interaction of FeCl .2 ureFig
removal of nitrate in the effluent pond  
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شکل 2. اثر بر هم‌کنش FeCl2 و زمان در pH 5/5 و ولتاژ 25 ولت )الف( و 
برهم‌کنش زمان و ولتاژ در pH 5/5 و FeCl2 0/35 میلی گرم بر لیتر )ب( 

در حذف نیترات در حوضچه‌ی خروجی
 Fig. 2. The effect of the interaction of FeCl2 and time (A)
 and the interaction of time and voltage (B) in the removal

of nitrate in the effluent pond



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1405 تا 1418

1412

از  سریع‌تر  فرو  یون‌های  می‌شوند.  محلول  از  آلاینده‌ها  حذف  باعث 
آن‌که تولید شوند مصرف می‌شوند. بنابراین همواره برای تولید میزان 
یون‌های  از  بیشتری  به غلظت  رادیکال‌های هیدروکسیل  از  مناسبی 
بستگی   Fe2+ اکسیداسیون  میزان  به علاوه  است ]27[.  احتیاج  فرو 
به توانایی اکسیژن محلول طبق رابطه 3 دارد. زیرا یون‌های +Al3 و 
+Fe3 تولید شده با OH موجود در محلول واکنش داده و فلاک‌های 

هیدروکسیدی را تولید می‌کنند ]11[.

2 3
2 2O 4Fe 2H O 4Fe 4OH+ + −+ + → + � )3(

آلومینیوم و آهن  بالا، مقدار  )ولتاژ(  پتانسیل  در شرایط اختلاف 
اکسید شده )تزریقی به محلول( افزایش می‌یابد که نتیجه‌ی آن تولید 
مقادیر بیشتر رسوبات و لخته‌های هیدروکسیدی )طبق رابطه های 4 

و 5( جهت حذف آلاینده‌ها است ]27 و 11[. 

( )3
2 3

Al 3H O Al OH 3H+ ++ → + � )4(

( )3
2 3

Fe 3H O Fe OH 3H+ ++ → + � )5(

Al(OH)3 و Fe(OH)3 دارای سطوح بزرگی هستند که برای 

ذرات  و  فسفات  یون  مانند  محلول  ارگانیک  ترکیبات  سریع  جذب 
کلوئیدی مناسب‌اند. بدین ترتیب با توجه به مطالب ذکر شده می‌توان 
افزایش راندمان حذف یون فسفات را در ولتاژها و زمان‌های واکنش 
زمان  در  حذف  کارایی  حداکثر  که  گونه‌ای  به  نمود  توجیه  بالاتر 
 FeCl2 برابر 8 و pH ،الکتریکی 10 ولت واکنش 3 دقیقه، جریان 
برابر 0/2میلی گرم بر لیتر برای حذف 100 درصد فسفات به دست 
آمد. و حداکثر کارایی حذف در زمان واکنش 11/50 دقیقه، جریان 
الکتریکی 25 ولت، pH برابر 5/5 و FeCl2 برابر 0/65 گرم بر لیتر 

برای حذف 100 درصد نیترات به دست آمد. 

2-3- تأثیر pH و FeCl2 بر حذف فسفات و نیترات در حوضچه‌ی 
بی‌هوازی با روش الکتروکواگولاسیون

به دلیل بارگذاری زیاد مواد آلی در برکه‌های بی‌هوازی، هیچ گونه 
اکسیژن محلول و جلبکی در فاضلاب وجود ندارد. مهم‌ترین واکنش 
بیولوژیکی در آن‌ها طبق رابطه 6، تولید اسید و تخمیر متانی است که 

در نهایت دارای گاز CO2 و H2S می شود ]28[.

2 3 4 24H HCO H CH 3H O− ++ + → + � )6(

حوضچه‌ی  نمونه‌ی  به  آهن  کلرید  نمک  کردن  اضافه  از  بعد 
بی‌هوازی مشاهده شد که رنگ نمونه به سرعت به سیاه تغییر پیدا 
کرد ولی بعد از الکترولیز فلاک‌های تولید شده در سطح قرار گرفتند 

 

 
  ولت( 25دقیقه و ولتاژ   50/11)مدت زمان  زیهوای بیدر حذف فسفات در حوضچه  2FeClو  pHاثر برهم کنش  .3شکل 

removal in anaerobic pond phosphateinteraction in  2Effect of pH and FeCl .3 ureFig 
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حوضچه‌ی  در  فسفات  حذف  در   FeCl2 و   pH کنش  برهم  اثر   .3 شکل 
بی‌هوازی )مدت زمان 11/50 دقیقه و ولتاژ 25 ولت(

Fig. 3. Effect of pH and FeCl2 interaction in phosphate re-
moval in anaerobic pond

 

 ولت( 25دقیقه و ولتاژ   50/11)مدت زمان  هوازیی بیدر حذف نیترات در حوضچه  2FeClو  pHاثر برهم کنش  .4شکل 
interaction in nitrate removal in anaerobic pond 2Effect of pH and FeCl .4 ureFig 
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حوضچه‌ی  در  نیترات  حذف  در   FeCl2 و   pH کنش  برهم  اثر   .4 شکل 
بی‌هوازی )مدت زمان 11/50 دقیقه و ولتاژ 25 ولت(

 Fig. 4. Effect of pH and FeCl2 interaction in nitrate removal
in anaerobic pond
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و رنگ محلول شفاف شد. این رنگ تیره طبق واکنش‌های 7 تا 10 
مربوط به واکنش یون آهن با H2S و ترکیبات سولفوردار تولید شده 

در فرآیند بی‌هوازی است ]29 و 30[.

2
2 2 2 24H SO 2H H S 4H O− ++ + → + � )7(

2 2FeCl H S FeS 2HCl+ → + � )8(

2H S HS H− +→ + � )9(
2HS S H− − +→ + � )10(

در این حوضچه به اثرات pH و نمک کلرید آهن بر حذف فسفات 
و نیترات پرداخته شد. مدت زمان )11/50 دقیقه( و ولتاژ )25 ولت( 
ثابت در نظر گرفته شد. یکی از پارامترهای مهم تأثیرگذار بر کارایی 
pH می‌باشد که تعیین کننده گونه‌های  الکتروکواگولاسیون  فرآیند 
منعقدکننده در محلول می باشد. بنابراین اثر ویژه‌ای بر مکانیسم حذف 
دارد. با توجه به شکل‌هاي 3 و 4 مشخص می‌شود که بهترین راندمان 
 98/93 با   0FeCl2=/5  mg/l ،5pH=/5 در  فسفات  برای  حذف 
درصد حذف و برای نیترات در 0FeCl2=/35 mg/l ،5pH= /5 با 

91/43 درصد حذف به دست آمد.

3-3- تأثیر pH و FeCl2 بر حذف فسفات و نیترات در حوضچه‌ی 
اختیاری با روش الکتروکواگولاسیون

در  که  هستند  برکه‌ها  نوع  متداول‌ترین  اختیاری  حوضچه‌های 
لایه‌های فوقانی آن‌ها به دلیل وجود اکسیژن محلول شرایط هوازی 
وجود دارد و در لایه‌های تحتانی به دلیل عدم وجود اکسیژن محلول 
شرایط بی‌هوازی غالب می‌باشد. لایه‌ی حد واسط نیز در بین لایه‌ی 
هوازی و بی‌هوازی شناسایی شده است. در این حوضچه گازهایی مانند 
CO2 به مصرف جلبک‌ها رسیده و ایجاد شرایط قلیایی می‌کند ]31[. 

در این نمونه‌ها بعد از الکترولیز فلاک‌های تولید شده در سطح قرار 
گرفتند و رنگ محلول شفاف شد. در این حوضچه به اثرات pH محلول 
و نمک کلرید آهن بر حذف فسفات و نیترات پرداخته شد. مدت زمان 
)11/50 دقیقه( و ولتاژ )25 ولت( ثابت در نظر گرفته شد. هنگامی 
گونه‌های   OH- و   Fe3+  ،Al3+ یون‌های  باشد  تا 9   4 بین   pH که 
متنوع مونومریک و گونه‌های پلیمریک را تولید می‌کنند که سرانجام 
 .]16[ می‌دهند  شکل  تغییر  نامحلول   Fe(OH)3 و   Al(OH)3 به 
لخته‌های Al(OH)3 و Fe(OH)3 سطح بزرگ‌تری دارند که برای 

جذب ترکیبات آلی محلول و به دام انداختن ذرات کلوئیدی مناسب 
هستند و هم‌چنین در این محدوده از pH تراکم عوامل منعقدکننده 
با   .]15[ می‌گردد  فرآیند  بالای  کارایی  به  منجر  که  می‌باشد  بیشتر 
توجه به شکل‌هاي 5 و 6  مشخص می شود که بهترین راندمان حذف 
درصد   100 با   0FeCl2=/35  mg/l ،5pH=/5 در  فسفات  برای 
حذف و برای نیترات در 0FeCl2=/35 mg/l ،5pH= /5 با 97/44 

درصد حذف به دست آمد.

 
 ولت( 25دقیقه و ولتاژ   50/11)مدت زمان یاری ی اختدر حوضچه در حذف فسفات  2FeClو  pHاثر برهم کنش  .5شکل 

removal in facultative pond  phosphateon  2Effect of pH and FeCl .5 ureFig 
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حوضچه‌ی  در  فسفات  حذف  در   FeCl2 و   pH کنش  برهم  اثر   .5 شکل 
اختیاری )مدت زمان 11/50 دقیقه و ولتاژ 25 ولت(

Fig. 5. Effect of pH and FeCl2 on phosphate removal in fac-
ultative pond

 

 

 ولت( 25دقیقه و ولتاژ  50/11)مدت زمان  ی اختیاریبر حذف نیترات در حوضچه 2FeClو  pHتأثیر  .6شکل 
on nitrate removal in facultative pond  2Effect of pH and FeCl .6 ureFig 
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شکل 6. تأثیر pH و FeCl2 بر حذف نیترات در حوضچه‌ی اختیاری )مدت 
زمان 11/50 دقیقه و ولتاژ 25 ولت(

Fig. 6. Effect of pH and FeCl2 on nitrate removal in faculta-
tive pond
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حوضچه‌ی  در  اکسیداسیون  روند  در   pH تغییرات  بررسی   -3-4
خروجی در روش الکتروکواگولاسیون

شکل 7 مقايسه pH اوليه و نهايي را در فرآيند الکتروکواگولاسیون 
مورد  الکترودهای  جنس  به   pH تغییرات  دامنه  مي‌دهد.  نشان 
اولیه‌ی محلول مورد نظر بستگی دارد ]32 و   pH استفاده و مقدار 
33[. همان‌طور که توسط سایر محققین گزارش شده است ]33[ در 
افزایشی در مقدار  شرایطی که pH اولیه محلول پایین باشد )>7(، 
pH نهایی حاصل می‌شود که این امر می‌تواند ناشی از متصاعد شدن 

گاز H2 در کاتدها باشد ]34[. در محیط‌های قلیایی )<pH )8 نهایی 
ناچیز در  افت  تنها یک  و  نبوده  برخوردار  زیادی  تغییرات چندان  از 
الکتروکواگولاسیون  فرآیند  واقع  در   .]35[ می‌دهد  رخ  آن  مقدار 

می‌تواند به عنوان یک تنظیم کننده‌ی pH عمل نماید.

5-3- مقایسه رنگ محلول تصفیه شده و قطر لجن در حوضچه‌ها
اجازه  ساعت  نیم  مدت  به  محلول‌ها  تمامی  به  الکترولیز  از  بعد 
داده شد تا فلاک‌ها و لخته‌های ایجاد شده ته‌نشین شوند. با افزایش 
شدت جریان الکتریکی، حلالیت الکترودهای آند نیز افزایش می‌یابد. 
بیشتری  میزان  تولیدی،  آلومینیوم  هیدروکسیدهای  نتیجه،  در 
از  لجن حاصل  میزان  به همین علت  و  نموده  را حذف  آلاینده‌ها  از 

آن نیز افزایش می‌یابد ]36[. هم‌چنین افزایش زمان الکترولیز تأثیر 
با افزایش  با افزایش شدت جریان الکتریکی بر فرآیند دارد و  مشابه‌ 
زمان الکترولیز، غلظت یون‌های فلزی و لخته‌های هیدروکسید آن‌ها 
افزایش می‌یابد ]25[. در فرآیند الکتروکواگولاسیون با افزایش مقدار 
آلاینده به میزان بیشتری از کواگولانت احتیاج است ]37[. در شکل 
8 در حوضچه‌ی خروجی به دلیل غلظت اولیه‌ی کمتر فسفات، مقدار 
و قطر کم‌تر  قبلی کم‌تر است  از دو حوضچه‌ی  و زمان تصفیه  ولتاژ 
اما  دارد.  موضوع  این  از  گواه  هم  تیره‌تر  نسبت  به  محلول  و  لجن 
برای هر دو  زمان  و  ولتاژ  اختیاری مقدار  و  بی‌هوازی  در حوضچه‌ی 
حوضچه‌ی  در  شده  استفاده  آهن  مقدار  ولی  است  یکسان  حوضچه 
بی‌هوازی بیشتر است که باعث شده هم محلول شفاف‌تر باشد و هم 
قطر لجن ایجاد شده بیشتر باشد. همان‌طور که در شکل 9 دیده می 
شود، مشخص است رنگ محلول تصفیه شده در حوضچه‌ی خروجی 
و  کرده  رسوب  کف  در  شده  تشکیل  لخته‌های  و  شفاف‌تر،  بقیه  از 
رنگ روشن‌تری دارند. این بدان علت است که بالاترین درصد حذف 
بود.  نیترات در حوضچه‌ی خروجی روی داد که معادل 100 درصد 
رنگ سیاه محلول در حوضچه‌ی بی‌هوازی و اختیاری دلیل واکنش 
بالاتر،  اولیه‌ی  غلظت‌های  برای  است.  ترکیبات سولفوردار  با   FeCl2

اختلاف پتانسیل بالاتر یا زمان واکنش طولانی‌تر نیاز است. با افزایش 

شکل 7. بررسی تغییرات pH در طی روند اکسیداسیون
Fig. 7. Studing of pH changes in the oxidation process in effluent pond
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یافت.  کاهش  آلاینده  این  حذف  راندمان  نیترات،  اولیه‌ی  غلظت 
بدین  است.  تفسیر  قابل  رقیق  محلول‌های  تئوری  توسط  امر  این 
ترتیب که در محلول‌های رقیق، تشکیل لایه‌ی پراکنده در نزدیکی 
محلول‌های  در  اما  می‌شود  کندتر  واکنش  نرخ  یک  سبب  الکترود 
غلیظ لایه‌ی پراکنده اثری بر روی نرخ انتشار یا مهاجرت یون‌های 
الکتروکواگولاسیون  الکترود ندارد ]38[. در فرآیند  فلزی به سطح 
احتیاج  کواگولانت  از  بیشتری  میزان  به  آلاینده  مقدار  افزایش  با 
نیترات  این‌که غلظت‌های مختلف  به  توجه  با  بنابراین  است ]39[. 
در شرایط یکسان محیطی )زمان، ولتاژ، pH( وارد راکتور شدند و 

از سوی دیگر میزان انرژی و به تبع آن مقدار ماده‌ی منعقدکننده 
راندمان  نیترات  اولیه‌ی  غلظت  افزایش  با  بنابراین  نیست،  یکسان 
برای  حذف  درصد  میزان  کم‌ترین  است.  کرده  پیدا  کاهش  حذف 
نیترات در حوضچه‌ی بی‌هوازی بود، به این دلیل که مقدار غلظت 
اولیه‌ی نیترات در این حوضچه از همه بیشتر بوده و نسبت به دو 
ولتاژ  مقدار  است.  استفاده شده  آهن کم‌تری  از  بعدی،  حوضچه‌ی 
اما در حوضچه‌ی  است  یکسان  زمان تصفیه در هر سه حوضچه  و 
خروجی از مقدار آهن بیشتری استفاده شده که در آخر قطر لجن 

حاصله در این حوضچه از بقیه‌ی حوضچه‌ها بیشتر است.

 

 
ی  حوضچه پی اختیاری، حوضچهب ، خروجی ی  حوضچه الف ، حذف فسفات درو قطر لجن  های تصفیه شدهرنگ محلول یمقایسه .8شکل 

 بی هوازی 
Figure 8. Comparison of refined soluble color and sludge diameter in a) Outlet pond, b) Facultative pond and 

c) anaerobic pond in phosphate removal 
  

شکل 8. مقایسه‌ی رنگ محلول‌های تصفیه شده‌ و قطر لجن در حذف فسفات، الف حوضچه‌ی خروجی، ب حوضچه‌ی اختیاری، پ حوضچه‌ی بی هوازی
 Fig. 8. Comparison of refined soluble color and sludge diameter in a) Outlet pond, b) Facultative pond and c) anaerobic

pond in phosphate removal
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 هوازی بی

Figure 9. Comparison of refined soluble color and sludge diameter in a) Outlet pond, b) Facultative pond and 
c) anaerobic pond in nitrate removal 
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 Fig. 9. Comparison of refined soluble color and sludge diameter in a) Outlet pond, b) Facultative pond and c) anaerobic

pond in nitrate removal
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4- نتیجه‌گیری
نتایج این مرحله از انجام آزمایشات بیان‌گر آن بود که با افزایش 
شدت ولتاژ جریان، راندمان حذف افزایش یافت. مهم‌ترین دلیل حذف 
به  می‌توان  را  جریان  ولتاژ  افزایش شدت  با  فسفات  و  نیترات  بیشتر 
تولید  و  الکتروشیمیایی  فرآیند  در  شده  اکسید  آهن  مقدار  افزایش 
جهت   Fe(OH)3 هیدروکسید  لخته‌های  و  رسوبات  بیش‌تر  مقادیر 
جریان،  ولتاژ  افزایش  با  علاوه  به   .]40[ داد  نسبت  آلاینده‌ها  حذف 
دانسیته‌ی حباب‌های تشکیل شده طی فرآیند افزایش می‌یابد و اندازه‌ی 
این امر حذف سریع‌تر و بیشتر آلاینده‌ها را  آن‌ها کاهش می‌یابد که 
کارایی  بر  دیگر  تأثیرگذار  مهم  پارامتر  دنبال خواهد داشت ]41[.  به 
فرآیند الکتروکواگولاسیون pH می‌باشد. زیرا گونه‌های منعقد کننده 
در محلول را تعیین می‌کند بنابراین اثر ویژه‌ای بر مکانیسم حذف دارد 
 OH و Fe3+ ،Al3+ بین 9-4 باشد یون‌های pH 15[. هنگامی که[
گونه‌های متنوع مونومریک و پلی‌مریک را تولید می‌کنند که سرانجام 
 .]16[ می‌دهند  شکل  تغییر  نامحلول   Fe(OH)3 و   Al(OH)3 به 
برای  که  دارند  بزرگ‌تری  Fe(OH)3 سطح  و   Al(OH)3 لخته‌های 
جذب ترکیبات آلی محلول و به دام انداختن ذرات کلوئیدی مناسب 
هستند و هم‌چنین در این محدوده از pH تراکم عوامل منعقد کننده 
بیشتر می‌باشد که منجر به کارایی بالای فرآیند می‌گردد ]15[. بالابودن 
به  می‌توان  را  قلیایی  محیط  در  الکتروکواگولاسیون  فرآیند  کارکرد 
واکنش بین فلز آهن و یون هیدروکسید نسبت داد. در pHهای قلیایی 
عامل  مهم‌ترین  که   Fe(OH)3 گونه‌ی  و  است  شدیدتر  واکنش  این 
در حذف ناخالصی است غالب می‌باشد. در بخش اسیدی محلول یون 
کنندگی  اکسید  قدرت  این حالت  در  که  آن  است. ضمن  بیشتر  فرو 
رادیکال هیدروکسیل افزایش می‌یابد. در ولتاژهای بالا، فعالیت‌های آند 
و کاتد افزایش یافته و یون هیدروکسیل زیاد تولید شده و سرعت خروج 
یون‌های هیدروژن از محیط به صورت گاز H2 افزایش یافته و منجر به 
افزایش pH می‌شود ]23[. نتایج حاصل از این مطالعه و پژوهش‌های 
مشابه نشان می‌دهد که امکان استفاده از روش‌های الکتروشیمیایی در 
مقیاس واقعی وجود دارد و می‌توان با استفاده از آن نسبت به طراحی 

سیستم‌های تصفیه‌ی فاضلاب اقدام نمود. 
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