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 حذف نیترات از آب آشامیدنی به روش لخته سازی الکتریکی
 

 +*ثریایی، سید نظام الدین اشرفی زادها سین
 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایرانآزمایشگاه تحقیقاتی فرایندهای پیشرفته جداسازی، 

 

دهد. روش لخته سازی تأثیر قرار می تحتر را های مهم آب است که زندگی بشنیترات یکی از آلودگی چکیده:
افزار طراحی با استفاده از نرم های متداول برای حذف نیترات از آب است. در این پژوهشالکتریکی یکی از روش

ا که شامل غلظت اولیه نیترات در بازه های گوناگون از متغیرهآزمایش در حالت 48آزمایش و طرح مرکب مرکزی، 
 20-120ولت و زمان انجام فرایند  5-30متر، ولتاژ سانتی 2-10، فاصله الکترودها pH 5-11لیتر،  رم برگمیلی 30-10
باشد. لیتر می 2ند انجام گرفت. جنس الکترودها آلومینیوم )آند( و آهن )کاتد( بوده و حجم راکتور برابر باشمیدقیقه 

متر، سانتی4، فاصله الکترود = pH  =3/9گرم بر لیتر، میلی 16ترین درصد حذف نیترات در حالتی که غلظت اولیه = بیش
% شد. سپس در نقاط بهینه، تأثیر نمک  78دست آمد که بازده آن دقیقه بود، به 90ولت و زمان الکترولیز =  23ولتاژ = 

 رودها بررسی شد.سدیم کلرید، دور همزن مکانیکی و تعداد الکت
 

 ی، الکترودلخته سازی الکتریک تصفیه آب، نیترات، واژگان کلیدی:
 

KEYWORDS: Water purification, Nitarte, Electrocoagulation, Electrode 

 

 مقدمه
ی هاآلودگیامروزه با افزایش جمعیت و توسعه صنعت، 

ی نیز افزایش پیدا کرده و باعث به مخاطره افتادن محیطزیست
ایه حیات بشر گونه که می دانید آب مزندگی بشر شده است. همان

 ی اعم از فیزیکی یامحیطزیستی هاآلودگیاست و حفظ آن از 
ی موجود در آب، هاآلودگیشیمیایی امری ضروری است. یکی از 

ها به ترین آناز مهم توانمیند که باشمینیتروژنی  یهاترکیب
نیترات و نیتریت اشاره کرد. گیاهان در طبیعت برای رشد به نیتروژن 

در  هاترکیبلی نیترات است نیازمند هستند و این که منبع اص
ند. باشمیود، موجود شمیکودهای شیمیایی که به خاک داده 

که کود داده شده به خاک بیش  دهدمیمشکل اصلی هنگامی رخ 
ود که کودهای اضافی که دارای شمیعث از اندازه باشد و این با
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 (1) Methemoglobinemia     (2)  Cyanosis 
 

 (3) World health organization 

آبیاری،  نیترات هستند روی سطح خاک باقی بمانند و هنگام
ها عبور کند و بارندگی یا ذوب شدن برف و یخ از خاک و صخره

های زیر زمینی برسند. بالا بودن غلظت نیترات در سرانجام به آب
بروز  های آشامیدنی از لحاظ بهداشتی زیان آور بوده و موجبآب

ود، بنابراین شمی 3و سیانوسیس 2هایی مانند متهموگلوبینمیابیماری
مطابق با سازمان جهانی نیترات در آب آشامیدنی  میزان مجاز

 .[1-3] بر لیتر است گرممیلی 50برابر  4بهداشت
که بدون بو و مزه است به سختی قابل  دلیل ایننیترات به 

. بنابراین حذف آن هزینه بر و مشکل باشدمیتشخیص و حذف 
ی گوناگونی در طول سالیان اخیر برای حذف هاروش. باشدمی

 به توانمیها ترین آننیترات از آب بررسی شده است که از متداول
3 
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خته سازی الکتریکی و فرایندهای کاتالیستی، جذب سطحی، ل
گزارش  1همکارانو  بارابسدر همین موضوع کرد. زیستی اشاره 

مس، پلاتین و پالادیوم با  هایکردند که با استفاده از فلز
 های گوناگون به بازده بالایی از حذف نیترات دست یافتندپشتیبان

و  3با استفاده از آهن نانو صفر ظرفیتی 2همکارانو  عبدالسلام. [4]
% حذف نیترات دست یافتند.  2/90در شرایط عملیاتی مشخص به 

، نیز گزارش کردند که با استفاده از همکارانو  معتمدیهمچنین 
های نیکل و کبالت که هر دو با گرافن اکسید پوشش داده جاذب

 8و  9/6برابر  pH% زیر  81% و  83شده بودند به ترتیب به بازده 
، نیز زادهاشرفیو  مرادی. [6،5] تندساعت زمان فرایند دست یاف

ترکیب گوناگون  3حذف نیترات را به روش لخته سازی الکتریکی در 
% در حالت بهینه برای  93از الکترودها بررسی کردند که بازده 

. [7]آند به دست آمد  عنوان کاتد والکترودهای آهن و آلومینیوم به 
، با استفاده از الکترودهای آلومینیوم به همکارانو  محمد آمارین

% دست یافتند. در این مطالعه نتیجه گرفتند که حذف  41/94بازده 
تواند با جذب در آلومینیوم توسط لخته سازی الکتریکی مینیترات 

. همچنین مقدار یددست آبهها یا آمونیوم اکسید و کاهش به نیتریت
جانبی که شامل آمونیوم و نیتریت  یهاتوجهی از فراوردهقابل
شوند، با ند، در طی فرایند لخته سازی الکتریکی تشکیل میباشمی

محلول باعث کاهش تشکیل نیتریت و این وجود، افزودن کلر به 
، نیز با استفاده از یک همکارانو  عبدل عزیز. [8]شود آمونیوم می

صورت افقی در محفظه قرار هآند مارپیچی شکل آلومینیومی که ب
عنوان یک داده شده بود در حالی که سطح درونی آن نیز به 

کرد، همچنین یک کننده برای کنترل دمای محفظه عمل میخنک
ین محفظه قرار ورق آلومینیومی به عنوان کاتد که در زیر آند در پای

شده توسط کاتد، باعث بهبود  های هیدروژن تولیدگرفته بود تا حباب
درصد دست  100دقیقه به بازده  100شرایط اختلاط شود، پس از 

، همکارانو  پارک. همچنین برای روش زیستی، [9] یافتند
 گرممیلی150تا  20های اولیه گوناگون نیترات را در بازه بین غلظت

بر لیتر را آزمایش کردند تا میزان  گرممیلی 492تا  20بر لیتر و
ها  نشان داد که با افزایش کاهش نیترات را بررسی کنند. نتیجه
که انباشتگی می یابد، درحالی غلظت اولیه نیترات، حذف آن افزایش

، نیز ثابت کردند که با اعمال همکارانو  هو. نیتریت مشهود بود
طور مؤثرتر با تواند بهاکسید به سامانه، نیترات میمنبع کربن دی

 
1 Barrabés et al 
2 Abdulsalam et al 
3 Nano zerovalent iron 
4 Al3

+ 

راکتور زیستی در  pHکه هیچ انباشتگی نیتریت کاهش یابد، درحالی
ت به فیلم زیستی کربناکه بیحال، هنگامی. بااینباشدمی 7حدود 

که تشکیل  انباشته شد، چون طور بحرانیبه عرضه شد، نیتریت
 .[10،3] شد 5/9راکتور زیستی به  pHقلیایی باعث افزایش 

های منعقد لخته سازی الکتریکی فرایندی است که در آن گونه
شده به وسیله اکسایش آند فلزی مانند آلومینیوم یا آهن، هنگام 

ود. زیر جریان شمیریکی، در محل تولید اعمال جریان الکت
 و4های آلومینیومالکتریکی، آندهای آلومینیوم و آهن حل شده و یون

های زمان، گاز هیدروژن و یونهم وند.شمیتشکیل  5آهن
، 6وند. حرکت الکتروفورتیکشمیهیدروکسید بر روی کاتد آزاد 

کند، جایی که های هیدروکسید را به سمت آند حمل میآنیون
دهند. تشکیل های فلزی جفت یونی تشکیل میها با کاتیونآنیون

جفت یونی باعث تولید هیدروکسیدهای پلیمری آهن و آلومینیوم 
 .[11] ودشمیهای انعقادی یعنی گونه

 ود: شمی ( انجام1در سطح آند واکنش )

(1) 𝐴𝑙(𝑠)  →  𝐴𝑙3+(𝑎𝑞)  +  3𝑒−(𝑎𝑞)  

 :[12] دهدمی( در محیط قلیایی رخ 2واکنش )

(2) 𝐴𝑙3+(𝑎𝑞)  +  3𝑂𝐻−(𝑎𝑞)  →  𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 ↓ (𝑠) 

 :[12]( صورت می گیرد 3و در شرایط اسیدی واکنش )

(3) 𝐴𝑙3+(𝑎𝑞)  +  3𝐻2𝑂 (𝑙)  →  𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 ↓ (𝑠)  +
3𝐻+(𝑎𝑞)  

 ود:شمیآلومینیوم هیدروکسید نیز طبق واکنش زیر پلیمریزه 

(4) 𝑛𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 ↓ (𝑠)  →  𝐴𝑙𝑛(𝑂𝐻)3𝑛 ↓ (𝑠)  

 ود:شمیواکنش روی سطح کاتد که منجر به تولید گاز هیدروژن 

(5) 2𝐻2𝑂(𝑙)  +  2𝑒−(𝑎𝑞)  ↔  𝐻2(𝑔)  +  2𝑂𝐻−(𝑎𝑞) 

های شیمیایی و ته موجود در آب توسط واکنشهای آلاینده
نشینی، یا با اتصال فیزیکی و شیمیایی هیدروکسیدهای فلز کلوئیدی 

 .[13]وند شمیتصفیه 

 های ژلاتینی هیدروکسید، شکل گیری سوسپانسیون6واکنش 
ها س قادر به حذف آلایندهکیل کمپلککه با تش دهدمیآهن را نشان 

 .[4] کنند( عمل میL) 7ها به عنوان لیگاند طبیعیپساب است. آلاینده از

(6) 𝐿 –  𝐻(𝑎𝑞)  +  (𝑂𝐻)𝑂𝑓𝑒(𝑠)  →  𝐿 –  𝑂𝑓𝑒(𝑠)  +
𝐻2𝑂(𝑙)  

5 Fe2
+ 

6 Electrophoretic 
7 Organic ligands 

(1)  Barrabés et al      (2)  Abdulsalam et al 

)3( Nano zerovalent iron     )4( Al3
+ 

)5( Fe2
+       )6( Electrophoretic 

)7(  Organic ligands 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 1402، 1، شماره 42دوره  حذف نیترات از آب آشامیدنی به روش لخته سازی الکتریکی رانیا یمیش یندسو مه یمیه شینشر

 

 249                                                                                                                                                            پژوهشی                                 –علمی 

                         
 نمای واقعی )الف( و شمایی )ب( از سامانه آزمایشگاهی - 1شکل 

 

، ته نشینی و 1پس از تصفیه الکتروشیمیایی،  شناوری الکتریکی
 رود. یکار مهمنعقد شده ب یهاصافی برای حذف ذره

ثبات سازی در نتیجه در فرایند انعقاد الکتریکی، روش بی
د به صورت مقابل توانمیها ها و شکستن تعلیقها، تعلیق ذرهآلاینده

های باردار . متراکم سازی دو لایه نفوذی اطراف گونه1خلاصه شود: 
های . بار گونه2هایی که با اکسایش آند تولید شده است. توسط یون

های مخالفی که توسط انحلال توسط یون وجود در آبیونی م
های مخالف، ود. این یونشمیند تولید شده، خنثی الکتروشیمیایی آ

 2ن در والساای را تا حدی که جاذبه ودافعه الکترواستاتیک بین ذره
ود که سرانجام، شمی، بنابراین باعث انعقاد دهدمیغالب باشد، کاهش 

ای که در نتیجه انعقاد تشکیل . توده3ود. شمیذره بدون بار ایجاد 
کلوئیدی  یهاکند و سرانجام ذرهلجن را ایجاد میشده، پوششی از 

 .[14] اندازدمانده است را به دام میکه هنوز در محیط آبی باقی
ین پژوهش هدف، حذف نیترات از محلول آبی به روش در ا

سازی الکتریکی با استفاده از الکترودهایی با جنس متفاوت لخته
است که در آن به بررسی تأثیر متغیرها در بازده که شامل غلظت 

(، V)5(، ولتاژ اعمال شده ED)4، فاصله الکترودها pH(، iC)3اولیه 
و تعداد الکترودها زدن ک، هم(، غلظت نمET)6زمان انجام فرایند 

ده است. همچنین، با استفاده از طراحی آزمایش ، پرداخته شباشدمی
های بین متغیرها بررسی شده است، در حالی انجام شده، برهمکنش

 کار رفته است.  هکه پمپ هوا برای هوادهی و اختلاط نیز ب
 

 بخش تجربی

شه در برای انجام این پژوهش، یک آکواریوم از جنس شی
 

1 Electroflotation 
2 Van der Waal 
3 Initial Concentration 
4 Electrode Distance 

5 Voltage 

متر ساخته شد. الکترودهای کاتد آهنی سانتی17×17×17 یهااندازه
 5متر و با ضخامت سانتی9×9 یهاو آند آلومینیومی، در اندازه

ها، در متر استفاده شده است که با توجه به طراحی آزمایشمیلی
اند. برای ایجاد جریان شده ار دادهگوناگون از همدیگر قر یهافاصله

( با 7تی دی 6030، از یک منبع انرژی )اسکورت، الکتریکی
شده است، همچنین یک پمپ ولت استفاده  30-0در بازه  یولتاژهای

لیتر در  5/3وات و هوادهی  3( با توان 708آکواریوم )آکواتک مدل 
 5/3×5/13 یهادقیقه و سنگ هوا مستطیلی شکل در اندازه

شده است. پس گرفته ر کاهمتر برای هوادهی و اختلاط بهتر بسانتی
جای پمپ آکواریوم از هاز به دست آوردن حالت بهینه متغیرها، ب

( در 14808زن مکانیکی )استیرر الکتریکی دیجیتال اس تی هم
معلول اولیه نیز با  pHزدن استفاده شد. دورهای گوناگون برای هم

 متر تنظیم شد. pHاه استفاده از دستگ
)سیگما  آب مقطر و سدیم نیتراتمحلول اولیه هر آزمایش از 

آن از سدیم هیدروکسید  pH( تشکیل یافته که برای تنظیم 99%
)مرک آلمان( و سولفوریک اسید )مرک آلمان( استفاده شده است. 
همچنین از نمک سدیم کلرید )مرک آلمان( نیز برای یافتن تأثیر 

 هینه استفاده شد.آن در حالت ب

طراحی  افزارنرماستفاده از با ها نخست پیش از شروع آزمایش
ی هاحالتآزمایش در  48، 10و طرح مرکب مرکزی 9آزمایش

، pHگوناگونی از متغیرهای مورد نظر که شامل غلظت اولیه نیترات، 
هستند، فاصله الکترودها، ولتاژ اعمال شده و زمان انجام فرایند 

 شدبامیلیتر  2های انجام شده . حجم آزمایش(1)جدول  طراحی شد
 نیترات مورد نیاز از سدیم نیترات تامین شده  یدر حالی که مقدارها

6 Electrolysis Time 
7 Scort 6030 TD 
8 Digital electric stirrer ST 1480 
9 Design expert 
10 Central Composite Design 

 ب الف

(1)  Electroflotation     (2)  Van der Waal 

)3( Initial Concentration     )4( Electrode Distance 
)5( Voltage      )6( Electrolysis Time 

 (7)  Scort 6030 TD     (8)  Digital electric stirrer ST 1480 
)9( Design expert      )10( Central Composite Design 
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 های انجام شدهآزمایش یطراحی آزمایش و مقدارها - 1جدول 

 ترتیب
 غلظت اولیه

 pH لیتر(گرم بر )میلی
 فاصله الکترودها

 متر()سانتی
 ولتاژ
 )ولت(

 زمان انجام فرایند
 )دقیقه(

 درصد حذف
 نیترات

 )
kWh

mg No3
−removed

( EnergyC 

1 20 8 6 5/17 70 4/63 4-10×44/1 
2 24 3/9 8 12 90 6/64 5-10×80/5 
3 16 7/6 8 23 90 68/65 4-10×28/3 
4 20 8 2 5/17 70 4/69 4-10×07/3 
5 24 7/6 4 12 90 16/64 5-10×18/8 
6 24 7/6 4 23 90 25/70 4-10×27/3 
7 20 8 6 5/17 70 75/68 4-10×29/1 
8 16 7/6 4 23 50 43/66 4-10×87/2 
9 16 7/6 4 12 50 5/71 5-10×09/6 
10 20 8 6 5/17 70 85/64 4-10×40/1 
11 24 7/6 4 12 50 91/64 5-10×47/4 
12 20 8 6 30 70 25/66 4-10×46/4 
13 20 8 6 5/17 70 4/63 4-10×44/1 
14 20 5 6 5/17 70 25/68 4-10×33/1 
15 24 3/9 4 23 90 79/75 4-10×03/3 
16 16 3/9 4 12 50 8/64 5-10×72/6 
17 16 3/9 8 23 50 4/66 4-10×79/1 
18 20 8 6 5/17 70 25/65 4-10×4/1 
19 24 7/6 8 12 90 16/65 5-10×75/5 
20 16 3/9 8 12 50 69 5-10×51/4 
21 24 3/9 4 23 50 3/65 4-10×94/1 
22 24 3/9 4 12 90 8/68 5-10×63/7 
23 20 8 10 5/17 70 75/69 5-10×73/8 
24 24 3/9 4 12 50 63 5-10×61/4 
25 10 8 6 5/17 70 70 4-10×61/2 
26 24 7/6 8 23 90 5/64 4-10×22/2 
27 16 7/6 8 12 90 25/69 5-10×12/8 
28 24 3/9 8 23 50 7/63 4-10×24/1 
29 20 8 6 5/17 20 1/63 5-10×11/4 
30 16 7/6 8 23 50 37/69 4-10×72/1 
31 20 8 6 5/17 120 70 4-10×25/2 
32 24 7/6 4 23 50 64 4-10×98/1 
33 16 3/9 4 23 50 6/68 4-10×78/2 
34 16 7/6 4 12 90 63 4-10×25/1 
35 16 7/6 4 23 90 73 4-10×72/4 
36 16 3/9 8 23 90 5/71 4-10×01/3 
37 16 3/9 4 23 90 78 4-10×42/4 
38 24 3/9 8 23 90 41/66 4-10×16/2 
39 30 8 6 5/17 70 16/65 5-10×35/9 
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 های انجام شدهآزمایش یطراحی آزمایش و مقدارها - 1جدول ادامه 

 ترتیب
 اولیهغلظت 

 pH گرم بر لیتر()میلی
 فاصله الکترودها

 متر()سانتی
 ولتاژ
 )ولت(

 زمان انجام فرایند
 )دقیقه(

 درصد حذف
 نیترات

 )
𝐤𝐖𝐡

𝐦𝐠 𝐍𝐨𝟑
−𝐫𝐞𝐦𝐨𝐯𝐞𝐝

( EnergyC 

40 20 8 6 5/17 70 15/64 4-10×42/1 
41 24 3/9 8 12 50 64 5-10×24/3 
42 24 7/6 8 23 50 61 4-10×30/1 
43 16 3/9 8 12 90 18/65 5-10×63/8 
44 16 7/6 8 12 50 69 5-10×51/4 
45 24 7/6 8 12 50 67 5-10×09/3 
46 20 8 6 5 70 5/66 6-10×72/8 
47 20 11 6 5/17 70 25/75 4-10×21/1 
48 16 3/9 4 12 90 3/72 4-10×08/1 

 

 
 هانمودار درصد حذف نیترات برحسب ترتیب آزمایش - 2شکل 

 

حالت، فرایند  48سایر متغیرها در هر  یو سپس با تنظیم مقدارها
رصت دقیقه به محلول ف 30هر آزمایش،  تمامیابد. پس از اادامه می

 هایهای تشکیل شده ته نشین شوند و سپس نمونهداده شد تا لجن
، در طول 1لازم برداشته شود و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

ی از بعدآید. مرحله دست مینانو متر مقدار جذب نمونه به 220موج 
دست آمده، مقدار نهایی جذب به یروی منحنی استاندارد و مقدارها

زیر نیز برای محاسبه  آید. معادلهدست میجود در آب بهنیترات مو
 درصد حذف نیترات استفاده شده است.

(7) 𝑅(%) = (1 −
𝐶𝑓

𝐶0
⁄ ) × 100  

همچنین شایان ذکر است که مصرف انرژی برای هر آزمایش 
 آید:دست میزیر به از معادله

(8) 𝐶𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦(𝑘𝑊ℎ
𝑚3⁄ ) =

𝑉 × 𝐼 × 𝐸𝑇

𝑈
 

 
1 Spectrophotometer 

ولتاژ  Vمیزان انرژی مصرفی به ازای حجم محلول و  energyCکه 
 .باشدمیاعمال شده 

 

 بحث ها ونتیجه
های نیترات بر اساس ترتیب نمودار درصد حذف 2شکل 

 گونه که از شکل زیر. هماندهدمیها نشان آزمایش
شده، آزمایش گوناگون انجام 48مشخص است در بین 

 گرممیلی 16ت در غلظت اولیه ترین درصد حذف نیترابیش
 متر،سانتی 4، فاصله الکترود برابر 3/9برابر  pHبر لیتر، 

 دست آمددقیقه زمان انجام فرایند به 90ولت و  23ولتاژ 
 % شد.  78که در آن بازده 

طراحی آزمایش،  افزارنرمپس با انتخاب مدل مناسب در س
 دست آمد.ها و نمودارهای لازم بهنتیجه
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 ANOVAجدول  یهاای از نتیجهخلاصه – 2 ولجد
R² Adjusted متوسط انحراف معیار P_value مدل

2R Predicted
2R 

Quadratic 0001/0> 7358/0 6400/66 9715/0 9504/0 9047/0 

 

                                         
 70زمان فرایند = ولت و 5/17متر، ولتاژ = سانتی4)فاصله الکترودها =   pHالف( ی برهمکنش بین غلظت اولیه نیترات با )بعدنمودار سه  - ۳ شکل

 دقیقه( 70 زمان فرایند = ولت و 5/17 = ولتاژ،  pH =8 دقیقه(، )ب( فاصله الکترودها )

 
 pHبرهمکنش بین غلظت اولیه و 

 گرممیلی 10 -30هایی در بازه برای بررسی این حالت آزمایش
اولیه محلول  pHبرای  11-5ت و لظت اولیه نیترابر لیتر برای غ

 ی که در شکلبعدگونه که در نمودار سهانجام گرفت و همان
چقدر غلظت اولیه  آورده شده است مشخص است که هرالف -3

تر و قلیایی pHتر و بر لیتر نزدیک گرممیلی 10تر بوده و به کم
 یابد.  باشد بازده حذف نیترات افزایش می 5/9نزدیک به 

های وسیله لختههای نیترات را به، یوندر حقیقت، فرایند انعقاد
های نیترات حذف کند. یونشده حرکت داده و ترسیب میتشکیل

 آلومینیوم تولید کلوئیدی یهامؤثرشان از آب را مدیون انباشتگی ذره
شده ها با کلوئیدهای تشکیلشده در حین الکترولیز است. این یون

راحتی از تواند بهینشین شده واکنش داده که مهای تهاز لخته
محلول جدا شود. کاهش بازده حذف نیترات هنگام افزایش غلظت 

های اکسید آلومینیوم توان به عدم حضور لختهاولیه آن را می
تری شده در محلول نسبت داد و اکسیدهای آلومینیوم بیشتشکیل

نتیجه حذف  ز است. درشده نیاهای نیترات حلبرای کاهش غلظت
شده محدود  میزان اکسیدهای آلومینیوم تشکیل نیترات توسط

، لایه اکسید pHبالای  یهمچنین در مقدارها[. 15د ]شومی
شود، از پایین تشکیل می pH یآلومینیوم غیرفعال که در مقدارها

رود و منجر به افزایش سرعت انحلال آلومینیوم و درنتیجه بین می
 

1 Al(OH)4
- 

تر، قلیایی بیش pH یحال، در مقدارها این شود. بامی حذف نیترات
های نیترات موجود در سطح اکسید دارای بار منفی است و یون

ده و های منعقد شکند. بنابراین، تولید گونهمحلول را واجذب می
. هیدروکسیدها باعث [16،7]یابد حذف نیترات کاهش می

 pHهای منعقد شده مؤثر در شوند و گونهسازی کلوئیدها میثباتبی
 pHکه شوند. وقتیهای اسیدی، خنثی و قلیایی کم تشکیل می

تواند شده نمیهای هیدروکسیدهای آلومینیوم حلپایین است گونه
ند توانها نمیهای انعقادی استفاده کرد چون آنعنوان گونهبه

توانند ثابت بمانند. در ظرفیت انعقادی مؤثر را فراهم کنند و نمی
شوند تشکیل می 1های هیدروکسوآلومیناتیونمحیط قلیایی بالاتر 

 .[17-19] ها عملکرد انعقادی ضعیفی دارندو این یون
 

 از یکدیگر برهمکنش بین غلظت اولیه و فاصله الکترودها

بر لیتر و  گرممیلی  30-10در این حالت نیز بازه غلظت اولیه 
 متر تعیین شد. شکلسانتی10-2بازه فاصله بین الکترودها نیز 

فاصله  ی برهمکنش بین غلظت اولیه بابعدنمودار سه ب-3
دهد که با کاهش فاصله الکترودها و کاهش الکترودها نشان می

 یابد.نیترات افزایش میحذف  غلظت اولیه نیترات بازده
ها  ها محدود است و لختهکه ظرفیت جذب لخته با توجه به این

 قادر به حذف مقدار خاصی از نیترات هستند با افزایش غلظت اولیه 

 ب الف

)1( Al(OH)4
- 
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دقیقه(،      70 = زمان فرایندمتر و سانتی ۶=  فاصله الکترودها، pH =8 اژ )ی برهمکنش بین غلظت اولیه نیترات با )الف( ولتبعدنمودار سه - 4شکل 

 (ولت 5/17  =ولتاژ متر و سانتی ۶=  فاصله الکترودها، pH =8)ب( زمان فرایند )

 
بر این، با افزایش غلظت اولیه، مقدار شود. افزونبازده کم می

حد  از ت بیشهیدروکسید آلومینیوم تولیدشده برای لخته کردن غلظ
شده است که افزایش فاصله  گزارش [.21،20] آلاینده کافی نیست

الکتریکی در برابر جریان بین بین الکترودها باعث افزایش مقاومت 
شود. با افزایش شکاف الکترودها، سرعت اختلاط سیال آند و کاتد می

تواند لایه قطبش غلظت کافی را روی سطح بین الکترودها نمی
تواند پتانسیل الکتریکی یا مقاومت می هاایجاد کند. این اثر الکترود

ات کاهش یابد. الکترودها را افزایش دهد و سپس راندمان حذف نیتر
کلی، افزایش فضای الکترود منجر به مقاومت بالاتر، لایه  طور به

 .[22،17] شودتر میتر و بازده جریان پایینغیرفعال ضخیم
 

 برهمکنش بین غلظت اولیه و ولتاژ اعمال شده

بر لیتر برای  گرممیلی 30-10برای بررسی این حالت نیز بازه 
 ولت نیز برای جریان الکتریکی منظور 30-5غلظت اولیه نیترات و بازه 

مشخص است با افزایش میزان  الف-4 گونه که از شکلشد. همان
ی هاحالترفته در صورتی که همانند ولتاژ اعمالی درصد حذف بالاتر 

 پیشین کاهش غلظت اولیه تأثیر مستقیمی در حذف داشته است.
طور هایی است که بهترین عاملجریان الکتریکی یکی از اصلی

ول فرایند لخته سازی الکتریکی تأثیر مستقیم بر عملکرد انعقاد در ط
ان تولید حباب طور مستقیم مقدار منعقد شده، میزگذارد. جریان بهمی

شدت مقدار الکتریکی که از شده، به  کند و مقدار فلز حلرا تعیین می
تواند کند بستگی دارد. افزایش جریان میمحلول الکترولیتی عبور می

د. اما با افزایش جریان الکتریکی، سرعت حذف نیترات را بهبود بخش
نرژی یابد و باعث مصرف زیاد اانفعال و قطبش الکترود شدت می

های شود. همچنین با کاهش غلظت اولیه نیترات، مقدار یونمی
 [.23،17] ودشمیتر ها کمنیترات موجود در محلول برای حذف آن

 برهمکنش بین غلظت اولیه و زمان انجام فرایند

 گرممیلی 30-10 های پیش بازهدر این بخش نیز همچون حالت
یقه برای زمان انجام فرایند در دق 120-20بر لیتر را برای غلظت اولیه و 

ه شد. در این حالت نیز مطابق انتظار با کم بودن غلظت اولیه نظر گرفت
 یابد.نیترات و افزایش زمان انجام فرایند، بازده حذف نیترات افزایش می

های فلزی و تر الکترولیز، کاتیونزمان بیشدر مدت
ن افزایش شود. همچنیتری تولید میهیدروکسیدهای فلزی بیش

ها با گونه منعقد شده شود که زمان تماس یونزمان فرایند باعث می
های هیدروکسید تولیدشده در طی یگر، یوندعبارتتر شود. بهبیش

شده های نیترات حلرا با یون تریهای انعقادی بیشفرایند، گونه
دهند، یعنی زمان کافی برای واکنش با در محلول تشکیل می

تر دارند که این های منعقد شده بیشرات و تولید گونههای نیتیون
 .[24،7]شود های نیترات میمنجر به افزایش حذف یون

 
 حالت بهینه

ها و دست آوردن نتیجهی آزمایش و بههاحالتبا انجام همه 
به نقاط بهینه متغیرها که توسط  توانمیها، اکنون نمودارهای آن

نشان  3ود دست یافت. جدول شمیطراحی آزمایش مشخص  افزارنرم
بینی شده درصد حذف برای حالت پیش یبهینه و مقدارها دهنده حالت

 .باشدمیدست آمده از آزمایش و حالت تجربی به افزارنرمتوسط 
𝑘𝑊ℎبا توجه به مصرف انرژی 

𝑚3 3486/0  2/69که برای دستیابی به 
های % حذف نیترات صرف شده است و مقایسه آن با سایر پژوهش

اند درصد بالاتری از نیترات را حذف کنند، انجام شده که حتی توانسته
تر، درصد حذف دهد در این پژوهش با صرف انرژی کمنشان می

رصد حذف و مقایسه د 4دست آمده است. جدول مؤثرتری از نیترات به
 دهد.های گذشته را نشان میمصرف انرژی برخی از پژوهش

 ب الف
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 ت آمدهدسبه یهابهینه پارامترها و نتیجههای طهنق – ۳جدول 
 غلظت اولیه

 pH بر لیتر( گرممیلی)
 فاصله الکترود

 متر()سانتی

 ولتاژ
 )ولت(

 زمان انجام
 )دقیقه( فرایند

 شدهبینیمقدار پیش
 حذف نیترات

 دست آمدهمقدار به
 از آزمایش

0/16 3/9 0/4 0/12 0/50 0/70 % 2/69 % 

 
 یشینهای پمقایسه مصرف انرژی و درصد حذف پژوهش - 4 جدول

𝒌𝑾𝒉مصرف انرژی ) پژوهشگر

𝒎𝟑) مرجع درصد حذف نیترات 

 [30] 56 16/29 کرامتی و همکاران
 [31] 23/29 33/6 1آپشانکار و گوئل

 [18] 70 46/3 2گازوانی و همکاران
 [32] 95/87 15/144 امام جمعه و همکاران

 [20] 5/81 32/2 قنبری و همکاران
 [9] 06/72 6 همکارانعبدل عزیز و 

 
نمک، همزن پس از پیدا کردن نقاط بهینه، تأثیر غلظت 

 ود.شمیمکانیکی و تعداد الکترودها در حالت بهینه بررسی 
 

 نمک سدیم کلرید در حذف نیتراتتأثیر 

هایی در برای بررسی تأثیر نمک سدیم کلرید آزمایش
گرم بر  1گرم بر لیتر، 5/0گرم بر لیتر،  1/0های گوناگون غلظت
 .گرم بر لیتر از نمک در حالت بهینه انجام شد 2لیتر و 

دهد که حضور نمک تا حدی تأثیر مثبتی در نشان می 5شکل 
 تر آن بازده را کاهش داده است.غلظت بیش بازده حذف داشته و

شود که عبور جریان بین الکترولیتی شدن محلول باعث می
 تر صورت گیرد. الکترودها راحت

از سدیم کلرید  Cl-های های دیگر این است که آنیوندلیل
یه غیرفعال روی الکترودهای آلومینیوم را از بین ببرند و توانند لامی

دهند، که منجر به بنابراین میزان انحلال آندی فلز را افزایش می
گونه که اشاره شود. همانتر میتولید هیدروکسید آلومینیوم بیش

دار تر از آن مقشده باید مناسب باشد و بیششد، مقدار نمک حل
بالا به این  هاییابد. توضیحهش میمشخص، بازده عملیاتی کا

های کلر موجود در محلول دارای سدیم دلیل است که یون
، Cl2Al(OH)ناپایدار مانند  یهاترکیبهیدروکسید، برخی 

2Al(OH)Cl  3وAlCl ناپایدار در یهاترکیبدهد. را تشکیل می 
با کلر اضافی حل  در محلول 4AlClعنوان شکلی از نهایت به

یابد کاهش می 3Al(OH)های بنابراین، مقدار منعقد کنندهشوند. می
 [.26،25،20] یابدو درنتیجه بازده حذف کاهش می

 
1 Apshankar and Goel 

 
 تأثیر نمک سدیم کلرید بر حذف نیترات در حالت بهینه - 5شکل 

 

 
 زدن بر حذف نیترات در حالت بهینهتأثیر سرعت هم - ۶شکل 

 
 مکانیکی در حذف نیتراتتأثیر همزن 

سی این حالت نیز پارامترهای اصلی در حالت بهینه برای برر
 جای سنگ هوا استفاده شد.هداشته شد و از همزن مکانیکی بنگه

 (rpm 1000 و 750، 500، 250در دورهای گوناگون از همزن مکانیکی )
زدن میزان حذف نیترات افزایش مشاهده شد که با افزایش سرعت هم

 (.6فت )شکلیا
های کوچک ضروری است زیرا باید لختهتلاطم برای انعقاد 

زده شوند و با یکدیگر تماس بگیرند تا برای بهبود انتقال جرم هم
های بزرگی تشکیل دهند. بدون هم زدن یا اختلاط، اثر بتوانند لخته

 زدن بیشحال، هم این کنترل است. با قابل غیرلخته سازی کند و 
ها و مقاومت اندازه لخته به تواند با نیروی برشی زیادحد نیز می از

 شده توسط انعقاد یون آلومینیوم همراه باشد و  های اولیه تولیدلخته

2 Ghazouani et al.  
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 1کاتد و  2 )ب(: آند، 2کاتد و  1 تأثیر تعداد الکترودها )الف(: - 7شکل 

 آند بر حذف نیترات در حالت بهینه 2کاتد و  2 )پ(: آند،

 
های قسیم کند و زنجیرهکوچک ت یهاتواند به ذرهها را میلخته

 .[27] راحتی آسیب ببیندمولکولی به
 

 تأثیر تعداد الکترودها در حذف نیترات

برای پی بردن به تأثیر تعداد الکترودها در حذف نیترات مطابق 
هایی در حالت بهینه و با تعداد مایشهای پیشین آزبا بررسی

 7گونه که در شکل نالکترودهای گوناگون صورت گرفت. هما
تر شدن تعداد الکترودها بازده فرایند کنید با اضافهمشاهده می

باشد که در این حالت ذکر می افزایش محسوسی داشته است. قابل
نین نیز آندها از جنس آلومینیوم، کاتدها از جنس آهن و همچ

 اند.موازی بوده 1قطبیصورت تکبه هااتصال
دانیم بین راندمان حذف و تعداد کل الکترودها میگونه که همان

 مستقیمی وجود دارد. بنابراین با افزایش تعداد الکترودها، معادله
 تری آزادشدههای آلومینیوم بیشیافته، یونسطح الکترودها افزایش

تواند قادی مؤثرتر خواهد بود که این میهای انعو توزیع تراکم گونه
که د کرده و حذف نیترات را بهبود بخشد درحالیانعقاد مربوطه را ایجا

 که تعداد کاتد از آند انرژی مصرفی ثابت است. همچنین وقتی
تر است به دلیل عدم تولید هیدروکسیدهای کافی توسط کاتد، کم

 .[28،29[ ر خواهد بودتها کمدر مقایسه با سایر حالت بازده حذف
 

 گیرینتیجه
فرایند لخته سازی الکتریکی برای حذف نیترات از محلول آبی 
با موفقیت اعمال شد. مشخص شد که راندمان حذف نیترات به 

شده و ، فاصله بین الکترودها، ولتاژ اعمالpHغلظت اولیه نیترات، 
ظت اولیه ها نشان داد که غلزمان انجام فرایند بستگی دارد. نتیجه

 
1 Monopolar 

عکس  نیترات و فاصله بین الکترودها با بازده حذف نیترات معادله
دارد به این صورت که با افزایش هرکدام از این پارامترها بازده حذف 

 شده و زمان انجام فرایند معادلهمالیافته و همچنین ولتاژ اعکاهش
 یک نقطه بهینه در pHکه برای مستقیمی با بازده دارند. درحالی

 ترین خواهد بود.محیط بازی وجود دارد که در آن نقطه بازده، بیش
ترین درصد حذف شده، بیشآزمایش گوناگون انجام 48در بین 

  % شد: 78باشد که بازده نیترات برای حالت زیر می
iC  =16 بر لیتر،  گرممیلیpH  =3/9 ،ED  =4متر،سانتی 

V  =23  ،ولتET  =90 .هترین نقطه بهینه در حالی که ب دقیقه
 افزارنرمباشد که توسط صورت زیر میهای اصلی بهبرای آزمایش

 طراحی آزمایش ارایه شده است: 
iC  =16 بر لیتر،  گرممیلیpH  =3/9 ،ED  =4متر،سانتی 

V  =12 ،ولتET  =50 شده بینیدقیقه، که در این حالت مقدار پیش
 % است. 2/69ر تجربی آن % و مقدا 70 افزار برابربازده توسط نرم

در حالت بهینه نیز تأثیر حضور نمک در محلول، همزن 
گرم بر لیتر نمک  5/0مکانیکی، تعداد الکترودها بررسی شد. حضور 

و یا وجود دو جفت  rpm 1000 زدن برابرسدیم کلرید یا سرعت هم
 اند.ترین تأثیر را در افزایش بازده داشتهالکترود، بیش

د در مقیاس بزرگ توانمیته سازی الکتریکی همچنین روش لخ
 دلیل مصرف انرژی که دارد، هزینه بر باشد.به
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