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ABSTRACT

Background & objectives: Nitrate contamination of drinking water is a common problem in
many parts of the world that poses a serious threat to public health and environment. In this
research, the performance of a new rotary electrocoagulation reactor model for removal of
nitrate in presence or absence of turbidity has been investigated.
Methods: In this study, aluminum and iron electrodes were analyzed in parallel and
monopolar arrangement. At each test time, a sample of 370 liters was prepared and the effects
of operating parameters such as initial nitrate concentration, current density, annular reactor
speed, optimum time, electrode materials and presence of turbidity on nitrate removal were
evaluated.
Results: The results indicated that the optimum utilization parameters were material of
aluminum electrode, current density of 22.8 A/m2, annular reactor speed of 13.3 rpm and
optimum time of 90 min, under which removal efficiency was 95.7%. The presence of
turbidity has decreasing effect on nitrate removal and at nitrate concentration of 225 mg and
with increasing in turbidity, the removal efficiency decreased from 81% to 48%. For
aluminum electrode, the consumed energy in optimum utilization condition was 0.74
kWh/m3.
Conclusion: The results of this study showed that the introduced batch rotary reactor model
was able to remove the high nitrate content from aquatic environments with ease of use and
this model is recommended to be used for drinking water treatment plants.
Keywords: Electrocoagulation; Nitrate; Turbidity; Pollution Treatment; Batch Rotary Reactor
Model
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قدمهم
آلودگی منـابع آب سـطحی و زیرزمینـی بـه نیتـرات      

)NO3
ــا )، یکــی از جــدي- تــرین معضــلات در ارتبــاط ب

باشد. اسـتفاده گسـترده از   سلامت و محیط زیست می
هــاي ولیــد روزافــزون فاضــلابســموم کشــاورزي و ت

ــوانی و صــنعتی، موجــب افــزایش غلظــت   انســانی، حی
). بـر اسـاس   1،2نیترات در منابع آب گردیـده اسـت (  

ــازمان    ــط س ــده توس ــی ش ــلامت معرف ــاي س معیاره
بهداشت جهانی، حداکثر میزان مجاز غلظت نیتـرات و  

گـرم بـر   میلـی 50نیتریت در منابع آب شرب، برابـر  

چکیده
از نقاط جهان بوده که به عنوان تهدیـدي  يحذف نیترات از منابع آب شرب یکی از مشکلات رایج در بسیارزمینه و هدف:

گردد. در این پژوهش عملکرد مدل جدید راکتور دوار با اسـتفاده  زیست محسوب میمی و محیطجدي براي سلامت عمو
از روش انعقاد الکتریکی در رابطه با حذف نیترات در شرایط حضور و عدم حضور کدورت، مورد ارزیابی قرار گرفته است.

یدمان تک قطبی مورد بررسی قـرار گرفـت.   صورت موازي و چدر این تحقیق دو الکترود آلومینیوم و آهن بهکار:روش
برداري از جمله غلظت اولیـه نیتـرات، دانسـیته    لیتر تهیه شده و پارامترهاي بهره370اي به حجم در هر بار آزمایش نمونه

جریان، سرعت چرخش راکتور، زمان بهینه، و اثر حضور کدورت در جریان مورد ارزیابی قرار گرفت.
90برداري شـامل جـنس الکتـرود آلومینیـومی، زمـان بهینـه       قیق نشان داد که پارامترهاي بهینه بهرهنتایج این تحها:یافته

. بر این اسـاس بـالاترین   می باشدمتر سانتی3، و فاصله الکترود A/m28/22، شدت جریان rpm2/8دقیقه، سرعت چرخش 
افزایش میزان کـدورت جریـان موجـب کـاهش     درصد برآورد گردید.7/95میزان حذف نیترات در شرایط بهینه برابر با 

گرم، رانـدمان حـذف نیتـرات بـا افـزایش      میلی225راندمان حذف نیترات گردیده، به طوري که براي غلظت اولیه نیترات 
بدست آمد.kWh/m374/0کاهش یافت. میزان انرژي مصرفی در شرایط بهینه برابر با  درصد48به 81کدورت از 

این تحقیق نشان داد که مدل راکتور دوار ناپیوسته معرفی شده ضمن سهولت کاربري قـادر بـه حـذف    نتایجگیري:نتیجه
هـاي آب شـرب توصـیه    خانـه هاي آبی بوده و کاربرد این مدل جهت استفاده در تصـفیه از محیطریان یافتهجبالاي نیترات 

گردد.می
هآلاینده، مدل راکتور دوار ناپیوستانعقاد الکتریکی، نیترات، کدورت، تصفیه کلیدي:واژه هاي
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NO2گرم بـر لیتـر غلظـت    میلی3و NO3لیتر غلظت 

).3ارائه شده است (
-هاي تصفیه فیزیکیروش انعقاد الکتریکی یکی از روش

سـازي و  شیمیایی است که با انحلال الکترود آند، لختـه 
ها موجب افزایش کیفیـت آب  در نهایت حذف آلاینده

هاي اخیر بـه عنـوان   ). این روش طی دهه4گردد (می
ها محدوده وسیعی از آلایندهفرایندي موثر در حذف 

)، صـنایع  6هـا ( )، نساجی5هاي روغنی (از جمله فاضلاب
ــنگین (7( ــزات س ــفات (8)، فل ــورد 9)، فس ــره م ) و غی

استفاده قرار گرفته است. بـا ایـن وجـود فقـدان یـک      
رویکرد سیستماتیک در رابطه با طراحی راکتور مـورد  
ــا محــدودیت   اســتفاده در ایــن روش، اجــراي آن را ب

). 10مواجه کرده است (
هاي تصفیه نیتـرات  روش انعقاد الکتریکی یکی از روش

هـاي نیتـرات بـه نیتریـت و     باشد، که با تبدیل یونمی
گـردد  سرانجام به گاز نیتروژن موجب حذف آن مـی 

). زمانی که الکترودها آهن و آلومینیوم به عنـوان  11(
بـه  گیرند، نیترات با جذبآند مورد استفاده قرار می

سطوح هیدروکسـید فلـز آزاد شـده از الکترودهـا، از     
).4،12گردد (محیط جریان حذف می

هنگامی که یک الکتریکیشناورسازيوانعقادروشدر
شـود،  پتانسیل از منبع تغذیه خارجی به کار گرفته مـی 

مواد آند تحت اکسایش قرار گرفته و مواد کاتدي بـا  
یـل قـرار   رسوب فلزات عنصـري تحـت کـاهش یـا تقل    

هاي الکتروشیمیایی بـا  گیرند. به عنوان مثال واکنشمی
فلز آلومینیوم به عنوان الکترود به شـرح زیـر خلاصـه    

).13شود (می
در آند:
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در کاتد:
)2          (  )()(2)(2 )(32/333 aqgl OHHeOH

و به طور کل داریم:
)3()(2)(32)( 2/3)(3 gss HOHAlOHAl 

انحلال الکترولیتی آند آلومینیوم در طول واکـنش بـالا   
نمایـد، ماننـد   هاي مونومري و پلیمري میتولید گونه

AL3+ وOH-  که بـهAL(OH)3    .تبـدیل شـده اسـت
داراي سطح موثر بالایی بـوده و  AL(OH)3هاي لخته

با جذب ذرات نیترات و به دام انـداختن آنهـا موجـب    
). 14گردند (حذف نیترات از محیط می

از جمله تحقیقات انجام شده در زمینه حذف نیترات با 
تـوان بـه تحقیـق    استفاده از روش انعقاد الکتریکی مـی 

جام شده توسط رضوي و همکـاران اشـاره کـرد، در    ان
از CODاین تحقیق حذف همزمان فسفات، نیتـرات و  

خانه با استفاده از الکترود آهنی مـورد  پساب رختشوي
ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بهترین کـارایی  

، فاصله الکترودها برابر 7برابر pHها در حذف آلاینده
چنین شدت جریان الکتریکی برابـر  میلیمتر و هم10با 
آیـد  آمپر بر سانتی مترمربـع بدسـت مـی   میلی12با 

یدمحمدي و ). در تحقیــق انجــام شــده توســط ســ15(
هاي آبی با استفاده از ، حذف نیترات از محیطهمکاران

فرآیندهاي الکتروکواگولاسیون و الکتروفنتون و با بـه  
بـه  کارگیري الکترود آهنـی در مقیـاس آزمایشـگاهی   

حجم یک لیتر مورد ارزیـابی قـرار گرفـت. درشـرایط     
60درصـد نیتـرات در زمـان    88بـرداري  بهـره بهینه

دقیقه در فراینـد الکتروکواگولاسـیون حـذف گردیـد     
همکـاران ). در تحقیق انجام شده توسط حسـینی و  16(

با استفاده از روش سـطح پاسـخ کـارایی روش انعقـاد     
رفت، نتایج نشان داد که الکتریکی مورد ارزیابی قرار گ

، رانـدمان  NaClبا در نظر گـرفتن الکترولیـت کمکـی    
).17حذف بالاتري براي نیترات بدست آمد (

با توجه به این که یکی از مهمترین وظایف مدل راکتور 
در فرایند انعقـاد الکتریکـی، کـاهش ضـریب مقاومـت      
داخلی الکترودها به منظـور افـزایش عملکـرد جریـان     

بـوده و ایـن بیشـترین نقـش را در کـاهش      الکتریسیته
)، مـدل  18(برداري از این روش داردهاي بهرههزینه

راکتور دوار مورد استفاده در این تحقیق این امکـان را  
سازد که با بهبـود پارامترهـاي آشـفتگی در    فراهم می

عین حال که موجب کـاهش ضـریب مقاومـت داخلـی     
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فضـا را نیـز   شود، انتقـال جرمـی از ایـن   الکترودها می
دهـد و بـه واسـطه چـرخش ایجـاد شـده       افزایش می

تمامی ذرات سیال، رسوب و همچنین آلاینده، در مدل 
به صورت همگن با الکترودها در تماس قرار گرفتـه و  

هـاي  مجموعه بواسطه عدم تاثیر عواملی همچون پره
هـاي بازگشـت، رانـدمان حـذف بـالاتري      پمپ و لوله

 ـ  راي اولـین بـار در موسسـه    فراهم نماید. این مـدل ب
نشـینی  ) بـه منظـور تـه   MITتکنولوژي ماساچوسـت ( 

ــال   ــبنده در س ــورد 1963رســوبات چس ــی و م طراح
).19استفاده قرار گرفت (

بخش عمده مطالعـات گذشـته، کـارایی روش انعقـاد     
الکتریکی را در راکتورهایی بـا مقیـاس کوچـک مـورد     

اسـایی  اند، هدف از تحقیق حاضر شنبررسی قرار داده
پتانســیل اســتفاده از روش انعقــاد الکتریکــی در حــذف 

هاي آبی با اسـتفاده از معرفـی مـدل    نیترات از محیط
باشد. در این تحقیق از الکترودهـاي  مطالعاتی دوار می

متفاوتی با جنس آلومینیوم و آهن استفاده شده است 
تا عملکـرد روش انعقـاد الکتریکـی بـا اسـتفاده از ایـن       

رد بررسـی قـرار گیـرد. در نهایـت بـر      الکترودها مـو 
اســـاس نتـــایج آزمایشـــگاهی مقـــادیر پارامترهـــاي 

برداري بهینه شده از جمله دانسیته جریان، زمـان  بهره
تصفیه، سرعت چرخش و غلظت اولیه نیترات بدسـت  
آمده است. همچنین اثر وجود کدورت بر روي حذف 
ــا اســتفاده از روش انعقــاد الکتریکــی مــورد   ــرات ب نیت

یابی قرار گرفته است.ارز

روش کار
راکتور دوار و تجهیزات آزمایشگاهی

مطالعه حاضر یک مطالعه آزمایشـگاهی اسـت کـه بـه     
صورت طرح پـایلوت و در یـک سیسـتم راکتـور دوار     
ناپیوسته انجام پذیرفت. مدل فیزیکی راکتـور و مـدل   

نشـان داده شـده اسـت.    1صفحات الکتـرود در شـکل   
گـلاس تشـکیل   فولاد و پلکسـی دستگاه مذکور از جنس

شده و شامل دو قسمت می باشد، یک کانال حلقوي و 
اي کــه اي در داخــل کانــال بـه گونــه یـک رینــگ حلقـه  

مکانیزم حرکتی هر دو قسمت این دسـتگاه از یکـدیگر   
ــا مــی  ــدام از آنه ــوده و هرک ــد در جهــت جــدا ب توان

هاي سـاعت حرکـت   هاي ساعت یا عکس عقربهعقربه
مزمـان آنهـا در جهـت عکـس یکـدیگر      کند. چرخش ه

شـود بـا   آمدن یک جریـان آشـفته مـی   ودباعث به وج
انتخاب سرعت چرخش مناسـب بـراي کانـال و رینـگ     

نشینی حذف شـده اسـت و   تاثیر جریانات ثانویه در ته
نشـینی یکنـواختی در بسـتر    شود تهاین امر موجب می

متر، عرض 7/4کانال بوجود آید. قطر متوسط راکتور 
باشد. این متر میسانتی47متر و عمق سانتی30ل کانا

مجموعه آزمایشگاهی جدید دیگر تحت تاثیر عـواملی  
هـاي بازگشـت و غیـره    هـاي پمـپ، لولـه   همچون پره

ــی ــد (نم ــداد 20باش ــنس 6). تع ــرود از ج ــاي الکت ه
در cm30×cm15×cm2/0آلومینیوم و آهن، با ابعـاد  

ــله  ــانتی3فاصـ ــدیگر و درسـ 6مـــق عمتـــري از یکـ
لیتر) با اتصال 370حجم کل نمونه متري جریان (سانتی

ــرار   ــور ق ــدمان مــوازي داخــل راکت تــک قطبــی و چی
اند.گرفته
سازي نمونه و فرآیند آزمایشاتآماده

ــات، از پتاســیم نیتــرات      ــامی مراحــل آزمایش در تم
)KNO3   هـاي  ، شرکت مرك) به منظـور تهیـه غلظـت

د. جهـت انجـام   مورد نظر نیترات، استفاده گردیده ش
هـاي کـارون   آزمایشات کدورت، رسوبات از سرشاخه

شمالی (بستر خشک مخزن سدخاکی پیربلوط واقع در 
آوري و بـه  غرب شهرکرد) جمـع کیلومتري جنوب20

درصـد  64آزمایشگاه منتقل گردید. رسـوبات حـاوي   
باشـند. پـیش از   درصد سیلت می36رس کائولینیت و 

هـا از کاغـذ صـافی    مونـه انجام هر آزمایش نیتـرات، ن 
ها جـدا  ) عبور کرده و ذرات معلق از نمونه42(شماره 
گردید.

به منظـور بررسـی تـاثیر عوامـل مختلـف در کـارایی       
فرایند انعقاد الکتریکی آزمایشات براي مقادیر متفاوتی 
از غلظت اولیه نیترات، شدت جریان، سرعت چـرخش  

رفـت.  راکتور، زمان واکنش، و کدورت جریان انجـام گ 
تجهیزات استفاده شده در این آزمـایش شـامل مـدل    
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تومتر هـا، دسـتگاه اسـپکتروف   وعه الکترودفیزیکی، مجم
)Hach- DR 3900سنج ()، دستگاه کدورتAL250T-

IR و مبــدل 21(2130) مطــابق بــا روش اســتاندارد ،(
باشد.) میGPS 3303جریان الکتریسیته (

: صفحات الکترود آلومینیومی،3: حلقه داخل کانال، 2مدل راکتور دوار، :1محل قرارگیري الکترودها (. مدل راکتور دوار به همراه 1شکل 
: کانورتور براي چرخش کانال و حلقه)6: چیدمان صفحات الکترودها، 5: مبدل جریان الکتریکی، 4

در ابتـدا و انتهـاي آزمایشـات بـا     pHهمچنین مقادیر 
ــتگاه   ــتفاده از دسـ ــرpHاسـ ) و 370JENWAY(متـ

) مطابق با 470JENWAYهدایت الکتریکی با دستگاه (
گیري شد. در هـر  )، اندازه21(2510روش استاندارد 

ــان    ــاع جری ــا ارتف ــور ب ــایش مخــزن راکت ــار آزم 25ب
لیتر) از نمونه مورد نظـر  377متر (حجم معادل سانتی

از سه عمق متفاوت راکتور برداشت پر گردید. نمونه 

بـار نتـایج حاصـل از میـانگین دو تکـرار      شده و در هر 
بدست آمد. پس از پایان هر دوره آزمایش الکترودها 
به مدت یـک دقیقـه در اسـید کلریـدریک تمیـز و بـا       
سمباده نرم تمیز گردیده شدند. کلیه آزمایشـات در  

) و فشـار اتمسـفر   oC3±23دماي محیط آزمایشـگاه ( 
ه در هاي مورد مطالعانجام پذیرفت. مشخصات نمونه

نشان داده شده است.1جدول 

. مشخصات پارامترهاي مورد بررسی1جدول 
گسترهواحدپارامتر

pH4/7غلظت یون هیدروژن
232- 271میکروزیمنس بر سانتی مترهدایت الکتریکی

23±3گراددرجه سانتیدما
18/22- 9/3- 4/8-8/3آمپر بر متر مربعشدت جریان

5/8- 2/2- 0/7-7/3هدور در دقیقسرعت چرخش
No3غلظت اولیه نیترات(

225- 125- 50-25گرم بر لیترمیلی)-
120- 240- 420نفلومتريکدورت

0، 10، 20، 30، 45، 60، 90دقیقهزمان واکنش
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ــا هــاي آمــاري دادهترســیم نمودارهــا و تحلیــل هــا ب
ــرم ــتفاده از ن ــزار اس ــد. Excel-2013اف ــام گردی انج
هـا، رانـدمان حـذف    ور انجـام تحلیـل  همچنین به منظ

به دست آمده است.4کدورت به کمک معادله 
)4(

100(%)
0

0 



C

CC
RE t

به ترتیب، غلظت نیترات یـا  Ctو C0که در این رابطه 
باشد.میtکدورت در زمان اولیه واکنش و در زمان 

هایافته
اثر دانسیته جریان بر روي عملکرد سیستم

ــارامتر در      ــرین پ ــوان مهمت ــه عن ــان ب ــیته جری دانس
برداري از روش انعقاد الکتریکی به منظور حـذف  بهره

). به منظور بررسی 22،23گردد (نیترات محسوب می
 ـ    ذف کـدورت، میـزان   اثر دانسـیته جریـان بـر روي ح

A/m28/4 ،3/9،8/18سـطح ( چهاردانسیته جریان در 
ــان ایجــاد  8/22و ــد جری ــا اســتفاده از دســتگاه مول ) ب

نظـر گـرفتن الکتـرود، و میـزان     گردید. بـا ثابـت در  
گرم بر لیتر، بـا افـزایش   میلی125غلظت اولیه نیترات 

دقیقه رانـدمان حـذف افـزایش یافـت. بـا      90زمان تا 
تـوان بیـان نمـود کـه بـا افـزایش       می2شکل توجه به 

راندمان حـذف نیتـرات   8/22تا 8/4دانسیته جریان از 
6/69دقیقه براي الکترود آلومینیـومی از  90در زمان 

4/78تـا  6/61درصد و براي الکترود آهنی از 6/81تا 
درصد افزایش یافت. 
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Al, Cd=4.8 a/m2
Al, Cd=9.3 a/m2
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Al, Cd=22.8 a/m2
Fe, Cd=4.8 a/m2
Fe, Cd=9.3 a/m2
Fe, Cd=18.8 a/m2
Fe, Cd=22.8 a/m2

mg/l125 ،ω=1.8ولیه نیترات . اثر دانسیته جریان بر روي حذف نیترات (غلظت ا2شکل  rpm(

اثر غلظت اولیه نیترات
) mg/l225 ،125 ،50 ،25غلظت اولیه نیترات (4تاثیر 

بر روي راندمان حذف روش انعقـاد الکتریکـی مـورد    
ــان   ــراي دانســیته جری ــایج ب ــابی قــرار گرفــت. نت ارزی

A/m28/22 و ســرعت چــرخشrpm8/1 3در شــکل
(الـف) بـا   3سـاس شـکل   نشان داده شـده اسـت. بـر ا   

افزایش میزان غلظت اولیـه نیتـرات، رانـدمان حـذف     
(ب)، نسبت غلظت نیتـرات  3یابد. در شکل کاهش می

) نشان داده شده اسـت،  C/Ciبه غلظت اولیه نیترات (
تـرین عملکـرد   بر این اساس مشخص است که ضـعیف 

) و مربوط به الکترود C/Ciمربوط به بیشترین نسبت (
و بهتــرین mg/l225اولیــه نیتــرات آهنــی بــا غلظــت

عملکرد مربوط به الکترود آلومینیومی با غلظت اولیه 
بوده است.mg/l25نیترات 
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و A/m28/22در مقابل زمان براي مقادیر غلظت اولیه متفاوت (دانسیته c/ciنسبت . الف) تاثیر غلظت اولیه نیترات بر روي راندمان حذف، ب)3شکل 
)rpm8/1سرعت چرخش 

اثر سرعت چرخش راکتور
اثـر اصــلی ســرعت چـرخش راکتــور در انتقــال مــوثر   

هاي الکترود هاي ایجاد شده، در اثر انحلال یونفولکوله
باشـد. ایـن امـر موجـب     و تولید مواد منعقدکننده می

ارتباط بیشـتر ذرات تشـکیل شـده بـا یکـدیگر شـده و       
شود که محلـول یکنـواختی تشـکیل گـردد.     موجب می

چرخش راکتور همچنـین موجـب ایجـاد یکنـواختی در     
جریـان در  pHگـردد.  و دماي جریان مـی pHشرایط 

زمان بررسی عملکرد سرعت چـرخش راکتـور برابـر    
pH و شدت جریان معادل با 4/7آب شهر و معادل با

A/m28/22    غلظت اولیـه نیتـرات برابـر ،mg/l125 و
ــر   ــرخش براب ــرعت چ در rpm2/8،7/5 ،3/2 ،7/0س

توان بیان نمـود  می4نظر گرفته شد. با توجه به شکل 
که بیشترین راندمان حذف در سرعت چرخش راکتور 

دور در دقیقه بدست آمد.8/8معادل با 
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Fe, w=5.7 rpm
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)A/m28/22، دانسیته جریانmg/l125(غلظت اولیه نیترات هاي متفاوت چرخش راکتور. تغییرات راندمان حذف در مقابل زمان، به ازاي سرعت4شکل 

اثر جنس الکترودها
از نـوع  مورد استفاده در این تحقیقجنس الکترودهاي

اثر جنس الکترودهـا  5. در شکل آهن و آلومینیوم بود
بر راندمان حذف کـدورت جریـان نشـان داده شـده     
ــه    ــرایط بهین ــودار در ش ــن نم ــه ای ــه ب ــا توج ــت. ب اس

ــره ــان   به ــیته جری ــامل دانس ــرداري ش ، A/m28/22ب
دقیقـه  90، زمـان واکـنش   rpm2/8چـرخش  سرعت

راندمان حذف نیترات توسط الکترود آلومینیـومی بـه   
میزان بیشتري نسبت به آهنـی بـوده اسـت. حـداکثر     
راندمان حذف نیترات براي الکترودهاي آلومینیومی و 
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بدست آمد. درصد2/88و 7/95برابر بـه ترتیـب   mg/l125آهنی در غلظت اولیـه نیتـرات   

95.7 92.8

81.8
88.2 85.6

69.2

0

20

40

60

80

100

120

50 125 225

ف 
حذ

ان 
دم

ران
(%)

(mg/L)غلظت اولیه نیترات

آلومینیوم
آهن

. مقایسه کارایی الکترود آلومینیومی و الکترود آهنی در حذف نیترات5ل شک

اثر وجود کدورت در جریان
کدورت یـک پـارامتر فیزیکـی و نیتـرات یـک پـارامتر       
شیمیایی بوده و در بیشتر مواقع به صـورت همزمـان   

هاي آبی حضور دارند. در مطالعـات پیشـین   در محیط
هـا در  آنیـون گزارش شده است که حضور همزمـان  

6). در شـکل  24،25(باشـد فرایند انعقاد اثرگـذار مـی  
تغییــرات رانــدمان حــذف نیتــرات در مقابــل غلظــت  
کدورت جریـان بـراي مقـادیر غلظـت اولیـه نیتـرات       
متفاوت نشان داده شـده اسـت. نتـایج نشـان داد کـه      

افزایش غلظت کدورت جریان موجب کـاهش کـارایی   
هاي در تمامی غلظتراندمان حذف نیترات گردیده و 

اولیه نیترات موجب کـاهش رانـدمان حـذف گردیـد.     
بیشترین میزان کاهش عملکرد در غلظت اولیه نیترات 

mg/l225  ــدورت ــت ک ــترین غلظ ــال بیش 420و اعم
81نفلومتري مشاهده گردید، که رانـدمان از میـزان   

کاهش یافت. درصد48به 
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و زمان rpm2/8، سرعت چرخش A/m28/22روي راندمان حذف نیترات (الکترود آلومینیومی، دانسیته جریان . تاثیر مقادیر متفاوت کدورت بر 6شکل 
)دقیقه90

انرژي مصرفی
ــاد   ــی روش انعق ــوثر در بررس ــاي م ــی از پارامتره یک

6باشد. بر اساس معادلـه  الکتریکی، انرژي مصرفی می

هرچه زمـان واکـنش و شـدت جریـان بیشـتر باشـد،       
یابد.انرژي مصرفی نیز افزایش می
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میزان انرژي الکتریکی مصرفی بر ENCدر این معادله 
جریـان اعمـال   Iحسب کیلووات ساعت بر متر مکعب، 

 ـtشده بـر حسـب آمپـر،     ان الکترولیـز بـر حسـب    زم
حجـم  Vولتاژ اعمال شده بر حسب ولت، و Uساعت، 

). مطـابق بـا   14(باشدمحلول بر حسب متر مکعب می
، افزایش دانسیته جریان و زمان واکنش موجب 7شکل 

افزایش انرژي مصـرفی گردیـده و در شـرایط بهینـه     
برداري این تحقیق میزان انرژي مصـرفی برابـر  بهره

kWh/m374/0 .بدست آمد
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، و سرعت mg/l225. تغییرات انرژي مصرفی در مقابل زمان براي مقادیر متفاوت دانسیته جریان (الکترود آلومینیومی، غلظت اولیه نیترات 7شکل 
)rpm2/8چرخش 

بحث
نتایج این پژوهش نشان داد که دانسیته جریان رابطـه  

ي مستقیمی با کارایی مدل معرفی شده دارد، به طـور 
که با افزایش دانسیته جریـان رانـدمان حـذف نیتـرات     

به علـت افـزایش   افزایش یافت. کاهش نیترات احتمالاً
)، و افزایش 26تولید هیدروژن از طریق الکترود کاتد (

ــدي در   ــز تولی ــده و هیدروکســید فل ــواد منعقدکنن م
). نتایج تحقیق 2،27(باشدهاي بیشتر جریان میدانسیته

جام شده توسـط صـفري و همکـاران    حاضر با تحقیق ان
) مشــابه بــوده اســت. 14)، و الشــازلی و همکــاران (1(

مشاهده شده اسـت کـه بـا افـزایش دانسـیته جریـان       
میزان تولیدات لجن و میزان الکترود مصرفی افزایش 

).2(یابدمی
نتایج نشان داد که افزایش غلظت اولیه نیترات موجب 

ایـن بـا نتـایج    کاهش راندمان حذف نیترات گردیده و
همکـاران )، لـین و  28(همکـاران جمعه و مطالعات امام

) همخوانی داشته است. 30(همکاران) و کوپرال و 29(
گونـه  توان ایـن ترین دلیل این اثرگذاري را میمحتمل

بیان نمود که در فراینـد انعقـاد الکتریکـی متناسـب بـا      
ها به میزان بیشتري آزادسـازي افزایش مقدار آلاینده

 ـ از اسـت. از طرفـی بـا توجـه بـه      ماده منعقدکننده نی
بودن شرایط محیطی و میزان انرژي و به تبع آن ثابت

شده، با افزایش غلظـت اولیـه   ولیدماده منعقدکننده ت
90یابـد. در طـول   نیترات راندمان حذف کـاهش مـی  

دقیقه آزمایش بـالاترین میـزان حـذف نیتـرات بـراي      
برابـر  mg/l25اولیه الکترود آلومینیومی و در غلظت

بـراي  درصد4/62، و کمترین میزان برابر درصد94
ــرات   ــه نیت ــی در غلظــت اولی ــرود آهن mg/l225الکت

بدست آمد.
نتایج بررسی میزان سرعت بهینه چرخش بـراي مـدل   

2/8تـا  7/0پیشنهادي، نشان داد زمانی که سـرعت از  
ي هـا یابد، برخـورد فلکولـه  دور در دقیقه افزایش می
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تشکیل شده با یکدیگر افزایش یافته و بالاترین راندمان 
اي گونهکند. این سرعت شرایط را بهاد میحذف را ایج

شــدن نمونــه و رغــم همگــنفــراهم آورده کــه علــی
هاي انعقادي بـا ذرات کلوئیـدي،   افزایش برخورد یون

نشینی همگن بـراي ذرات فولکولـه شـده نیـز     امکان ته
فراهم گردد.

مقایسه کارایی دو الکترود آلومینیوم و آهـن در  نتایج 
نشان داده شده اسـت. در رابطـه بـا الکتـرود     5شکل 

آلومینیوم هدایت الکتریکـی بیشـتر از الکتـرود آهنـی     
گـردد، و  هاي بزرگتر میبوده که موجب تشکیل لخته

ــوم   ــزي آلومینی ــیدهاي فل ــر هیدروکس ــرف دیگ از ط
بــوده و نســبت بــه هیدروکســیدهاي آهــن پایــدارتر 

). نتـایج تحقیـق حاضـر    31(قدرت جذب بـالاتري دارد 
) نشـان  32(مشابه با نتایج تحقیق مجلسـی و همکـاران  
تري خواهد داد که الکترود آلومینیومی انتخاب مناسب

mg/l125بود، به طوري که در غلظت اولیـه نیتـرات   
ــدمان حــذف  دهــد. را بدســت مــیدرصــد7/95ران

با نتایج تحقیق ملکوتیـان و  همچنین نتایج تحقیق حاضر 
) در تضاد بوده است.27(همکاران

نتایج حضور کدورت در زمان حذف نیترات نشـان داد  
که با افزایش غلظت کدورت جریان، کـارایی رانـدمان   

یابـد. نتـایج نشـان داد کـه     حذف نیتـرات کـاهش مـی   
بیشترین میزان کاهش عملکرد در غلظت اولیه نیترات 

mg/l225ــال ب ــدورت  و اعم ــت ک ــترین غلظ 420یش
81نفلومتري مشاهده گردید، که رانـدمان از میـزان   

کاهش یافـت. در حقیقـت حضـور ذرات    درصد48به 
کلوئیدي کدورت با بار منفـی موجـب ایجـاد شـرایط     
رقابتی گردیده و موجب کاهش عملکرد حذف نیترات 

ه مـدل  ). نتایج تحقیق حاضر نشان داد ک ـ12(گرددمی
داري بهینه میـزان انـرژي   بررایط بهرهپیشنهادي در ش

اي کـه ایـن میـزان    مصرفی پایینی داشته است به گونه
بدست آمد.kWh/m374/0مصرف برابر با 

گیري نتیجه
در این تحقیق، میزان حذف نیترات با استفاده از روش 
انعقاد الکتریکی در یک راکتور دوار ناپیوسته، با آرایش 

نیـومی و آهنـی مـورد    تک قطبـی الکترودهـاي آلومی  
بـرداري  ارزیابی قـرار گرفـت. اثـر پارامترهـاي بهـره     

شامل دانسیته جریان، زمان واکنش، سـرعت چـرخش   
راکتور، غلظت اولیه نیترات، نوع الکترود مورد استفاده 
و حضور کـدورت در جریـان بـر روي حـذف نیتـرات      
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که راندمان 

با افزایش میزان دانسیته جریان، سرعت حذف نیترات
چرخش راکتور و زمان واکنش افزایش یافته، در حـالی  
که افزایش غلظت اولیه نیترات و حضـور کـدورت در   
جریان موجب کاهش راندمان حذف نیتـرات گردیـد.   

بـرداري  نشان داد که درشرایط بهینـه بهـره  دیگرنتایج 
طـی  درصد7/95بالاترین میزان راندمان حذف برابر 

، A/m28/18دقیقه زمان واکـنش، دانسـیته جریـان    90
و در غلظـت اولیـه نیتـرات    rpm2/8سرعت چرخش 

mg/l125  ــومی ــرود آلومینی ــراي الکت ــد ب ــی باش . م
ــا   همچنــین در ایــن شــرایط انــرژي مصــرفی برابــر ب

kWh/m374/0  تـوان  بدست آمد. بر این اسـاس مـی
ریکـی دوار بـا   گیري نمود که راکتـور انعقـاد الکت  نتیجه

آرایش تک قطبی الکترودهاي آلومینیـومی، در حـذف   
نیترات از محیط کارایی موثري داشته است.

تشکر و قدردانی
این تحقیق با حمایت دانشـگاه تربیـت مـدرس تهـران     
انجام پذیرفتـه و نویسـندگان مقالـه حاضـر از مرکـز      
تحقیقات منابع آب دانشگاه شهرکرد بـراي حمایـت از   

جهت انجـام آزمایشـات تشـکر و قـدردانی     این تحقیق
.نمایندمی
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