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  مقدمه
منابع  ترکیبات، مواد مقاوم و سمی درامروزه وجود 

های حاوی ترکیبات  آب و همچنین تولید فاضلاب
سمی و پیچیده، کاربرد فرآیندهای متداول تصفیه 
آب و فاضلاب را محدود و در برخی موارد ناتوان 

صنایع نفت و پتروشیمی به عنوان . )1( کرده است
محیط زیست یکی از بزرگترین منابع آلاینده 

مختلفی  شود و ترکیبات شیمیایی پیچیده میمحسوب 
های نفت، واحدهای  از صنایع پتروشیمی، پالایشگاه

فرایندی و تولیدی مواد شیمیایی وارد محیط زیست 
یک منبع عمده  شده و این صنایع همواره به عنوان

ویژه خاک و منابع آبی  زیست به محیطآلوده کننده 
ی یول شیمیافورفورال با فرم. )2(شوند محسوب می

2O4H5C  یکی از انواع آلدهیدهای آروماتیک است
اتم کربن و  4حلقه با  که در ساختار خود دارای یک

در فرم خالص؛ فورفورال . یک اتم اکسیژن است
در مقیاس از این ماده  .است رنگ و روغنیمایعی بی

ها و صنایع پتروشیمی، کاغذ و  وسیع در پالایشگاه

  چکیده
به های اخیر  ه و دوست دار محیط است که در سالیکی از فرآیندهای کم هزین الکتریکیعملیات انعقاد  :زمینه و هدف

نعقاد الکتریکی در فرایند ا عملکرد. ها از آب و فاضلاب مورد استفاده قرار گرفته است نحو چشمگیری برای حذف آلاینده
  .از فاضلاب در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است حذف فورفورال

الکترود از جنس آهن  4میلی لیتر مجهز به  500به حجم  در این مطالعه تجربی از یک راکتور با جریان منقطع :روش کار
به روش دوقطبی Al-Al و Al-Feو  Fe-Feآرایش به صورت الکترودهای  3میلی متر با 150×50×1و آلومینیوم به ابعاد 

برداری از جمله نحوه اتصال الکترود، جنس  تاثیر پارامترهای مختلف بهره .شد استفاده DCو تک قطبی و منبع مولد جریان 
میلی  1000 تا 100دقیقه و غلظت فورفورال  30 تا 2 ، زمان تماس9 تا 3 محیط pHولت،  25تا  5الکترود، ولتاژ جریان 

نانومتر قرائت  278فورفورال با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج  غلظت. ار گرفتلیتر مورد بررسی قرگرم بر 
  .گردید

سری با الکترودهای در اتصال تک قطبی  درصد 92 حذف فورفورال حداکثر نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد :یافته ها
  . دقیقه بود 20ولت طی زمان  20هینه خنثی و ولتاژ ب pHتحت شرایط  ،)کاتد(و آلومینیوم ) آند(آهن 

اطلاعات حاصل از . باشد بسیار مهم می فرایند انعقاد الکتریکی، این مطالعه نشان داد نحوه اتصال الکترودها در: نتیجه گیری
تواند به  و می حذف فورفورال است مقرون به صرفه در و کند که فرایند انعقاد الکتریکی روشی موثر این تحقیق بیان می

   .بخش در تصفیه فاضلاب بکار برده شودعنوان یک فرایند امید
 انعقاد الکتریکی، فورفورال، الکترودهای آهن و آلومینیوم، اتصال الکترود :واژه های کلیدی
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روغن استفاده شده و در  هتصفیو  مقواسازی،
میلی گرم  100-1200فاضلاب تولیدی آنها در دامنه 

فورفورال در آب محلول . )3-9(لیتر وجود دارد  در
 باشدمی C˚8/161جوش  بوده و دارای نقطه

تواند از فورفورال می ،انسانی در مواجهه. )10،11(
یا جذب  ،طریق استنشاق، بلع، تماس با پوست یا چشم

و محرک پوست،  بوده گذارتاثیر ،از طریق پوست
 مواجهه با. ها و غشاهای مخاطی باشدچشم

 از این ماده باعث سردرد، ppm 14-9/1های  غلظت
ریزش در برخی کارگران ها و اشکسرخ شدن چشم

های  مواجهه با غلظت. مواجهه یافته با آن شده است
کنون تا .)13،12،2(شود دم ریوی میبیشتر باعث اِ

های متعددی توسط محققین مختلف در حذف  روش
 جمله فورفورال مورد بررسی قرارگرفته است که از

های  آنها، روش بیولوژیکی و فرایند جذب، روش
کاتالیستی و فتوکاتالیستی، استخراج از حلال، و 

. )12-8،19(باشد  میهای نانوفیلتراسیون  روش
بسیاری از محققین های بیولوژیکی توسط  روش

نه بوده و های پر هزی روشاز  ،گزارش شده است
بودن فورفورال  یر پارامترهای مختلف، سمیثاتتحت 

های  ستمو شوک پذیری سی های بالا در غلظت
 بسیار بالای فرایند احیاء نههزی. باشد میبیولوژیکی 

های  بیشتر جاذب و ظرفیت جذب پایین ها جاذب
مورد مطالعه در جذب فورفورال، از جمله معایب 
فرایند جذب است که استفاده از این روش را در 

با  .)16-19(حذف فورفورال غیر عملی نموده است 
های  در روشها و مشکلات موجود  ییتوجه به نارسا

ی ها روش از توان می متداول در حذف فورفورال،
آثار کم بر  به علت نوین جایگزین استفاده کرد که

 .گیرد بیشتر مورد استفاده قرار می محیط زیست،
 .باشد می یکی از آنها، روش انعقاد الکتریکی

 روش انعقاد الکتریکی روشی موثر و مطمئن است که 
پاک و سالم در حذف  وهد به عنوان یک شیتوان می

این . به کار رود یمحیطهای زیست  ندهبرخی آلای
شیمیایی  چ نوع مادههیفرایند بدون اضافه کردن 

 های مختلف ندهعمل کرده و باعث حذف آلای
های مثبت روش انعقاد  ویژگیاز جمله . شود می

الکتریکی، تطابق پذیری با شرایط مختلف، قابلیت 
انتخابگری، سازگاری با شرایط زیست محیطی، 
تجهیزات ساده، زمان ماند پایین، بهره بردای آسان و 

عدم و  ها ندهه وسیعی از آلایدامنه نیز قابلیت تصفی
 .)20-25( باشد می نیاز به افزودن مواد شیمیایی

فرایند انعقاد الکتریکی با اکسیداسیون آندهای قربانی 
به (تولید شده توسط الکترودهای آهن و آلومینیوم 

و در  شود می شروع) Al+2و  +2Feهای  ترتیب یون
ی هیدروکسیل ناشی از ها یونهای فلزی با  ادامه یون

های فلزی  هیدروکسیلالکترولیز آب، ترکیب شده و 
 و ها آلایندهکنند و باعث ناپایداری  را ایجاد می
. دهند و تشکیل فلاک می شوند می جامدات معلق

ند بر اساس دانسیته با توان می های تشکیل شده فلاک
نشینی  یا از طریق ته استفاده از فرایند شناورسازی و

هایی نظیر پارامتر .)26(طح مایع حذف شوند از س
، میزان ولتاژ، زمان تماس و غلظت pHجنس الکترود، 

 آلاینده مورد مطالعه و نحوه اتصال الکترودها اولیه
  .باشند موثر می در عملکرد فرایند انعقاد الکتریکی

، تک قطبی این فرایند الکترودها به اشکال مختلف در
 بکار برده 3قطبی سریدو و 2قطبی سری تک، 1موازی

از یک  توان می اتصال به شکل تک قطبی در. شود می
یا چند الکترود آند و کاتد استفاده کرد که همه آنها 

در . به منبع اعمال پتانسیل متصل هستند مستقیماً
راهی برای  دوقطبی، الکترود دوقطبیاتصال به شکل 

وارد کردن یک الکترود بدون برقراری تماس خارجی 
الکترودهای . است) متغیر(سیال و الکترود با بستر 

اما آنها به  ،قطبی به منبع خارجی متصل نیستنددو
آسانی بین آند انتهایی و کاتد انتهایی که به منبع ولتاژ 

 .گیرندقرار می ،متصل هستند

                                                 
1 Monopolar- Parallel, Mp-P 
2 Monopolar- Serial, Mp-S 
3 Bipolar- Serial, Bp-S 
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ی مزایای و معایبی ی اتصال داراها روش هریک از
توان به  قطبی می های تک   ماز مزایای سیست ،باشند می

، استفاده از آندهایی با اندازه بزرگ بالابودن راندمان
توان  و از معایب این سیستم می ؛ریزی ساده و با قالب

به مصرف بالای جریان و در نتیجه افت انرژی زیاد 
بودن بالاهای دوقطبی  از مزایای سل. اشاره کرد

ین یو مصرف پا راندمان حتی در مقادیر ولتاژ کم
هر چند تهیه آندهایی با ابعاد معین و . باشد انرژی می

دقیق با خلوص بیشتر و عدم تشخیص به موقع پایان 
عمل تصفیه و راندمان پائین جریان از جمله معایب 

در هر مطالعه  .)27،26( استفاده از این اتصال است
د در انتخاب توان می لکترودهابررسی نحوه اتصال ا

شرایط بهینه برای فرایند انعقاد الکتریکی بسیار موثر 
انعقاد مطالعات در خصوص استفاده از روش . باشد

های حاوی ترکیبات آلی،  الکتریکی در تصفیه فاضلاب
صنایع رنگ، آلایندهای سمی در طی دهه گذشته 

کترود افزایش یافته و در سالیان اخیر بیشتر به جنس ال
و عوامل موثر در فرایند پرداخته شده است که به 

دانشور و همکاران  .گردد می برخی از آنها اشاره
عملکرد فرایند انعقاد الکتریکی با انواع متفاوت اتصال 

مورد  14د زای اسید رِ الکترود را در حذف رنگ
نتایج این تحقیق نشان داد که در . مطالعه قرار دادند

اتصال به شکل تک قطبی راندمان حذف رنگ نسبت 
چنین اتصال دوقطبی آن بیشتر بوده و همبه نوع 
الکترودهای تک قطبی نسبت به نوع موازی  سری در

و  1کوبیا .)28( کارایی بالاتری برخوردار بوداز 
نوع اتصال سری و موازی را با همکاران نیز تاثیر دو 

استفاده از الکترودهای آهن و آلومینیوم در حذف 
آشامیدنی در فرایند انعقاد الکتریکی  آرسنیک از آب

بالاترین راندمان در حذف  ،مورد بررسی قرار دادند
برای  pH 5/6در  Mp-s آرسنیک در اتصال از نوع

برای الکترود  7برابر  pHدر  الکترود آهن و
ای دیگر توسط در مطالعه. )29( ینیوم حاصل شدآلوم

قاد الکتریکی برای موسوی و همکاران از فرایند انع
                                                 
1 Kobya  

های زیرزمینی  های نفتی از آب حذف هیدروکربن
استفاده از  شد و نتایج نشان داد آلوده استفاده

تحت  کاتد و -آهن به عنوان آند -الکترودهای استیل
خنثی بالاترین راندمان حذف را داشته pH  شرایط
  .)30(است 

از فاضلاب با  198زای راکتیو قرمز  حذف رنگ
 توسط الکتروکواگولاسیون نیز فرآینداستفاده از 

در این . مورد بررسی قرار گرفت غلامی و همکاران
تحقیق که از اتصال تک قطبی موازی با استفاده از 

ی ها پارامترتاثیر الکترود آهن استفاده گردید، 
مانند ولتاژ، زمان واکنش، غلظت برداری  بهره

زا، و فاصله بین الکترودها  لکترولیت، غلظت اولیه رنگا
نتایج این . سی شدزا برر روی راندمان حذف رنگ

 حذف میزان دقیقه، 30طی زمان  تحقیق نشان داد
درصد  6/66 ودرصد  99به ترتیب  COD رنگ و
بررسی مطالعات صورت گرفته  .)31( است بوده
ی مختلف ها روش مقایسه عملکرد دهد می نشان

فرایند انعقاد الکتریکی کمتر مورد  اتصال در راهبری
در این مطالعه با  بنابراین. توجه قرار گرفته است

در ابتدا تاثیر  ،توجه به اهمیت نحوه اتصال الکترودها
در حذف  Mp-p ، Mp-s، Bp-sنحوه اتصال به شکل

یی نظیر ها پارامترفورفورال بررسی و در ادامه اثر 
، میزان ولتاژ، زمان تماس و غلظت pHجنس الکترود، 
به منظور ارائه روش نوین و کارآمد  اولیه ماده آلی

قرار گرفته  جهت حذف فورفورال مورد مطالعه
  .است

  

   کار  روش
در یک  مطالعه حاضر یک مطالعه تجربی است که

جریان منقطع در آزمایشگاه آب و فاضلاب  راکتور با
دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی همدان در 

راکتور مورد استفاده در  .به انجام رسید 1391سال 
 500این پژوهش از جنس پلکسی گلاس به حجم مفید 

الکترود از جنس آهن و  4میلی لیتر، مجهز به 
یلی متر م150×50×1 ابعاد این تیغه ها. آلومینیوم بود
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 5/1تیغه با فاصله ثابت  4 بوده و در هر آزمایش از
زدن  برای هم). 1 شکل(سانتی متراستفاده گردید 

رای ب ایجاد اختلاط از یک مگنت مغناطیسی و محلول و
ها، از یک منبع تغذیه  تامین انرژی الکتریکی آزمایش

کلیه ترکیبات . استفاده شد DC جریان برق مستقیم
ستفاده، از جمله فورفورال، اسید شیمیایی مورد ا

سدیم و اسید کلریدریک ریک، هیدروکسیدوسولف
  .ساخت شرکت مرک آلمان بود

  

  
  -s Bp)ج(، Mp-s)ب(، Mp-pسیستم )الف( -1شکل

  

فاکتورهای موثر بر انجام فرآیند انعقاد الکتریکی 
نوع اتصال الکترود و جنس : حذف فورفورال شامل

، غلظت اولیه و ولتاژ، pHالکترود، زمان تماس، 
در کلیه آزمایشات از . مورد بررسی قرار گرفتند

آب شهری استفاده و محلول استوک فورفورال با 
دو بار  حل کردن مقدار معینی ازفورفورال در آب

از  ی مورد نظرها غلظتتقطیر به دست آمد و 
هرآزمایش، برای قبل از . محلول استوک تهیه شد

گرها ابتدا الکترودها با آب مقطر  ممانعت از مداخله
دو بار تقطیر شده شسته و سپس با محلول اسید 
کلریدریک یک نرمال تمیز شده و دوباره با آب 

کلیه . شد مقطر دو بار تقطیر شستشو داده می
  .آزمایشات این تحقیق در دمای محیط انجام گرفت

  تعیین نحوه اتصال
ابتدا به منظور تعیین نوع اتصال و جنس الکترود  در
استفاده گردید و با ) کاتد 2آند و  2(الکترود  4 از

 15 گرفتن پارامترها به صورت ثابت، ولتاژ در نظر
 mg/L100 در محدوده خنثی، غلظتpH  ولت،

دقیقه، مراحل آزمایش  20 طی زمان فورفورال،
، برای  Mp-p  ،Mp-s،Bp-sبرای سه حالت اتصال

 الکترودهای آهن، الکترودهای آلومینیوم، و

هر یک به ) ترکیبی( آلومینیوم -الکترودهای آهن
جنس  صورت مجزا انجام گرفت تا نحوه اتصال و

در ادامه با در نظر  .آمد دسته الکترود بهینه ب
گرفتن نحوه چیدمان بهینه اتصال و جنس الکترود 

دست ه در طول آزمایش، آزمایشات جهت تعیین و ب
  .بهینه انجام گرفت آوردن پارامترهای

   pH تعیین تاثیر
) 9، 7، 5، 3(دامنه  4 در pHدر این مرحله ابتدا تاثیر 

و میزان  mg/L100 با در نظر گرفتن غلظت ثابت
دقیقه مورد  30ا ت 2ولت طی زمان  15 ولتاژ

های  از محلول pHبرای تنظیم . بررسی قرار گرفت
سدیم در اسید سولفوریک و هیدروکسید

   .رمال استفاده شدن 1/0 و 1 یها غلظت
   تعیین تاثیر ولتاژ جریان

بهینه و در غلظت ثابت  pHدست آمدن ه پس از ب
 تاثیر تغییرات شدت ولتاژ) mg/L100(ماده آلی 

ولت مورد  25و  20، 10، 5جریان در مقادیر 
 .ارزیابی قرار گرفت

 تعیین تاثیر غلظت اولیه ماده آلی

ن یدر این مرحله از انجام ازمایشات و به منظور تعی
های مختلف تاثیر غلظت اولیه ماده آلی، غلظت
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از  ومتر
این   در

سه نوع  ر
ی کاهش 
ترودهای 
 به عنوان 

در  ه شد
آلومینیوم 
)  اتصالات

و از  شت
با  Mp-sت 
تاثیر ، )ند

وان اتصال 

، مطالعه 4
3 ،5 ،7 ،9 

94تابستان ، دوم 

نانو 278زیمم 
 کالیبراسیون

2.(  

  

هر رفورال در
طور قابل توجهی

الکت .دیرسصد 
حالتی که آهن

بکار بردهاتد 
وآ عنوان کاتد

نحوه(حالت 
ی داش بیشتر

صورته صال ب
آن - کاتد(هن 

اشته و به عنو

  
  )یقه

4ده در شکل 
pH 3دامنه  هار

ال 
ور

ورف
ف ف

حذ
ی 

ارای
ک

%

، شمارهششمل 

ول موج ماکز
رسم منحنی

2 شکل( گرفت

مان حذف فور
به طهای آهن

درص 60ر از 
لومینیوم در ح
م به عنوان کا
ه از آهن به ع
در هر سه ح

فزایشورفورال ا
نحوه اتص، صالات

آه -لومینیوم
ف فورفورال د

  .ید

   )آند-کاتد( 
دقی 20 طی زمانل، 

نشان داده شد
p محیط در چه

0

20

40

60

80

100

AL‐A

سا                     

 از تعیین طو
ریق اسکن و 

انجام گ ل موج

  فورال

راندم .ه است
ال با الکترودها

مترو به ک ت
کیبی آهن و آل
د و آلومینیوم
یسه با استفاده
د عنوان آند 
دمان حذف فو

تصسه حالت ا 
س الکترود آل
تری در حذف

گرد ه انتخاب

ر حذف فورفورال
mg/L 100 فورفورال

 اساس نتایج ن
pHر تغییرات 

AL F

MPP

                       

بعد
طری
طول

کن طول موج فورف

ل،
ی
در
وه
ی،
ی
در
ج
ن
 وع
M 

بود
اتصا
یافت
ترکی
آند
مقای
به

راند
بین

جنس
بیشت
بهینه

اتصال الکترودها د
 pHخنثی، غلظت L

  

بردر
تاثیر

Fe‐Fe F
)آند -کاتد ( کترود

MPS BIOS

                      

،700، 1000(
 بررسی قرار
با استفاده از
از سل کوارتز

منحنی اسک .2شکل

محلول pHند،
فورال بر کارایی
 فورفورال د

تاثیر نحو 3ل
ر اتصال موازی
ی و الکترودهای

د نس الکترود
نتایج. ر گرفت

رینکه بیشت د
در اتصال از نوع

Mp-p ه اتصال

نحوه ا  حاصل تاثیر
ولت، 15 ت، ولتاژ

اند واکنش د

Fe‐AL(‐,+)
جنس الک

          هداشت  

 mg100 ،300،
رداری مورد
 فورفورال ب

D و با استفاده ا

  دها
ها، زمان فراین
ظت اولیه فورف
 جهت حذف

مطابق شکل. ت
ی مونوپولار د
ر اتصال سری

 به تفکیک جنس
 بررسی قرار

دهد می نشان 
د آلومینیوم، د

مربوط به مان

نتایج .3شکل 
ترها به صورت ثابت

و زمان ما ط

AL‐Fe

جله سلامت و به

g/L( در دامنه

بر  بهینه بهره
نجش غلظت

DR5000متر 

 اتصال الکترود
 اتصال الکترود
ژ جریان و غلظ

لکتریکیقاد ا
آمده است 6-3

کل الکترودهای
ی مونوپولار د
ر اتصال سری
فورال مورد

3در شکل 
ذف با الکترود
کمترین راندما

پارامت(

محیط pHرات 
  فورال

جم 184

فورفورال د
در شرایط

سن. تگرف
اسپکتروفتو

  

  ها یافته
تاثیر نحوه
تاثیر نحوه
شدت ولتاژ
فرایند انعق

6های  شکل
اتصال به شک
الکترودهای
بیوپولار در
حذف فور

شده د ارائه
راندمان حذ

Mp-s و ک

تاثیر تغییر
حذف فورف
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ان حذف 
 20 اکنش

p  ،محیط
 60 متر از

 4ج شکل 
pH 7  در

فورفورال 

ش ولتاژ از 
درصد به 
ل اختلاف 
 راندمان 
رین ولتاژ 

85ی و همکاران 

شترین راندما
طی زمان وا 5

pHکاهش   و

ش یافته و به کم
که نتایج طور

Hلکتریکی در 

ی در حذف ف

 
  ))د

طالعه با افزایش
د 65حذف از 

 سپس با اعمال
ر چندانی در

بهتر نشان داد
  .باشد می 

 

قربان عسگری     

و بیش باشد ی
 p 5 و 7برابر

و با افزایش 
رفورال کاهش

ط همان .ست
رایند انعقاد ال

عملکرد بهتری 

 
   س

کاتدآند، ( ومینیوم

در این مط. ت
لت راندمان ح
صد رسید و

تغییر) ولت 25
نابراین نتایج ن

ولت 20 ورال

  
 ))آند، کاتد( یوم

                        

می ایی بیشتر
pH در رفورال

باشد می یقه
صد حذف فور
صد رسیده ا

فر دهد می ان
pH 5ایسه با 
  .شته است

و زمان تماس pH با
آلو -س الکترود آهن

زایش یافته است
و 20ولت به 

درص 90ش از 
5(یشتر سیل ب

بن. شاهده نشد
ی حذف فورفو

  ورال با تغییر ولتاژ
آلومینی- ترود آهن

                       

قه
اد
ی
ار
ن،
 و
ی
که
 و

قلیا
فور
دقی

درص
درص
نشا
مقا
داش

ن حذف فورفورال
، جنسMp_sتصال

  

4 
اد
. ت
 و
ده
ی

افز
و 5

بیش
پتانس
مش

برای

دمان حذف فورفو
الکت، جنس Mp_sل

  

                       

دقیق 25و  20
در فرایند انعقا

الکترودهای  از
د بررسی قرا
 افزایش زمان
فزایش یافته

طور ثابت باقی
ز آن است ک

اسیدی pH  ه

ارتباط راندمان .4ل
ات، ولت 15 زان ولتاژ

اژ جریان در
ر فرایند انعقا
رائه شده است
ی یک زمان
برق اعمال شد
ای  قابل ملاحظه

ارتباط راند .5شکل
،pH  اتصال7برابر ،

                       .

 2 ،5 ،10 ،15،
د mg/L 100ل 
 Mو با استفاده
مورد) کاتد -

با دهد می ان
ال در ابتدا اف

دقیقه به ط 2
نتایج حاکی از
خنثی نسبت به

شکل
میز ،mg/L 100ظت

  یان
اثر شدت ولتا

در ولت 25 و
ار 5ل در شکل

برا دهد می ن
فزایش ولتاژ بر
ف نیز به طور

،mg/L 100غلظت (

... انعقاد الکتریکی

های واکنش ن
ولیه فورفورال

Mp-s  اتصال

-آند(ومینیوم 
نشا 4یج شکل

حذف فورفورا
0 از گذشت 

چنین نهم .ت
خ pH ذف در

غلظ(

رات ولتاژ جری
ل از مطالعه ا

و 20، 15، 10
ذف فورفورال
که نتایج نشان
نش معین، با اف
 راندمان حذف

فرایند
 
طی زمان و

و غلظت او
الکتریکی با

آلو -آهن
نتای. گرفت

راندمان ح
سپس بعد

مانده است
راندمان حذ

تاثیر تغییر
نتایج حاصل

، 5دامنه 
الکتریکی حذ
همانطور ک
غلظت واکن
در فرایند،
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اس نتایج 
 فورفورال

 )ج -1 کل
لی وجود 
 با جریان 
وپولار و 
دل اتصال 
نشان داد 

 Mp-s  با
) کاتد -د

ن الکترود 
با مقایسه 

ون بالاتر 
و  )1.66-

هن نسبت 
های   داده

وه اتصال 
دند انعقاد 
 د آهن و

94تابستان ، دوم 

و بر اسا هکرد
ف mg/L100ت 

  

شک( Bp-s  ت
رودهای داخل
نی در تماس
 خارجی مونو

این مد ،هستند
ن 3تایج شکل 

ورال در اتصال
آند(آلومینیوم 

هن به عنوان
 Mp-s در م

سیل اکسیداسیو
62v(لومینیوم 

ون بیشتر آه
این نتیجه با. 

در نحو مکاران
مشاهده نمود
 هردو الکترود

، شمارهششمل 

 کاهش پیدا ک
ذف، در غلظت

  ر شرایط بهینه
))آند، کاتد( وم

صوره اتصال ب
ریکی بین الکتر
رودهای بیرون

الکترودهای
لی بیوپولار ه

نت. )33( دارد 
ن حذف فورفو

آ -جنس آهن
لکرد بهتر آه

صورته ل ب
به پتانس توان ی

در مقابل آل) 
عت اکسیداسیو

.)34(سبت داد
و هم کوبیا ت

محققین ماین 
برایMp-s  ل

سا                     

ور چشمگیری
رین میزان حذ

  .باشد ی

د انعقاد الکتریکی در
آلومینیو - ود آهن

م است و در ا
چ اتصال الکتر
رد و تنها الکتر

ا. ق هستند
داخل رودهای

یظیم ساده ا
شترین راندمان
رودهای از ج

عمل. ده است
بانی در اتصال

می ومینیوم را
)0.447v-(ن

عاقب آن سرع
نسب  آلومینیوم

صل از مطالعات
ا. داردمخوانی 

ریکی با اتصال

                       

7، 
6 
د
ه ب

طو
بهتر
می

ت زمان در فرایند
Mp_sجنس الکتر ،

ی،
ی
س
، د
ما
 ت
  و
ت
1-
ن
وع
ی
) ب
 با
ن

لازم
هیچ
ندا
برق
الکتر
تنظ
بیش
الکتر
بود
قرب
آلو

آهن
متع
به

حاص
همخ
الکتر

                      

10، 300، 700
یکی در شکل

دهد نشان می 6
میزان حذف ب

ظت اولیه با گذشت
sولت، اتصال  20اژ

  فورال
 انعقاد الکتریکی

به طور کلی. د
ت در دسترس
د هیدروکسای

ام. )32(دارند
 اتصال بصورت
م زمان آهن

صورتترکیبی
Mp- )1 شکل

و جریان هستند
در این نوع. ت

سه با نوع سری
M )ب -1 شکل

 اتصال داخلی
ی ایجاد جریان

          هداشت  

 فورفورال  یه
mg/L 0(ورال

د انعقاد الکتری
6ور که شکل

 فورفورال م

تاثیر غلظ .6شکل
)pH  ولتا7برابر ،

ان حذف فورف
ر عملکردر د

باشد می رودها
مینیوم به علت
و ایجاد فرم
قاد الکتریکی د

نحوهخصوص
استفاده هم با

لکترودهای تر
p-  به صورت

تصال موازی ه
سیم شده است
متری در مقایس

Mp-s صورت 

دری قربانی
سیل بالایی برا

جله سلامت و به

ات غلظت اولی
فورفو ت اولیه

فرایند عملکرد 
همانطو.  است

غلظت اولیه 

صال بر راندما
کتورهای موثر
ل و جنس الکتر
ی آهن و آلو

بودن، و زان
راوانی در انعق
معدودی در خ

Mp-s ،Bp-s ب
 به عنوان ا

در اتصال. ت
و کاتد دارای ا
 الکترودها تقس
لاف پتانسیل کم

هدر اتصال ب 
 از الکترودهای
و اختلاف پتانس

جم 186

  

تاثیر تغییرا
تاثیر غلظت

بر) 1000
ارائه شده
با افزایش

  بحث
ثر نحوه اتصا

یکی از فاک
اتصال نحوه

الکترودهای
بودن، ارز
استفاده فر
مطالعات م

Mp-p  ،s

آلومینیوم
فته استرگ

آند و) الف
بین همه
اتصال اختلا
.لازم است
هر جفت

یکدیگرند و
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 95آلومینیوم در حذف آرسنیک راندمان بالای 
برتری الکترود . )29(درصد را در پی داشته است 

آهن در مقایسه با آلومینیوم به عنوان قربانی نیز 
توسط محققین دیگری در حذف سایر ترکیبات آلی 

 توان می بنابراین. )34-37(ردیده است گزارش گ
نتیجه گیری کرد اگرچه شرایط آزمایش در مطالعه 

اما روند  ،باشد می حاضر با مطالعات دیگران متفاوت
نتایج این مطالعه با مطالعات صورت گرفته همخوانی 

  .دارد
   اولیه و زمان واکنش pHتاثیر
pH های  واکنش مهم و موثردر هاییکی از فاکتور

انعقاد الکتریکی همگام با سایر فرایندهای شیمیایی 
است و نتایج تحقیقات انجام گرفته در این زمینه نشان 

اولیه محیط بسته به نوع  pH داده است که تاثیر
فرایند مورد استفاده و نوع آلاینده بسیار متفاوت 

  .)38،29( است
بیشترین  ،داده شد شانن 4همانطور که در شکل 

 و طی مدت زمان 7برابر  pHحذف فورفورال در 
عامل مهم در فرآیندهای انعقاد . دقیقه بود 20

الکتریکی از طریق تاثیر بر تشکیل انواع 
هیدروکسیدهای فلزی بر کارایی فرایند تاثیرگذار 

بررسی نتایج مطالعات مختلف در این خصوص . است
 تریکی و درنشان داده است که در فرایند انعقاد الک

pH 2 های فلزی غالب گونه 4 تا Al3
+ , Al(OH)2

+ 
- انواع 10بالاتر از  pHهستند و در 

4 

Al(OH)شوند می جایگزین هیدروکسید آلومینیوم 
 ک آنها ازکه در هر دو مورد قدرت تشکیل فلا

Al(OH)3 های  همچنین نتایج بررسی .کمتر است
 ،10 به بالاتر از pH افزایش با اخیر نشان داده

تولید شده در خلال واکنش به الکترود  -OHی ها یون
- یها یونکاتد حمله کرده و طی واکنش زیر تشکیل 

4 

Al(OH)دهند که جایگزین عامل اصلی انعقاد یعنی می 
3 Al(OH) گردد می.  

2Al+ 6 H2O+ 2OH-→2 Al(OH)4
_  +3 H2 

  

به صورت  3Al(OH)، )5/6-5/7( خنثی pHما در ا
پایدار غیر قابل حل در آب وجود دارد و توانایی 

در استفاده از . را از محیط آبی دارد ها آلایندهجذب 
در محیط اسیدی به عنوان آند  الکترود آهن

Fe(OH)2در محیط خنثی ،  Fe(OH)2 3وFe(OH)  و
است  3Fe(OH)در محیط قلیایی گونه غالب 

نتیجه گرفت در کاربرد  توان می بنابراین .)40،39،32(
 Fe(OH)2تشکیل ) آلومینیم و آهن(ها تلفیقی الکترود

فورال فورعامل اصلی حذف  3Al(OH)و  3Fe(OH)و 
بوده و تشکیل این سه گونه فلزی در شرایط انتخابی 
در این آزمایش باعث افزایش راندمان حذف 

 ترکیبیر مقایسه با اتصال در حالت غیرفورفورال د
عات صورت گرفته در این خصوص نیز مطال. شود می
چنین ند مطالعات بصیری و همکاران و هممان

بهترین عملکرد برای  همکاران و 1مولامطالعات 
خنثی گزارش  pHفرایند انعقاد الکتریکی را در 

  )39،32( اند کرده
  تاثیر شدت ولتاژ جریان

در فرایند انعقاد  مهماز فاکتورهای بسیار  یکی دیگر
 ها آلایندهحذف  نقش قابل توجهی در که الکتریکی،

 تاثیر تغیرات ولتاژ جریان است این فاکتور از ،دارد
ی فلزی که از سطح ها یونطریق تاثیر بر میزان 

های  بر سرعت انجام واکنش ،شوند کنده می الکترود
  .)40(گذار است الکتروکواگولاسیون تاثیر

ه با این نکته است ک بیانگر 5نتایج ارائه شده در شکل 
راندمان سیستم  ،ولت 20 به 5 افزایش ولتاژ جریان از

و فورال سیری صعودی را طی کرده در حذف فور
تغییر چشمگیری دیده  25سپس با افزایش ولتاژ به 

به عنوان ولتاژ بهینه  20یت ولتاژ در نها .نشده است
نتایج اخذ شده در این زمینه حاکی از . گزارش گردید

ولتاژ جریان، سرعت واکنش و است که با افزایش  آن
علت . یابد آن میزان حذف آلاینده افزایش می به تبع

 افزایش کارایی فرایند با افزایش ولتاژ جریان را
به افزایش جریان الکتریسیته عبوری از محلول  توان می

                                                 
1 Mollah 
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که این عامل منجر به تجزیه بیشتر  نسبت داد
الکترودهای آهن و آلومینیوم و تولید 
 هیدروکسیدهای فلزی و سوسپانسیون ژلاتینی

هیدروکسیدهای آلومینیوم و آهن . شود می
کننده بارهای الکتروستاتیک در ذرات بوده و  خنثی

ریکی و افزایش نیروی تسبب کاهش نیروی دافعه الک
شود که به تشکیل لخته کمک  جاذبه واندروالسی می

نتایج اخذ شده در این مطالعه در . )40(کند  می
خصوص تغییرات شدت جریان، نتایج مطالعات مشابهی 

که در آنها با افزایش ولتاژ جریان میزان حذف را 
، مختلف در آب به منظور حذف آرسنیکی ها آلاینده

تایید  ،اسید هیومیک و غیره افزایش یافته است
  .)42،41( کند می

  تاثیر غلظت اولیه
یکی دیگر از فاکتورهای مورد بررسی میزان غلظت 

که در مطالعه حاضر آزمایشات بر بود  اولیه فورفورال
ی ها غلظتهای سنتتیک فورفورال با روی محلول

 6همانطور که در شکل . اولیه مختلف انجام پذیرفت
ارائه شده، نتایج نشان داد که با افزایش غلظت اولیه 

د توان می غلظت اولیه. یابد میزان حذف کاهش می
قرار دهد به طوری که راندمان حذف را تحت تاثیر 

و زمان  ی بالاتر اختلاف پتانسیل بیشترها غلظتبرای 
نتایج سایر مطالعات . )43(واکنش بیشتری لازم است 

که در فرایندهای انعقاد  هشده نشان داد انجام
الکتریکی در شرایط ثابت از نظر شدت جریان و زمان 

زمانی که غلظت اولیه آلاینده افزایش داشته،  تماس،
زیرا که در یک ولتاژ  ،راندمان حذف کاهش یافته است

ثابت، مقدار مشخصی از ترکیبات هیدروکسید آهن 
و این مقدار هیدروکسید  شود می در محیط تولید

آهن تولیدی قادر به حذف مقدار مشخصی از 
به همین خاطر . )31( باشد می مولکول های ماده آلی

های  مقدار لخته در صورت افزایش غلظت اولیه
ن موجود در محیط برای حذف هیدروکسید آه

در نتیجه  ،باشد میهای اضافی ماده آلی کافی ن مولکول
  . یابد راندمان حذف کاهش می

مطابقت  محققین این امر با نتایج پژوهش سایر 
در  ه نحوی که بصیری پارسا و همکارانب ،داشت
ای که به بررسی کارایی الکتروکواگولاسیون در  مطالعه
مشاهده نمودند که با افزایش  ،رنگ پرداختند حذف

غلظت میزان حذف رنگ به طور قابل توجهی کاهش 
از طرفی نتایج ارایه شده توسط اخوندی  ).39(یابد  می

و همکاران که به کارایی روش الکتروکواگولاسیون در 
حاکی از کاهش  ،حذف فلز سنگین کادمیوم پرداختند

م در فرایند راندمان با افزایش غلظت کادمیو
  .)44( بود الکتروکواگولاسیون

  
  نتیجه گیری

نتایج حاصل از این مطالعه که به منظور بررسی انواع 
اتصالات و جنس الکترود در فرایند انعقاد الکتریکی 
برای حذف فورفورال انجام گرفت حاکی از آن است 

اتصال  ،ورالفکه بهترین نوع اتصال در حذف فور
Mp-s از اثربخشی الکترودهای ترکیبی  است و نتایج
 کاتد حکایت -آلومینیوم به صورت آند -آهن
و ولتاژ جریان  pH ،از دیگر پارامترهای موثر. کند می

و میزان ولتاژ  7برابر  pHکه در شرایط بهینه  ،است
در زمان  mg/L 100ولت، با غلظت فورفورال  20
درصد  92دقیقه راندمان حذف فورفورال به  20

  .رسید
  

  تشکر و قدردانی
این مقاله برگرفته از پایان نامه دوره کارشناسی ارشد 

محیط مصوب دانشگاه علوم  مهندسی بهداشت
 )9112144383 شماره طرحبه ( پزشکی همدان

نویسندگان از حوزه معاونت پژوهشی . باشد می
تشکر و ، طرح به جهت حمایت مالی ایندانشگاه 

  .نمایند قدردانی می
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: In recent years, Electrocoagulation process (ECP) method has 
attracted great attention as an ecofriendly and cost-effective process to treat broad range of 
inorganic and organic contaminants from water and wastewater. The efficacy of an ECP was 
evaluated for the treatment of furfural from wastewater.  
Methods: In experimental study, the batch  mode of operation  of ECP an approximate volume 
of 500 ml which is equipped with four Fe-Fe, Al-Al and  Al-Fe electrodes (150*50*1mm) that 
were connected in three modes namely, mono polar parallel (MP-P), monopolar-serial (MP-S), 
and bipolar-serial (BP-S). The effect of operating parameters such as  electrodes connection, 
type of electrodes, wastewater pH (3-9), applied voltage (5 - 25 v), concentration of furfural 
(100 - 1000 mg/l) and reaction times (2- 30 minutes) were evaluated.Concentration of furfural 
was determined using spectrophotometer at wavelength of 278 nm. 
Results: Experimental data showed that the maximum furfural removal (92%) was achieved 
using Fe-Al as the anode–cathode electrode arrangement in mono-pollar serial connection and 
neutral pH level. The increase in voltage from 5 to 25v at optimum electrode and pH 
conditions increased furfural removal from 65% to 92% during the ECP.  
Conclusions: This study indicated that the types of electrode used and electrodes connecttion 
modeare very important in ECP. Finally, experimental data suggested that the ECP could be 
efficient in eliminating furfural from wastewater and thus may be a promising technique for 
treating contaminated stream. 
Keywords: Electrocoaugulation; Furfural; Fe and Al Electrods; Connection Electrode. 
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