
  Journal of North Khorasan University of Medical Sciencesدانشگاه علوم پزشكي خراسان شمالي                                                                مجله
 Winterl 2011                                                                                                                                                     1390 زمستان

 Vol 3, Issue 4, Page 25-33                                                                                                        25-33، صفحات4دوره سوم، شماره 

 

  
  

 كاربرد فرايند الكتروشيميايي هوادهي شده در حذف يون نيترات از محيط آبي 
  *5، علي پاسبان4، حسين جعفري منصوريان3، فردوس كرد مصطفي پور2، محمد مهدي سوري1ادريس بذرافشان

  
  
  
  

  چكيده
شود كه اين افزايش غلظت  مي مشاهدهمنابع آبي امروزه در بسياري از شهرهاي كشور افزايش بيش از حد آنيون نيترات  : زمينه و هدف

با هموگلوبين  ماه 6بالا در آب آشاميدني در نوزادان زير ي ها غلظتنيترات در . باشد مي زمينه ساز بروز مخاطرات زيست محيطي فراواني
با استفاده  آبيهاي  محيط از اين رو در مطالعه حاضر ميزان حذف يون نيترات از. كند مي جاد سندرم بچه آبيتوليد متهموگلوبين كرده و اي

  .از فرايند الكتروشيميايي هوادهي شده مورد بررسي قرار گرفته است
يك مخزن شيشه اي . مطالعه حاضر يك مطالعه تجربي در مقياس آزمايشگاهي است كه در شكل پايلوت به انجام رسيد :مواد و روش كار

الكترودها به . و حاوي چهار الكترود صفحه آهني جهت انجام مطالعه مورد استفاده قرار گرفت) يك ليتر مؤثرحجم (ليتر  57/1به حجم 
در ابتدا مخزن با نمونه سنتتيك حاوي . متصل شدند) ديل جريان برق متناوب به مستقيمجهت تب(روش دو قطبي به يك منبع تغذيه 

در ادامه درصد حذف يون . ميلي گرم در ليتر پر شده و سپس عمليات واكنش آغازمي شد 100و  50، 5آنيون نيترات در غلظت هاي اوليه 
دقيقه تعيين  60و  45، 30، 15ولت، در زمانهاي واكنش  40الي  10ريكي و در گستره پتانسيل الكت 10و  7، 3برابر  pHنيترات در مقادير 

  .مقدار شد
در  گرم ميلي 5درصد در غلظت  96مطالعه حاضر بيشترين راندمان حذف نيترات توسط الكترود آهني معادل هاي  بر اساس يافته :ها يافته

  .كيلو وات ساعت در ليتر تعيين شد 0257/0در اين شرايط ميزان انرژي مصرفي . بدست آمد 40و ولتاژ  = 10pHليتر نيترات و 
، ولتاژ و زمان تماس pHبا  فرايند الكتروشيميايي هوادهي شدهنتايج اين مطالعه نشان داد كه راندمان حذف نيترات توسط  : نتيجه گيري

 مؤثرتوان اين روش را به عنوان روشي  مي از طرفي با توجه به راندمان بالاي فرايند،. عكس دارد رابطه مستقيم و با غلظت اوليه نيترات رابطه
  .حاوي يون نيترات مورد استفاده قرار دادهاي  جهت تصفيه آبها يا پساب

  الكتروشيميايي هوادهي شده، حذف نيترات، محيط آبي فرايند :كليديهاي  هواژ
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  مقدمه
 ي،نيبه سمت شهرنش يجوامع انسان عيسر شتاب

 انتشارباعث  يكشاورز يتهايفعالتوسعه شدن و ي صنعت
 باتيترك. شده است يطيمح ستيزهاي  يانواع آلودگ

 يهاياست كه در اثر آلودگ ييها ندهيآلا از جمله يتروژنين
از  يمشكلات سبب بروزشده و  طيوارد مح يطيمح ستيز
اثرات آب و  تيفيككاهش  ،ها درياچه ونيكاسيتروفوا ليقب

غلظت  .]1[ شود مي واناتيها و ح سلامت انسان يبرا سوء
ر در ليتر د گرم ميلي 200تا  100در حدود  بالاي نيترات

 بروز بيماري تواند باعث مي شرب آب منابع
در اين بيماري نيترات در بدن . متهموگلوبينميا گردد

شود و وارد جريان خون شده و آهن  مي تبديل به نيتريت
دو ظرفيتي خون را اكسيد كرده و آنرا تبديل به آهن سه 

لذا هموگلوبين كه قابليت انتقال اكسيژن . كند مي ظرفيتي
شود كه ديگر توانايي  يرا دارد به متهموگلوبين تبديل م

ها دچار كمبود  انتقال اكسيژن را ندارد و در نتيجه بافت
بر اساس استانداردهاي سازمان . ]2-6[ شوند مي اكسيژن

جهاني بهداشت حداكثر مقدار مجاز نيترات در آب 
در . ]7[ در ليتر تعيين شده است گرم ميلي 50آشاميدني

كه از اعضاي  سسه استاندارد و تحقيقات صنعتيؤايران م
باشد حداكثر غلظت مجاز  سازمان بين المللي استاندارد مي

ميلي گرم در ليتر بر حسب  50نيترات آب آشاميدني را 
است و به منظور دستيابي به اين  يون نيترات تعيين نموده

درمورد منابع آبي آلوده انجام فرآيند تصفيه استانداردها 
  .]8[ آب ضرورت دارد

از آب مشتمل بر  تراتيحذف ن تصفيه و يها روش
تبادل . باشد يم ييايميو ش يكيولوژيب ،يكيزيف يندهايفرا
 يايو اح يكيولوژيب ونيكاسيفيترياسمز معكوس، دن ون،ي
 تراتيحذف ن يهستند كه تاكنون برا ييها روش ييايميش

اسمز  يندهايفرا. ]9[ اند از آب مورد استفاده قرار گرفته
 تراتيدر حذف ن يصورت انتخابون به يمعكوس و تبادل 

دو  نيا. دارند طيمداوم مح يايبه اح ازيكنند و ن يعمل نم
كنند و در  ينم جاديا تراتيدر ن ييايميفرم ش رييتغ نديفرا
 كرديرو نيبنابرا. گردد يم ديتول زين يا پساب آلوده تينها

اصلاح  يدر محل برا ي تصفيه آباستفاده از روشها يكنون
فرايند  .باشد يم تراتيآلوده شده به ن يآبها تيفيك

كه فاقد مشكلات است  ها روش نياز ا يكيي يايميالكتروش
بر روي عملكرد  مؤثرعوامل . ]9،11[ باشد يمذكر شده 

توزيع يكنواخت جريان، : يي شاملايميالكتروشفرايند 

ميزان انتقال جرمي بالا، پايداري الكترود و ولتاژ مورد 
حذف انتخابي نيترات، عدم . ]13،12،3[  باشد مي استفاده

نياز به مواد شيميايي براي فرايند انعقاد، ارزان بودن و 
دار محيط زيست بودن به علت استفاده از انرژي  دوست

 مزاياي حذف نيترات به روش الكتروشيميايياز جمله برق 
نتايج تحقيقات حاكي از آن همچنين . ]14،3[ باشد مي

روشيميايي توانايي تبديل است كه فرايندهاي الكت
 CO2و  N2هاي آلي را به گازهاي بي خطري مانند  آلاينده
عمل اكسيداسيون و احيا در فرايند  .]15[ دارند

الكتروشيميايي به ترتيب بر روي الكترودهاي آند و كاتد 
همراه با توليد هيدروژن، آنيون هيدروكسيل و احياي 

توليد گاز نيتروژن در نيترات به وسيله هيدروژن همراه با 
كاتد، توليد اكسيژن و كلر در حضور يون كلرايد در آند 

  .]3[ شود مي انجام
 نديفرا ييكارااز اين رو مطالعه حاضر با هدف تعيين 

از آب  تراتين ونيشده در حذف  يهواده ييايميالكتروش
. ي طراحي و اجرا شدآهن يبا استفاده از الكترودها

الكتروليز و پتانسيل الكتريكي به ، زمان pHهمچنين اثر 
  .عنوان متغيرهاي مطالعه مورد بررسي قرار گرفتند

  روش كار
مطالعه حاضر كه يك مطالعه تجربي آزمايشگاهي است به 
صورت طرح پايلوت در محل آزمايشگاه شيمي آب و 
فاضلاب دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي زاهدان 

ي تركيبات شيميايي از تمام. انجام پذيرفت 1389در سال 
جمله نيترات پتاسيم، اسيد سولفوريك، كلريد پتاسيم، 
هيدروكسيد سديم و اسيد هيدروكلريك از نوع مرك مورد 

محلول سنتتيك نيترات با . استفاده قرار گرفتند
در ليتر از طريق انحلال  گرم ميلي 100و 50، 5ي ها غلظت

ار تقطير مقادير مشخص نيترات پتاسيم با آب مقطر دو ب
به منظور تنظيم هدايت الكتريكي تمامي  .]16[ تهيه شد

از  ميكروزيمنس بر سانتيمتر 1500در مقدار نمونه ها 
 تأثيربه منظور ارزيابي . نرمال استفاده شد 1كلريد پتاسيم 

pH آزمايشات در نيترات در فرآيند حذف ،pH  7 ،3هاي 
محلول اوليه از  pHبه منظور تنظيم  .پذيرفتانجام  10و 

استفاده نرمال  1/0اسيد سولفوريك و هيدروكسيد سديم 
) 1شكل (تجهيزات مربوط به واحد الكتروشيميايي . شد

 شامل يك منبع تغذيه جهت تبديل جريان برق شهري
)AC (به جريان مستقيم )DC ( الكترود چهار عدد و
 5/9× 15آهن با ابعاد حدود  از جنس )فلزي اتصفح(
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ميليمتر و مساحت هر  2به ضخامت حدود  سانتيمتر
 سانتيمتر 5/1سانتيمتر مربع با فاصله ثابت  5/142صفحه 

يك مخزن بشكل مكعب مستطيل با ابعاد بود كه درون 
از جنس )  ارتفاع × عرض × طول (سانتيمتر  16×12×12

، ) بوكال ( شيشه نشكن و مقاوم در برابر خوردگي اسيد
داده  قرار ليتر 2 مؤثرساخت كارخانه مرك آلمان با حجم 

همچنين با استفاده از يك پمپ هوا فرايند هوادهي . شد
  . همزمان با شروع فرايند الكتروشيميايي انجام شد

 

  
 

  يدو قطب يبا الكترودها ييايمياز رآكتور الكتروش يينما: 1شكل 
  

 100و  5،50ي ها غلظتهاي سنتتيك نيترات با  محلول
با رقيق سازي محلول استوك كه از (در ليتر  گرم ميلي

طريق انحلال مقادير مشخص نيترات پتاسيم با آب مقطر 
 pHپس از تنظيم ) دو بار تقطير حاصل شده بود

ميكروزيمنس بر  1500(و هدايت الكتريكي ]3،7،10[
پس از برقراري . به درون راكتور تزريق شدند) سانتيمتر
ولت و راه  40و 10،20،30لكتريكي با ولتاژهاي جريان ا

ليتر در دقيقه،  5/3اندازي پمپ هوا با ميزان جريان هواي 
ميلي ليتري از ميانه رآكتور در فواصل  50هاي  نمونه

دقيقه برداشت  60دقيقه اي و در مدت زمان  15زماني 
ميكرون،  42/0شده، پس از عبور از صافي غشايي واتمن 

آب و  آزمايشات ياستاندارد برا هاي روشطبق ها  نمونه
 با استفاده از روش اسپكتروفتومتري ماوراء بنفش فاضلاب

منظور اندازه گيري ه ب nm  275و nm  220در طول موج
پس از . ]16[ قرار گرفتند آناليزغلظت يون نيترات مورد 

 1انجام هر آزمايش الكترودها توسط آب مقطر به مدت 
دقيقه در محلول  30س به مدت دقيقه شسته شده و سپ

براي تميز شدن سطح ) wt ٪15( اسيد هيدروكلريك
. الكترودها قبل از توزين و استفاده مجدد قرار داده شد

مورد  Excelبدست آمده با استفاده از نرم افزار هاي  داده
  .تجزيه و تحليل قرار گرفت

  ها  يافته
ي ها غلظتدر و  40راندمان حذف يون نيترات در ولتاژ 

و سه ) نيترات در ليتر گرم ميلي 100و 5،50(مختلف 
 45 ،15،30هاي  زمان در مدت ،]pH ]3،7،10محدوده 

 شده يهواده ييايميالكتروشفرايند  توسط قهيدق 60و
  . آورده شده است 1مورد بررسي قرار گرفته و در نمودار 

 

 
هاي مختلف pH و ) ميلي گرم در ليتر 100و  50 ،5(نيترات ي ها غلظتولت و  40راندمان حذف يون نيترات در ولتاژ : 1نمودار

  شده يهواده ييايميالكتروشطي فرايند  )10،7،3(
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.n
ku

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

21
 ]

 

                             3 / 10

http://journal.nkums.ac.ir/article-1-217-en.html


  
 كاربرد فرايند الكتروشيميايي هوادهي شده در حذف يون نيترات از محيط آبي                              ادريس بذرافشان و همكاران  28

شود كه  مي مشاهده 1بر همين اساس و با توجه به نمودار 
بالاترين راندمان حذف يون نيترات توسط فرايند 

در  گرم ميلي 5در غلظت  شده يهواده ييايميالكتروش
 باشد و مي درصد 96برابر با  = pH 10ليتر نيترات و 

و  50ي ها غلظتبالاترين ميزان حذف يون نيترات در 
 1/89و  7/87به ترتيب  در ليتر نيترات گرم ميلي 100

 5(ي ها غلظتهمچنين در هر يك از . درصد تعيين شد
مختلف هاي  pHنيترات و  )در ليتر گرم ميلي 100و 50،
 راندمان حذف نيترات با افزايش زمان واكنش،، ]10و 3،7[

و  5،50ي ها غلظتهمچنين در هر يك از . يافتافزايش 
گرم در ليتر نيترات مشاهده گرديد كه با  ميلي 100

، راندمان حذف نيترات نيز افزايش داشته pHافزايش 
  .است

 تراتين ونيراندمان حذف  يولتاژ بر رو تأثيراز طرفي  
سه محدوده توسط فرايند الكتروشيميايي هوادهي شده در 

pH ]3،7 گرم ميلي 100و 50، 5( در سه غلظتو  ]10و 

نشان داده  2دقيقه در نمودار  60در زمان  )نيترات در ليتر
و  = pH 10ولت،  10بر اين اساس در ولتاژ . شده است
 قهيدق 60در زمان  تراتين تريدر ل گرم يليم 5در غلظت 

باشد و با  مي درصد 4/71راندمان حذف يون نيترات 
 96افزايش ولتاژ راندمان حذف نيترات افزايش يافته و به 

ديگر ي ها غلظتدر  وولت رسيده است  40درصد در ولتاژ 
ميلي گرم در ليتر نيترات نيز با افزايش ولتاژ،  100و  50

  .راندمان حذف افزايش داشته است
ارتباط بين انرژي الكتريكي مصرفي و  3همچنين نمودار 

 5 غلظتفرايند الكتروشيميايي هوادهي شده در ولتاژ در 
 pH ]3،7سه محدوده و در  در ليتر نيترات گرم ميلي

 يكيالكتر يانرژبر اين اساس . دهد مي را نشان ]10و
و در ولتاژ  تراتين تريدر ل گرم ميلي 5در غلظت ي مصرف

 ،0218/0به ترتيب  10و 3،7هاي  pH در ولت 40
  .ر تعيين شدتيوات ساعت در ل لويك 0257/0و  0235/0

 

  
ي ها غلظت درو ) pH )3،7،10سه محدوده ولتاژ بر روي راندمان حذف يون نيترات توسط فرايند الكتروشيميايي هوادهي شده در  تأثير: 2نمودار

 دقيقه 60نيترات در زمان ) در ليتر گرم ميلي 5و50،100(

  
   گرم ميلي 5 غلظتارتباط بين انرژي الكتريكي مصرفي و ولتاژ در فرايند الكتروشيميايي هوادهي شده در : 3نمودار

  )pH )3،7،10سه محدوده در ليتر نيترات و در 
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نشان داده  1جدول  در آن ريو مقاد شده محاسبه يهواده ييايميالكتروش نديدر فرآ يمصرف الكترود زانيم مطالعه نيدر ا
  .شده است

  
 

 )g/L( شده يهواده ييايميالكتروش نديفرآ طيدر مصرفي الكترود آهن  مقدار: 1جدول 
  

  
  بحث 
كه بالاترين راندمان دهد  مي اين پژوهش نشانهاي  يافته

 يهواده ييايميالكتروشحذف يون نيترات توسط فرايند 
 =10pHدر ليتر نيترات و  گرم ميلي 5در غلظت  شده

بالاترين ميزان حذف  همچنين .باشد مي درصد 96برابر با 
گرم در ليتر  ميلي 100و  50ي ها غلظتيون نيترات در 

ضمن  ،درصد تعيين شد 1/89و  7/87به ترتيب  نيترات
مشاهده گرديد افزايش زمان واكنش بطور مستقيم  آنكه

 ،)1نمودار( دارد تأثيردر افزايش راندمان حذف نيترات 
 60حذف در زمان واكنش هاي  بالاترين راندمان كه طوريب

همچنين مشاهده شد كه براي يك . حاصل شددقيقه 
زمان واكنش معين، با افزايش ولتاژ برق اعمال شده در 

 ذف نيز بطور قابل ملاحظه اي افزايشفرآيند، راندمان ح
 گرم ميلي 5به عنوان مثال در غلظت  كه طوريبه  ،يابد مي

دقيقه و در شرايط  60در ليتر نيترات و زمان واكنش 
ولت،  40ولت به  10، با افزايش ولتاژ از )=10pH( قليايي

 96درصد به  4/71به ترتيب راندمان حذف نيترات از 
اثر شدت جريان ).  2نمودار  ( درصد افزايش يافته است

در فرآيند )  ولتاژ برق اعمال شده (الكتريسيته 
 الكتروكواگولاسيون بخوبي مشخص شده است به نحوي
كه نه تنها تعيين كننده نرخ دوز كواگولانت تزريقي به 

ها و اندازه و  محلول است، بلكه بر روي نرخ توليد حباب
تواند  مي كهاست،  مؤثرهاي توليدي نيز  رشد فلوك

 تأثيرراندمان تصفيه فرآيند الكتروكواگولاسيون را تحت 
دليل افزايش راندمان حذف يون . ]18،17[ قرار دهد

هايي كه در  توان با مكانيسم مي نيترات با افزايش ولتاژ را
 حين استفاده از الكترود آهني در آند و كاتد بوقوع

به طور كلي دو مكانيسم  .]20،19[ نمود پيوندد تفسير  مي
يي كه در طي فرايند الكتروشيميايي با ها واكنشبراي 

پيوندد و  مي استفاده از الكترود آهني در آند و كاتد بوقوع
. شود قابل بيان است مي ها منجر به توليد منعقد كننده

ي كاتديك گاز هيدروژن و يون ها واكنشمحصولات اصلي 
ي آنديك ها واكنشهيدروكسيل و محصولات اصلي 

ي هيدروكسيل ها يون. باشد مي +Hو  +Fe2+ ،Fe3ي ها يون
توليد شده در طي احياء آب در كاتد در واكنش با 

، توليد سوسپانسيون ژلاتيني ي آهن توليدي در آندها يون
تواند از طريق  مي كنند كه مي n)OH(Fe هيدروكسيد آهن

سازي سطحي و جذب  هاي كمپلكس مكانيسم
ي نيترات در محلول را به دام ها يونالكترواستاتيك 

سنگين هيدروكسيد هاي  انداخته و يا حين ترسيب لخته
فيزيكي جاروب هاي  ، يون نيترات توسط مكانيسمآهن

سبك نيز در اثر اتصال به هاي  لخته. كردن حذف شود
حبابهاي گاز هيدروژن توليدي در كاتد به سطح پساب 

  .]20[ گردند مي و حذف آمده
 2002سال  در همكاران و1دكا اي كه توسط  در مطالعه

 محلول در نيترات الكتروشيميايي كاهش روي بر
 فلزي ندآ حاوي آنها از يكي كه رسانا، الكتروشيميايي

 شد مشخص گرفت، انجام بود نامحلول ديگري و محلول
تصفيه،  زمان مدت از تابعي يون نيترات حذف ميزان كه

                                                           
1 - Duca 

  mg/L 100، غلظت نيترات  mg/L 50،غلظت نيترات mg/L 5،غلظت نيترات  )V(ولتاژ
pH pH pH  

  3  7  10  3  7  10  3  7  10  
10  56/0  53/0  56/0  61/0  66/0  69/0  63/0  76/0  89/0  
20  76/0  68/0  74/0  74/0  84/0  78/0  88/0  93/0  97/0  
30  91/0  85/0  86/0  85/0  92/0  81/0  93/0  00/1  07/1  
40  12/1  94/0  00/1  24/1  33/1  14/1  18/1  26/1  34/1  
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 اين در. الكترودهاست نوع و جريان شدت نيترات، غلظت
 مدت به نيترات يون كاهش ميزان كه شد ثابت آزمايش

ي نيترات ها يون اوليه تصفيه الكتروشيميايي و غلظت زمان
 ملاحظه 1همانگونه كه در نمودار  .]21[دارد  بستگي

مختلف ي ها غلظتدر دقيقه اول واكنش و  15شود در  مي
و ) نيترات در ليتر گرم ميلي 100و 5،50 (نيترات 

10pH=  و  1/61، 3/65راندمان حذف نيترات به ترتيب
درصد است و در واقع بيشترين كاهش نيترات در  3/63

از سوي ديگر با . دقيقه ابتدايي به وقوع پيوسته است 15
گذشت زمان راندمان حذف به تدريج افزايش يافته و در 

دقيقه به بالاترين مقدار خود براي تمام نمونه ها  60زمان 
 چنين برداشت 1نمودار  ازهمچنين . است رسيده هاpHو 
شود كه بالاترين راندمان حذف يون نيترات در بين سه  مي

 گرم ميلي100و 50 ،5( غلظت مورد بررسي در اين تحقيق
 در ليتر گرم ميلي 5مربوط به غلظت  )نيترات در ليتر
تحقيق حاضر با مطالعه انجام هاي  يافته. باشد مي نيترات

كه بالاترين  مكاران مطابقت داردو ه دكاشده توسط 
راندمان حذف را در مقدار حداقل غلظت نمونه مورد 

  .]21[آزمايش مشاهده نمودند 
به راندمان حذف يون نيترات نكته حائر اهميت ديگر آنكه 

از آنجا كه  .مقدار آهن توليد شده در محلول بستگي دارد
 اعمال شده به زمان واكنش و ولتاژنيز  توليدي مقدار آهن

 زماني كه يكي از اين دو پارامتربنابراين بستگي دارد، 
 يافتهنيز افزايش  منعقد كنندهمواد  يابد توليد مي افزايش

توجه  با بدين ترتيب. شود مي تر و حذف آلاينده ها كامل
افزايش راندمان حذف يون توان  مي شدهر به مطالب ذك

 بالاتر توجيه نمودهاي واكنش  نيترات را در ولتاژها و زمان
]22[ .  

شود كه مقدار  مي مشخص 1با توجه به نمودار همچنين 
pH  تأثيردر فرايند حذف يون نيترات از آب آشاميدني 

درصد حذف نيترات  pHبا افزايش  كه طوريدارد به 
، ولتاژ 10معادل  pHيابد و حداكثر حذف در  مي افزايش

گرم در ليتر نيترات به  ميلي 5ولت و غلظت اوليه  40
البته لازم به ذكر است كه با . شد حاصلدرصد  96ميزان 

در  pH تأثيركه  گرديدتوجه به نتايج اين مطالعه مشخص 
ي بالاتر نيترات ها غلظتراندمان حذف نيترات در 

   .باشد مشهودتر مي
 pHاين نكته در مطالعات قبلي به اثبات رسيده است كه 

فرايند الكتروكواگولاسيون  كارايياز اثر قابل توجهي بر 

 طي انجام فرآيند تغيير برخوردار بوده و مقدار آن در
به جنس الكترودهاي مورد  pHدامنه تغييرات . كند مي

 اوليه محلول مورد نظر بستگي دارد pHاستفاده و مقدار 
بالا ميزان مصرف انرژي در طول  در ولتاژهاي. ]25-23[

نتيجه اين افزايش مصرف انرژي،  ن بيشتر بوده و درزما
آنديك و كاتديك افزايش يافته و ميزان احياء  هاي فعاليت

 يابد و باعث مي كاتد به شدت افزايش مولكول آب در
ي هيدروكسيل در محيط به شدت ها يونشود مقدار  مي

 يها يونسرعت خروج  در عين حال افزايش يابد و
در و  يافتهافزايش  H2 صورت گازهيدروژن از محيط به 

نتايج  .]26[ شود مي منجر pHبه افزايش اين امر  نتيجه
از جمله هاي قبلي  حاصل از مطالعه حاضر با پژوهش

منطبق بوده و اين نكته را  ]25[و همكاران  1مطالعه كوبيا
شود كه فرآيند الكتروشيميايي هوادهي شده  مي متذكر

با . عمل نمايد pHتواند به عنوان يك تنظيم كننده  مي
كه بهترين نتايج  توجه به نتايج اين مطالعه مشخص شد

 pHهاي مختلف در  ها و اختلاف پتانسيل حذف در غلظت
  .حاصل شد 10برابر

ملاحظات ناشي از تغييرات ولتاژ و مدت زمان الكتروليز 
 pHانگر اين نكته است كه كارايي حذف نيترات در سه بي
ارتباط مستقيم با ولتاژ و مدت زمان الكتروليز  10و  7، 3

دارد به اين معني كه با افزايش ولتاژ و مدت زمان 
. يابد مي الكتروليز راندمان حذف نيترات نيز افزايش

افزايش ولتاژ و مدت زمان الكتروليز به علت توليد سريعتر 
رده ناشي از الكتروليز نظير هيدروژن در كاتد و فراو

افزايش شرايط احياء كنندگي به افزايش كارايي حذف 
همچنين ميزان حداكثر تغيير  .]28،27[ شود مي منجر

در ) چگالي جريان(شيميايي در واحد سطح الكترود 
. باشد مي الكتروليز متناسب با غلظت نيترات در نمونه آب
در  2پلتچراين يافته تحقيق با مطالعه انجام شده توسط 

همچنين در مطالعه  .]14[ مطابقت دارد 1999سال 
حاضر كاهش شدت جريان الكتريكي با افزايش مدت زمان 

اين امر توان استدلال نمود  مي الكتروليز مشاهده شد كه
واجذب واكنشگرها و بلوكه شدن  -ناشي از جذب سطحي

 حاضر در اين بخش تحقيقهاي  نتايج يافته. دجريان باش
 2001در سال  3والشمطالعه انجام شده توسط نتايج با 

                                                           
1 -Kobya 
2 - Pletcher 
3 - Walsh 
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تحقيقي  2006و همكاران در سال  1تن .]13[ردمطابقت دا
سيستم تلفيقي از سيستم الكتروليز داراي  در خصوص

الكترود فيبر كربن فعال كاتد و الكترود گرافيت آند و 
دنيتريفايري تثبيت شده توسط آلژينات سديم هاي  باكتري

كه  گيري نمودند نتيجهبر روي كاتد انجام دادند و 
هيدروژن توليد شده در اثر الكتروليز آب در كاتد توسط 

 همچنين. ]29[شود باكتريهاي دنيتريفاير جذب مي
 توان نتيجه گرفت كه كارايي حذف نيترات عمدتاً مي

الكتريكي مورد استفاده  )ولتاژ(وابسته به شدت جريان 
  .است

 2روكااين يافته تحقيق نيز با مطالعه انجام گرفته توسط 
و همكاران در  3جارا، مطالعه  2007و همكاران در سال 

و  2011همكاران در سال و  4لكاسا، مطالعه 2009سال 
در خصوص حذف  2010در سال  6كومار، 5گوئلمطالعه 

 انعقاد الكتريكي مطابقت داردنيترات با استفاده از فرآيند 
و همكاران در مطالعه  بذرافشانهمچنين  .]3،30،31،32[

آبي نتيجه هاي  اي در خصوص حذف مس و روي از محيط
گيري نمودند كه راندمان حذف با افزايش ولتاژ برق اعمال 

يابد به نحويكه حداكثر راندمان در  مي شده افزايش
اگوت و  7كوپاراللعه مطا. ]33[بالاترين ولتاژ حاصل شد 

در خصوص حذف آنيون نيترات از آب نيز بيانگر آن  ٨ورن
آن است كه راندمان حذف با افزايش ولتاژ برق مصرفي 

يابد بنحويكه حداكثر راندمان حذف در ولتاژ  مي افزايش
در تاييد نتايج اين پژوهش، . ]28[ولت حاصل گرديد  80

و همكاران نيز بيانگر افزايش راندمان حذف  لكاسامطالعه 
ولتاژ برق  (آنيون نيترات يا افزايش دانسيته جريان 

  .]34[ است)  مصرفي
با توجه به اينكه يكي از مهمترين معيارها در انتخاب يك 

اقتصادي بودن جنبه ها  فرآيند مناسب جهت حذف آلاينده
 باشد پس از هر سري آزمايش الكترودهاي مي فرآيند

آهني مورد استفاده توزين و بدين ترتيب كميت الكترود 
جدول ( شد مي مصرفي تحت شرايط مختلف تعيين مقدار

شود  مي چنين استنباط 1هاي موجود در جدول از داده). 1
كه بين ولتاژ برق اعمال شده و مقدار الكترود مصرفي 

                                                           
1 -Tan 
2 - Rocca 
3 - Jara 
4 - Lacasa 
5 - Goel 
6- Kumar 
7-Koparal 
8-Ogutveren 

رابطه مستقيم وجود دارد، به اين مفهوم كه با افزايش 
، مقدار مصرف الكترود نيز افزايش يافته به ولتاژ برق

ولت  40نحويكه بيشترين كاهش وزني الكترودها در ولتاژ 
براي تمامي  (ولت  10و كمترين كاهش وزني در ولتاژ 

    10برابر  pHبر اين اساس در . مشاهده شد)  غلظت ها
مقدار )  ميلي گرم در ليتر 5غلظت نيترات معادل  (

 10)  ولتاژ (در اختلاف پتانسيل مصرف الكترود آهني 
 0/1ولت برابر  40گرم در ليتر و در ولتاژ  56/0ولت برابر 

  . گرم در ليتر حاصل گرديد
و همكاران در بررسي حذف  9ادهومنتايج مطالعه 

تركيبات فنلي از فاضلاب با استفاده از فرايند 
الكتروكواگولاسيون بيانگر آن است كه با افزايش ولتاژ، 

يابد، اما در عين حال  مي راندمان حذف افزايشاگرچه 
در عين . ]35[ يابد مي مصرف الكترود و انرژي نيز افزايش

 mg/L (هاي غليظ  حال مطابق نتايج موجود، در محلول
، نرخ مصرف الكترود افزايش نمي يابد اما ) نيترات 100

علت . پيوندد مي فرآيند فوق با همان راندمان قبلي بوقوع
را شايد بتوان به تشكيل زياد فلوك ها و كمك اين امر 

آنها به جذب نيترات بيشتر نسبت داد كه در نهايت نياز به 
اين مهم در . دهد مي مصرف بيشتر الكترود را كاهش

و  بذرافشانو نيز مطالعه ) 2010(و همكاران  نوريمطالعه 
حاضر هاي  بررسي شده كه با نتايج يافته) 2011(همكاران 
از طرفي بر اساس آنچه از نمودار . ]36،33[ داردمطابقت 

با افزايش ولتاژ برق اعمال شده مصرف شود  مي داشتبر 3
يابد لكن اين امر با افزايش  مي انرژي الكتريكي نيز افزايش

راندمان حذف آنيون نيترات همراه است كه تا حدودي 
 ها توجيه اعمال ولتاژهاي بالاتر را براي حذف آلاينده

   .يدنما مي
 نتيجه گيري

در پايان بر اساس نتايج حاصل از تجربيات ارائه شده در 
كه راندمان حذف آنيون  شود مي چنين نتيجه گيريفوق 

نيترات با افزايش ولتاژ برق اعمال شده افزايش يافته به 
ولت راندمان حذف  40به  10نحويكه با افزايش ولتاژ از 

بالاترين راندمان مختلف نيترات افزايش و ي ها غلظتدر 
از طرفي بر اساس . ولت حاصل گرديد 40حذف در ولتاژ 

با  آنيون نيترات نتايج پژوهش حاضر راندمان حذف
يابد، بدين ترتيب كه پائين ترين  مي گذشت زمان افزايش

دقيقه و حداكثر  15راندمان حذف در زمان واكنش 
                                                           
9-Adhoum 
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در . دقيقه حاصل شد 60راندمان حذف در زمان واكنش 
حال با افزايش ولتاژ و زمان واكنش ميزان الكترود عين 

همچنين نتايج مطالعه حاضر . يابد مي مصرفي افزايش
را نشان داد  pHارتباط مستقيم راندمان حذف با مشخصه 

در . يابد مي راندمان حذف افزايش pHكه با افزايش 
اين مطلوب مطالعه حاضر بيانگر كارايي هاي  مجموع يافته

لظت آنيون نيترات به مقادير پائين تر از روش در كاهش غ
 50براي آب شرب معادل  (حد استاندارد توصيه شده 

  . باشد مي ) ميلي گرم در ليتر
 
 

 
  تشكر و قدرداني

نويسندگان اين مقاله مراتب سپاسگزاري خود را از معاونت 
آوري دانشگاه علوم پزشكي زاهدان  محترم تحقيقات و فن
و )  88-2036شماره طرح  (جهت حمايت مالي 

شيمي آب و فاضلاب دانشكده آزمايشگاه كارشناسان 
هاي  به خاطر كمك بهداشت دانشگاه علوم پزشكي زاهدان

 . دارند مي بي دريغشان اعلام
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