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Abstract 

Background and Aims: Electrochemical technology is an advanced oxidation processes (AOPs) in water 

treatment. Electrochemical efficiency is calculated based on consumed energy per kilogram of parameter 

removed that is the most important factor in electrochemical economics. The aim of this applied-analytical study 

is to choose the most suitable electrode for drinking water treatment by a batch electrochemical reactor with 

aluminum, copper, iron, and steel electrodes.   

Materials and Methods: Samples of urban drinking water were introduced into an electrochemical reactor and 

the removal efficiency was studied as a function of time (5, 10, 20, and 40 min), electrode material (steel-iron, 

aluminium-aluminium, and copper-copper), and current density (0.01, 0.015, 0.02, and 0.03 mA/cm2). 

Electrochemical efficiency was calculated as consumed energy per Kilogram of removed parameter according to 

Faraday law. The concentration of sulfate, nitrate and calcium was determined according to 4500-SO4
2- E, 

4500NO3
- B and 3500Ca B methods. Water samples were tested with ethical considerations according to the 

Helsinki guidelines 

Results:  Removal percentages of alkalinity, sulphate, nitrate, and calcium  in 2 cm distance, current density 0.03 

mA/cm2, and contact time 20 min using steel-iron, aluminium-aluminium, and copper-copper electrodes were 

44.3%, 35%, 26.3%, and 50.6%; 26%, 18%, 36.8%, and 40.7%; 32.8%, 33%, 32.6%, and 34/5%, respectively. 

The highest removal efficiencies of sulfate, nitrate and calcium were obtained by copper-copper (61.2%), 

aluminum-aluminum (66.3%) and steel-iron electrodes (58%), respectively. 

Conclusion: The findings indicate that removal efficiency of calcium, nitrate, and sulphate is increased with 

increasing voltage and time. The best conditions for removal in three pair electrodes are obtained to be electrolysis 

time 40 min and voltage 30 volt.  
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 فصلنامه بهداشت در عرصه

دانشکده بهداشت و ایمنی -دانشگاه  علوم پزشکی شهید بهشتی  

99 تا 86 ، صفحات1011 بهار، 1شماره 9 دوره  
 

 مقاله پژوهشی

 

 ترین الکترود برای تصفیه آب آشامیدنی با فرآیند الکتروشیمیایی انتخاب مناسب

  1، نگین نیرلو  *2،1گیتی کاشی
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 تهران، ایران، دانشگاه علوم پزشکی آزاد اسلامی تهران مرکز تحقیقات پالایش آب، -2

پزشکی، دانشکده مدیریت و آموزش پزشکی، دانشگاه علوم پزشکی  در علوم کگروه برنامه ریزی و مدیریت یادگیری الکترونی ،دانشجوی کارشناسی ارشد -3
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 چکیده

شود. سودمندی سیستم آوری الکتروشیمی جزء فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته در تصفیه آب محسوب میفن زمینه و اهداف:

ترین عامل اقتصاد الکتروشیمیایی محسوب شود که مهمشده محاسبه می الکتروشیمیایی برحسب انرژی مصرفی در کیلوگرم ماده حذف

ترین الکترود برای تصفیه آب آشامیدنی توسط راکتور ناپیوسته الکترشیمیایی تحلیلی انتخاب مناسب–تحقیق کاربردیشود. هدف این می

 با الکترودهای استیل، آلومینیوم، آهن و مس است. 

 غییرهای زماننمونه آب آشامیدنی شهری وارد راکتور ناپیوسته الکتروشیمیایی شد و کارایی حذف در حالت مختلف مت ها:مواد و روش

متر مربع( آمپر بر سانتیمیلی 1/1-13/1مس( و چگالی جریان )-آلومینیوم و مس-آهن، آلومینیوم-دقیقه(، جنس الکترودها )استیل 5-01)

شده بررسی قرارگرفت. سودمندی سیستم الکتروشیمیایی براساس قانون فارادی برحسب انرژی مصرفی در کیلوگرم ماده حذف مورد

 .گرفتانجام Ca B3500و   E -42SO-4500 ،B -3NO4500های طبق روشدید. تعیین غلظت سولفات، نیترات و کلسیم گرمحاسبه

    .های آب با رعایت ملاحظات اخلاقی براساس دستورالعمل هلسینکی آزمایش گردیدندنمونه

آمپر بر میلی 12/1دقیقه در چگالی جریان  21متر و مدت سانتی 2درصد حذف قلیائیت، سولفات، نیترات و کلسیم در فاصله  ها:یافته

ترتیب آلومینیوم به-، در الکترودهای آلومینیوم8/51و  3/28، 35، 3/00ترتیب آهن برحسب درصد به-متر مربع در الکترودهای استیلسانتی

 ترین حذف سولفات، نیترات و کلسیم بهآمد. بیش دست به 5/30و  8/32، 33، 6/32مس -و در الکترودهای مس 9/01و  6/38، 16، 28

 آمد.   دسته درصد( ب56آهن)-درصد( و استیل3/88آلومینیوم)-درصد(، آلومینیوم2/81مس)-ترتیب با الکترودهای مس

رات و سولفات  از آب آشامیدنی با افزایش چگالی جریان و زمان افزایش دادند که میزان حذف کلسیم، نیت ها نشانیافته گیری:نتیجه

دقیقه و چگالی  01شده مدت زمان  یابند. بهترین حذف کلسیم، نیترات و سولفات از آب آشامیدنی در سه سیستم الکتروشیمیایی بررسیمی

 دست آمد. ه ب 12/1چریان 
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 مقدمه 

بخش، کارآمد، ایمن و پاک در فناوری الکتروشیمی، واحد امید

انتقال  هایتصفیه آب است که تغییرات شیمیایی در اثر واکنش

 عنوانهای الکتروشیمیایی، به. فناوری[1]افتند الکترون اتفاق می

فرآیندهای اکسیداسیون  ءدار محیط زیست، جزوش دوستر

. عوامل موثر بر عملکرد فرآیند [2]شوند پیشرفته محسوب می

و هدایت الکتریکی  pHالکتروشیمیایی شامل چگالی جریان، 

ترین . چگالی جریان و جنس آند مصرفی ازجمله مهم[3]هستند

فیه آیند تصکننده هزینه عملیاتی و راندمان حذف فرعوامل تعیین

ان تولید لجن کم، زم  . [0]شوندالکتروشیمیایی محسوب می

تصفیه کوتاه، تنوع، راندمان زیاد انرژی، آرایش ساده رآکتور و 

عدم نیاز به تصفیه نهایی شیمیایی ازجمله مزایای حذف به روش 

. تصفیه الکترواکسیداسیون مستقیم [5]الکتروشیمیایی هستند

د. باشها در سطح الکترود آند میدی ناشی از انتقال الکترونآن

تر کم های ثانویهعدم نیاز به افزودن مواد شیمیایی و تولید آلاینده

. رادیکال [9]جمله مزایای الکترواکسیداسیون مستقیم هستند از

 8/2]علت  پتانسیل اکسیداسیون زیاد  هیدروکسیل و اکسیژن به

گر های دیباشند و به اکسیدکنندهعمر کوتاه میدارای نیمه [ولت

قبیل هیدروکسید، پراکسید هیدروژن، ازون و اکسیژن تجزیه و  از

. [مالکترواکسیداسیون مستقی]کنند ترکیبات آلی را اکسید می

های ن غیرمستقیم آندی با استفاده از اکسیدانالکترواکسیداسیو

شده نظیر کلر، اسید هیپوکلرو و پراکسید هیدروژن/ازون  تولید

های اولیه . اکسیدکننده[7]افتد دور از سطح الکترود اتفاق می

پراکسید هیدروژن، ازون، دی اکسید ]و ثانویه  [اکسیژن و کلر]

های تولیدشده دارای نیمه عمر طولانی که از واپاشی رادیکال [کلر

شوند به فرآیند الکترواکسیداسیون دور از الکترود تشکیل می

ها در . میزان حذف یا انحلال یون[8]دهند غیرمستقیم ادامه می

شود. مقدار سیستم الکتروشیمی توسط قانون فارادی توصیف می

کمی ماده تولید شده در الکترود و مقدار کمی بار الکتریکی 

. بسیاری از محققان در [9]عبوری با قانون فارادی ارتباط دارد 

ها از آب تحقیق مورد عملکرد الکتروشیمیایی در حذف آلاینده

بر روی گوگردزدایی  2121اند. برای مثال لی و مین در سال نموده

آلومینا -سسیلی-با فرآیند الکتروشیمی در سیستم اکسید کربن

تحقیق نموده و متوجه شدند که مکانیسم گوگردزدایی ناشی از 

. کاشی در سال [11]ون سولفید به گوگرد صفر است اکسیداسی

بر حذف سولفات توسط الکتروشیمیایی تحقیق نموده و  2115

مس به عنوان بهترین الکترود -متوجه شد که الکترود روی

. یائو [11]تواند آنیون سولفات را از آب آشامیدنی جدا کند می

بر حذف نیترات از آب زیرزمینی  2119و همکاران در سال 

یانیوم  ون غیرمستقیم با استفاده از الکترود تتوسط الکترواکسیداسی

موثرترین  pHتحقیق نموده و متوجه شدند که چگالی جریان و 

. فقدان آب آشامیدنی سالم، [12]عوامل در حذف نیترات هستند

ناشی از   زیرزمینى و سطحى آشامیدنى آب منابع ضعیف کیفیت

 آلى ترکیبات به  آلوده مصرف آب  نشده و های تصفیهتخلیه پساب
. تحقیق حاضر [13] کندرا تهدید می افراد سلامت شیمیایى معدنى و

با توجه به نیاز حیاتی انسان به آب سالم فاقد ریسک بهداشتی، 

ندارد اولیه هنگام تصفیه متداول عدم حذف نیترات به عنوان استا

خانه آب، ضرورت تحقق استانداردهای آب آشامیدنی در تصفیه

ازی اندراهگیرانه کیفیت آب آشامیدنی در نقطه مصرف و سخت

روش جدید تصفیه آب در نقطه مصرف در کشور صورت 

ترکیبی و محاسبه هزینه  الکترودهای پذیرفت. کاربرد

 قرار استفاده مورد تحقیق این در که شکلی الکتروشیمیایی به

بنابراین هدف در این است.  نشده گزارش منابع دیگر در گرفته

ای ترین الکترود برتحلیلی انتخاب مناسب-تحقیق کاربردی

تصفیه آب آشامیدنی توسط راکتور ناپیوسته الکترشیمیایی با 

 الکترودهای استیل، آلومینیوم، آهن و مس است. 
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 هامواد و روش 

شد  تهیه  تهران   آشامیدنی آب   توزیع شبکه   آب از هاینمونه

کردن با محلول دترجنت و  از تمیز پس   الکترودها. (1جدول )

ناپیوسته   ررآکتو در  و   خشک  توزین، مقطر  آب   شستشو با آب، 

لیتر میلی 391ای . ظرف شیشه[10]گرفتند   تک قطبی قرار

لیتر، الکترودهای میلی 211آب  ، حجم(مترسانتی11*9*9)

تر مسانتی 39استیل، آهن، آلومینیوم و مس دارای مساحت موثر 

و ها دمتر و فاصله الکترودسانتی 1مربع، فاصله الکترودها از کف 

 ایران جهش، ساخت]متر بود. منبع برق جریان مستقیم سانتی

وات و همزن مغناطیسی   91دارای توان الکتریکی بیشینه  [ایران

برای  (، ساخت آلمانAikaمدل )دور بر دقیقه  111با شدت 

. تمام (1شکل ) برداری گردیدیکنواخت نمودن نمونه آب بهره

شد  انجام (گراددرجه سانتی 21)در دمای آزمایشگاه   هاآزمایش

ها گزارش گردید. بار تکرار و مقدار متوسط آن 3ها . آزمایش[15]

ها در یان مستقیم بر فرایند حذف، نمونهبرای ارزیابی تاثیر جر

های و در چگالی جریان (دقیقه 01و  21، 11، 5)زمان واکنش 

 (متر مربعآمپر بر سانتیمیلی 13/1و  12/1، 11/1)مختلف 

به  بررسی با توجه های موردگرفتند. تعداد نمونهقرارموردبررسی 

عمل آمده های بهدست آمد. آزمایشنمونه به 320روش فاکتوریل 

، حرارت، پتانسیل اکسایش و کاهش، سختی کلسیم، pHشامل 

ها بودند. قلیائیت، وزن الکترودها و اکسیژن محلول نمونه

کسیژن و اقلیائیت  ،گیری غلظت متغیرهای سختی کلسیماندازه

کردن توسط کاغذ صافی واتمن ساخت پس از صافمحلول 

روش کمپلکسومتری میکرون با  05/1کشور انگلستان با اندازه 

(3500-Ca B)،  تیتراسیون(2320 B)  الکترود اکسیژن متر و

(4500-O G) های استاندارد های کتاب روشدستورالعمل مطابق

، (ORP)گیری پتانسیل اکسایش و کاهش انجام گرفت. اندازه

pH  و دما توسطpH/ORP  متر(Hackآمریکا ،)  انجام شد

(2580 B  وB +H-4500)یری وزن الکترودها با ترازوی گ. اندازه

گیری نیترات و . اندازه(، آمریکاHack)دیجیتالی انجام گرفت 

، DR 5000 ،Hach)سولفات توسط دستگاه اسپکتروفتومتر

 275و  221در طول موج  B -NO3-4500)انجام گرفت  (آمریکا

-B 2نانومتر و 
4SO-3500  [19](نانومتر 021در طول موج .

 :[17]محاسبه شد  [1]رابطه   وسیلهبه   حذف راندمان

(1) 
Removal (%) = (1 −

Ct

C𝑡0

) × 100 

ترتیب غلظت پس از برقراری جریان در زمان  به t0Cو  tCکه:  

t  است. 1و در زمان 
ژی وسیله الکترود مصرفی و انرهزینه فرآیند الکتروشیمیایی به

برداری سیستم شد. هزینه بهره الکتریکی مصرفی تعیین

رم آلاینده گالکتروشیمیایی برحسب ریال کیلووات ساعت بر کیلو

 :[18]شد محاسبه [2]حذفی از رابطه 

Operational cost = Cenergy + Celectrod (2) 
های انرژی الکتریکی مصرفی و هزینه electrodCو  energyCکه: 

الکترود مصرفی آند برحسب ریال بر کیلوگرم آلاینده حذفی 

 :[19]محاسبه شد  [3]وسیله رابطه است. مقدار انرژی مصرفی به

𝐸𝐸(
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑
)

=
𝑉𝐼𝑡 × 1000

60 × (C𝑡0
 − Ct)

 

(3)  

 

V  ،ولتاژ الکتریکی برحسب ولتI  ،شدت جریان برحسب آمپر

t  ،زمان برحسب دقیقهC𝑡0
غلظت پس از برقراری جریان در  

 است. 1و در زمان  tزمان 
 3متغیر طراحی با  0)طراحی آزمایشات حذف با مدل تاگوچی 

زار افاده از نرمانجام شد. نتایج آزمایشات حذف با استف (سطح

                    در اختلاف سطح معناداری 21نسخه  SPSSآماری 

(15/1≤alueP v) .مورد آنالیز قرارگرفت 
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طرح شماتیک رآکتور ناپیوسته الکتروشیمیایی تک  -1شکل 

الکترود قطب  - 0ولتاژ  - 3آمپر  -2منبع تغذیه  -1) قطبی

 -7میله مغناطیسی  -9الکترود قطب مثبت آند  -5منفی کاتد 

 (همزن مغناطیسی
Figure1- Schematic diagram of a unipolar 

electrochemical discontinuous reactor 

 

های فیزیکوشیمیایی مقادیر متوسط غلظت ویژگی - 1جدول

 آب شهری
Table1- Mean values of concentration of 

physicochemical properties of urban water 

  

 مقدار واحد متغیر

انحراف  میانگین

 معیار

پتانسیل اکسایش و 

 کاهش

mV 279 18/1 

 C 8/19 20/1˚ دما

 mg/l 15/8 0/1 اکسیژن محلول

 mg as N/l 5/9 57/1 نیترات

pH - 10/7 32/1 

 l3CaCO g asm 122 95/1/ قلیائیت

 mg/l 8/93 9/1 سولفات

 l3CaCO g asm 192 19/1/ کلسیم

 
 

  ها افتهی

اثر متغیرهای زمان، چگالی جریان و جنس الکترود بر  2جدول 

به روش حذف پارامترهای آب آشامیدنی شهری میزان 

طوری که در جدول دهند. همانالکتروشیمیایی را نشان می

شود کارایی فرآیند حذف در شرایط بهینه مشاهده می

 21، زمان مترسانتی 2، فاصله 10/7معادل  pH)الکتروشیمیایی 

ا ب (متر مربعآمپر بر سانتیمیلی 12/1دقیقه و چگالی جریان 

یابد. کارایی افزایش چگالی جریان و مدت زمان افزایش می

ه نشرایط بهیفرآیند حذف سولفات، نیترات و کلسیم در 

-ومینیومآهن، آل-الکتروشیمیایی به ترتیب در الکترودهای استیل

 دو الکترود دیگر است. تغییراتآهن بیش از -آلومینیوم و استیل

pH دقیقه و  01، پتانسیل اکسایش و کاهش و حرارت در زمان

متر مربع در الکترودهای آمپر بر سانتیمیلی 12/1چگالی جریان 

درجه  7ولت و میلی 807 واحد، 11/1آهن به ترتیب -استیل

 59/2آلومینیوم به ترتیب -گراد، در الکترودهای آلومینیومسانتی

گراد و در الکترودهای درجه سانتی 9/9میلی ولت و  992د، واح

درجه  7/5میلی ولت و  025واحد،  01/2مس به  ترتیب  -مس

سطح اهمیت متغیرهای  1دست آمد. نمودار  گراد بهسانتی

تاگوچی  روش  با  آزمایشات مدل طراحی اساس  طراحی رآکتور بر

 دهد.  را نشان می
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 جریان مستقیم در حذف عوامل فیزیکی و شیمیایی آب آشامیدنی شهریاثر  -2جدول 
Tabie2- The effect of direct current on the removal of physical and chemical agents of urban drinking water 

عامل فیزیکی  جنس الکترود

 و شیمیایی
چگالی 

 جریان

[2mA/cm] 
 آهن-استیل آلومینیوم-آلومینیوم مس-مس
 [min]زمان  [min]زمان  [min]زمان 

01 21 11 5 01 21 11 5 01 21 11 5 
 شیاکسا لیپتانس 09 5 -192 -329 32 -33 -129 -251 57 38 -19 -91

 کاهش و
11/1 

71/7 98/7 55/7 27/7 99/7 08/7 32/7 29/7 78/7 72/7 99/7 28/7 pH 

 دما 9/19 0/21 5/21 9/21 9/19 1/21 9/21 1/22 9/19 1/21 1/21 5/21

 محلول ژنیاکس 99/0 99/0 79/0 81/0 09/0 08/3 32/3 75/2 59/0 37/0 71/3 08/3
 تیائیقل 119 111 91 98 119 119 119 119 119 119 111 91

 سولفات 5/82 5/82 1/79 1/79 5/82 5/82 5/82 5/82 2/82 1/78 1/75 8/72
 تراتین 3/9 1/9 8/8 2/8 1/9 9/8 9/8 0/7 2/9 1/9 8/8 8/7

 میکلس 150 100 119 91 150 103 120 111 150 151 100 130

 وزن اختلاف 11/1 12/1 10/1 10/1 11/1 11/1 12/1 12/1 11/1 11/1 12/1 15/1

 الکترود

 و شیاکسا لیپتانس -23 -150 -039 -088 -32 -33 -129 -251 -3 -03 -80 -111

 کاهش
12/1 

97/8 31/8 11/8 51/7 99/8 99/8 29/8 11/8 19/8 78/7 57/7 0/7 pH 

 دما 0/21 7/21 0/21 5/23 0/21 9/22 9/23 5/20 0/21 1/21 0/21 2/22

 محلول ژنیاکس 25/5 05/9 07/9 2/7 01/3 32/2 13/2 89/1 33/0 73/3 15/3 79/2
 تیائیقل 111 119 89 71 111 118 115 112 110 110 82 79

 سولفات 9/81 7/87 1/99 9/92 5/82 5/82 5/82 5/82 8/72 8/71 1/98 1/07
 تراتین 1/9 5/8 1/8 5/7 7/8 1/8 9/9 9/0 9/8 3/8 3/7 5/9

 میکلس 102 131 122 111 111 110 111 70 150 101 118 98

 وزن اختلاف 10/1 10/1 10/1 10/1 13/1 10/1 10/1 15/1 19/1 17/1 12/1 18/1

 الکترود

 شیاکسا لیپتانس -181 -001 -559 -598 -91 -193 -298 -013 -15 -95 -117 -109

 کاهش و
13/1 

50/9 11/9 51/8 92/7 71/9 31/9 19/9 93/8 25/8 17/8 59/7 08/7 pH 

 دما 9/22 7/23 7/25 8/29 2/22 7/23 5/29 0/29 7/21 21 1/23 5/25

 محلول ژنیاکس 3/9 79/9 1/5 18/9 22/3 89/1 99/1 55/1 17/0 72/3 13/3 70/2
 تیائیقل 111 99 98 58 110 111 91 51 112 111 82 72

 سولفات 9/72 1/97 5/91 50 7/87 9/81 8/79 1/71 1/78 9/99 0/92 0/39
 تراتین 5/8 8/7 1/7 3/9 7/8 5/7 1/9 2/3 9/8 9/7 0/9 9/5

 میکلس 101 119 81 98 110 112 99 70 150 139 119 88

 وزن اختلاف 10/1 10/1 10/1 15/1 19/1 17/1 11/1 11/1 19/1 21/1 29/1 33/1

 الکترود
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هزینه انرژی برحسب ریال کیلووات ساعت بر کیلوگرم  3جدول  

لومینیوم آ-آهن، آلومینیوم-لاینده حذفی و الکترود مصرفی استیلآ

مس برحسب ریال در کیلوگرم را در شرایط بهینه  -و مس

 21متر، زمان سانتی 2، فاصله 10/7معادل  pH)الکتروشیمیایی 

ان نش (متر مربعآمپر بر سانتیمیلی 12/1دقیقه و چگالی جریان 

دهد. کاهش وزن الکترود و هزینه الکترود مصرفی با افزایش می

مقایسه آماری  0یابد. جدول چگالی چریان و زمان افزایش می

الی ی چگغلظت نیترات، سولفات و سختی کلسیم و متغیرها

 دهد.  جریان، زمان و جنس الکترود را نشان می

 

 

ی آب آب شهری برای حذف عوامل شیمیای (الکترود مصرفی و انرژی الکتریکی مصرفی)میانگین هزینه فرآیند الکتروشیمیایی  -3جدول 

 و الکترودهای مختلف 2mA/cm 12/1ن دقیقه، چگالی جریا 21آشامیدنی در زمان 

Table3- The mean cost of electrochemical process [cosumed electrode and cosumed electrical energy] of urban 

water to remove chemical agents of drinking water in 20 minutes, current density of 0.02 mA/cm2 and different 

electrodes 

 عامل شیمیایی جنس الکترود
 آهن-استیل آلومینیوم-آلومینیوم مس-مس

 [ریال]هزینه 

 الکترود

ریال بر ]

 [کیلوگرم

 انرژی

[KWh/kg]  
 الکترود

ریال بر ]

 [کیلوگرم

 انرژی

[KWh/kg] 
 الکترود

 [ریال بر کیلوگرم]
 انرژی

[KWh/kg] 

µ±S.D. µ±S.D. µ±S.D. µ±S.D. µ±S.D. µ±S.D.  
 فلیائیت 3132 ± 81/1 1/1    ± 19/1  1911 ± 19/1 6/6    ± 13/1 2132    ± 73/1 22    ± 19/1

 سولفات 2231  ±/10 1/1    ± 19/1 6016    ± 20/1 6/6    ± 13/1 202 0   ± 81/1 22    ± 19/1

 نیترات  39230 ± 04/2   1/1    ± 19/1 31406    ± 9/1 6/6    ± 13/1 22713    ± 22/1 22    ± 19/1

 کلسیم  1233 ± 32/1   1/1    ± 19/1 3131    ± 18/1 6/6    ± 13/1 3667    ± 89/1 22    ± 19/1

 
 

 (مدل تاگوچی)متغیر طراحی و سطح اهمیت در طراحی آزمایشات  -1نمودار 
Graph 1- Design variables and the level of importance in designing experiments [Taghuchi exerimental design] 
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ه آماری غلظت نیترات، سولفات و سختی مقایس -0جدول  

 بررسی متغیرهای مورد باکلسیم 
Table4- Statistical comparison of nitrate, sulfate 

and calcium hardness concentration with the 

studied variables 
 2R ANOVA [P-Value] F متغیر

 5/27 [S*] 111/1 819/1 چگالی جریان

 7/18 [S] 111/1 919/1 زمان

 8/53 [S] 111/1 991/1 جنس

 است معنادار یمورد بررس یرهایمتغ انیم یآمار ارتباط *

 
 بحث 

جنس الکترود در حذف و کاهش عوامل فیزیکی و شیمیایی از 

آب آشامیدنی تاثیر دارد. افزایش چگالی جریان و زمان به افزایش 

شامیدنی آکارایی حذف نیترات، سولفات، کلسیم و قلیائیت از آب 

-آلومینیوم و مس-آهن، آلومینیوم-شهری در الکترودهای استیل

علت تولید  شود. افزایش چگالی جریان و زمان بهمس منجر می

تر فرآورده ناشی از الکتروشیمیایی نظیر هیدروژن در کاتد سریع

کنندگی به افزایش کارایی حذف منجر و افزایش شرایط احیاء

نشان دادند افزایش زمان  2119ر سال شود. پنگ و همکاران دمی

گرم در لیتر کروم  1دقیقه به افزایش راندمان حذف  181به  1از 

. افزایش چگالی جریان [21]شوددرصد منجر می 05/89به  1از 

است. استیتر و  به افزایش راندمان حذف متغیرها منجر شده

 11لی جریان از نشان دادند افزایش چگا 2110همکاران در سال 

متر مربع به افزایش حذف رنگ آمارانت آمپر بر سانتیمیلی 25به 

درصد در سیستم الکتروشیمیایی با استفاده از الکترود  51به  31از 

 ندیفرا یهانهیهز. [21]شود شده با نقره منجر میاپد نآند بور

 یهانهیهز که دیگرد مشخص و شد یبررس یفاراد قانون مطابق

 انحلال و یکیالکتر یانرژ مصرف شیافزا با ییایمیالکتروش ندیفرا

راندمان  2119مویاس و همکاران در سال  .شودیم ادیز فلز

های آلژاستون استوفینید و استرادیول انانتات را در حذف هرمون

کیلووات ساعت بر مترمکعب،  702/1نرژی مصرفی شرایط بهینه ا

درصد در رآکتور الکتروشیمیایی دارای  8/91و  9/88ترتیب را به

 در این مطالعه؟؟. [22]الکترودهای استیل کربن اعلام کردند 

کیلووات ساعت بر  1233-39230گستره هزینه انرژی مصرفی 

کیلووات ساعت بر  121/1-571/5)کیلوگرم آلاینده حذف شده 

مشاهده شد. گستره انرژی مصرفی مزبور در رآکتور  (مترمکعب

-58)الکتروشیمیایی با الکترودهای مختلف با گستره مرجع 

دارد. انرژی مصرفی در رآکتور  ه همخوانیشداعلام (112/1

تر از مقطع مستطیل از سوی الکتروشیمی با مقطع استوانه کم

است و افزودن  اعلام شده 2121آرمنتا و همکاران در سال -ناپلز

الکترولیت سولفات سدیم برای کاهش انرژی مصرفی از سوی 

 توان. می[23،20]است  پیشنهاد شده 2110گومز و -کارشیا

گیری نمود کاهش هزینه رآکتور الکتروشیمیایی وابسته به نتیجه

جریان الکتریکی، زمان و جنس الکترود آند مصرفی است و 

شود که انتخاب بهینه متغیرهای مزبور به کاهش بینی میپیش

ها ونآزمشود. پیشنیاز برای فرآیند منجر می چگالی جریان مورد

یابد. غییر قطبیت آن کاهش مینشان دادند که رسوب الکترود با ت

گرم را با میلی 22به  2کاشی متوسط کاهش وزن آند مصرفی از 

متر مربع در آمپر بر سانتیمیلی 8به  1افزایش چگالی جریان از 

اعلام  2115سیستم الکتروشیمیایی برای حذف سولفات در سال 

ر متر بر سانتیآمپمیلی 11/1. افزایش چگالی جریان از [25]نمود 

 01متر مربع و آمپر بر سانتیمیلی 12/1دقیقه به  5مربع و زمان از 

سرعت نیمه ) 93/1دقیقه به کاهش گستره ثابت میزان تجزیه از 

بر  (دقیقه ½واکنش سرعت نیمه) 33/1به  (دقیقه 70/1واکنش 

نشان دادند  2119شود. زهو و همکاران در سال دقیقه منجر می

ه متر مربع بآمپر بر سانتیمیلی 11به  2لی جریان از افزایش چگا

منجر  15/1به  27/1کاهش ثابت میزان تجزیه استاودین از 

های . افزایش کاهش وزن الکترود و تولید حباب[29]شود می

 شده به ترتیب در سطح آند و کاتد گاز اکسیژن و هیدروژن تولید
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شد.آمبولودی و  با افزایش چگالی جریان در نمونه آب مشاهده 

افزایش تولید گاز اکسیژن در سطح آند  2113همکاران در سال 

تم روفن در سیسرا با افزایش چگالی جریان در حذف داروی ایبوب

. کاهش غلظت نیترات در [27]الکتروشیمیایی گزارش کردند 

است و  هنداد متر مربع رخآمپر بر سانتیچگالی جریان صفر میلی

بنابراین مکانیسم تجزیه ناشی از جذب و هیدرولیز منتفی است. 

دادند که غلظت گاز نیتروژن هنگام  ها نشانآزمونپیش

 تههای اهدایی زیادتر افزایش یافالکترونعلت الکتروشیمیایی به

تجزیه ای بر مطالعه 2121در سال است. چوهان و سریواستاوا 

-ومینیومآل با استفاده از الکترودصورت احیای کاتدی  نیترات به

. بنابراین مکانیسم تجزیه [28]د انجام دادنتیتانیوم/اکسیدروبیدیوم 

نیترات به صورت احیای کاتدی تولید آنیون هیدروکسید و تولید 

گاز هیدروژن و مصرف هیدروژن تولیدی برای دنیتریفیکاسیون 

 :(5و  0رابطه )شود نیترات پیشنهاد می و احیای کاتدی
(0)  -+ 2OH 2H→  −e2+  O22H  

(5) -O + 2OH2+ 4H 2N→ + 5H2  -2NO3 

ن باشد. ایمکانیسم حذف سولفات ناشی از جذب و ترسیب می

یافته با تحقیق انجام شده توسط حسینی و همکاران در سال 

دارد در مورد حذف سولفات با الکترود آهن همخوانی  2110

. بنابراین مکانیسم حذف سولفات به صورت اکسایش آندی [29]

ید اکسیژن و احیای کاتدی همراه تولید گاز فلز همراه تول

 : (9-9رابطه )شود هیدروژن و هیدروکسید فلزی پیشنهاد می
(9) -+ 2OH 2H → −e2+  O22H  

(7) -+ ne +nMe→  Me 

(8) -+ 2OH 2H→  −e2+  O22H 

(9) n]OH[M  →-+ 2OH +nMe 

مکانیسم حذف کلسیم ناشی از قلیائیت زیاد و ترسیب کربنات 

. بنابراین مکانیسم حذف کلسیم به صورت [31]باشد م میکلسی

احیای کاتدی تولید آنیون هیدروکسید همراه تولید گاز هیدروژن، 

به کربنات به علت قلیائیت زیاد و ترسیب  کربناتتبدیل بی

شود کلسیم به صورت کربنات کلسیم در نزدیکی کاتد پیشنهاد می

 : (12و  11، 11، 0رابطه )

 

(11) −→ 4OH −O + 4e2+ 2H 2O  

(11) O2+ H 2−
3→ CO −

3+ HCO −OH 

(12) ↓ 3→ CaCO 2−
3+ CO +2Ca 

راد با افزایش گدرجه سانتی 29/29به   8/19افزایش حرارت از 

 متر مربع به کاهشآمپر بر سانتیمیلی 13/1به  1ریان از جچگالی 

شد. باشود و وابسته به جنس الکترود میراندمان حذف منجر می

 0/09به  3/25افزایش دما از  2113هوانگ و همکاران در سال 

آمپر میلی 31به  5گراد با افزایش چگالی جریان از درجه سانتی

 19/7از  pH. افزایش [31]تر مربع را گزارش نمودند مبر سانتی

آمپر میلی 13/1به  1ریان از جچگالی  با افزایش با افزایش 50/9به 

س الکترود وابسته به جن الکتروشیمیمتر مربع در فرآیند بر سانتی

کربن و اکسیدو چگالی جریان است و ناشی از آزاد شدن دی

 2119تولید هیدروژن در کاتد است. آجی و همکاران در سال 

را هنگام کاربرد الکترود آهن بیش از الکترود  pHافزایش 

بررسی و . [32]آلومینیوم با افزایش چگالی جریان نشان دادند

مقایسه کارایی حذف همزمان عوامل فیزیکی و شیمیایی از آب 

آشامیدنی شهری در سه سیستم الکتروشیمیایی در شرایط بهینه 

متر مربع، آمپر بر سانتیمیلی 12/1چگالی جریان )الکتروشیمیایی 

لیتر  01متر بین الکترودها و نیاز آبی یسانت 2دقیقه، فاصله  21زمان 

نشان  (در روز برای خانواده چهار نفری برای شرب و پخت و پز

ترین هزینه کم) (درصد 3/99)ترین حذف نیترات می دهد که بیش

م در سیست (انرژی مصرفی برحسب ریال برای خانواده چهار نفری

ریال  رحسبترین هزینه انرژی مصرفی بکم)آلومینیوم -آلومینیوم

 (درصد 7/33)ترین حذف نیترات و کم (برای خانواده چهار نفری

ترین هزینه انرژی مصرفی برحسب ریال برای خانواده چهار بیش)
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 ترین حذفشود. بیشآهن مشاهده می-در سیستم استیل (نفری 

ترین هزینه انرژی مصرفی برحسب کم) (درصد 2/91)سولفات 

ترین مس و کم-در سیستم مس (ریال برای خانواده چهار نفری

ترین هزینه انرژی مصرفی برحسب ریال بیش) (درصد 3/20)حذف 

 آلومینیوم مشاهده-در سیستم آلومینیوم (برای خانواده چهار نفری

ترین هزینه کم) (درصد 1/58)ترین حذف کلسیم شود. بیشمی

 مدر سیست (انرژی مصرفی برحسب ریال برای خانواده چهار نفری

ترین هزینه بیش) (درصد 7/05)ترین حذف آهن  و کم-لاستی

در  (انرژی مصرفی برحسب ریال برای خانواده چهار نفری

ترین تولید اکسیژن شود. بیشمس مشاهده می-سیستم مس

شود. آهن مشاهده می-در سیستم استیل (میلی گرم بر لیتر 18/9)

ستم در سی (گراددرجه سانتی 0/29)ترین افزایش حرارت بیش

درجه  5/25)ترین افزایش حرارت آلومینیوم و کم-آلومینیوم

ن تریشود. بیشمس مشاهده می-در سیستم مس (سانتی گراد

ین ترآلومینیوم و کم-در سیستم آلومینیوم pH (71/9)افزایش 

شود. آهن مشاهده می-در سیستم استیل pH (25/8)افزایش 

 (میلی ولت – 598)کاهش -ترین کاهش پتانسیل اکسایشبیش

کاهش -ترین کاهش پتانسیل اکسایشآهن و کم-در سیستم استیل

  اصلی شود. متغیرمس مشاهده می-در سیستم مس (-109)
 با  آزمایشات مدل طراحی اساس  بر   حذف راندمان  بر تأثیرگذار 

داد. نسبت (%31)جنس الکترود  به توان  می  را تاگوچی  روش

 شیمیایی برای کمینه مصرف انرژی وشرایط بهینه رآکتور الکترو

بیشینه حذف نیترات، سولفات و سختی کلسیم با مدل طراحی 

ان متر مربع و زمآمپر بر سانتیمیلی 12/1آزمایشات چگالی جریان 

شرایط  2115دقیقه می باشد. ویرندرا و همکاران در سال  21

بهینه حذف فلوراید براساس کمینه مصرف انرژی و بیشینه حذف 

متر مربع آمپر بر سانتی 1190/1دقیقه، چگالی جریان  21زمان  را

نتایج مدل . [33]نمودند متر اعلامسانتی 2/1و فاصله الکترود 

طراحی آزمایشات با روش تاگوچی با نتایج آنالیز آماری 

(SPSS)  .بررسی هزینه فرآیند، کاربرد مطابقت دارند

 اهمیت سطح الکترودهای ترکیبی، ارایه مکانیسم، شناسایی

حذف و بررسی و مقایسه همزمان  راندمان بر تأثیرگذار متغیرهای

 قوت و نوآوری تحقیق جمله نقطه ثابت میزان تجزیه متغیرها از

فرآیند  حذف بررسی راندمان شود. عدممی محسوب

  آب کیفیت متغیرهای شیمیایی دیگر  حضور الکتروشیمیایی در

 هایمحدودیت جمله ازقبیل منیزیم، سدیم و پتاسیم و فسفات از

 آینده مطالعات برای بنابراین شود؛محسوب می تحقیق این

 اثر و حذف راندمان بر متغیرها تداخل این اثر شودمی پیشنهاد

الکترودهای  انواع با الکترشیمیایی ناپیوسته تشدیدکنندگی رآکتور

 .گردد بررسی  نیز دیگر

 

 گیرینتیجه 

 جمله عوامل کاهش شدن و شهرنشینی از افزایش جمعیت، صنعتی 

بدون الکتروشیمی فرایند . [30]شوند میکیفیت آب محسوب 

فرایند پاک و دوستدار محیط عنوان  به ییاستفاده از مواد شیمیا

. بررسی و مقایسه کارایی حذف همزمان [35]شود محسوب می

عوامل فیزیکی و شیمیایی از آب آشامیدنی شهری در سه سیستم 

 12/1ریان چگالی ج]الکتروشیمیایی در شرایط بهینه الکتروشیمیایی 

متر بین سانتی 2 دقیقه، فاصله 21متر مربع، زمان آمپر بر سانتیمیلی

ری برای لیتر در روز برای خانواده چهار نف 01الکترودها و نیاز آبی 

ترین حذف نیترات دهد که بیششرب و پخت و پز نشان می

یوم و آلومین-در سیستم آلومینیوم (ترین هزینه انرژی مصرفیکم)

یستم در س (ترین هزینه انرژی مصرفیبیش)ترین حذف نیترات کم

ن تریکم)ترین حذف سولفات شود. بیشمشاهده می آهن-استیل

ترین حذف مس و کم-در سیستم مس (هزینه انرژی مصرفی

ومینیوم آل-در سیستم آلومینیوم  (ترین هزینه انرژی مصرفیبیش)

ترین هزینه انرژی کم)ترین حذف کلسیم شود. بیشمشاهده می

هزینه  ینتربیش)ترین حذف آهن و کم-استیل در سیستم( مصرفی

رین تشود. بیشمس مشاهده می-در سیستم مس (انرژی مصرفی

ترین شود. بیشآهن مشاهده می-تولید اکسیژن در سیستم استیل
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افزایش  ترینآلومینیوم و کم-افزایش حرارت در سیستم آلومینیوم 

 ترین افزایششود. بیشمس مشاهده می-حرارت در سیستم مس

pH ترین افزایش م و کمآلومینیو-در سیستم آلومینیومpH  در

یل ترین کاهش پتانسشود. بیشآهن مشاهده می-سیستم استیل

نسیل ترین کاهش پتاآهن و کم-کاهش در سیستم استیل-اکسایش

 شود. نتایج اینمس مشاهده می-کاهش در سیستم مس-اکسایش

 دکننده این است که کارایی حذف فرآینپژوهش بیان

 ،pHقبیل برداری ازبه متغیرهای بهره الکتروشیمیایی عمدتا وابسته

شرایط بهینه چگالی جریان، جنس الکترود و زمان است. 

برداری از رآکتور ناپیوسته الکتروشیمیایی نک قطبی چگالی بهره

 2دقیقه، فاصله  21متر مربع، زمان آمپر بر سانتیمیلی 12/1جریان 

ه آب در برای تصفی 10/7معادل  pHمتر بین الکترودها و سانتی

یفیت ک نقطه مصرف، کنترل آلودگی آب در نقطه مصرف و بهبود

 استفاده قرارگیرد.   آب مصرفی می تواند مورد

 

 تشکر و قدردانی

نامه با عنوان بررسی راندمان این مقاله حاصل بخشی از پایان

حذف عوامل فیزیکی و شیمیایی با استفاده از روش 

 از مقاله د. نویسندگانباشمی 98-99الکتروشیمیایی در سال 

مهندسی بهداشت محیط و مرکز  گروه آزمایشگاهی حمایت

پزشکی  علوم واحد آزاد اسلامی تحقیقات پالایش آب دانشگاه

 .نمایندمی قدردانی و تهران تشکر
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