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Abstract:  
 
Background: Phosphorus compounds are among the potential water pollutants which enter 
the water resources through different ways such as wastewater discharge. Although there are 
physical, chemical and biological treatment methods for phosphorus removal from the 
wastewater, much attention has been focused on the use of electrochemical process. 
Materials and Methods: This bench-scale study was conducted on synthetic wastewater 
samples containing organic phosphorus using a closed batch system. The effects of reaction 
time and initial concentration of organic phosphorus on the electrochemical process of 
phosphorus removal were studied. In this study, the effect of steel electrodes, an electric 
current of 0.6 A, a reaction time of 10-60 minutes and also the initial phosphorus 
concentrations (2 to 32 mg/l) were investigated. 
Results: The results of this study showed that the concentration of residual organic 
phosphorus after the electrochemical process at different initial concentrations was reduced 
to less than 1 mg/l (equivalent to the effluent discharge standard to receptive water in Iran) at 
a reaction time of 50 minutes. Moreover, the phosphorus removal efficiency was between 
93.73-98.72% at different initial concentrations and a reaction time of 60 minutes. 
Conclusion: The electrochemical process, using the steel electrodes at an electric current of 
0.6 A, can reduce the phosphorus concentration to less than 1 mg/l. Moreover, the optimum 
reaction time for the removal of organic phosphorus is 50 minutes. 
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  سازاز فاضلاب دستفسفر آلي در حذف  الكتروشيميايي فرآيندكارايي بررسي 
  

سمانه دهقان
1

محمد باقر ميران زاده، 
2*

داورخواه رباني ،
3

  

  
  مقدمه

هاي پذيرنده هاي بالقوه آبتركيبات فسفر از جمله آلاينده
 شوندهاي مختلف وارد اين منابع ميباشند كه از طريق فاضلابمي

، ATP اصلي و زنده است كه در هايريزمغذي فسفر يكي از .]1[
 غلظت .]2[ شودغشاهاي سلولي، دندان و استخوان يافت مي

گرم در ليتر  ميلي8-10گين فسفر كل در فاضلاب خام شهري ميان
 حدود بوده، درصد آن معدني 60ن آلي و آ درصد 40 كه دباشمي
 درصد ديگر 10-20 و درصد آن در ته نشيني اوليه حذف شده 10

 درصد باقيمانده 70اين  بنابر.دشودر تصفيه بيولوژيكي حذف مي
   .شودوسيله خروجي تصفيه ثانويه تخليه ميفسفر اغلب به

  

يط، دانشكده بهداشت، دانشگاه دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه بهداشت مح1
 علوم پزشكي كاشان

  دانشيار، گروه بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي كاشان2
يار، گروه بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي د استا3

 كاشان
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ي پذيرنده، كودهاي مصرفي در هامنبع اصلي فسفر ورودي به آب
هاي خانگي و صنعتي و هاي جوي، فاضلابكشاورزي، ريزش

معمول از نظر شيميايي اشكال  .]3-6[باشد هاي طبيعي ميرواناب
 باشد و فسفر آلي ميفسفاتپلي ، اورتوفسفات،فسفر در فاضلاب

-هورود فسفات همراه با نيترات به محيط زيست ب. ]1،3،11-7[
 منابع آبي سبب ايجاد پديده اوتروفيكاسيونبه خصوص 

)Euthrophication (در بيشتر موارد   كه]7-2،3،18[ گرددمي
-ين پديده محسوب ميپيدايش افسفر يك فاكتور محدود كننده در 

-وسيله ديطور طبيعي به زيرا تثبيت نيتروژن به، نه نيتروژنشود

 بنابراين بيشتر مطالعات اخير بر روي .گيردها صورت ميآزوتروف
  پديده.]7،8،10[ حذف مواد مغذي بر حذف فسفر متمركز شده است

ق مصرف اكسيژن محلول و نابودي حيات آبي  از طرياوتروفيكاسيون
هاي  حذف فسفات از پسابلذا ،گذاردروي كيفيت آب اثر مي

صنعتي و شهري براي رسيدن به حد استاندارد تخليه فسفر جهت 
طبق استاندارد دولت فدرال  .كنترل اوتروفيكاسيون ضروري است

م در گر ميلي01/0-1/0آمريكا مقدار فسفات آب نبايد به بيش از 
 حفاظت از محيط زيست ايران استاندارد طبق و ]5[ ليتر برسد

  در فاضلاب شهري تصفيه شده باقيماندهحداكثر غلظت مجاز فسفر
هاي ترين روش عمده.]19[ باشدگرم در ليتر مي ميلي1 ت تخليهجه

ن به حد استاندارد و رساندن غلظت آمورد استفاده براي حذف فسفر 

  :خلاصه
هاي مختلف از جمله تخليه فاضلاب وارد باشند كه از طريق راههاي بالقوه منابع آب مي تركيبات فسفر از جمله آلاينده:سابقه و هدف
  ليكن امروزه،يك جهت زدايش فسفر آلي از فاضلاب وجود داردژاگرچه فرآيندهاي مختلف فيزيكي، شيميايي و بيولو. شوندمنابع آب مي

  .استفاده از فرآيند الكتروشيميايي توجه بيشتري را به خود معطوف داشته است
ساز حاوي فسفر آلي و در مقياس آزمايشگاهي در سيستم بسته انجام هاي فاضلاب دست اين مطالعه تجربي بر روي نمونه:هامواد و روش

. يميايي جهت زدايش فسفر آلي مورد بررسي قرار گرفتتاثير زمان واكنش و غلظت اوليه فسفر آلي بر روي فرآيند الكتروش .شد
- ميلي32 تا 2 دقيقه و غلظت اوليه فسفر آلي 60 تا 10 آمپر و زمان واكنش بين 6/0الكترودهايي از جنس فولاد و جريان الكتريكي ثابت 

  .گرم در ليتر مورد تحقيق واقع شد
هاي اوليه ميزان فسفر آلي باقيمانده بعد از فرآيند الكتروشيميايي در تمامي غلظت دقيقه 50د كه در زمان واكنشدا نتايج تحقيق نشان :نتايج

 درصد حذف فسفر آلي در ،چنينهم. كاهش يافته است) هاي پذيرنده در ايراناستاندارد تخليه پساب به آب(گرم در ليتر  ميلي1به كمتر از 
 .  درصد بوده است72/98 تا 73/93  بين،هاي اوليه متفاوت دقيقه و غلظت60زمان واكنش 

 آمپر و با استفاده از 6/0الكتريكي ثابت  گيري نمود كه فرآيند الكتروشيميايي در جريانتوان نتيجه با توجه به نتايج تحقيق مي:گيري نتيجه
 زمان بهينه واكنش براي ،ينچنهم. باشدگرم در ليتر را دارا مي ميلي1الكترودهاي فولادي قابليت رساندن غلظت فسفر آلي به كمتر از 

 .   دقيقه است50زدايش فسفر آلي 

   فرآيند الكتروشيميايي، فسفر آلي، فاضلاب:كليديواژگان
 79-85 صفحات ،1391 فروردين و ارديبهشت ،1 شماره،شانزدهمدورهض،يفيپژوهش–يعلمنامهماهدو                                                      
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 باشندهاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژِيكي ميروشتخليه 
 هاي فيزيكي نظير فيلتراسيون، اولتراروش. ]7،14،15،18،20،21[

 و باشند كه بسيار گرانفيلتراسيون، اسمز معكوس و تعويض يون مي
 كنند درصد فسفر كل را حذف مي10يا ناكارآمد هستند و فقط 

علت زمان ماند طولاني، بهنيز هاي بيولوژيكي  روش.]5،6،18،22[
نسبت پايين و مشكلات مربوط به بهره برداري امروزه كمتر بهكارايي 

دهي شيميايي و جذب روش شيميايي شامل رسوب .شونداستفاده مي
 .]5،6،18[ باشدهاي آهن و آلومينيوم ميبا استفاده از نمكسطحي 

نشيني و  بهره برداري بالا، كاهش قدرت تههزينهتوليد لجن زياد، 
- به.]3[  شيميايي است از مشكلات روشpHگيري لجن و تغيير آب

-به از روش الكتروشيميايي  استفادهوزهدليل مشكلات ذكر شده امر

خود توجه بسياري را بههاي شهري و صنعتي منظور تصفيه فاضلاب
دليل سازگاري با محيط زيست،  به اين روش.معطوف داشته است

اي برخوردار امكان تصفيه مايعات، جامدات و گازها از توجه ويژه
 و با امل اصلي تصفيه انتقال الكترون بودهعاين روش  در. باشدمي

 داخلون و احيا در يهاي اكسيداسعبور جريان الكتريكي واكنش
 روش در  اينهايويژگي. گيردهاي الكتروشيميايي صورت ميولسل

، كاهش يا حذف ، تجهيزات ساده، زمان ماند كوتاهكاربرد آسان
ن، سازگاري مودن مواد شيميايي، كاهش حجم لجتجهيزات اضافه ن
ودن، ، چند منظوره بودن، بازدهي انرژي، ايمن ببا محيط زيست

-1،10[ باشد و ارزاني نسبي ميتكنولوژي با ي، سازگارگريانتخاب
طور موفقيت  الكتروكواگولاسيون بهفرآيند .]12،14،18-16،23،24

ها در مقياس صنعتي مثل ضلابآميزي براي تصفيه بسياري از فا
-ها بههاي رستورانهاي حاوي روغن و گريس و فاضلابفاضلاب

طور موفقيت آميزي چنين به همفرآينداين . ]22[ شده استكار برده 
فاضلاب رنگرزي، تصفيه آشاميدني، براي حذف فلزات، سختي آب 

-هاي صنعتي به رنگهاي حاوي فاضلابنساجي وصنايع فاضلاب 

-روش الكترورتوفسفات بهو اخيرا نيز حذف ا.]23[ كار رفته است

 تاكنون بر و] 24،3[شيميايي توسط رباني و همكاران بررسي شده 
 از فاضلاب تحقيقي صورت نگرفته فسفر آليروي حذف اختصاصي 

ي  الكتروشيميايفرآيندمنظور بررسي كارايي قيق به اين تح، لذا.است
  .ساز طراحي گرديداز فاضلاب دست فسفر آليدر حذف 

  
 هاوش رمواد و

 مقياس تجربي است كه در مطالعه تحقيق يك اين
 Batch System بسته سيستم و در Bench Scale آزمايشگاهي

علوم دانشگاه آزمايشگاه شيمي آب و فاضلاب دانشكده بهداشت  در
ساز هاي فاضلاب دستروي نمونه بر 1390 در سال پزشكي كاشان

گرم در  ميلي32 و 24، 16 ،8، 4، 2هاي محاسباتي متفاوت با غلظت

از ( بار تكرار شد 5 و براي هر غلظت هصورت گرفت آليفسفر  ليتر 
 10كه در فاضلاب شهري و صنعتي غلظت فسفر به بيش از جاييآن

، در اين ]4 [رسدگرم در ليتر نيز مي ميلي30 و حتي گرم در ليتر ميلي
نحوي انتخاب شد كه محدوده فسفر فاضلاب مطالعه غلظت فسفر به

 ،هاي اوليه آب آلوده براي تهيه نمونه).صنعتي را نيز شامل شود
.  به آب خام افزوده شدآدنوزين مونو فسفاتمقادير مناسب از نمك 
 2070يت الكتريكي برابر با داراي هدا آب خام مورد استفاده
 1242، كل جامدات محلول pH 2/7، مترميكروزيمنس بر سانتي

 درجه سلسيوس بود و سختي كل و 21گرم در ليتر، دماي ميلي
گرم در ليتر بر  ميلي318 و 516ترتيب برابر با سختي كلسيم آن به

ر گرم در ليت ميلي049/0حسب كربنات كلسيم و فسفات آن برابر با 
ب فاضلا  ميلي ليتر2000 ،فرآيند بار هر در .بر حسب فسفر بود

 قرار داده شد ي الكتروليتولسلدست ساز با غلظت مشخص در يك 
لكتروشيميايي بر آن اعمال  واكنش ا،و با كمك الكترودهاي فولادي

 عدد  8. متركنترل شد ولت و آمپرمتر توسط ورودي  قدرت.گرديد
عنوان كاتد و آند ه بمتر سانتي5/2×02/0×15به ابعاد الكترود فولادي 

 جهت تميز كردن الكترودها  نرمال6 از اسيد كلريدريك.  شداستفاده 
- بهكترودهاكدام از اين الهر. دگردي از شروع آزمايشات استفاده قبل

 ورودي به فاضلاب  وگرفتند قرار هانمونهمتر در  سانتي13ميزان 
 300طور متناوب با  مغناطيسي به توسط يك همزني الكتروليتولسل

تمام آزمايشات در محدوده درجه . دشدور در دقيقه مخلوط مي
 برق .پذيرفتانجام )  درجه سلسيوس21ود حد(حرارت آزمايشگاه 

- بهمحققين ديگر كه در مطالعات آمپر 6/0مستقيم با جريان ثابت 

در زمان واكنش  ]3،24،25[ عنوان شدت جريان بهينه معرفي شده بود
ده با  ميلي ليتري تهيه ش2000هر حجم فاضلاب دقيقه بر  60 تا 10

 بار دقيقه يك10 در فواصل زماني وغلظت مشخص اوليه اعمال شد 
، آزمايشات براي هر براي تاييد دقت. نمونه برداري صورت گرفت

با را  هادر نمونهموجود فسفر سپس  . تكرار گرديدمرتبه 5غلظت 
  P.B. 5-4500)دواستاندارد مت(استفاده از روش هضم پرسولفات 

روش رتوفسفات تشكيل شده بهو و اسفات نمودهرتوفوتبديل به ا
بر حسب فسفر تعيين   .P  D 4500)دواستاندارد مت(كلريد قلع 
 690مقدار جذب در اين روش در طول موج . ]26[ مقدار شد

- اندازهDR/2010ل  مدنانومتر با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر

 mg/L-P 1 از  كمتر به كل فسفر باقيمانده كاهش .گيري شد
براي تجزيه و تحليل  .د شتلقي آن حذف عنوانبه )استاندارد(

 طرح آميخته آناليز و آزمون آماري  SPSSافزار اطلاعات از نرم
 Mixed Design ANOVA هاي تكراريگيريواريانس با اندازه

Model استفاده شد.  
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  نتايج
 الكتروشيميايي فرآيند منظور بررسي كاراييبهاين مطالعه 

جريان ثابت شدت ساز در سفر آلي از فاضلاب دستجهت زدايش ف
در جدول شماره  .هاي واكنش متفاوت انجام گرفت آمپر و زمان6/0

هاي فسفر آلي بر حسب غلظت هاي آماري مقادير باقيماندهشاخص 1
 فرآيند بعد از دقيقه 10-60 واكنش ن زماو mg/L-P 32-2اوليه 

  .الكتروشيميايي ارائه شده است

  
 دقيقه بعد از 10-60 واكنش  زمانو mg/L-P 32-2هاي اوليه فسفر آلي بر حسب غلظت هاي آماري مقادير باقيمانده شاخص-1جدول شماره 

  فرآيند الكتروشيميايي
  mg/L-P غلظت اوليه 

  (min)زمان  واكنش
2 4 8 16 24 32 

0 11/0±08/2 12/0±08/4 18/0±04/8 23/0±85/15 36/0±92/23 51/0±91/31 

10 04/0±1/1 06/0±26/1 17/0±58/2 13/0±56/8 61/0±64/11 41/0±66/18 

20 02/0±84/0 04/0±87/0 11/0±58/2 19/0±66/4 25/0±04/7 5/0±2/9 

30 03/0±64/0 04/0±6/0 09/0±07/2 13/0±87/1 16/0±79/2 56/0±12/4 

40 03/0±41/0 13/0±48/0 01/0±84/0 06/0±93/0 04/0±08/1 15/0±17/2 

50 02/0±32/0 01/0±25/0 02/0±69/0 05/0±78/0 44/0±9/0 04/0±92/0 

60 01/0±13/0 01/0±16/0 04/0±53/0 02/0±38/0 02/0±47/0 07/0±41/0 

  .باشد بار مي5تعداد تكرارها در هر زمان واكنش براي هر غلظت *                        
  

 بيشترين غلظت فسفر آلي ، جدول مشخص استطوري كه درهمان
 دقيقه 10هاي اوليه در زمان واكنش باقيمانده در بين تمامي غلظت

 .شودمي دقيقه مشاهده 60و كمترين غلظت در زمان واكنش 
در  الكتروشيميايينده بعد از فرآيند كمترين غلظت فسفر آلي باقيما

گرم در ليتر  ميلي2مربوط به غلظت اوليه  دقيقه و 60زمان واكنش 
- هم. باشدگرم در ليتر مي ميلي13/0 برابر با بوده است كه مقدار آن

 دقيقه، 20گرم در ليتر بعد از  ميلي4 و2هاي اوليه  در غلظت،چنين
 دقيقه و در 40تر بعد از گرم در لي ميلي16 و 8هاي در غلظت

 دقيقه 50گرم در ليتر بعد از  ميلي32 و 24هاي نهايت در غلظت
 1ساز به كمتر از سفر آلي باقيمانده در فاضلاب دستغلظت ف

 علاوه بر اين. رسيده است) استاندارد تخليه(گرم در ليتر ميلي
شود كه با افزايش غلظت اوليه ميزان تاثير زمان بر ملاحظه مي

نشان آماري  آناليز. داري يافته استرآيند حذف افزايش معنيف
 باشد ميفسفر آليدهنده اثر متقابل بين زمان واكنش و غلظت اوليه 

)001/0P<.( باقيمانده با افزايش زمان كاهش هاي غلظتچنين، هم
 هاي باقيمانده فسفر آليدار زمان بر كاهش غلظت كه اثر معنييافته
هاي  با حذف اثر زمان تفاوت غلظت.)>001/0P(دهد  نشان ميرا

 دار مشاهده شد باقيمانده، معنيفسفر آليمختلف بر كاهش غلظت 
)001/0P<.(  در مقابل فسفر آليدرصد حذف  1در نمودار شماره 

هاي اوليه  دقيقه و غلظت10-60زمان بر حسب زمان واكنش 
mg/L-P 32-2 شان داده شده ن با استفاده از فرآيند الكتروشيميايي

دهد بيشترين درصد حذف فسفر آلي در نمودارها نشان مي .است
 مربوط به زمان  دقيقه،10-60 با زمان واكنش  الكتروشيمياييفرآيند

 دقيقه است كه در اين زمان واكنش درصد حذف فسفر 60واكنش 
علاوه بر اين حداقل درصد  . درصد بوده است90آلي بالاتر از 

توجه به نمودار مشاهده با .يشتر بوده است درصد ب40حذف از 
گرم در ليتر از فسفر آلي  ميلي8 و 4، 2هاي اوليه شود كه غلظتمي

، 16هاي اوليه كه در غلظت در حالي؛اندهاي متقاطعي داشتهشيب
. گرم در ليتر شيب خطوط تقريبا موازي بوده است ميلي32 و 24

گرم  ميلي32 و 24، 16ي هادر غلظترفت كه احتمال مي ،بنابراين
 تجزيه و ، لذا. بين زمان و غلظت مشاهده نشودمتقابل اثر در ليتر
گرم در  ميلي32 و 24، 16هاي اوليه  براي غلظتماريهاي آتحليل

كه نشان دهنده اثر متقابل بين شد انجام صورت مجزا بهمجددا ليتر 
  .زمان و غلظت بوده است

  

  
سفر آلي در مقابل زمان بر حسب  درصد حذف ف-1نمودارشماره 
  با mg/L-P 32-2 دقيقه و غلظت هاي اوليه 10-60زمان واكنش 

 استفاده از فرآيند الكتروشيميايي
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   بحث
 الكتروشيميايي با فرآيند نتايج اين مطالعه نشان داد كه

-فولادي در زدايش فسفر آلي از فاضلاب دست استفاده از الكترود

 قابليت كاهش غلظت فرآيند اين ،چنينهم .دباشساز بسيار موثر مي
گرم در ليتر كه استاندارد مورد قبول براي  ميلي1فسفر آلي به زير 

هاي پذيرنده جهت جلوگيري از پديده تخليه پساب به آب
براساس نتايج اين . باشد را دارا مي]19[اوتروفيكاسيون است 

-مطالعه روند بررسي غلظت باقيمانده فسفر آلي در فاضلاب دست

افزايش زمان با لكتروشيميايي  افرآينددهد كه در ساز نشان مي
 ،علاوه بر اين .يابد غلظت باقيمانده فسفر آلي كاهش مي،واكنش

- غلظت طي آن در كليهاي كهزمان بهينهحداقل زمان مورد نياز يا 

 ميزان فسفر آلي باقيمانده به كمتر گرم در ليتر ميلي2-32 هاي اوليه
از نظر  .باشد دقيقه مي50، گرم در ليتر رسيده است ميلي1از 

هاي اين  يافته، الكتروشيمياييفرآيند فسفر آلي در درصد حذف
  حذف فسفر آليدرصدكه با افزايش زمان واكنش  تحقيق نشان داد

كه حداقل طوريه ب؛يابدهاي اوليه مختلف افزايش ميدر غلظت
 دقيقه و 10هاي اوليه بعد از  حذف در تمامي غلظتدرصد

 دقيقه حاصل شده 60 بعد از زمان واكنش درصد حذفحداكثر 
- غلظت در بين درصد حذفدر اين مورد حداقل و حداكثر .است

 72/98 و 52/41برابر با ترتيب بهگرم در ليتر،  ميلي2-32هاي اوليه 
هاي آماري در مطالعه حاضر در  نتايج آزمون.درصد بوده است

هاي حذف فسفر آلي از فاضلاب دست ساز نشان داد بين غلظت
). >001/0P (دار آماري مشاهده شده استمختلف تفاوت معني

 مرحله مختلف زماني متفاوت بوده 6درصد حذف نيز در 
)001/0P< (متقابل بين زمان و غلظت مشاهده شده چنين اثر و هم

در تحقيقي كه رباني و همكاران در زمينه ). >001/0P (است
 الكتروشيميايي در حذف فسفر از پساب تصفيه فرآيندبررسي اثر 

راندمان حذف  ،شده خروجي از سيستم لجن فعال انجام دادند
نتايج نتايج اين تحقيق با ه ك  درصد رسيد11/93به فسفر كل  

 محوي و نتايج مطالعات .]24[ خواني دارد تقريبا همحاضرلعه مطا
تجزيه روش  (بررسي كارايي روش الكتروليزهمكاران در زمينه 

 حذف فسفر از پساب  در)اييالكتروشيمي فرآيندها در آلاينده
 الكتروليز با فرآيندنشان داد كه كارايي هاي فاضلاب تصفيه خانه

استفاده از الكترودهاي آلومينيومي در زدايش فسفر در زمان واكنش 
 درصد بوده كه اين كارايي با نتايج مطالعه ما كمي 1/90 ، دقيقه10

 دليل متفاوت بودن زمان واكنش و علت آن احتمالا به؛تفاوت دارد
 مصداقي نيا و يدر مطالعه .]9[رودها بوده است  جنس الكتنيز

 فرآيند بررسي اثر مواد منعقد كننده بر منظوركه بههمكاران 
الكتروشيميايي در حذف فسفر از پساب خروجي از لجن فعال 

كه استفاده از مواد منعقد كننده بر روي داد ن نتايج نشا،  شدانجام
 فرآيند و  نداشتهايهژمزاياي وي  الكتروشيميايي حذف فسفرفرآيند

 درصد از فسفر 93تواند در حدود تنهايي ميالكتروشيميايي به
هاي پساب پساب را بدون نياز به تغيير در مشخصات اوليه نمونه

خواني يج مطالعه ما تقريبا هم نتايج اين تحقيق نيز با نتا؛كاهش دهد
دست آمده از اين تحقيق بسيار نزديك  نتايج به،چنين هم.]3[دارد 

 و Kobya و ]11[و همكاران  Vasudevanبه نتايج تحقيق 
و همكاران در تحقيقي در  Vasudevan. بوده است ]17[همكاران 

- الكتروكوافرآيندزمينه احياي آب آلوده به فسفات با استفاده از 

عنوان آند و گولاسيون با آلومينيوم، آلياژ آلومينيوم و فولاد نرم به
عنوان كاتد انجام دادند كه نتايج، حداكثر بازده فولاد ضد زنگ به

استفاده از الكترود آلومنيومي  و 3/7  برابر pHات را در حذف فسف
متر مربع نشان داد  آمپر بر دسي2/0عنوان آند و دانسيته جريان به

 100 درصد بوده است و در آن غلظت فسفات از 99كه برابر با 
 رسيد) گرم در ليتر ميلي1(ميلي گرم در ليتر به حد استاندارد آن 

و همكاران در زمينه تصفيه آب شستشو  Kobyaدر تحقيق  .]11[
-هاي الكتروكوافرآينداز روكش فسفات روي با استفاده از 

ايج نشان داد كه شرايط بهينه بهره برداري  نتنيزگولاسيون پيوسته 
 ، آمپر بر مترمربع60انسيته جريان ، درويبراي حذف فسفات و 

pH 5 دقيقه براي الكترود آلومينيومي و 25 و زمان بهره برداري 
 15 و زمان بهره برداري pH 3 آمپر بر متر مربع، 60دانسيته جريان 

 كارايي حذف فسفات و بالاترين. باشدميدقيقه با الكترود آهني 
 درصد براي الكترود آهن و 8/97 و 7/97روي در شرايط بهينه، 

  درصد براي الكترود آلومينيوم گزارش شده است7/96 و 8/99
ضمن نتايج اين تحقيق در زمينه حذف الكتروشيميايي در . ]17[

 و همكاران در زمينه  Kimكه، بسيار بالاتر از  نتايجي است رفسف
روش الكتريكي و قابليت نفوذپذيري ف فسفر به حذفرآيندتاثير 

در مقياس ) MBR(غشايي در يك راكتور بيولوژيك غشايي 
- الكتروكوافرآينددر اين تحقيق تاثير . ن دست يافتندداپايلوت ب

گرم در ليتر  ميلي1/3گولاسيون بر حذف فسفات با غلظت ورودي 
بررسي شد كه با افزودن منعقد كننده در خروجي غلظت ورودي 

 درصد و 9/79 يعني راندمان حذف ؛گرم در ليتر رسيد ميلي6/0به 
گرم در ليتر و بدون افزودن منعقد كننده  ميلي5/2 با غلظت ورودي

گرم در ليتر در خروجي  ميلي5/1به  درصد 41با كارايي حذف 
، فسفر  الكتروكواگولاسيونفرآيندراه با  همMBR در سيستم .رسيد

گرم در ليتر  ميلي5/0به  2/77با راندمان حذف  4/2از غلظت اوليه 
تروكواگولاسيون غلظت فسفر  الكفرآينددر خروجي رسيد و بدون 

فاضلاب ورودي دبي  . در خروجي رسيد9/0 در ورودي به 2/2از 
ترتيب ، زمان ماند هيدروليكي و سلولي به متر مكعب در روز50
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 روز و نوع الكترود مصرفي آلومينيوم بوده 42-69 ساعت و 7-7/6
- بهفرآيند نوع علت تفاوت فاحش موجود احتمالا مربوط به .است

   .]21[ نوع الكترود مصرفي بوده استتفاوت در  رفته و كار
  

  گيرينتيجه
توان نتيجه گيري هاي اين تحقيق مي يافتهبا استفاده از

در با استفاده از الكترودهاي فولادي   الكتروشيمياييفرآيندنمود كه 
- به؛وثر استار ميساز بسزدايش فسفر آلي از فاضلاب دست

 برابر با  فسفر آليكه در اين پژوهش حداكثر درصد حذفطوري
توان نتيجه گيري نمود كه  مي،چنين هم.بوده است درصد 72/98

 1 قابليت كاهش غلظت فسفر آلي فاضلاب  به كمتر از فرآينداين 
 نتايج اين. باشدرا دارا مي )استاندارد تخليه(گرم در ليتر ميلي

رسي غلظت باقيمانده فسفر آلي در فاضلاب دست مطالعه در بر

 الكتروشيميايي با افزايش زمان واكنش فرآيندساز نشان داد كه در 
هاي اين  يافته،چنينهم. يابدغلظت باقيمانده فسفر آلي كاهش مي

پژوهش نشان داد با افزايش غلظت اوليه، مدت زمان بيشتري براي 
 استاندارد تخليه فسفر لازم حدها بهها و رساندن آنكاهش غلظت

  .است
  

  تشكر و قدرداني
وسيله مراتب تشكر و قدرداني از معاونت محترم بدين

واسطه تامين بودجه لازم پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي كاشان به
چنين ساير كساني كه در انجام اين مطالعه همكاري طرح و هم

 پايان نامه هايتهيافاين پژوهش بخشي از  .دگرد اعلام مي،اندداشته
- به9003مقطع كارشناسي ارشد بوده و در طرح تحقيقاتي شماره 

  .ثبت رسيده است
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