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Abstract: 
 
Background: Phosphorus (in a concentration range of 0.005-0.05 mg/L-P) is enough for 
eutrophication of water bodies; therefore, phosphorus removal from effluents is necessary. 
The electrochemical process is one of the methods used for phosphorus removal. Thus, this 
study aimed to examine the effect of the electrochemical process on phosphorus removal 
from filtered effluent of activated sludge. 
Materials and Methods: This bench-scale experimental study was carried out on the 
samples of filtered effluent of activated sludge in a batch system. Phosphorus concentrations 
for 210 samples were measured through stannous-chloride method (The Standard Method, 
4500 P-D.). Data were analyzed using Green house Geisser, one-way ANOVA and the 
Tukey’s post- hoc tests.  
Results: The average phosphorus concentration before the electrochemical process in the 
filtered samples and the maximum efficiency of phosphorus removal were 1.93±0.86 mg/L-
P and 98%, respectively. The residual phosphorus concentrations (electrical current ≥0.3A, 
reaction time ≥10min) in all samples were decreased to less than 1mg/L-P. 
Conclusion: Results showed that the electrochemical process can decrease the residual 
phosphorus to less than the standard limit (1mg/L-P) in Iran. The plot for the average 
residual phosphorus concentrations versus reaction time is a straight line (R²=0.837). 
Phosphorus removal from the samples of filtered effluent of activated sludge is considered as 
a second-order reaction and the fitted model can be formulated as y= -0.001x2 + 0.133x + 
0.875 (R²=0.925). 
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  از پساب فيلتر شده لجن فعالميزان حذف فسفر با استفاده از فرآيند الكتروشيميايي بررسي 
  

داورخواه رباني
1
فائزه رشيدي پور ،

2*
حسين اكبري ،

3
غلامرضا مصطفايي ،

1
روح اله دهقاني ،

4
  

  

  مقدمه
 تا 005/0جهت بروز پديده اتروفيكاسيون فقط غلظت 

mg/L-P 05/0  دليل ايجاد و تشديد اين پديده به. ]1[كافي است
هايي براي رها محدوديتدر بسياري از كشو 1970از اوايل سال 

در اين ميان . ]2- 5[تخليه فسفر به منابع آب وضع شده است 
كار جهت كاهش فسفر در منابع آب، تصفيه فاضلاب بهترين راه

طبق استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست  .]4،6[ورودي است 
هاي شهري تصفيه ايران حداكثر غلظت مجاز فسفر در فاضلاب

باشد كه اين مي mg/L-P1هاي سطحي شده جهت تخليه به آب
خواني داشته و از برخي مقدار با استاندارد برخي كشورها هم

  .]7- 9[ها بسيار كمتر است كشور
  
  استاديار، گروه بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي كاشان 1
ي دانشگاه علوم پزشك، كميته تحقيقات دانشجوييدانشجوي كارشناسي ارشد،  2

 كاشان
  ، دانشگاه علوم پزشكي كاشانتروما تمركز تحقيقامربي،  3
  استاد، گروه بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي كاشان 4
  :نشاني نويسنده مسئول*

  كاشان، دانشگاه علوم پزشكي كاشان، دانشكده بهداشت، گروه بهداشت محيط
  0361 5550111: نويسدور                  0936 3131703 :تلفن

  kashanfaezeh@gmail.com :پست الكترونيك

  2/12/91: تاريخ پذيرش نهايي                        7/8/91 :تاريخ دريافت

 mg/L-P 16 -4هاي شهري معمولاغلظت فسفات در فاضلاب
ي متداول تصفيه فاضلاب درصد آن در فرآيندها 30است كه تقريبا 

گرم ميلي 3- 11حذف شده و بنابراين غلظت آن در خروجي حدود 
هاي مختلف فيزيكي، تاكنون روش. ]8،10،11[شود در ليتر مي

شيميايي و بيولوژيكي براي حذف فسفر باقيمانده در پساب تصفيه 
هاي فيزيكي در اين ميان روش. ]12،13[ها پيشنهاد شده است خانه

هاي بيولوژيكي روش. ]13- 11،15[باشند مقرون به صرفه نمي
كارآيي چندان بالايي نداشته و مشكلات بهره برداري زيادي دارند 

هاي شيميايي نيز انواع مختلفي ذكر شده براي روش. ]11،14،15[
-هاي بالا و ساير مشكلات بهرهعلت توليد لجن زياد و هزينهكه به

اين در حالي است . ]8[گيرند برداري كمتر مورد استفاده قرار مي
هاي اخير روش الكتروشيميايي مورد توجه محققان كه طي سال

اين روش براي حذف فسفر باقيمانده در خروجي . قرار گرفته است
باشد كه البته هاي فاضلاب شهري نيز كارآمد ميتصفيه خانه

هاي حاوي تركيبات تواند با حذف لختهفيلتراسيون پساب هم مي
شيميايي عامل در روش الكترو. كمك نمايد فسفر به كاهش آن

هاست و با عبور جريان الكتريكي اصلي تصفيه، انتقال الكترون
هاي الكتروشيميايي للوهاي اكسيداسيون و احيا در داخل سواكنش

توان به كاربرد از مزاياي روش الكتروشيميايي مي. گيردصورت مي
ن كاهش يا حذف آسان، زمان ماند كوتاه، تجهيزات ساده، امكا

  :خلاصه
حذف فسفر از  بنابراين. هاي آبي كافي استبراي ايجاد اتروفيكاسيون در پيكره mg/ L-P 05/0- 005/0غلظت فسفر  :و هدفسابقه 
حذف فسفر از بر  فرآيند الكتروشيمياييمطالعه اثر  در اين .هاي حذف فسفر استفرآيند الكتروشيميايي يكي از روش. ها لازم استپساب

  .استورد بررسي قرار گرفته مپساب فيلتر شده لجن فعال 
هاي پساب فيلتر شده لجن اين مطالعه يك بررسي تجربي در مقياس آزمايشگاهي است كه در سيستم بسته روي نمونه :هامواد و روش

آزمون هاي  نتايج با استفاده از. گيري شداندازه) P-D. 4500 استاندارد متد،(قلع  روش كلريدنمونه به 210غلظت فسفر . نجام شدفعال ا
  .تحليل شدند تجزيه و Tukey طرفه وآزمون تعقيبي ، آناليز واريانس يكGreen House Geisser آماري
 mg/L-Pترتيب معادل ههاي فيلتر شده قبل از فرآيند الكتروشيميايي و حداكثر كارآيي حذف فسفر بميانگين غلظت فسفر در نمونه :نتايج

 بيشتر، غلظت فسفر باقيمانده دقيقه و 10آمپر و بالاتر با زمان واكنش  3/0جريان الكتريكي  در شدت .بودنددرصد  98و  86/0±93/1
  . كاهش يافت mg/L-P 1به كمتر از  هاهمه نمونه

يم ترس. كاهش دهد) mg/L-P1(تواند فسفر باقيمانده را به كمتر از استاندارد ايران فرآيند الكتروشيميايي مينتايج نشان داد  :گيرينتيجه
حذف فسفر از  ).=837/0R²(است صورت خط مستقيم بههاي فسفر باقيمانده نسبت به زمان واكنش، عكس غلظت براي ميانگين غلظت

 -=y  صورتو فرمول مدل برازش شده به در نظر گرفته شدهيك واكنش درجه دو به صورت هاي پساب فيلتر شده لجن فعال نمونه

0.001x2+0.133x+0.875 925/0( استR²=.(  
  فاضلاب، فسفر، فرآيند الكتروشيميايي :كليديواژگان

 153-160 ، صفحات1392 خرداد و تير، 2پژوهشي فيض، دوره هفدهم، شماره –نامه علميدو ماه                                                                
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تجهيزات، اضافه كردن مواد شيميايي، كاهش حجم لجن، 
سازگاري با محيط زيست، چند منظوره بودن، بازدهي انرژي، ايمن 
بودن، سازگاري با تكنولوژي و ارزاني نسبي آن اشاره نمود 

انجام گرفته در اين راستا زيادي مطالعات تا كنون . ]12،19-16[
مطالعات مختلفي از جمله  اخيرا ،چنينهم. ]20- 8،10،18،24[ است

فسفات از فاضلاب روي حذف پليبر  مطالعه رباني و همكاران
، مطالعه دهقان و ]25[ رآيند الكتروشيمياييساز از طريق فدست

همكاران در زمينه بررسي كارايي فرآيند الكتروشيميايي در حذف 
مطالعه ميران زاده و و  ]26[ساز فسفر آلي از فاضلاب دست
 كواگولاسيون براي حذف آدنوزينهمكاران با عنوان فرايند الكترو

 ]27[ سازسفات و سديم هگزامتافسفات از فاضلاب دستمونوف-5
از . همراه داشته استبه انجام رسيده و نتايج مورد توجهي را به

اي بر روي پساب فيلتر شده لجن فعال جايي كه تاكنون مطالعهآن
بيولوژيكي حاوي تركيبات فسفر  هايصورت نگرفته و وجود لخته

و دستاوردهاي فرآيند الكتروشيميايي در حذف  تواند نتايجمي
ها را به حذف فيزيكي فسفر را مورد ترديد قرار داده و حذف آن

خودي نسبت دهد، لذا در اين مطالعه براي شناورسازي خودبه
-حذف اين شبهه ابتدا نمونه فيلتر شده و سپس فرآيند الكترو

ثر روش اين تحقيق به بررسي ا. شيميايي بر آن اعمال گرديد
الكتروشيميايي بر حذف فسفر از پساب فيلتر شده لجن فعال 

  .پرداخته است
  

  هامواد و روش
ي تجربي است كه در مقياس اين تحقيق يك مطالعه

روش هوادهي آزمايشگاهي بر روي پساب يك سيستم لجن فعال به
ها از فيلتر شني آزمايشگاهي سپس نمونه. گسترده انجام گرفت

فيلتر مورد نظر بر اساس معيارهاي ارائه شده در  .داده شد عبور
كتاب مهندسي فاضلاب و مطابق مشخصات ارائه شده در شكل 

لازم به ذكر است كه هر بار . ]28[طراحي و ساخته شد  1شماره 
ها ابتدا نسبت به شستشوي معكوس فيلتر قبل از فيلتر كردن نمونه

ليتر از پساب تصفيه خانه از   20پنج مرتبه هر بار. اقدام گرديد
ها به آزمايشگاه منتقل شده و فيلتر عبور داده شد و سپس نمونه

در . گرديدفرآيند الكتروشيميايي بر روي پساب فيلتر شده اعمال 
-نمونه تحت اعمال فرآيند الكترو 210در اين بررسي  مجموع

 6زمان واكنش مختلف و  7شيميايي قرار گرفت كه از تركيب 
نمونه برداشت شده از پساب لجن  5شدت جريان متفاوت بر روي 

در اين مطالعه از الكترود فولادي جهت اعمال . فعال حاصل شد
علت اين انتخاب، مزاياي بيشتر . شدفرآيند الكتروشيميايي استفاده 

به . باشدالكترودهاي فولادي نسبت به الكترودهاي آلومينيومي مي

لحاظ اختلاف پتانسيل اكسيداسيون آهن و آلومينيوم و اينكه 
شوند و توليد تر از آلومينيوم اكسيده ميالكترودهاي فولادي راحت

Fe(OH)3  بيشتري نسبت به(OH)3 Al برد نمايند، كارمي
الكترودهاي فولادي حذف بيشتر فسفر را از طريق مكانيسم 

نتايج  ،چنينهم. ]29[همراه خواهد داشت الكتروكواگولاسيون به
حاصل از مطالعه رباني و همكاران در زمينه بررسي اثر فرايند 
الكتروشيميايي در حذف فسفر از پساب تصفيه شده خروجي از 

ال نيز حاكي از ارجحيت كاربرد الكترود فولادي سيستم لجن فع
در هربار فرآيند . ]20[باشد نسبت به الكترود آلومينيومي مي

ليتر نمونه فيلتر شده در يك سلول ميلي 2000 الكتروشيميايي
عدد الكترود فولادي با عرض  8با كمك . الكتروليتي ريخته شد

با فاصله متر سانتي 15متر و طول ميلي 2ضخامت  ،مترسانتي 5/2
 9 ميزانبهكه  عنوان كاتد و آندبهمتر از يكديگر، سانتي 5/1تقريبي 
فرآيند الكتروشيميايي بر آن  ،مغروق بودندمتر در نمونه سانتي

هاي اصلي حذف در فرآيند با توجه به اينكه مكانيسم. اعمال گرديد
و  الكتروشيميايي شامل الكتروكواگولاسيون، الكتروفلوتاسيون

-زدن محتواي درون سل الكتروباشد، همالكترواكسيداسيون مي

كمك شايان توجهي نموده و اختلاط  شيميايي به دو مكانيسم اول
در سيستم راكتور بسته با هدف ايجاد شرايط پايدار در كل سيستم 

باشد؛ لذا در تمام مدت مي Batchسيستم  جدائي ناپذيرجزء 
 300مغناطيسي با زن فرآيند محتواي درون سلول توسط يك هم

هر بار فرآيند، قبل از  ضمندر . خوردهم ميدور در دقيقه به
 هر سلول. شد تميزغليظ اسيد كلريدريك با محلول  الكترودها

هر  .كاهشي است –شيميايي در واقع يك واكنش اكسايشي 
هر نيم واكنش . كاهش شامل دو نيم واكنش است‐واكنش اكسايش

نيم  آند ودر  نيم واكنش اكسايش. شودانجام مييك الكترود در 
الكتروشيميايي در در فرآيند . دهدرخ مي كاتددر  واكنش كاهش

، 6/0، 3/0، 1/0هاي مختلف شامل مطالعه حاضر اثر شدت جريان
. طور جداگانه مورد بررسي قرار گرفتآمپر به 5/1و  2/1، 9/0

هاي فيلتر شده موجود در بدين معنا كه بر روي هريك از نمونه
هاي مدت يك ساعت يكي از شدت جريانالكتروشيميايي به ولسل

 10گرديد و در شروع فرآيند و پس از گذشت هر ياد شده اعمال 
 30ميلي ليتر برداشت شد و پس از  100دقيقه يك نمونه به حجم 

ميلي ليتر بالاي آن جهت تعيين مقدار فسفر  50دقيقه ته نشيني 
ها با فسفر باقيمانده در كليه نمونه .مورد آزمايش قرار گرفت

) P-B. 5 4500 داستاندارد مت(استفاده از روش هضم پرسولفات 
به  ارتوفسفات تشكيل شدهغلظت تبديل به ارتوفسفات شده و 

 P-D. Stannous Chloride دواستاندارد مت(روش كلريد قلع 
 كاهش باقيمانده فسفر. ]30[گيري شد اندازهبر حسب فسفر ) 4500

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

ey
z.

ka
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                               3 / 8

http://feyz.kaums.ac.ir/article-1-1916-en.html


  و همكاران رباني

  160                                                                                                   2شماره  |17دوره  |1392|خرداد و تير |نامه فيضدوماه

عنوان حذف آن به) ايران استاندارد( mg/L-P1كل به كمتر از 
هاي دست آمده در اين تحقيق با روشنتايج به. گرديده استتلقي 

 Greenگيري تكراري با استفاده از معيارآماري شامل آناليز اندازه

house Geisser كارگيري آناليز واريانس يك طرفه چنين بهو هم
هاي واكنش ثابت و آزمون راي مقايسه آمپرهاي مختلف در زمانب

دوي متغيرها با يكديگر مورد براي مقايسه دو به Tukeyتعقيبي 
  .تحليل و بررسي قرار گرفت

  
  نتايج

مورد واكنش الكتروشيميايي بر روي  210در اين بررسي 
جدول شماره . نمونه مختلف از پساب فيلتر شده صورت گرفت 5
-ها و مدت زمانين مقادير باقيمانده فسفر در شدت جريانميانگ 1

 .دهدواكنش مختلف طي فرآيند الكتروشيميايي را نشان مي هاي
هاي فيلتر شده قبل از ميانگين غلظت فسفر كل باقيمانده در نمونه

گرم ميلي 93/1±86/0) فاضلاب خام(اعمال فرآيند الكتروشيميايي 
شود در اين جدول ملاحظه مي. بر ليتر بر حسب فسفر بوده است

ها با افزايش مدت زمان واكنش ميزان تقريبا در تمامي شدت جريان
در هر زمان واكنش  ،چنينهم. فسفر باقيمانده كاهش يافته است

اي در معين با افزايش شدت جريان الكتريكي كاهش قابل ملاحظه
نشان اين جدول  ،چنينهم. شودميزان فسفر باقيمانده مشاهده مي

دهد كمترين مقدار فسفر باقيمانده مربوط به شدت جريان مي
دقيقه بوده است  10آمپر و زمان واكنش  9/0الكتريكي 

هاي مقايسه ميانگين فسفر باقيمانده در شدت جريان). 02/0±03/0(
داري را بين الكتريكي مختلف بر حسب زمان واكنش، تفاوت معني

ها نشان داد اير شدت جريانآمپر و س 1/0شدت جريان الكتريكي 
)001/0<P .(ي اثر زمان آناليز اندازه گيري تكراري نيز نشان دهنده

، ولي )P>001/0(باشد واكنش بر افزايش ميزان درصد حذف مي
اثر متقابل زمان واكنش و شدت جريان الكتريكي بر كاهش فسفر 

روند حذف  1نمودار شماره  ).=104/0P(باقيمانده ديده نشد 
هاي متفاوت ر باقيمانده نسبت به زمان واكنش در شدت جريانفسف

شود در شدت جريان گونه كه ملاحظه ميهمان. دهدرا نشان مي
درصد بوده است كه مربوط  89/53آمپر حداكثر حذف فسفر  1/0

-كه در شدت جريانباشد، در حاليدقيقه مي 60به زمان واكنش 

صورت د حذف فسفر تقريبا بهآمپر و بالاتر، رون 3/0هاي الكتريكي 
دقيقه به بيشترين مقدار  10موازي درآمده و در مدت زمان واكنش 

بيشترين شيب درصد حذف  1طبق نمودار . شودخود نزديك مي
مشاهده شده و پس از آن  6/0فسفر تا شدت جريان الكتريكي 

در . شودتغيير چنداني در ميزان درصد حذف اين ماده ديده نمي

 1/0دقيقه در تمامي شدت جريان هاي بيشتر از   10نش زمان واك
اي در ميزان درصد حذف فسفر مشاهده آمپر افزايش قابل ملاحظه

هاي نمودار خطي عكس ميانگين غلظت 2نمودار شماره . شودمي
هاي متفاوت فسفر باقيمانده نسبت به زمان واكنش در شدت جريان

مدل برازش شده  3ره نمودار شما). =837/0R²(دهد را نشان مي
صورت معادله درجه دوم هاي مذكور را نشان مي دهد كه بهبر داده

y=-0.001x2+0.133x+0.875 باشد كه در آنمي  

 باشدمي )دقيقه( مدت زمان واكنش xو  =ݕ

)925/0R²=(.  

  

  
  آزمايشگاهي فيلتر شني تند ساخته شده در مقياس -1شكل شماره 

  

  
روند حذف فسفر باقيمانده نسبت به زمان واكنش در  - 1 نمودار شماره

  هاي متفاوتشدت جريان
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هاي فسفر باقيمانده روند تغييرات عكس ميانگين غلظت - 2 نمودار شماره

  )هاي متفاوتدر شدت جريان(
*y = 0.062x + 1.464 
**R² = 0.837 

  
هاي فسفر منحني درجه دوي معكوس ميانگين غلظت - 3 نمودار شماره

  هاي متفاوتباقيمانده نسبت به زمان واكنش در شدت جريان
*y= -0.001x2 + 0.133x + 0.875 
**R²= 0.925 

  
  هاي واكنش مختلف طي فرآيند الكتروشيمياييها و مدت زمانيانميانگين مقادير باقيمانده فسفر در شدت جر - 1جدول شماره 

 5/1  ميانگين 2/1  9/0  6/0  3/0  1/0 
  شدت جريان الكتريكي

)A(  
  )min( مدت زمان واكنش

  )فاضلاب خام(  86/0±93/1  86/0±93/1  86/0±93/1  86/0±93/1  86/0±93/1  86/0±93/1  86/0±93/1
71/0±38/0  01/0±04/0  01/0±05/0  02/0±03/0  13/0±12/0  53/0±36/0  88/0±66/1  10 

7/0±36/0  03/0±06/0  04/0±08/0  02/0±04/0  03/0±08/0  68/0±36/0  95/0±55/1  20 

41/0±24/0  03/0±06/0  03/0±08/0  03/0±06/0  02/0±06/0  49/0±26/0  43/0±95/0  30 

55/0±25/0  04/0±05/0  03/0±08/0  01/0±04/0  02/0±05/0  27/0±16/0  99/0±10/1  40 

53/0±24/0  03/0±06/0  01/0±03/0  02/0±06/0  03/0±05/0  24/0±17/0  98/0±06/1  50 

4/0±2/0  01/0±04/0  02/0±05/0  02/0±05/0  03/0±07/0  15/0±11/0  67/0±89/0  60 

  ميانگين  87/0±3/1  78/0±48/0  74/0±34/0  74/0±32/0  74/0±33/0  74/0±32/0  -
 

  بحث
- دهد كه فرآيند الكترونتايج مطالعه حاضر نشان مي

شيميايي در كاهش غلظت فسفر باقيمانده پساب فيلتر شده سيستم 
بسيار مؤثر ) استاندارد ايران( mg/L-P  1لجن فعال  به كمتر از 

حداقل شدت جريان الكتريكي كه طي آن در  ،چنينهم. باشدمي
  mg/L‐Pيزان فسفر باقيمانده به كمتر از هاي واكنش مكليه زمان

هاي يافته. باشدآمپر مي 3/0رسيده است، ) استاندارد ايران( 1
تحقيق حاضر نشان داد با استفاده از فرآيند الكتروشيميايي به كمك 

درصد در حذف فسفر دست  98توان به بازده الكترود آهني مي
م شده توسط رباني و اين نتيجه نسبتا بالاتر از مقدار اعلا. يافت

همكاران در زمينه اثر فرآيند الكتروشيميايي بر حذف فسفر از 
دقيقه  10باشد كه در زمان واكنش پساب فيلتر نشده لجن فعال مي

درصد دست  11/93آمپر به ميزان حذف  12و جريان الكتريكي 
تواند مربوط به انجام به احتمال زياد اين تفاوت مي. ]20[اند يافته

ي در مطالعه حاضر فيلتراسيون قبل از اعمال فرآيند الكتروشيمياي
منجر به افزايش بازده حذف و كاهش شدت  نهايتدر باشد كه 

درصد حذف شده  98آمپر براي رسيدن به  9/0جريان الكتريكي به 

ن در زمينه بررسي نقش در مطالعات مصداقي نيا و همكارا. است
ها در بازده حذف فسفر خروجي از فرآيند لجن فعال، منعقد كننده

بازده حذف فسفر بدون افزودن مواد منعقد كننده در بيشترين مقدار 
دست آمده تا حدودي با درصد رسيده كه نتايج به 21/85خود به 

تواند اين تفاوت مي. ]8[نتايج حاصل از اين مطالعه متفاوت است 
هاي بالاي فسفر در اثر هاي حاوي غلظتمربوط به عدم وجود لخته

انجام فيلتراسيون قبل از فرآيند الكتروشيميايي و بنابراين تفاوت در 
و   Irdemez.ها باشدهاي اوليه فسفر در نمونهميزان غلظت

بر حذف فسفات از  pHاي با عنوان اثرات همكاران در مطالعه
روش الكتروكواگولاسيون با الكترود آهني بالاترين ضلاب بهفا

دليل تفاوت ميان اند كه بهدرصد بيان كرده 86ميزان حذف فسفر را 
-هاي اعمال شده در مطالعه حاضر و آن مطالعه نميشدت جريان

 75/0طور قطع در خصوص درصد حذف در شدت جريان هتوان ب
مايش بر مطالعه حاضر با آز ،چنينهم. ]23[آمپر ايراد نظر نمود 

 98روي نمونه فيلتر شده پساب لجن فعال توانسته به ميزان حذف 
كه در آن مطالعه اين آزمايشات بر درصدي دست يابد، درحالي

در مطالعه محوي و همكاران . روي فاضلاب خام انجام گرفته است
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در زمينه بررسي كارايي روش الكتروليز در حذف فسفر از پساب 
با استفاده از الكترودهاي آلومينيومي در  هاي فاضلاب،تصفيه خانه

 1/90دقيقه، ميزان حذف فسفر معادل  10مدت زمان واكنش 
دست آمده از اين مطالعه در مدت درصد بيان شده كه با نتايج به

-خواني داشته و احتمالا تفاوتهم دقيقه نسبتا 10هاي واكنش زمان

گرفته شده و  كارها مربوط به نوع الكترودهاي بههاي جزئي آن
در . ]18[باشد نقش فيلتراسيون در افزايش ميزان بازده حذف مي

هاي انجام شده توسط سمرقندي و همكاران در خصوص بررسي
هاي كارآيي فرآيند الكتروكواگولاسيون در حذف فسفات از محلول

كه مربوط به   درصد اعلام شده است 95آبي درصد حذف معادل 
باشد مي =7pHولت و  20دقيقه و ولتاژ ثابت  120ايط بهينه شر

دست تر بودن نتايچ بهنتايج مطالعه حاضر دال بر كاربردي. ]10[
درصد مقدار  33/8چرا كه حجم راكتور مورد نياز  ،باشدآمده مي
مطالعه حاضر نشان  ،چنينهم. از در بررسي مذكور استمورد ني

دقيقه براي  10آمپر و زمان واكنش  3/0داد شدت جريان الكتريكي 
كه با با توجه به اين. كندرسيدن به استاندارد ايران كفايت مي

شرايط موجود در اين مطالعه، مقدار فسفر باقيمانده در حضور 
زمان واكنش و شدت جريان  مقادير نسبتاً پايين دو متغير مدت

الكتريكي به كمتر از ميزان استاندارد رسيده است، نسبت به نتايج 
هاي ها شدت جريانحاصل از برخي مطالعات ديگر كه در آن

از  ،هاي ماند، بالاتر از مطالعه حاضر بوده استاعلام شده يا زمان
ه اين تري دست يافته كه البتنظر اقتصادي به شرايط مقرون به صرفه

هاي تواند مربوط به انجام آزمايشات اين مطالعه بر روي نمونهمي
كه در اكثر مطالعاتي فيلتر شده پساب لجن فعال باشد، در صورتي
البته همين موضوع . كه قبلا انجام شده، فيلتري وجود نداشته است

تواند بر غلظت اوليه فسفر نيز تأثيرگذار است كه همين امر خود مي
در برخي مطالعات  ،چنينهم. بازده حذف اثر داشته باشد بر ميزان

كار گرفته شده است كه اين مورد خود باعث هالكترود آلومينيومي ب
زيرا  در درصد حذف فسفر نشان داده شود؛ شود تفاوت بيشتريمي

الكترود فولادي نسبت به  ،طور كه قبلا ذكر شده استهمان
يشتري بوده و درصد حذف الكترود آلومينيومي داراي مزاياي ب

نمودار شماره  .بالاتري را در رابطه با حذف فسفر نشان داده است
 2هاي درجه دهد كه واكنش حذف فسفر به واكنشنشان مي 2

-=yصورت معادله درجه دوم نزديك است و مدل برازش شده به

0.001x2+0.133x+0.875  بوده و از اعتبار خوبي برخوردار
هاي دقيقه غلظت 0- 60در محدوده  ين مدلا). =925/0R²(است 

) mg/L-P(فسفر از پساب فيلتر شده لجن فعال با ميانگين  
و ميانگين شدت جريان  mg/L-P (86/0±93/1(تا  4/0±2/0

اين در حالي است كه رباني و . آمپر معتبر است 77/0الكتريكي 

فسفات از اي حذف الكتروشيميايي پليمطالعه همكاران طي
اند هاي درجه اول معرفي كردهرا از نوع واكنشساز دستفاضلاب 

)925/0R²=( ]25[ .توان مربوط به را مي دليل وجود اين تفاوت
اين دانست كه در مطالعه حاضر بر روي فسفر كل و انواع تركيبات 

كه مطالعه رباني و همكاران در صورتياست، آن بحث شده 
 هاي موردفسفات را مدنظر قرار داده و در ضمن نمونهانحصاراً پلي

آزمايش در مطالعه حاضر از پساب واقعي سيستم لجن فعال بوده 
ساز صورت كه مطالعه مذكور روي فاضلاب دستحالي ، دراست

. تري نسبت به اين مطالعه داشته استگرفته كه شرايط كنترل شده
دست آمده از اين بررسي توصيه هبا توجه به اطلاعات ب نهايتدر 
شود در مطالعات بعدي حتي الامكان شدت جريان الكتريكي مي
محدوده شدت جريان تر در آمپر لحاظ نشده و بررسي دقيق 1/0

دست آمده هآمپر صورت گيرد كه محدوده ب 9/0تا  3/0الكتريكي 
توان چنين اظهار مي ،چنينهم. باشدتوسط اكثريت مطالعات مي

 30تا  10نمود كه در مطالعات آتي در نظر گرفتن محدوده زماني 
هاي مذكور كفايت دقيقه نيز با در نظر گرفتن محدوده شدت جريان

با  ،علاوههب. نتايج قابل توجهي را فراهم خواهد آوردنموده و 
شود بررسي نتايج اين مطالعه با ساير مطالعات نيز مشاهده مي

درصد حذف فسفر در مطالعه حاضر در اكثر موارد بالاتر از 
توان اين نتيجه را با اثربخشي فيلتراسيون سايرين ذكر شده كه مي

سته و بنابراين با صرف بر افزايش ميزان درصد حذف مرتبط دان
شدت جريان الكتريكي و زمان واكنش كمتر، امكان رسيدن به 

شود توصيه مي ،لذا .درصد حذف قابل توجهي را فراهم آورد
انجام فيلتراسيون قبل از اعمال فرآيند الكتروشيميايي جهت كاربرد 

  .تر در مطالعات آتي مورد بررسي دقيق تر قرار گيردوسيع
  

  گيري نتيجه
تواند فسفر نتايج نشان داد كه فرآيند الكتروشيميايي مي

كاهش ) mg/L-P 1(استاندارد ايران  ميزان باقيمانده را به كمتر از
انجام فيلتراسيون نيز به اين روند كمك نموده و بنابراين . دهد

انرژي مصرفي كمتري  هنتيجدر يان الكتريكي مورد نياز و شدت جر
- يم عكس غلظت براي ميانگين غلظتترس. مورد نياز خواهد بود

صورت خط مستقيم هاي فسفر باقيمانده نسبت به زمان واكنش، به
هاي پساب فيلتر بنابراين حذف فسفر از نمونه ؛)=837/0R²( بود

باشد و فرمول شده لجن فعال يك واكنش از نوع درجه دوم مي
 y=-0.001x2+0.133x+0.875صورت مدل برازش شده به

تر، يابي به نتايج جامعضمن جهت دست در ).=925/0R²(است 
شود در ساير مطالعات در اين زمينه، تغييرات فاكتورهاي توصيه مي

  .و هدايت الكتريكي نيز مدنظر قرار گيرد pHدما، 
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  تشكر و قدرداني
 نامه مقطع كارشناسي ارشد واين مطالعه بخشي از پايان

يت مالي معاونت بوده كه با حما 9055شماره طرح تحقيقاتي 
 . محترم پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي كاشان به انجام رسيده است
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