
 / فيض                                                                                داورخواه ربانى و همکاران ، ٨٢پائيز ، ٢٧شماره 

 

21 

بررسي اثر فرآيند الكتروشيميايي در حذف فسفر از پساب تصفيه شده خروجي از 
 سيستم لجن فعال 

 ٢، دكتركاظم ندافي٢، دكترسيمين ناصري٢، دكترعليرضا مصداقي نيا١داورخواه رباني
 

 :         خلاصه
كه در نهايت به     با توجه به نقش غذايي فسفر براي گياهان ميكروسكوپي و ماكروسكوپي                : سابقه و هدف  

، اين  هاانجامد و نيز موفقيت فرآيند الكتروشيميايي در تصفيه انواع فاضلاب          ميهاي سطحي   باوتروفيكاسيون آ 
تعيين اثر فرآيند الكتروشيميايي در حذف فسفر از پساب تصفيه شده خروجي از سيستم لجن                 "تحقيق با هدف    

فاضلاب مجتمع مسكوني دانشگاه علوم پزشكي كاشان       نه  خا بر روي پساب ثانويه تصفيه     ١٣٨١ ، در سال     "فعال
 .      انجام گرفت

تأثير شدت  . اين تحقيق به صورت تجربي و در مقياس آزمايشگاهي در سيستم بسته انجام شد              : هامواد و روش  
و )  ، هدايت الكتريكي   pHدما،  ( زمان واكنش، خصوصيات اوليه نمونه        جريان الكتريكي، نوع الكترود مصرفي،    

يك سلول   در دوم مرحله سابپml١٥٠٠  فرآيند   بار هر رد. زودن آهك بر بازده فرآيند مورد تحقيق قرارگرفت       اف
 در cm٥/١ به فاصله تقريبي   ،)ياآلومينيوم (فولادقطعه   چهار هركدام  شامل  ، آند و كاتد. شد ريخته الكتروليتيك

 كنترلمتر ولت و  آمپرمتر توسطورودي   قدرت. بود  ٣٣٦ cm2 الكترودها مؤثر   سطح كل . گرفت قرار فاضلاب
 .به عنوان حذف آن تلقي شد) استاندارد (P-mg/L١نده فسفركل  به كمتر از ما كاهش باقي.گرديد

 و زمان واكنش، بازده حذف فسفر افزايش         DCنتايج اين تحقيق نشان داد كه با افزايش شدت جريان             :هايافته
 و هدايت الكتريكي    pHتنظيم دما،   .  آلومينيم بازده حذف بهتري دارد     يابد و الكترود فولادي نسبت به الكترود      مي

ي بر  ااوليه نمونه هر كدام در محدوده معيني بازده حذف فسفر را بهبود بخشيد و افزودن آهك، اثر قابل ملاحظه                   
  و m amp/cm٧/٣ ² تا   ٧٨/١الكتريكي باگستره    بهبود حذف فسفر نداشت و براي حذف فسفر، دانسيته جريان          

 . دقيقه كافي بود٣٠ تا ١٠زمان واكنش 

   و هدايت الكتريكي اوليه نمونه     pHفرآيند الكتروشيميايي با الكترود فولادي بدون نياز به تغيير دما،            :يگيرنتيجه
 .نده در پساب خروجي از سيستم لجن فعال را با موفقيت حذف نمايدماتواند  فسفر كل باقيمي

 د الكتروشيميايي، فاضلاب، تصفيه پيشرفته فاضلاب، اوتروفيكاسيونحذف فسفر، فرآين :واژگان كليدي
 
 
 
 
 
 
 
 
 گروه بهداشت محيط، دانشگاه تربيت مدرس -١

  دانشگاه علوم پزشكي تهرانگروه بهداشت محيط،  -٢ 
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 مقدمه
فسفر همانند نيتروژن ماده غذايي گياهان               

تواند در  ميميكروسكوپي و ماكروسكوپي است و       
هاي سطحي نقش داشته     بتروفيكاسيون آ پديده او 

براي به وجود آمدن پديده شكوفه جلبكي         . باشد
 آن برحسب فسفر    mg/L٠٥/٠ تا   ٠٠٥/٠فقط غلظت   

وقتي فسفر عامل اصلي        ) ١(كافي است      
 باشد، باعث افزايش      هامحدودكننده رشد جلبك   

قدرت تكثير آنها شده و اوتروفيكاسيون را تشديد         
بع متمركز و غيرمتمركز به     فسفر از منا  ). ٢(كند  مي

فاضلاب شهري به عنوان يك     . شودميمحيط وارد   
كننده محيط، حاوي اشكال       همنبع متمركز آلود    
فسفر كل موجود در فاضلاب     . مختلف فسفر است  
است و حداكـثر   ٨ -١٠ mg/Lخام شهري حـدود  

 درصد اين مقدار در فرآيند تصفيه متداول         ٢٠ -٤٠
فسفر به هر دو    ، بدر منابع آ  . باشدميقابل حذف   

شود و تقريبا   ميشكل محلول و غير محلول يافت        
 هابطبيعي و فاضلا   هايبهمه فسفر موجود در آ    

به طور معمول    ). ٣-٧(به صورت فسفات است       
هاي شيميايي و   شبراي تكميل حذف فسفر از رو      

در حذف شيميايي    . شودميبيولوژيكي استفاده    
حل فسفر، مواد منعقدكننده يا آهك را در مرا            

افزودن . برندميمختلفي از تصفيه فاضلاب به كار        
مواد شيميايي در هر مرحله از تصفيه مزايا و معايب          

به هر حال    ). ٨( به همراه دارد    را خاص خود 
هاي شيميايي  مشكلاتي نظيرتوليد لجن زياد،        شرو

نشيني و  تهبرداري بالا، كاهش قدرت       ههزينه بهر 
در ). ٩( دارند     را به همراه    pHآبگيري لجن و تغيير   
 بيولوژيكي   فرآيندهاي حذف  روش بيولوژيكي از  

 (Biological Nutrient Removal)مواد مغذي    
ي ها يا رديف  هاناحيه اين فرآيند  .شودمياستفاده  

هوازي، فاقد اكسيژن و هوازي را        بيپي در پي،     

براي آزادشدن فسفر و جذب آن مورد استفاده قرار         
 ژيكي نيز معايب   فرآيندهاي بيولو ). ١٠(هد  دمي

 .خاص خود را به همراه دارد

هاي صنعتي  بروش الكتروشيميايي درتصفيه فاضلا   
ميزي آزمايش شده است،    آمختلف به طور موفقيت   

اما تحقيقات ناچيزي در زمينه كارايي آن در حذف          
اصول كلي  . فسفر از فاضلاب صورت گرفته است      

اين روش بدين صورت است كه جريان برق             
ريق آند و كاتد مستقيماً به مايع وارد         مستقيم  از ط   

ي اصلي حذف در فرآيند         هامكانيسم. شودمي
الكـتروشيـميايي شامـل الكـتروكـواگـولاسـيون،   

 ). ١١(الكتروفلوتاسيون و الكترواكسيداسيون است 

نشان داده شده  است كه فرآيند الكتروليتيك جديد         
 فسفات موجود در  ، با استفاده از الكترودهاي يوني    

هاي غني از    هز را به صورت تود      سانمونه دست 
روش ). ١٢(نمايد  ميفسفات در سطح آند بازيافت      

هاي حاوي   بالكتروشيميايي در تصفيه فاضـلا      
، حذف  )١٤(، آب شستشوي آبكاري       )١٣( فـنل

و نيز در   ) ١٥(كننده  خنككروم و روي از آب برج       
) ١٦(حذف ذرات كلوئيدي موجود در فاضلاب          

ه است و در احياء الكتروشيميايي       ميز بود آموفقيت
تركيبات هالوژنه با استفاده از الكترود گرافيتي نيز          

). ١٧(كارايي خوبي را نشان داده  است                 
ضلاب فااكسيداسيون الكتروشيميايي در تصفيه         

، را از    CODكارخانجات روغن زيتون غلظت        
mg/Lبه ٢٠٠٠٠ mg/L١٨(كاهش داده است  ٥٠٠.( 

 دقيقه در حذف     ٨-١٠شاين روش در زمان واكن     
ثر ؤهاي نساجي كاملاً م    ب ازفاضلا CODرنگ و   

 نشان داده   pHكمتري به    بوده است و حساسيت    
آزمايش هم  در سيستم بسته و هم با            نتايج. است

با ). ١١(بخش بوده است     يتجريان پيوسته رضا   
توجه به مزاياي ياد شده، اين تحقيق با هدف تعيين          
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ر حذف فسفر از پساب     اثر فرآيند الكتروشيميايي د   
تصفيه شده خروجي از سيستم لجن فعال، در سال          

نه فاضلاب  خا، بر روي پساب ثانويه تصفيه       ١٣٨١
 .      دانشگاه علوم پزشكي كاشان انجام گرفت

 
  هاروشمواد و 

 آزمايشگاهي مقياس در تجربي اي  مطالعه  تحقيق اين
)Bench Scale (ستم بسته ـيك سي  در كه ستا     
)Batch( نشيني ته خروجي از حوض  پساب روي  بر

نه فاضلاب مجتمع مسكوني و        خاثانويه  تصفيه   
دانشكده پرستاري و مامايي دانشگاه علوم پزشكي        

سيستم تصفيه فاضلاب ياد    . گرفت ، صورت كاشان
از نوع لجن فعال به روش هوادهي گسترده          شده  

وز ر متر مكعب در شبانه     ١٠٠است كه با ظرفيت      
 .نمايدمييه فاضلاب را تصف

در (در اين تحقيق اثر شدت جريان الكتريكي             
، نوع الكترود    )مپرآ ميلي ١٢٠٠٠ تا    ٣٠٠محدوده  
در (زمان واكنش     ،)فولاد يا آلومينيم   (مصرفي  
و خصوصيات اوليه   )  ثانيه ١٨٠٠ تا   ٣٠٠محدوده  

 درجه  ٨٦ تا    ١در محدوده    (نمونه شامل  دما       
ت ، هداي )١٠ تا    ٤در محدوده     (pH،  )سلسيوس

 ٢/٤١٧١ تا     ٧/٢٩٤٦در محدوده     (الكتريكي   
و افزودن آهك بر بازده      ) ميكرومهوس بر سانتيمتر  

 . فرآيند حذف فسفر مورد بررسي قرار گرفت 

 دوم مرحله ساب پ  ml١٥٠٠،  فرآيند  هر رد
 ريخته يك سلول الكتروليتيك  درنه مذكورخاتصفيه

 يا فولادقطعه   چهار كدام شامل  هر آند و كاتد. شد
 قرار فاضلاب  در cm٥/١ ينيوم به فاصله تقريبي   آلوم

 متر سانتي ٣٣٦  الكترودها مؤثر   سطح كل .گرفت
 مترولت و  آمپرمتر توسطورودي   قدرت. بود مربع
  اعمال فرآيند،  بعد از هر بار    قبل و     .شدمي كنترل

موجود در  ميزان فسفر    . گيري شد هانداز فسفركل
 .شد ، تعيين )٦ ( روش اسكوربيك اسيد    به هانمونه

نده فسفر به كمتر از مقدار استاندارد        ماكاهش باقي 
، به عنوان حذف آن تلقي        )١٩ (P-mg/L١يعني  

 . شد

 فولادي الكترود ابتدا زمان واكنش ده دقيقه و        
 مرحله فرآيند با اعمال      ٦انتخاب شد و در طي        

گيري ههاي الكتريكي متفاوت پس از انداز        نجريا
 ر به عنوان    آمپ ٦/٠ جريان   نده، شدت مافسفر باقي 

 الكترود باسپس اين آزمايشات    . شد  برگزيده بهينه
 الكترود مزيتتوجه به    با گرفت كه    آلومينيوم انجام 

 نوع اين از استفاده با بعد مرحله    در،  فولادي
 فرآيند  ٦در طي    ،آمپر٦/٠جريان   شدت   و الكترود

حذف ي مختلف اثر آن بر      هاواكنش زمانبا اعمال   
ين تراگرچه كم .  شد ررسيب  فسفر الكتروشيميايي

درصد حذف فسفر در    ١نسبت زمان واكنش به ازاي      
يد، ليكن به   آ دقيقه به دست مي     ١٥زمان واكنش   

منظور بررسي بهتر  نقش ساير عوامل، در ادامه             
 دقيقه به عنوان مبنا قرار        ١٢مطالعه زمان واكنش     

 .گرفت
 

 و pH دما، اثر در ادامه مطالعه به منظور تعيين         
ي ا نمونه آزمايشات جداگانه      كتريكي ال  هدايت

ترتيب داده شد كه در كليه اين آزمايشات از              
در همه اين   . الكترود فولادي استفاده به عمل آمد      

آزمايشات شدت جريان الكتريكي و زمان واكنش         
 دقيقه بود ولي در هر        ١٢ آمپر و     ٦/٠به ترتيب    

 اثر. شدميآزمايش عامل مورد نظر تغيير داده           
 بهبود بازده فرآيند نيز تحت همان       ر ب آهك، افزودن

 هدايت و  pHدما،شرايط ياد شده و بدون تغيير         
به اين منظور   . شد بررسي    اوليه پساب   الكتريكي

 آزمايش به    ٦مقادير مختلف آهك تجارتي در طي        
فرآيند اضافه شد و چون آهك به تنهايي نيز قادر            
است فسفر موجود در فاضلاب را حذف نمايد،           

يين اثر افزودن آهك به فرآيند               براي تع  
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الكتروشيميايي، لازم بود عملكرد آهك تنها در           
بدون فرآيند    (هي شيميايي       دفرآيند رسوب   
نيز مورد بررسي قرار گيرد، كه به         ) الكتروشيميايي

 Jar(اين منظور با هـمان نوع آهك، آزمايش جار          

Test (انجام گرفت. 
  

  هايافته
ميايي فسفر از    نتايج مربوط به حدف الكتروشي       

 ارايه شده است و نشان     ١پساب در جدول شماره     

هد كه با افزايش جريان الكتريكي، درصد           دمي
اين فرآيند توانست به    . يابدميحذف فسفر افزايش    

 درصد فسفر كل    ١١/٩٣كمك الكترود فولادي  تا       
  ٩٥/٥مانده فسفر را از     قياوليه را حذف نمايد و با      

 . كاهش دهد٤١/٠/L  mgبه

 ١٨/١٥آيند الكتروشيميايي تا دانسيته جريان           فر
مپر بر سانتي متر مربع موجب تغيير رنگ در          آميلي

شود كه رنگ حاصل پس از      مينمونه تحت واكنش    
 .شود ميخاتمه فرآيند با گذشت زمان زايل 

 
  اثر تغييرات جريان الكتريكي در فرآيندالكتروشيميايي حذف فسفر-١جدول 

 

 
خصوصيات نمونه  

  ازواكنشبعد

mamp/
 درصد
 حذف

درصد 
حذف 
 فسفركل

باقيمانده 
فسفركل
mg/L 

دانسيته جريان 
الكتريكي

mamp/cm2 

زمان 
واكنش
min 

شدت 
جريان 
الكتريكي
mamp 

      
  
مشخصات  

 
 

 نمونه

- - ٩٥/٥ ٠٠/٠ - - - 
نمونه پساب لجن 

 فعال

زرد كم رنگ با لايه نازك  
 كف در سطح

 ١آزمايش شماره  ٣٠٠ ١٠ ٨٩/٠ ١٤/٤ ٤٢/٣٠ ٨٦/٩

سبز كم رنگ  با لايه كف 
 جزئي در سطح

 ٢آزمايش شماره  ٦٠٠ ١٠ ٧٦/١ ٦٩/١ ٦٠/٧١ ٣٨/٨

 ٣آزمايش شماره  ١٢٠٠ ١٠ ٥٧/٣ ٨٨/٠ ٢١/٨٥ ٠٨/١٤ سبز با لايه كف در سطح

سبزمتمايل به تيره با لايه 
 كف زياد در سطح

 ٤آزمايش شماره  ٣٦٠٠ ١٠ ٧١/١٠ ٤٤/٠ ٦١/٩٢ ٨٧/٣٨

 ٥/٣سبزتيره با لايه ضخيم 
 سانتمتري در سطح

 ٥آزمايش شماره  ٥١٠٠ ١٠ ١٨/١٥ ٤٢/٠ ٩٤/٩٢ ٨٧/٥٤

سفيد وشفاف بادو لايه در 
 سطح وكف

 ٦آزمايش شماره  ١٢٠٠٠ ١٠ ٧١/٣٥ ٤١/٠ ١١/٩٣ ٨٨/١٢٨

 
 

نقش الكترود فولادي در مقايسه با الكترود              
 شده است و براي        ارايه ١آلومينيمي در نمودار     

دستيابي به يك درصد حذف معين الكترود              

آلــومـينيمي در مــقايسه با الكـــتـرود            
فــولادي نياز به شدت جريان الكتريكي بيشتري         

. بود
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، تأثير زمان واكنش بر حذف فسفر          ٢در جدول    
شود كه با افزايش    ميملاحظه  . نشان داده شده است   

. يابدمي، درصد حذف فسفر  افزايش        زمان واكنش 
 درصد حذف   ١ين نسبت زمان واكنش به ازاي       تركم

.  دقيقه به دست آمد      ١٥فسفر در زمان واكنش       
تصفيه الكتروشيـميايي با الكترود فـولادي، شدت       

 دقيقه،  بازده    ٣٠ آمپر و زمان واكنش       ٦/٠جريان  
 درصدي را به همراه داشت و             ٩/٨٧حذف   

mg/L٦٥/٠به    mg/L٣٧/٥از  تـوانست فسفركل را    
همين  بازده با زمان واكنش ده دقيقه و         . كاهش دهد 

با مـشاهده  .  آمـپر به دست آمد    ٢/١شدت جريان   
شود كه فرآيند     مي مشخص     ٢ و     ١جداول   

به كـمك  الكـترود فولادي در         الكـتروشيميايي
 تا  mamp/cm2٧٨/١دانسيته جرياني با گـستره        

mamp/cm²كـنش مناسب    ، در زمان وا        ٥٧/٣
 . فـسفر را حذف نمـوده است

 
  اثر تغييرات زمان واكنش در فرآيندالكتروشيميايي حذف فسفر-٢جدول 

 
 
 

درصد حذف 
فسفر كل در 
 واحد زمان  

 )ثانيه/درصد( 

 
 

درصد حذف 
 فسفر كل

 )درصد(

 
 

باقيمانده 
 فسفركل

 )ميلي گرم در ليتر( 
 

 
 

شدت جريان 
 الكتريكي

 )ميلي آمير( 

 
 
ن زما

 واكنش 
 )ثانيه(

 
       مشخصات

 
 

 نمونه

 نمونه پساب لجن فعال - - ٣٧/٥ - -
 ١آزمايش شماره  ١٨٠٠ ٦٠٠ ٦٥/٠ ٩٠/٨٧ ٤٨/٢٠
 ٢آزمايش شماره  ١٥٠٠ ٦٠٠ ٦/١ ٢٠/٧٠ ٣٧/٢١
 ٣آزمايش شماره  ١٢٠٠ ٦٠٠ ٩٠/١ ٦٢/٦٤ ٥٧/١٨

 ٤آزمايش شماره  ٩٠٠ ٦٠٠ ٩٣/١ ٠٦/٦٤ ٠٥/١٤

 ٥آزمايش شماره  ٦٠٠ ٦٠٠ ٤٣/٣ ١٣/٣٦ ٦١/١٦
 ٦آزمايش شماره  ٣٠٠ ٦٠٠ ٣٤/٥ ٥٦/٠ ٧١/٥٣٥

 
  و هدايت الكتريكي اوليه نمونه بر pHاثرتغيير دما،

 
 ارايه شده است٣بازده حذف فسفر در جدول 

 روند حذف  الكتروشيميايي فسفرنسبت به تغييرات شدت - ١مودارن 
 جريان الكتريكي با الكترود فولادي، در مقايسه با الكترود آلومينيمي
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 وهدايت الكتريكي اوليه نمونه در فرآيندالكتروشيميايي حذف فسفر pH  اثر تغييردما،-٣جدول 
حذف 
 فسفركل

 )درصد(

باقيمانده فسفر 
 كل 

ميلبى گرم ( 
 )در ليتر

زمان واكنش 
الكتروشيميا يي 

 )دقيقه(

شدت جريان 
DC  حين 

   واكنش

 )ميلى آمپر(

EC قبل از
واكنش 

ميكرومهوس (
 )برسانتيمتر

 PH  قبل
 از واكنش

 

دما قبل از 
 واكنش

درجه (
 )سلسيوس

 
 مشخصات

 
 

 نمونه

 ونه پساب لجن فعالنم ٢٤ ٧٧/٧ ٧/٢٩٤٦ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٩٦/٣ -

 ١آزمايش شماره  ١ ٧٧/٧ ٧/٢٩٤٦ ٦٠٠ ١٢ ٤٦/٣ ٦٣/١٢

 ٢آزمايش شماره  ١٤ ٧٧/٧ ٧/٢٩٤٦ ٦٠٠ ١٢ ١٥/٣ ٤٥/٢٠

 ٣آزمايش شماره  ٢٤ ٧٧/٧ ٧/٢٩٤٦ ٦٠٠ ١٢ ٩٥/٢ ٥١/٢٥

 ٤آزمايش شماره ٤٩ ٧٧/٧ ٧/٢٩٤٦ ٦٠٠ ١٢ ٣١/٢ ٦٧/٤١

 ٥ره آزمايش شما ٧٢ ٧٧/٧ ٧/٢٩٤٦ ٦٠٠ ١٢ ٩٥/١ ٧٦/٥٠

 ٦آزمايش شماره  ٨٦ ٧٧/٧ ٧/٢٩٤٦ ٦٠٠ ١٢ ٦٧/٢ ٥٨/٣٢

 ٧آزمايش شماره  ٢٤ ٤ ٧/٢٩٤٦ ٦٠٠ ١٢ ٥٩/٣ ٣٤/٩

 ٨آزمايش شماره  ٢٤ ٥/٥ ٧/٢٩٤٦ ٦٠٠ ١٢ ٨٣/٣ ٢٨/٣

 ٩آزمايش شماره   ٢٤ ٧٧/٧ ٧/٢٩٤٦ ٦٠٠ ١٢ ٩٥/٢ ٥١/٢٥

 ١٠آزمايش شماره   ٢٤ ٥/٨ ٧/٢٩٤٦ ٦٠٠ ١٢ ٥٩/٢ ٦٠/٣٤

 ١١آزمايش شماره   ٢٤ ١٠ ٧/٢٩٤٦ ٦٠٠ ١٢ ٧٢/١ ٥٧/٥٦

 ١٢آزمايش شماره   ٢٤ ٧٧/٧ ٧/٢٩٤٦ ٦٠٠ ١٢ ٠٣/٣ ٤٨/٢٣

 ١٣آزمايش شماره   ٢٤ ٧٧/٧ ٥/٣٣٥٧ ٦٠٠ ١٢ ٩٥/٢ ٥١/٢٥

 ١٤آزمايش شماره  ٢٤ ٧٧/٧ ٧/٣٤٩٩ ٦٠٠ ١٢ ٢٨/٢ ٤٢/٤٢

 ١٥آزمايش شماره   ٢٤ ٧٧/٧ ٣٩٥٠ ٦٠٠ ١٢ ٢٥/٢ ١٨/٤٣

 ١٦آزمايش شماره   ٢٤ ٧٧/٧ ٢/٤١٧١ ٦٠٠ ١٢ ٧٠/٢ ٨٢/٣١

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آيد فرآيند   مي بر  ٢به طوري  كه از نمودار            
الكتروشيميايي با الكترود فولادي، شدت جريان         

  دقيقه به ١٢ آمـپر و زمان واكـنش ٦/٠الكـتريكي 

 
 درصد فسفر موجود در     ٦٠تنهايي قادر است حدود     

ي كه در ترسيب      نمونه را حذف نمايد در حال        
شيميايي  با آهك براي دستيابي به همين ميزان             
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با و بدون ، ـ درصد حذف فسفر كل با تغييرات غلظت آهك٢نمودار 
 فرآيند الكتروشيميايي

  دقيقه١٢ آمير ٠,٦الكترود فولادي 
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م در ليتر آهك    گر ميلي ٥٢٠حذف، به  حدود      درصد
افزودن مقادير كم آهك در       . تجارتي نياز است   

فرآيند الكتروشيميايي اثر محسوسي بر بازده حذف        
 .فسفر ندارد

 
 بحث

اين تحقيق نشان داد كه فرآيند الكتروشيميايي           
 حذف فسفر از پساب خروجي از           تواند در مي

حداكثر بازده حذف   . سيستم لجن فعال موفق باشد    
در اين مطالعه بيش از ميزاني      )  درصد ١١/٩٣(فسفر  

           و  Lin S. H & Peng C. Fاست كه توسط   
Naumczyk J     و همكارانشان براي حذف COD و

DOC        ٢٠( از فاضلاب نساجي گزارش شده است 

ن الكتريكي مناسبي كه در اين      دانسيته جريا ). ١١ و
ي اتحقيق تعيين شده است، به ميزان قابل ملاحظه         

كمتر از مقادير اعلام شده توسط محققان ياد شده           
. هددتر فسفر را نشان مي       ناست و حذف آسا     

دانسيته جريان به دست آمده در محدوده اعلام شده          
 ).١٢( قرار دارد  Sakakibara Yتوسط

امون حذف و بازيافت فسفر     در مطالعه اخير كه پير    
ز صورت گرفته، دانسيته جريان     سااز فاضلاب دست  

 ١/٠ mamp/cm² تا   mamp/cm²٠٠١/٠الكتريكي  
باعث شده بود كه فسفات فاضلاب دست ساز به          

هاي غني از فسفات در سطح آند           هصورت تود 
 ).١٢(الكـترودهاي يوني، حذف و بازيافت گردد 

 و همكاران  Naumczyk Jي كه توسط    ادر مطالعه 
 در خصوص تصفيه الكتروشيميايي فاضلاب نساجي

حاوي غلظت بالاي كلر و به كمك  الكترودهاي           
Ti/RuO2  ،Ti/Pt  ،Ti/Pt/Ir    صورت گرفت، بعد از

،٦ amp/dm² دقيقه الكتروليز در دانسيته جريان       ٦٠
COD    درصد و  ٨٥ ـ   ٩٢به ميزان DOC  ٨٥ به ميزان 

 ).٢٠(درصدحذف شد 

  و   Sheng Hمطالعه اي كه توسط    علاوه بر اين در     
همكاران، با استفاده از الكترود چدن بر روي             
فاضلاب نساجي صورت گرفت در دانسيته جريان        

 ٦١ COD حداكثرحذف    amp/m²٥/٩٢الكتريكي  
اختلاف در نتايج اين تحقيق با       ). ١١(درصد بود   

توان به اختلاف در نمونه      ميمطالعات ياد شده را      
در كليه  . اكنش نسبت داد  تحت بررسي و شرايط و    

فرآيندهاي انجام شده در اين تحقيق  لايه                
ي تيره در سطح مايع  مشاهده       هامانندي به رنگ  كف

شد كه مبين فعال بودن مكانيسم الكتروفلوتاسيون         
 .است

سد به لحاظ اختلاف پتانسيل           ربه نظر مي     
اكسيداسيون آهن و آلومينيم، آندهاي فولادي           

يده شود و توليد       از آلومينيم  اكس      تر   راحت
Fe(OH)3      بيشتري نسبت بهAl(OH)3   بنمايد كه

حذف بيشتر فسفر محلول از طريق مكانيسم             
به موازات آن   . الكتروكواگولاسيون را به همراه دارد    

شود كه از طريق    مي بيشتري آزاد    H2در كاتد گاز    
مكانيسم الكتروفلوتاسيون حذف بيشتر فسفر موجود      

 دنبال دارد، لذا برتري      در تركيبات نامحلول را به     
نسبي  الكترود فولادي نسبت به الكترود آلومينيم در         

 .   شرايط يكسان، قابل توجيه است

 دقيقه  ٣٠ تا   ١٠همان طور كه مشاهده شد در مدت       
 مناسب، بدون تغيير در     DCتوان با اعمال جريان     مي

خصوصيات نمونه به بازده مطلوب حذف فسفر          
ي كه  ا دقيقه ١٠مان  اين نتيجه با ز    . دست يافت 

و  CODحذف    و همكاران براي   Lin S. Hتوسط  
است مطابقت   رنگ از فاضلاب نساجي اعلام شده      

 ي است كه توسط   ادقيقه٦٠و كمتر از    ) ١١(دارد  

Naumczyk J گزارش شده است) ٢٠( و همكاران . 

بهبود بازده    موجب ٧٠ C°افزايش دما تا حدود    
 كاهش آن   شود ولي دماهاي بالاتر   مي حذف فسفر   
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تواند مي را به دنبال دارد كه با توجه به مشاهدات         
به دليل رسوب كربنات كلسيم بر روي الكترودها          

 . باشد

 بازده حذف فسفر با روند      ٥/٥هاي بالاتر از    pHدر  
يابد كه با توجه به ترسيب        مي بهبود   pHافزايش  

قابل انتظار  ) ٢١(هاي بالا     pHشيميايي فسفر در   
 بازده حذف   ٤ تا حد  pHهش  با كا  چنينهم. است

تواند به دليل آزاد شدن     مييابد كه   ميفسفر افزايش   
H2           وكمك به مكانيسم الكتروفلوتاسيون و نيز 
زدايي از سطح الكترودها و كمك به             برسو

 .مكانيسم الكتروكواگولاسيون باشد

 تا ٢٩٥٠الكتريكي در محدوده       هدايت افزايش
Mohs/cm µ بازده ي بر اتأثير قابل ملاحظه    ٣٣٦٠  

 تا   ٣٣٦٠ليكن در فاصله    . حذف فسفر ندارد    
Mohs/cm  µ  بخشد مي حذف فسفررا بهبود     ٣٩٥٠

كه به دليل سهولت تبادل الكتريكي در الكتروليت          
و در هدايت الكتريكي بالاتر  قويتر قابل توجيه است  

يابدكه با  ميكاهش    بازدهي ٣٩٥٠ Mohs/cm µاز  

 نمك بر   تواند به دليل رسوب   ميتوجه به مشاهدات    
 .روي الكترودها باشد

افزودن آهك تجارتي به فرآيند الكتروشيميايي تا         
م در ليتر اثر منفي دارد كه دليل        گر ميلي ٣٥٠غلظت  
 و اختلال در مكانيسم     H2توان به جذب    ميآن را   

الكتروفلوتاسيون و نيز ايجاد رسوب بر روي             
در غلظتهاي بالاتر از آن،       . الكترودها نسبت داد   

 بيشتري را به همراه دارد كه از روند           حذف فسفر 
آهك تنها در      حذف فسفر به وسيله       عادي
تحقيق حاضر  . كندمي هي شيميايي تبعيت  درسوب

نشان داد كه فرآيند الكتروشيميايي در حذف فسفر         
از پساب تصفيه شده خروجي از سيستم لجن فعال،         

توان ميكارآمد است و با استفاده از اين فرآيند            
د در پساب را بدون نياز به تنظيم        فسفر كل موجو  

pH            دما و هدايت الكتريكي اوليه نمونه حذف ،
 و   pHبنابراين در شرايط عادي، تغيير در دما،      . نمود

اوليه فاضلاب به لحاظ مسائل        الكتريكي هدايت
 .دشوفني، اقتصادي و زيست محيطي توصيه نمي
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