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Abstract 

Background and Objectives: The Electrochemical process has high 

performance efficiency in nitrate removal. And the process may change the 

values of the residual chlorine dosages, hardness and alkalinity alongside 

nitrate removal. In this study, the changes of these parameters during the 

electrochemical denitrification process were studied. 

Materials and Methods: This experimental study was performed on 

synthetic wastewater in a reactor with an effective capacity of 3.5 L having 

carbon cloth and stainless steel mesh electrodes and powered by direct 

current (DC). The initial nitrate concentration was fixed in range of 50-150 

mg/L in experiments. Moreover, the impacts of applied current density 

(5-60 mA), NaCL dosage (0.5-2 g/L) and initial pH (4, 7 and 9) on the 

changing free residual chlorine, hardness and alkalinity over the 

electrochemical denitrification process were studied. 

Results: A relative decline was observed in the levels of alkalinity and 

calcium hardness by the contact time of 60 min with increasing NaCl 

dosage. The amounts of all parameters leveled off with rising contact time. 

Free residual chlorine was detected at 2 g/L of NaCL dosage and initial 

PHS of 7 and 9. In pH of 9, residual chlorine decreased to zero by 

increasing contact time from 60 to 120 min, while, in pH of 4, residual 

chlorine was generated after 40 min of contact time. The residual chlorine 

at the end of the electrochemical denitrification was achieved only at the 

initial pH of 9 without NaCl addition. 

Conclusions: According to the obtained results, the proposed electrochemical 

denitrification process can remove nitrates, while other water quality 

parameters such as hardness and alkalinity remain approximately unchanged. 

Therefore, by this process the selective removal of nitrate can be achieved.   
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 چکیده

 فرایند الکتروشیمیایی کارآیی بالایی در حذف نیترات دارد که همزمان با حذف نیترات تغییر سابقه و هدف:

در میزان کلر آزاد باقیمانده، سختی و قلیائیت نیز محتمل است. در این مطالعه میزان تغییرات این پارامترها 

 طی فرایند دنیتریفیکاسیون الکتروشیمیایی بررسی شده است.

لیتر  0/8آزمایشگاهی بود که در راکتوری به حجم موثر  -تجربی حاضر یک مطالعه مطالعه ها:مواد و روش

های سنتتیک (، بر روی نمونهDCای و با اعمال جریان مستقیم )رای الکترود استیل مش و کربن پارچهدا

 تنظیم شد. اثر جریان الکتریکی در محدوده mg/L 505-05انجام شد. غلظت اولیه نیترات در محدوده 

 mA65-0( دوز کلرید سدیم ،g/L8-0/5 و )pH ( بر تغییر مقدار3،2،9اولیه ) و سختی باقیمانده، آزاد کلر 

 بررسی شد. الکتروشیمیایی دنیتریفیکاسیون فرایند طی در قلیائیت

دقیقه کاهش نسبی  65با افزایش دوز کلرید سدیم مقدار قلیائیت و سختی کلسیمی تا زمان تماس ها:یافته

 g/L 8داشت، سپس با افزایش زمان تماس، مقدار تمام پارامترها ثابت ماند. مقدار کلر آزاد باقیمانده در دوز 

، با افزایش زمان 3برابر با  pHدارای مقدار باقیمانده بود که به ترتیب برای  3و  2اولیه  pHاز کلرید سدیم و 

این حالت بعد  9برابر  pHبه صفر کاهش یافت ولی برای  mg/L 5ز دقیقه، مقدار آن ا 585به  65تماس از 

در انتهای زمان  NaClو بدون اضافه کردن  3برابر با  pHدقیقه مشاهده شد. فقط در  95از زمان تماس 

 تماس، کلر آزاد باقیمانده مشاهده شد.   

تریفیکاسیون الکتروشیمیایی توان گفت در فرآیند دنیبا توجه به نتایج به دست آمده می گیری:نتیجه

شود و ایجاد نمی قلیائیت و سختی باقیمانده، آزاد کلر قابل توجهی در پارامترهای مقدار پیشنهادی، تغییر

 تواند به صورت انتخابی حذف نیترات را انجام دهد.می

 

 الکتروشیمیایی، دنیتریفیکاسیون، سختی، قلیائیت، نیترات :واژگان کلیدی

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
های فعالیترشد سریع شهرنشینی و توسعه صنعت و 

های زیست محیطی از کشاورزی منجر به انتشار انواع آلودگی

-شود. این ترکیبات از جمله آلایندهجمله ترکیبات نیتروژنی می

هایی هستند که باعث بروز مشکلاتی مثل پایین آوردن کیفیت 

های آبی و اثرات جدی بر آب پذیرنده، اوتریفیکاسیون محیط

به خودی خود،  نیترات. اگرچه ]8،5[شوند سلامت انسان می

 به هامیکرواورگانیسم توسط آن احیای اما است غیرسمی نسبتا

 ایجاد هاانسان برای را جدی بهداشتی خطرات تواندمی نیتریت

. اسمز معکوس، تبادل یون، دنیتریفیکاسیون ]5-9[ نماید

هایی هستند که برای بیولوژیکی و احیاء شیمیایی از جمله روش

های شوند. فرایندهای آبی استفاده مینیترات از محیطحذف 

اسمز معکوس و تبادل یون قادر به حذف انتخابی نیترات 

دهند و همچنین هستند ولی فرم شیمیایی نیترات را تغییر نمی

 هایروش کلی طور به. ]9-2[نیازمند احیای مجدد هستند 

از های کیفی آب تصفیه شده تغییر ویژگی ضمن الذکر فوق

 قیمت گران نیز اقتصادی نظر از بعضاطریق حذف سایر املاح، 

ها برای تصفیه آب را و هزینه کلی استفاده از آن باشندمی

  دهند.افزایش می

های الکتروشیمیایی برای حذف ترکیباتی امروزه تکنولوژی

ای اند و از حیث کاربری به مرحلهمانند نیترات توسعه یافته

از نظر هزینه و هم قابلیت کاربرد در مقیاس اند که هم رسیده

ای را دارا های تصفیهواقعی، توان رقابت با سایر تکنولوژی

 مجله علمی پژوهان 1تا  5 صفحات ،5316تابستان  ،4شماره  ،51دوره 

 مقاله پژوهشی 

 [
 D

O
I:

 1
0.

21
85

9/
ps

j.1
5.

4.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 p
sj

.u
m

sh
a.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                               2 / 9

mailto:rezaee@modares.ac.ir
http://dx.doi.org/10.21859/psj.15.4.1
http://psj.umsha.ac.ir/article-1-299-en.html


 
 

  

 3                                                                                                                                  5316تابستان ، 4 ، شماره51، دوره علمی پژوهانمجله 
 

 
 

 حسین زاده و همکاران

ای از . فرایندهای الکتروشیمیایی دسته]3-58[هستند 

ها مستقیما از جریان فرایندهای شیمیایی هستند که در آن

شود. در این الکتریسیته برای تصفیه آب و فاضلاب استفاده می

فرایندها از یک الکترود در نقش آند )قطب مثبت( و الکترود 

دیگر در نقش کاتد )قطب منفی( به همراه یک مولد برق 

یمیایی دارای مزایای های الکتروش. روش]58[شود استفاده می

زیادی از جمله قابیلت کاربرد گسترده برای حذف همزمان 

ها انواع پساب هستند. در این روش ها و تصفیهانواع آلاینده

شود. های اکسیداسیون و احیا بطور همزمان انجام میواکنش

های الکتروشیمیایی این است همچنین دیگر مزیت تکنولوژی

کنند ر الکترون گرفته و آن را اکسید میکه از آلاینده مورد نظ

دهند؛ بنابراین و یا با دادن الکترون، احیای آلاینده را انجام می

گونه ماده شیمیایی اضافی نیست و به نیازی به افزودن هیچ

دار محیط زیست طبقه عنوان یک تکنولوژی سبز و دوست

، سختی، pH. پارامترهایی مانند ]55-58[شود بندی می

ئیت، میزان جریان الکتریکی، نوع الکترودهای مورد استفاده قلیا

و میزان الکترولیت از جمله عوامل اثرگذار بر کارآیی 

. نتایج مطالعه ]55-58[فرآیندهای الکتروشیمیایی هستند 

در فرایند   pHبذرافشان و همکاران نشان داده است مقدار

که با حذف یون نیترات از آب آشامیدنی تأثیر دارد بطوری

 pHیابد و تأثیر ، کارآیی حذف نیترات افزایش میpHافزایش 

های بالاتر نیترات، مشهودتر در راندمان حذف نیترات در غلظت

 .]59[است 

بسیاری از مطالعات موجود، فرآیندهای الکتروشیمیایی را 

های یکی از فرآیندهای منتخب برای حذف سختی از محلول

اند. ملکوتیان و همکارانش حذف سختی آب آبی گزارش کرده

توسط فرایند الکتروکواگولاسیون با استفاده از الکترود آلومینیوم 

های مختلف را مورد بررسی قرار تماس ، ولتاژ و زمانpHدر 

درصد گزارش  6/30دادند که میزان حذف سختی را حدود 

سیون در مطالعه دیگری از فرایند الکتروکواگولا .]50[اند کرده

برای تصفیه آب آشامیدنی استفاده شده است که میزان کاهش 

گزارش  mg/L 52و  mg/L 89سختی و قلیائیت آب به ترتیب 

و همکارانش  Park. محققین دیگری چون ]56[شده است 

نیز از فرایندهای  ]52[و همکاران  Agostinhoو  ]52[

 های آبی استفادهالکتروشیمیایی برای حذف سختی از محیط

 اند. کرده

با توجه به استفاده روز افزون فرآیند دنیتریفیکاسیون 

های آبی و همچنین الکتروشیمیایی برای حذف نیترات از محیط

اهمیت میزان کلر آزاد باقیمانده، سختی و قلیائیت در آب/ 

پساب تصفیه شده با این فرآیند و معدود بودن این گزارش 

 گزارش شده موجود، تغییرات این پارامترها در مطالعات

بررسی میزان تغییرات این پارامترها طی دنیتریفیکاسیون 

 آزاد کلر مقدار رسد؛ لذا تغییرالکتروشیمیایی ضروری به نظر می

 دنیتریفیکاسیون فرایند طی قلیائیت و سختی باقیمانده،

اولیه و  pHدر مقادیر مختلف جریان الکتریکی،  الکتروشیمیایی

 رسی شد.غلظت کلرید سدیم بر
  

 هامواد و روش
باشد که بر حاضر یک مطالعه تجربی آزمایشگاهی می مطالعه

های سنتتیک در محل آزمایشگاه بیوالکتروشیمیایی روی نمونه

دانشگاه تربیت مدرس انجام پذیرفت. کلیه مواد شیمیایی مورد 

استفاده با خلوص آزمایشگاهی استفاده شدند. کلرید سدیم 

(NaCl نیترات ،)( 3پتاسیمKNOبا ) 33 بالای خلوص درجه 

اولیه در مقادیر مربوطه، از  pHتهیه شدند. برای تنظیم  درصد

شد. اسید سولفوریک و هیدروکسید سدیم یک نرمال استفاده می

( در یک ظرف Batchآزمایش به صورت سیستم ناپیوسته )

لیتر  0/8ای از جنس پلاکسی گلاس با حجم کاری استوانه

 58و عرض  50الکترود استیل مش )با ارتفاع متشکل از 

سانتیمتر(  58و عرض  50ای )با ارتفاع سانتیمتر( و کربن پارچه

جریان  ها، یک منبع تغذیهسانتیمتر بین الکترود 8ثابت  با فاصله

 (.5( انجام شد )شکل DCمسقیم )

 

 
شماتیک سیستم الکتروشیمیایی مورد استفاده در مطالعه حضر  :5شکل 

 pHو  EC: 9متر؛  ORP: 8: الکتروموتور؛ 8: منبع جریان مستقیم؛ 5)

: خروجی 2؛ 859: الکترود ااستیل مش 6ای؛ : الکترود کربن پارچه0متر؛ 

 : ورودی به سیستم2سیستم و 

 

نتایج  )با سه بار تکرار و پایدار بودن در کلیه آزمایشات

همزمان با  درصد باشد( 0ها کمتر از )مقدار انحراف داده

برداشت نمونه در هر یک از متغیرهای مورد نظر سختی، 

های استاندارد سنجش قلیائیت و کلر آزاد باقیمانده با روش

 05-505های اولیه شدند. در این مطالعه نیترات در غلظت

ن( در آب شهری میلی گرم بر لیتر )بر اساس نتایچ پیش آزمو

تهیه گردید و در لحظه صفر، مقدار هر یک از پارامترهای مورد 

گرم بر لیتر کلرید  0/5-8بررسی اندازه گیری گردید. از دوز 

سدیم به عنوان الکترولیت استفاده شد. برای بررسی اثر جریان 
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 دنیتریفیکاسیون طی قلیائیت و سختی باقیمانده، آزاد کلر

 

 3، 2، 9اولیه  pHمیلی آمپر و  0-65الکتریکی از محدوده 

 ( درgrabای )رداری به صورت لحظهاستفاده شد. نمونه

دقیقه( از راکتور دنیترفیکاسیون  85فواصل زمانی مختلف )

الکتروشیمیایی صورت گرفت. برای سنجش مقدار کلر آزاد 

، قلیائیت فنل فتالین و DPDباقیمانده از روش تیتریمتری 

 استاندارد متد و سختی با  B 2320متیل اورانژ با روش 

( مطابق با C 2340)روش  EDTAروش تیتراسیون با 

جهت  استاندارد هایروش کتاب در موجود هایدستورالعمل

گیری آزمایشات آب و فاضلاب استفاده شد. همچنین برای اندازه

ها از دستگاه اسپکتروفتومتر مقدار نیترات موجود در نمونه

(Rayleigh UV 9200, China در طول موج )nm 885  و

nm 820 3،5[ استفاده گردید[. 
 

 هایافته
با توجه به اینکه هدف این مطالعه بررسی تغییرات کلر آزاد 

باقیمانده، سختی و قلیائیت در حالت بهینه دنیتریفکاسیون 

ای به عنوان آند بود و الکتروشیمیایی واجد الکترود کربن پارچه

( % 20±0نتایج آزمایشات اولیه نشان داد بیشترین راندمان )

میلی آمپر قابل  55در جریان الکتریکی حذف یون نیترات

حصول است، لذا این جریان بعنوان جریان مورد بررسی در 

 آزمایشات انتخاب شد.

خنثی و  pHشود در مشاهده می 8گونه که از شکل همان

دقیقه میزان سختی  65بدون افزودن الکترولیت تا مدت زمان 

یزان کل، سختی کلسیم و منیزیوم با وجود کاهش نسبی و م

مجاز برای آب  قلیائیت با افزایش نسبی باز هم در محدوده

 585تا  65آشامیدنی قرار دارند. مقدار سختی و قلیائیت از 

 دقیقه تغییرات چشمگیری نداشته است. 

 همچنین تغییرات میزان سختی و قلیائیت در مقدار

g/L 0/5  میلی آمپر و  55کلرید سدیم و جریان الکتریکیpH 

 گونه که در شکل نشان داده شده است. همان 8خنثی در شکل 

 

 
 ( mg/L 65 ،mA 55= I ،2 =pHتغییرات سختی و قلیائیت بدون افزودن کلرید سدیم )غلظت اولیه نیترات =  :2شکل 

 

 
 (mg/L 62 ،mA 55= I ،2 =pHکلرید سدیم )غلظت اولیه نیترات =  g/L 0/5تغییرات سختی و قلیائیت در دوز  :3شکل 
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 حسین زاده و همکاران

 
 (mg/L 62 ،mA 55= I ،2 =pHکلرید سدیم )غلظت اولیه نیترات =  g/L 5تغییرات سختی و قلیائیت در دوز  :4شکل 

 

 
 (mg/L 66 ،mA 55=I ،2 =pHکلرید سدیم )غلظت اولیه نیترات =  g/L 8تغییرات کلر آزاد باقیمانده، سختی و قلیائیت در دوز  :1شکل 

 

دقیقه با  65شود، میزان قلیائیت و سختی تا زمان مشاهده می

دقیقه تا انتهای  65اند و بعد از افزایش جزئی مواجهه بوده

گونه تغییری مشاهده دقیقه( هیچ 585زمان فرآیند )یعنی 

 نشد.

 g/Lافزایش مقدار کلرید سدیم به  0و  9های طبق شکل

-تاثیر چندانی بر کاهش سختی و قلیائیت ندارد. همان 8و  5

دهد، مقدار قلیائیت و سختی نشان می 9طور که شکل 

دقیقه کاهش نسبی داشته ولی در  65کلسیمی تا زمان 

دقیقه مقدار تمام پارامترها بصورت  65-585زمانی  محدوده

( با 0که نتایج نشان داد )شکل ثابت باقی مانده است. در حالی

کلرید سدیم، مقدار قلیائیت و سختی کل از  g/L 8افزودن 

ابتدا تا انتهای فرآیند بدون تغییر بوده است ولی مقدار کلر آزاد 

ته و در انتهای زمان باقیمانده نسبت به زمان روند کاهشی داش

 رسد.فرآیند به صفر می

اولیه بر تغییرات کلر آزاد باقیمانده، سختی کل،  pHاثر 

الف و  6های سختی کلسیم، سختی منیزیوم و قلیائیت در شکل

الف در شرایط  6ب نشان داده شده است. مطابق با شکل 

گونه اسیدی و بدون افزودن کلرید سدیم، میزان سختی کل هیچ

-یری نداشته است و مقدار قلیائیت کاهش جزئی نشان میتغی

تواند ناشی از شرایط اسیدی ایجاد شده باشد. مقدار دهد که می

رسد. دقیقه به صفر می 95کلر آزاد باقیمانده پس از مدت زمان 

 ب(. 6قلیایی نیز همین نتایج به دست آمد )شکل  pHدر 
 

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100 120

ت
لظ

غ
(m

g/
L)

(دقیقه)زمان تماس 

Alk. TH CaH MgH Ca+2 Mg+2

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100 120

ده 
مان

قی
 با

اد
آز

ر 
کل

(
m
g/

L
)

ت
لظ

غ
(m

g/
L)

(دقیقه)زمان تماس 

Alk. TH CaH MgH

Ca+2 Mg+2 residuale Cl

 [
 D

O
I:

 1
0.

21
85

9/
ps

j.1
5.

4.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 p
sj

.u
m

sh
a.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                               5 / 9

http://dx.doi.org/10.21859/psj.15.4.1
http://psj.umsha.ac.ir/article-1-299-en.html


 
 

 

 5316تابستان ، 4 ، شماره51، دوره علمی پژوهانمجله                                                                                                                                      6
 

 

 

 دنیتریفیکاسیون طی قلیائیت و سختی باقیمانده، آزاد کلر

 

 
 (mg/L 20 ،mA 55=I ،5 =NaCL)غلظت اولیه نیترات = pH =9تغییرات کلر آزاد باقیمانده، سختی و قلیائیت در : )الف( 6شکل 

 

 
 (mg/L 20 ،mA 55=I ،5 =NaCL)غلظت اولیه نیترات = pH =3تغییرات کلر آزاد باقیمانده، سختی و قلیائیت در  )ب(: 6شکل 

 

بحث
-دنیتر دهد که فرایندهای این مطالعه نشان مییافته

ای و کاتد یفیکاسیون الکتروشیمایی واجد آند کربن پارچه

میلی آمپر،  55استیل مش با بکار بردن شدت جریان پایین 

هر  ( بر تغییر مقدار% 20±0علیرغم حذف قابل توجه نیترات )

 در قلیائیت و سختی، باقیمانده آزاد پارامترهای کلریک از 

فرایند اثر قابل توجهی ندارد. در دنیتریفیکاسیون  طی

الکتروشیمیایی به ویژه در چرخه کاتدی، نیترات به نیتریت، 

؛ در ]53[( 8-5شود )روابط آمونیوم و گاز نیتروژن تبدیل می

اسیون (، نیترات از طریق اکسید0و  9واکنش آندی )روابط 

محصولاتی که در چرخه کاتدی تولید شده بودند به گاز 

شوند. هر چه شرایط فراهم شده برای روی نیتروژن تبدیل می

تر باشد، های کاتدی و آندی مناسبدادن موفقیت آمیز واکنش

حذف نیترات بدون تولید محصولات جانبی و از طریق تبدیل 

عه حاضر امکان اندازه افتد. در مطالآن به گاز نیتروژن اتفاق می

گیری میزان گاز نیتروژن تولیدی متناظر با حذف نیترات وجود 

نداشت اما محصولات واسط یعنی نیتریت و آمونیوم سنجیده 

ها در همه آزمایشات کمتر از شدند و با توجه به اینکه مقدار آن

mg/L 55/5  بود لذا فرض شد که مسیر حذف نیترات از طریق

 از نیتروژن و به صورت کامل بوده است. اکسیداسیون به گ

 

𝑁𝑂3
− + 2𝑒−  +  𝐻2𝑂 →  𝑁𝑂2

−  +  2𝑂𝐻−                    (5)  

2𝑁𝑂3
− + 16𝑒−  +  12𝐻2𝑂 →  2𝑁𝐻3  + 18𝑂𝐻−  (8)  
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 حسین زاده و همکاران

2𝑁𝑂3
− + 10𝑒−  +  6𝐻2𝑂 →  𝑁2  +  12𝑂𝐻−  (8)  

𝑁𝑂2
− + 6𝐻2𝑂 →  𝑁𝑂3

−  +  2𝑒− + 2𝐻+             (9)  

2𝑁𝐻3 →  𝑁2  +  6𝑒− + 6𝐻+                                           (0)  

2𝑁𝑂3
− + 10𝑒−  +  6𝐻2𝑂 →  𝑁2  +  12𝑂𝐻−  (6)  

 

طی این فرایند و در  ، کلر آزاد باقیمانده6مطابق با شکل 

)الف(( و پس از  6شرایط اسیدی کاهش زیادی داشته )شکل 

تواند به دلیل دقیقه به صفر رسیده است که می 95مدت زمان 

های موجود در سیستم مصرف شدن آن در اکسیداسیون گونه

توان اکسیده اند و با قطعیت نمیباشد که البته پایش نشده

طعی کاهش مقدار آن ارائه کرد. شدن یک گونه خاص را دلیل ق

Li  در مطالعه خود مشاهده کردند که احیای  ]53[و همکارانش

الکتروشیمیایی نیترات در مقادیر مختلفی از کلرید سدیم رفتار 

-متفاوتی دارد و حتی اثر محصولات جانبی تولید شده نیز می

تواند متفاوت باشد. در مطالعه مذکور مشابه با مطالعه حاضر، 

بدون افزودن کلرید سدیم، مقدار نیترات با افزایش زمان به 

کاهش یافته است که راندمان حذف  % 32دقیقه به میزان  855

نیترات از مطالعه حاضر بیشتر ولی به زمان بسیار بیشتری برای 

برابر(. همچنین  2)حدود حصول این راندمان نیاز داشته است 

و همکاران، نتایج نشان داده است با افزایش دوز  Liدر مطالعه 

( علاوه بر کاهش تولید مقدار 5به  g/L 0/5کلرید سدیم )از 

شود و نیترات به گاز گونه آمونیومی نیز تولید نمینیتریت، هیچ

 شود. نیتروژن احیا می

افزایش دوز  دهد بانشان می ]85[نتایج برخی مطالعات 

کلرید سدیم که به معنی افزایش غلظت یون کلراید در محیط 

یابد که جنس کاتد است، کارآیی احیای نیترات کاهش می

تواند مورد استفاده در سیستم الکتروشیمیایی مورد استفاده می

در نتایج به دست آمده تاثیر داشته باشد. مطابق با روابط زیر 

تغییر در مقدار کلر آزاد باقیماند را توان می ]53[( 2-3)روابط 

های تا حدودی توجیه نمود. به نحوی که ممکن است یون

اکسیدکننده هیپوکلریت در حضور یون کلراید و در اثر 

الکترولیز تشکیل شوند و خود برای اکسیداسیون برخی 

های موجود در محیط مانند نیتریت و آمونیوم مصرف شده گونه

به گاز نیتروژن یا نیترات، اکسید نماید  ها راو در نهایت آن

 (.55و  55)روابط 
 

 2𝐶𝑙− →  𝐶𝑙2  +  2𝑒−                                            (2)  

𝐶𝑙2  +  𝐻2𝑂 →  𝐻𝐶𝑙𝑂 +  𝐻+ + 𝐶𝑙−  (2)              

𝐻𝐶𝑙𝑂 →  𝐶𝑙𝑂−  +  𝐻+  (3)                                   

𝑁𝐻4
+ + 𝐻𝐶𝑙𝑂 →  𝑁2  +  𝐻2𝑂 +  𝐶𝑙− + 𝐻+       (55)  

𝑁𝑂2
− +  𝐻𝐶𝑙𝑂 → 𝑁𝑂3

− +  𝐻2𝑂 + 𝐶𝑙−  (55)          

 

با توجه به اینکه راکتور مورد استفاده در این مطالعه از نوع 

ای بوده است و فضای کاتدی و آندی با استفاده از تک محفظه

تواند به می 2-55های اند لذا واکنشغشا از هم جدا نشده

 pHصورت همزمان و در مدت زمانی بسیار کوتاه اتفاق افتد. 

قابل  تاثیرات شیمیایی هایواکنش از بسیاری تواند برمی محیط

 تصمیم مطالعه این در دلیل همین به. داشته باشد توجهی

( در سه محدده اسیدی، 3و  2، 9اولیه ) pHگرفته شد اثر 

گونه که نتایج نشان داد در همان خنثی و قلیایی بررسی شود.

دارای  3برابر با  pHپایان زمان واکنش، کلر آزاد باقیمانده در 

 میزان قلیایی شرایط باقیمانده بوده است. به طور کلی در

، ]53[است  خنثی یا اسیدی شرایط از بیشتر بسیار کلر تخریب

های متعدد و اما در مطالعه حاضر به دلیل رخ داد واکنش

احتمالا تولید کلر آزاد ترکیبی در مقاطعی از زمان و تولید 

توان گفت از قاعده مذکور پیروی مجدد کلر آزاد باقیمانده نمی

ای به عنوان آند در مطالعه حاضر استفاده از کربن پارچه .کندمی

اکسید کربن شود تواند منجر به تولید دیو خوردگی آن می

تواند به عنوان بافر ید کربن میاکس(. انحلال دی58-56)روابط 

محیط جلوگیری نماید  pHعمل کرده و از افزایش بیش از حد 

]58[  .  

 

C(s) + 2H2O → O2 + 4H+ + 4e−             )58(  

H2 → 2H+ + 2e−                                                           )58(  

O2 + 4H+ + 4e− → 2H2O                       )59( 

2H2O → O2 + 4H+ + 4e−                       )50( 

2H2 + O2 → 2H2O                                )56( 

 

 گذاری آب استبر خوردگی و رسوب یقلیائیت عامل موثر

تواند اثر قابل . افزایش یا کاهش میزان قلیائیت می]88[

توجهی بر فرآیند دنیتریفیکاسیون الکتروشیمیایی داشته 

که یک  HOClباشد؛ به طوری که در شرایط بسیار قلیایی، 

𝐶𝑙𝑂3اکسنده قوی برای اکسیداسیون آمونیوم است به 
که  −

تری از قدرت اکسندگی بسیار پایین HOClنسبت به 

-قلیائیت بالا میشود. لذا شرایط با برخوردار است تبدیل می

تواند از طریق حذف کمتر آمونیوم تولیدی به عنوان محصول 

واسط دنیتریفیکاسیون الکتروشیمیایی بر راندمان کلی حذف 

بر اساس نتایج به دست آمده، کاربرد نیترات، تاثیر گذار باشد. 

این فرآیند باعث کمبود و یا افزایش بیش از حد قلیائیت 

. در مطالعاتی که از ]88[د شد آب/پساب تصفیه شده نخواه

فرآیند الکتروشیمیایی برای حذف سختی و قلیائیت استفاده 

شده است، مکانیسم اصلی برای حذف سختی آب، ایجاد 

الکتروکواگولاسیون و تشکیل فلوک و در نتیجه رسوب 

سختی )کلسیم و منیزیوم( بصورت  های ایجاد کنندهیون

)2Mg(OH 3وCaCO  که در ؛ در حالی]89[ذکر شده است

ای به عنوان آند حاضر به دلیل استفاده از کربن پارچه مطالعه

که خوردگی آن بسیار ناچیز است و همچنین استفاده از جریان 
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 دنیتریفیکاسیون طی قلیائیت و سختی باقیمانده، آزاد کلر

 

الکتریکی بسیار پایین که عدم رخداد الکتروکواگولاسیون و عدم 

تولید فلاک را سبب شد، سختی و قلیائیت به میزان بسیار 

 اند.جزئی تغییر کرده
 

 گیرینتیجه
توان گفت فرایند بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه می

ای منجر دنتیریفیکاسیون الکتروشیمایی واجد آند کربن پارچه

به تغییر بسیار کمی در مقدار پارامترهای سختی و قلیائیت آب 

شود. نتایج این مطالعه نشان داد، افزودن در خلال فرآیند می

اولیه )در محدوده اسیدی، خنثی و قلیایی(  pHکلرید سدیم و 

ای بر کاهش میزان سختی و قلیائیت ندارد تاثیر قابل ملاحظه

دقیقه  585تا  65که با افزایش زمان واکنش از زمان در حالی

های عامل سختی )منیزیمی و کلسیمی( و شناسایی تغییر گونه

مطالعه مجدد کلر آزاد باقیمانده مشاهده شد. به طور کلی این 

 دنیتریفیکاسیون فرایند طی قلیائیت و سختی نشان داد، مقدار

یابند اما مقدار به میزان قابل توجهی تغییر نمی الکتروشیمیایی

رسد. نتایج باقیمانده کاهش یاقته و تقریبا به صفر می آزاد کلر

ای با این مطالعه نشان داد فرآیند الکتروشیمیایی تک محفظه

تواند یک روش مناسب برای حذف موثر می ایآند کربن پارچه

نیترات، بدون تولید محصولات جانبی و تغییر پارامترهای 

 سختی و قلیائیت است.    
 

 تشکر و قدردانی
این مقاله ماحصل طرح پژوهشی مصوب هسته پژوهشی 

( و معاونت محترم 2022/85بنیاد ملی نخبگان )شماره 

باشد. نویسندگان می تحقیقات و فنآوری دانشگاه تربیت مدرس

های مالی و این مقاله مراتب سپاسگزاری خود را از حمایت

 .دارندمعنوی دو مرکز یاد شده اعلام می
 

 تضاد منافع
نداشته  منافعی تضاد گونههیچ نویسندگان برای مطالعه این

 .است
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