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  چکیده

 یبالا در انسان اثرات بهداشت هاي غلظت در که باشدمیدرآب  یمیاییش يها یندهاز آلا یکی سولفاتو هدف:  زمینه

 تواندیم یدروژنه یدسولف یرنظ يسولفات به مواد یل. تبدنمایدیم یجادا یو مشکلات خون یمشکلات گوارش یرنظ ینامطلوب

با استفاده از  ییمیایحذف سولفات به روش الکتروش تأثیر یینمطالعه تع ینهدف ا لذاگردد.  يفلز يهالوله یموجب خوردگ

  .بودمش  یلپانل شده با است یچساندو ياالکترود کربن پارچه

واجد الکترود کربن پارچه جهت حذف سولفات از فاضلاب  یمیالکتروش ینداز فرآ یشگاهیمطالعه آزما ینا در :هاروش و مواد

 یرنظ ییهایر. اثر متغمش استفاده شد یلاست یهالکترود کربن پارچه از پا ییرسانا یش. جهت افزایداستفاده گرد یکسنتت

سولفات از روش  یزانم یینقرار گرفتند. جهت تع یابیو زمان تماس مورد ارز یانجر یتهدانس محلول، pHغلظت سولفات، 

 یانگینم یشات،اخذ شده از آزما یجنتا ي. بر مبنایداستفاده گرد یدیمتريو سنجش تورب یمبار یدکدورت با کلر یجاداستاندارد ا

  صورت گرفت. یجنتا یلتحل student T-test يروش آمار يو بر مبنا یینتع یارو انحراف مع

 20 یانجر یتر،در ل گرممیلی 100 سولفات اولیه غلظت ،   =9pHحذف سولفات در  ینهبه یطشرا ،نتایجتوجه به  با: هایافته

 یتهدانس یش. با افزایددرصد حاصل گرد 21/93راندمان . حذف سولفات با بود یقهدق 90و زمان  یهبر مجذور ثان آمپرمیلی

  .یافت یشراندمان حذف سولفات افزا ی،محلول آب  یهاول pHزمان تماس و  یان،جر

 مش استیل با شده پانل ساندویچ پارچه کربن الکترود واجد الکتروشیمی فرآیند که داد نشان حاصله نتایج :گیرينتیجه

 داراي پارچه کربن الکترود خوردگی عدم علت به که باشد آبی هايمحیط از سولفات حذف جهت کارآمد فرآیندي تواندمی

  .باشدمی اقتصادي صرفه

  مش استیل پانل، ساندویچ الکتروشیمی، اي، پارچه کربن سولفات،: یديکل هايواژه
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  مقدمه

در نظر  یسم ریغ ییایمیش ندهیآلا کیبه عنوان  سولفات

که اگر غلظت آن فراتر از حد استاندارد شود،  شودیگرفته م

 ریحساس نظ يهابر گروه  ینامطلوب یاثرات بهداشت تواندیم

 کی. سولفات به عنوان ]1[ دینما جادیکودکان و نوزادان ا

اما در صورت مصرف  ،شودیدر نظر گرفته نم یماده سم

 ،یباعث اسهال، مشکلات گوارش تواندیآن م يغلظت بالا

در انسان  نیو سولفموگلوب نیهموگلوبمت زانیدر م یراتییتغ

 از یناش فاضلاب و يفلز عیصنا فاضلاب. ]2[شود  واناتیو ح

   حل فلزات و سولفات از یغن و يدیاس معادن یزهکش

 يآهن، سرب و رو کل،یمس، ن وم،یکادم :مانند ياشده

 ،یمیپتروش نفت، يهاشگاهیپالا چون یعیصنا. ]3[ باشدیم

 دیتول عیصنا و یخوراک يهاروغن کاغذ، و چوب حلال، دیتول

) يفرآور  ندیاز سولفات در فرآ استفاده لیدل(به  کشمش

 هیعلت تخل به .]4- 6 [ باشندیسولفات م يادیز ریواجد مقاد

از  تواندیغلظت سولفات م یعیطب يهابه آب عیپساب صنا

حال  نی. با ا]7[ دیهم تجاوز نما تریدر ل گرمیلیم 10000

است که در همه جا وجود دارد به  یاصل ونیآن کیسولفات 

در  گرم،یلیم 0-630عنوان مثال: غلظت آن در رودخانه ها 

 ینیزم ریز يهادر آب تر،یدر ل گرمیلیم 2- 250ها  اچهیدر

و سطح معمول سولفات در آب  تریدر ل گرمیلیم 230-0

 هی. تخل]8-9[ باشدیم تریدر ل گرمیلیم 2700 باًیتقر ایدر

 يهالوله یباعث خوردگ تواندیاز سولفات م یفاضلاب غن

 دیسولفات به سولف اءیاح لیهوا به دل یو آلودگ يفلز

 یسم نییپا يها. سولفات در غلظت]10[شود  دروژنیه

 نیریآب ش يهابه گونه تواندیم بالا يهااما در غلظت ستین

 ندیفرآ یط یآب يهاطیمح در سولفات. ]2[برساند  بیآس

 یسم یعامل که شودیم لیتبد کیسولفور دیاس به زیدرولیه

. حذف سولفات قبل از ]4,2[ باشدیم يآبز موجودات يبرا

 چون ییهاندیفرآ. ]11[است  ياجبار ستیز طیبه مح هیتخل

 اءیاح روش ز،یالیالکترود ،ییغشا ندیفرآ معکوس، اسمز

 سولفات، کننده اءیاح  يهايباکتر توسط سولفات یکیولوژیب

 ومیبار يهانمک و آهک از استفاده رینظ ییایمیش يهاروش

 فاضلاب و آب از سولفات هیتصف جهت یمیالکتروش روش و

 و ایمزا هاروش نیا از کدام هر. ]12-15[ اندشده شنهادیپ

 ییبالا ییکارآ از ییغشا يهاروش. دارند را خود خاص بیمعا

 برق يهانهیهز و غشاء منافذ یگرفتگ لیدل به اما برخوردارند

 يهاروش. باشدیمن صرفه به مقرون پمپاژ جهت یمصرف

 افزودن و لجن از ییبالا زانیم دیتول بر علاوه زین ییایمیش

دارند. از  زین ییبالا نهیچون هز یمشکلات خواستهنا مواد

متصاعد  یکیولوژیب هیمطرح در روش تصف يهایجمله نگران

 یکیولوژیب اءیاح جهیدر نت دروژنیه دیشدن گاز سولف

 علت به ییایمیالکتروش روش. ]16- 20[ باشدیسولفات م

 در یکیولوژیب هیتجز به مقاوم و یسم باتیترک حضور

روش مناسب و  کیگفت  توانیم یصنعت يهاپساب

آب و فاضلاب مورد توجه  هیاست که جهت تصف يکاربرد

به  ازیاز جمله عدم ن ییایمزا يروش دارا نیواقع شده است. ا

 ،ییایمیو ش یکیزیف هیتصف يهادر بخش نهیصرف هز

نسبت به  یمیدر روش الکتروش ترنیسنگ يلخته ها لیتشک

 ینیامر موجب سهولت ته نش نیکه ا ،ییایمیروش انعقاد ش
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روش در  نیشده در ا دیلجن تول زانی. مگرددیها ملخته

تر است کم ییایمیانعقاد ش ندیدر فرآ يدیبا لجن تول سهیمقا

 مرحله اء،یاح -  ونیداسیاکس ییایمیش يهاواکنش در. ]21[

  :است الکترون چند ای کی مبادله ،یاساس

OX1 + ne-           RED1                     (1) معادله 

RED2            OX2     + ne-            (2) معادله 

OX1  +  RED2   OX2    +  RED1 

و  يدیاشکال اکس بیبه ترت REDو  OXدر آن  که

 ونیداسیواکنش اکس کی تی. اهمدهندیرا نشان م ییایاح

شود که یمربوط م تیواقع نیدر مفهوم حاضر، به ا ایاح –

با  توانیمرا  دکنندهیکننده به اکس اءیها از احانتقال الکترون

به  یخارج یکیالکتر انیمنبع جر کیارتباط دو الکترود به 

چند  ای کیکننده  اءیالکترود (آند) اح کیوجود آورد. در 

، در 2همانند معادله  کندیممنتقل  يالکترون به الکترود فلز

در مجموع، تعداد  یکیحفظ موازنه الکتر يبرا کهیصورت

الکترود را ترك کنند و از درون مدار  دیها بااز الکترون يبرابر

از  یتعداد مشابه زیزمان، کاتد نبگذرند. به طور هم یخارج

مه ). ه1(معادله  کندیکننده واگذار م دیها را به اکسالکترون

- 23[ آورندیکامل را به وجود م یکیمدار الکتر کیها  نیا

 ،ياقتصاد یبر آن شد که از روش یمطالعه سع نی. در ا ]21

جهت حذف سولفات و  ستیز طیمؤثر و سازگار با مح

 يهایژگیرساندن آن به حد استاندارد استفاده شود. از و

مطالعه به  نیکربن دو جهته) که در ا افیبارزکربن پارچه (ال

عنوان الکترود مورد استفاده قرار گرفته است نسبت به سابر 

 ،یخوب، مقاومت در برابر خوردگ اریبس یی، رساناهاالکترود

ذکر کرد.  لذا  توانیمکم  اریبس یانبساط حرارت بیضر

 همؤثر کربن پارچه  ب اتیخصوص نیاز ا يریگبا بهره توانیم

 نهیدر هز ،یمیالکتروش ندیفرادر  یخصوص عدم خوردگ

الکترود  یسود برد. به علت عدم خوردگ يگذار هیسرما هیاول

تر خواهد بود که علاوه بر کم زین يدیلجن تول زانیم

 نظر از گرددیمموجب  زیامر ن نیا ست،یز طیبا مح يسازگار

 بر در لجن  هیتصف و تیتثب جهت يترکم نهیهز ياقتصاد

 ند،یفرآ بر مؤثر يپارامترها اثر راستا نیا در. باشد داشته

 نییتع مطالعه نیا از هدف. گرفت قرار مطالعه و یابیارز مورد

 پارچه کربن يهاالکترود با یمیالکتروش ندیفرآ ییکارآ

 طیمح از سولفات حذف در لیاست مش با شده پنل چیساندو

 آب در سولفات از یناش خطرات کاهش منظور به ،یآب

 يهااستاندارد تحقق انسان، یسلامت يرو بر یدنیآشام

 کم و دیجد روش کی يانداز راه و یدنیآشام آب تیفیک

  .باشدیم یآب يهاطیمح از سولفات حذف جهت نهیهز

  هاروش و مواد

به  یمیالکتروش ندیآحذف سولفات با فر قیتحق نیا در

در گروه  1397در سال یشگاهیآزمامطالعه  کیصورت 

مدرس با کد اخلاق مصوب  تیدانشگاه ترب طیبهداشت مح

IR.MODARES.REC.1397.236 نیانجام گرفت. در ا 

 1500و 1000، 500، 100غلظت ( يرهایمطالعه اثر متغ

، 30، 10) ، زمان (4 ،5 ،6 ،7 ،8 ،9( pH) ، تریدر ل گرمیلیم

، 10، 5( انیجر تهی) و دانسقهیدق 180، 150، 120، 90، 60

قرار گرفت.  ی) مورد بررس هیبر مجذور ثان آمپریلیم 20، 15

حاضر از مواد  قیمختلف در تحق يها شیانجام آزما يبرا

 و کیدروکلریه دیاس د،یکلرا میسد م،یسولفات سد
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 ی(مرك، آلمان). تمام دیاستفاده گرد ریز میسد دیدروکسیه

بودند. جهت  یشگاهیخلوص آزما يمواد مورد استفاده دارا

در  گرمیلیم 2000سولفات با غلظت  رهیمحلول ذخ هیته

آب  تریل کیدر  میگرم از سولفات سد 2958/0مقدار  تر،یل

مورد نظر با  يهابا غلظت يکار يهامقطر حل شد. محلول

 می. جهت تنظ]5[ دیگرد هیته رهیمحلول ذخ يساز قیرق

pH دیمولار اس کیاز محلول  يکار يهامحلول 

 ي. برادیگرد استفاده میسد دیدروکسیه و کیدروکلریه

 500از بشر با حجم  ،یکیانعقاد الکتر شاتیانجام آزما

. به ]18[استفاده شد  وستهیبه عنوان راکتور ناپ تریلیلیم

 هیمورد نظر از منبع تغذ تهیسیالکتر انیجر نیمنظور تأم

PS-305D نیاستفاده شد. با توجه به ا )نی(ساخت کشور چ 

 در ابد،ییم شیافزا ییرسانا زانیامر که با کاهش مقاومت، م

 القاء جهت و یمیالکتروش ندیآفر ییکارآ شیافزا يراستا

 لیاست مش الکترود با پارچه کربن ،یکیالکتر انیجر ترشیب

 مقاومت که است ذکر به لازم). 1(شکل دیگرد پانل چیساندو

 کربن مقاومت و اهم 5/12 ییتنها به پارچه کربن ییرسانا

 باشد،یم اهم 11 لیاست مش با شده پانل چیساندو پارچه

 تالیجید متر یمقاومت الکترود از مولت يریگاندازه يبرا

با  ستمیس نی) استفاده شد. در انی، چ Mastech 8229(مدل 

) و یو عدم خوردگ ییکربن پارچه (رسانا اتیتوجه به خصوص

. دیمتر استفاده گردیسانت 10×5× 2/0به ابعاد  لیمش است

در رآکتور از دستگاه مگنت  نواختکی طیشرا جادیجهت ا

. جهت دیاستفاده گرد )نیچ ،HC -860آلفا   مدل( رریاست

 شاتیدر انجام تمام آزما تیمناسب در الکترول انیجر جادیا

 pHدرصد استفاده شد. جهت سنجش  01/0 میسد دیاز کلر

محصول  يمتر کاغذ   pHاز اءیاح ونیداسیاکس لیو پتانس

 Oxidation (ORP)و از دستگاه  یمیشرکت اراك ش

Reduction Potential  مدل)Eutechاستفاده ي، مالز (

از سه  يدر هر بار نمونه بردار شی. جهت انجام آزمادیگرد

نمونه  تریلیلیم 10دو الکترود  نیو ب يکاتد ،ينقطه آند

مخلوط  گریدکیها با نمونه ز،یبرداشت شده و قبل از آنال

 همزن از کنواختی نمونه شدن فراهم جهت. شدندیم

 گرفته انجام يهاشیآزما در. دیگردیم استفاده یسیمغناط

 شده، محاسبه يارهایمع انحراف زیناچ اختلاف لیدل به

 جهت. دادیم نشان را هاشیآزما دییتأ يآمار يهایبررس

 کدورت روش از پساب، از سولفات حذف زانیم سنجش

 دیکلر و سولفات ساز نواختکی محلول از استفاده با یسنج

2-( استاندارد طبق. دیگرد استفاده ومیبار
4SO-4500 ذکر (

آب و  يها شیاستاندارد آزما يهاشده در کتاب روش

 تریلیلیم 100 ارلن داخل به را نمونه تریلیلیم 4فاضلاب، 

کی محلول تریلیلیم 20 رساندن حجم به  از پس و ختهیر

 همزن يرو و کرده اضافه نمونه به سولفات ساز نواخت

 سرعت با هیثان 60 مدت به مگنت از استفاده با یسیمغناط

 دیکلر اختلاط نیح در. شدند مخلوط گریدکی با  ثابت

به محلول اضافه شد. بعد از  گرمیلیم 4/0 زانیم به ومیبار

نمونه در طول موج  يجذب نور قه،یدق 5گذشت زمان حدود 

 UVنانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر (مدل  420

,Rayleigh china 92024( گرفت قرار سنجش مورد) نیچ .(

به  انیجر تهیحذف سولفات و دانس درصد نییتع جهت
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 1C روبط  نی. در ا]5[ دیاستفاده گرد 4و  3از روابط  بیترت

یلیبر حسب م ییو غلظت نها هیغلظت اول بیبه ترت 2Cو 

بر  آمپریلیم( انیجر تهیدانس J ان،یشدت جر  Iتر،یل در گرم

متر مربع )  یها (سانتفعال الکترود سطح  A) و هیمجذور ثان

 شیاخذ شده هر آزما جیاز صحت نتا نانی. جهت اطمباشدیم

-student T يسه بار تکرار شده و با استفاده از روش آمار

test حاصل از  جینتا نیچنقرار گرفت. هم یابیمورد ارز جینتا

، 2013نسخه  Excelاز نرم افزار  استفادهبا  قیتحق نیا

  .دیگرد ریو تفس میو مطلق ترس ینسب یفراوان

حذف  درصد = 
����� 

��
× 100   )3             (  

)4                                           (J= 
 

   �

�
 

  
  

پانل شده با  چیکربن پارچه ساندو يهابا الکترود یمیشده جهت حذف سولفات به روش الکتروش یاز راکتور طراح ییشما -1 شکل

 یمش از محلول آب لیاست

  

  جینتا

 از استفاده با یمیالکتروش ندیفرآ حاضر، قیتحق در

 به لیاست مش با شده پانل چیساندو پارچه کربن يهاالکترود

 از سولفات حذف جهت هیتصف يتکنولوژ کی عنوان

 در آن حذف راندمان و شد برده کار به یآب يهاطیمح

واکنش مورد  يهاو زمان  pHه،یاول يهاغلظت ولتاژ، طیشرا

حذف  زانیبر م انیجر تهیدانس ریتأثقرار گرفت.  یبررس

ارائه شده است. با  1مختلف در نمودار  طیسولفات در شرا

 يهاانیجر تهیدانس در مانده یباق سولفات زانیتوجه به م

 حذف زانیم حداکثر ق،یتحق نیا در شده کار مختلف

. است شده فراهم یاعمال انیجر تهیدانس نیبالاتر در سولفات

 20و  15 ،10 ،5 يهاانیجر تهیدانس در حاصله راندمان

درصد  21/93و 5/78، 15/43، 25/31 بیبه ترت آمپریلیم

بر مجذور  آمپریلیم 20انیجر تهیرو دانس نیشد. از ا نییتع
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 گرفته شد. بعد در نظر  يهاشیدر آزما نهیبه عنوان فاکتور به هیثان

  

  
 از مش استیل با  شده پانل ساندویچ پارچه کربن الکترود از استفاده با الکتروشیمیایی روش به سولفات حذف میزان بر جریان دانسیته تأثیر - 1 نمودار

  ) =pH 7 لیتر، در گرم میلی 100سولفات غلظت دقیقه، 90 زمان: شرایط تحت( آبی هايمحلول
  

 ییایمیحذف الکتروش ییمحلول بر کارآ هیاول pH اثر

مطالعه بود.  نیدر ا یابیمورد ارز يپارامترها گریسولفات از د

مختلف  يهاپارامتر در محدوده نیاز اثر ا یناش راتییتغ

قابل مشاهده است. اگر چه در  2در نمودار  ییایقل- يدیاس

pH نیترشیاما ب دهد،یراندمان نشان م شیافزا 6از  ترکم 

درصد اخذ  99/99و برابر  =pH  9شده در   مشاهدهراندمان 

 74درصد در مدت زمان  65راندمان   =pH 7. در دیگرد

) راندمان  قهیدق 125( ترشیو با صرف زمان ب قهیدق

  .دیدرصد اخذ گرد99/99

 

مش از  استیل پانل شده با  یچساندو پارچه  با استفاده از الکترود کربن  یمیاییحذف سولفات به روش الکتروش یزانسولفات بر م یهاول pH یرتأث - 2 نمودار

  )ثانیه مجذور بر آمپرمیلی 20 اعمال شده  یانجر یتر،در ل گرمیلیم 100غلظت سولفات  یقه،دق 90زمان  یط(تحت شرا یآب يهامحلول
  

دانسیته جریان  

2mA/cm
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در حذف  یمیالکتروش ندیفرآ يبردارزمان بهره ریتأث

بر  آمپریلیم 20 یاعمال انیدر جر یآب طیسولفات از مح

در  pH =7 و تریل در گرمیلیم100 سولفات ه،یثان مجذور

 يهاحذف سولفات در زمان زانیارائه شده است. م 3نمودار 

روند  قهیدق 20کم بود بعد از حدود  شیشروع آزما هیاول

حذف سولفات در محدوده  زانینمود. حداکثر م دایپ یشیافزا

. دیحاصل گرد قهیدق 90در زمان  قه،یدق 180صفر تا  یزمان

رو  نیدرصد اخذ شد. از ا 21/93راندمان اخذ شده  حداکثر

جهت انجام  نهیبه عنوان زمان به  قهیدق 90زمان 

 در نظر گرفته شد.  يبعد يهاشیآزما

  

  

  

مش از  یلپانل شده با است یچبا استفاده از الکترود کربن پارچه ساندو یمیاییحذف سولفات به روش الکتروش یزانبر م يزمان بهره بردار یرتأث -3 نمودار

  =pH)    7و  یهآمپر بر مجذور ثان یلیم 20 یاعمال یانجر یتر،در ل گرممیلی 100 سولفات غلظت  شرایط تحت(  یآب يهامحلول

  

 هیاول يهاسولفات در غلظت ییایمیحذف الکتروش درصد

حذف سولفات  زانیم نیترشیارائه شده است. ب 4در نمودار 

. راندمان دیمشاهده گرد تریدر ل گرمیلیم 100در غلظت 

 1500و  1000، 500، 100 يهاغلظت يحاصله برا

 نییدرصد تع 25و  32، 54، 91 بیبه ترت تریل در گرمیلیم

 گرمیلیم 100سولفات برابر  نهیمرحله غلظت به نیشد. در ا

 جهت هیثان مجذور بر آمپریلیم 20 انیجر تهیو دانس تریدر ل

  .شد گرفته نظر در يبعد يهاشیآزما ادامه
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 مـش  استیل با شده پانل  یچبا استفاده از الکترود کربن پارچه ساندو یمیاییحذف سولفات به روش الکتروش یزانسولفات بر م یهغلظت اول یرتأث -4 نمودار

       )=pH 7  آمپر، میلی 20شده اعمال دقیقه،جریان 90 زمان: شرایط(تحت  آبی هايمحلول از

  

  بحث

مهم  ياز پارامترها یکی تهیسیالکتر انیجر تهیدانس 

 یمیالکتروش يندهایکنترل کننده سرعت واکنش در فرآ

ماده منعقد کننده  زانیم نییعلاوه بر تع رای. زباشدیم

 یها، اندازه و بزرگحباب دیتول زانیبه محلول، بر م یقیتزر

 تواندیخود م نیثر است که اؤم زین يدیتول يهالخته

قرار دهد  ریتأثرا تحت  یمیالکتروش ندیآفر هیراندمان تصف

 در ماندهیباق سولفات راتییتغ زانیم به توجه با. ]25[

 قیتحق نیا در گرفته کار به مختلف يهاانیجر تهیدانس

 20 یاعمال تهیدانس در سولفات حذف زانیم حداکثر

 زانیم یاخذ شده است. به عبارت هیبر مجذور ثان آمپریلیم

حذف  زانیبر م میاعمال شده به طور مستق انیجر تهیدانس

 5از  انیجر تهیدانس شی. افزاباشدیسولفات اثر گذار م

 هیثان مجذور بر آمپریلیم 20به   هیبر مجذور ثان آمپریلیم

 شد درصد 21/93 به 25/31 از سولفات حذف شیافزا سبب

مطابق  زیحالت ن نیدر ا ستمیس یبازده شی). افزا1 نمودار(

 شیاست که با افزا نیامر ا نیا لی. دلباشدیم يبا قانون فاراد

 شیافزا يوکاهش اندازه حباب ها راندمان شناورساز تهیدانس

همکارانش گزارش نمودند که مقدار  و  Gao.]26[ ابدییم

رها   انیجر تهیدانس شیبه واسطه افزا يترشیالکترون ب

 شیو افزا ندیامر موجب بالا رفتن سرعت فرآ نیشده و ا

 ازیولتاژ، زمان مورد ن زانی. با کاهش م]23[ گرددیراندمان م

با  جینتا نیکه ا ابدییم شیمشابه افزا يهابه راندمان

و همکارانش در رابطه با حذف  Mouedhen قاتیتحق

و  یآهن يبا استفاده از الکترودها VIکروم  ییایمیالکتروش

و   Lamراستا، نیا در. ]25[مطابقت دارد  یومیآلومن

درصد  69آمپر راندمان  6/1- 2 انیجر زانیهمکارانش  در م

. در مجموع با توجه ]16روش  گزارش نمودند [ نیا يبرارا 

به  دنیجهت رس هیبر مجذور ثان آمپریلیم 20ولتاژ  ج،یبه نتا

 نیترشی. انحلال آند در بشودیم شنهادیراندمان مطلوب پ

کربن پارچه مشاهده  یعدم خوردگ لیبه دل انیجر تهیدانس

نمود  يریگجهینت توانیمشاهده شده م جینتا ينشد. برمبنا
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شده و محاسبه شده به هم  يریاندازه گ يکه پارامترها

انجام شده را نشان  يهاشیبوده و صحت آزما کینزد

 ییکه مرتبط با جابجا ییندهایفرآ ی. در تمامدهدیم

از  یکیبه عنوان  pHپروتون هستند  ونیالکترون و 

 بیترس سمی. مکانشودیموجود در نظر گرفته م يفاکتورها

غالب  یمیالکتروش ندیآدر فر 4تا  3 يدیاس يهاpHدر 

 يهادیدروکسیه لیاز تشک نییپا يها  pHچون  ،باشدیم

جذب  سمیمکان 9تا  pH 4. اما در کندیم يریمؤثر جلوگ

 لیتشک 9 يبالا يها pH. اشکال آمورف در باشدیمغالب 

. است دیدروکسیه ونی مصرف با همراه امر نیا و گرددیم

 يهاراه گرید از. شوندیم وارد جذب ندیآفر در اشکال نیا

 يبهره بردار ،يالکترود يسازفعال ریغ يشرویپ از ممانعت

 به جینتا. ]4[ باشدیم pHمطلوب از نظر  طیدر شرا ندیفرآ

 انجام مطالعه از حاصل يهاافتهی با قیتحق نیا از آمده دست

همکارانش در رابطه با حذف  و  Bazrafshanتوسط شده

مطابقت دارد  یمیالکتروش ندیتوسط فرآ ومیکادم

و همکارانش گزارش کردند که در   Tranنی.همچن]18[

8=/6pH  جینتا. ]17[اند درصد گزارش نموده 80راندمان 

 شیافزا حذف راندمان ماند، زمان شیافزا با داد نشان حاصل

 زانیم نیب یمینسبت مستق ي. با توجه به قانون فارادابدییم

شده و زمان انجام واکنش وجود دارد و با  لیلخته تشک

 ترشیلخته در دسترس ب زانیزمان انجام واکنش م شیافزا

امر  نی. اشودیراندمان م شیامر منجر به افزا نیاشده و در 

همکارانش  و Adhoumدست آمده از مطالعه  هب يهاافتهیبا 

و کروم  يمس، رو يحاو يکارفاضلاب آب هیتصف یدر بررس

VI پژوهش ]26[مطابقت داشت  یمیالکتروش ندیتوسط فرآ .

راندمان  pH  ان،یجر تهیدانس شیحاضر نشان داد با افزا

سولفات در ولتاژ  نهی. حذف بهابدییم شیحذف سولفات افزا

 قهیدق 90و زمان ماند  =pH 9 ه،یبر مجذور ثان آمپریلیم 20

 حذف جهت نهیبه زمان همکارانش و  Hossini حاصل شد.

و راندمان  قهیدق 110 را ییایمیالکتروش روش با سولفات

حاصل از  جی. نتا]5[درصد گزارش نمودند  6/71حاصله را 

سولفات راندمان حذف  هینشان داد که غلظت اول قیتحق نیا

 يهاغلظت شیکه با افزا ي. به طوردهدیمقرار  ریتأثرا تحت 

 نشان امر نیا و ابدییمراندمان حذف سولفات کاهش  ه،یاول

 يبالاتر به ولتاژها هیاول يهاغلظت حذف جهت دهدیم

است. برعکس هرچه  ازیتر نیو زمان واکنش طولان ترشیب

 یبازده زانیتر باشد، مکم طیسولفات در مح يهاونی زانیم

 جیامر با نتا نی. اابدییم شیافزا یمیالکتروش ندیکل فرآ

حذف  یو همکارانش در بررس Chaudaryحاصل از مطالعات 

. ]27[مطابقت دارد  یآب يهااز محلول VIکروم  یکیالکترولت

 يبه الکترودها ازین يشنهادیروش پ يهاتیمحدود از

. جهت باشدیم یتخصص يو راهبر يکربن پارچه ا یتخصص

حذف سولفات توسط انعقاد  یبررس ،یانجام مطالعات آت

و الکترودها با  گریجنس د باها با استفاده از الکترود یکیالکتر

زمان سولفات با ، حذف همرآکتور کیمختلف در  يهاجنس

 يدیو مطالعه لجن تول یکیتوسط انعقاد الکتر نیفلزات سنگ

  . گرددیم شنهادیکاهش حجم لجن  پ يهاو روش

  يریگجهینت

 يهامحلول از سولفات حذف منظور به قیتحق نیا در

 بر پارچه کربن يالکترودها واجد یمیالکتروش ندیفرآ از ،یآب

 نیا در يدیتول لجن زانیم شد استفاده  مش لیاست هیپا
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 لذا بود، ترکم معمول یمیالکتروش روش با سهیمقا در روش

 شنهادیپ توانیم مطالعه نیا در شده اخذ جینتا به توجه با

 کربن يهاالکترود واجد یمیالکتروش ندیفرآ از استفاده کرد

 يهامحلول از سولفات حذف جهت مش لیاست هیپا بر پارچه

 از يریشگیپ نظر از ترشیب ياقتصاد صرفه يدارا ،یآب

 و يریآبگ يهانهیهز در یطرف از. باشدیم الکترود یخوردگ

 ییجوصرفه ترکم لجن دیتول علت به یینها لجن دفع

  .شودیم

  یقدردان و تشکر

 گروه در گرفته صورت یقاتیتحق کار حاصل شده ارائه اطلاعات

 و باشدیم مدرس تیترب دانشگاه یپزشک دانشکده طیمح بهداشت

 و يماد يهاکمک لیدل به مدرس تیترب دانشگاه از است لازم

 داشته را یقدردان و تشکر کمال مطالعه نیا انجام يبرا يمعنو

  .میباش
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Electrochemical Sulfate Removal from Aqueous Solution Using Sandwich Panel 

Carbon Cloth Electrode by Steel Mesh: A laboratory study 
 

 

  

F. Khoja1, A. Rezaee2 

 

Received: 07/09/2019 Sent for Revision: 02/10/2019 Received Revised Manuscript: 20/05/2020 Accepted: 30/05/2020 

 

Background and Objectives: Sulfate is one of the chemical pollutants in water that can cause adverse health effects 

such as digestive and blood problems at high concentrations in humans. Conversion of sulfate to substances such as 

hydrogen sulfide can corrode metal pipes. Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of 

electrochemical sulfate removal using a sandwich panel carbon cloth electrode with stainless steel mesh. 

Materials and Methods: In this laboratory study, the electrochemical process including of carbon cloth electrode 

was used to remove sulfate from synthetic wastewater. Stainless steel mesh base was utilized to increase the 

conductivity of the carbon cloth electrode. The effects of variables such as sulfate concentration, pH value, current 

density and contact time were investigated. The standard method of turbidity assay using barium chloride was used 

to determine sulfate concentration. Based on the obtained results, mean and standard deviation were determined and 

data analysis was done by Student t-test. 

Results: The obtained results indicated that the optimum conditions for sulfate removal were pH 9, 100 mg/L initial 

sulfate concentration, current density of 20 mA/s2 during 90 min. 93.21%  efficiency was obtained for the sulfate 

removal. Increasing the current density, the contact time and initial pH value, the sulfate removal efficiency 

increased. 

Conclusions: The obtained results showed that the electrochemical process including sandwich panel of carbon cloth 

with stainless steel electrode is an efficient and effective process for removal of sulfate from aqueous solution which 

can be utilized continuously due to no corrosion of carbon cloth electrode. 

Key words: Sulfate, Carbon cloth, Electrochemistry, Sandwich panel, Stainless steel mesh 
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