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 چکیده

آبیکیازآنیونسولفات در فاضلاباستهایاصلیموجود هایطبیعیو سولفاتبه. منابعورود

زیستفرآیمحیط ،صنعتیندهایطبیعی، و اکسیداسیونهوازدگیشیمیاییکانیشاملمعدنی ها،

استخراجزغالسنگاستوسازیصنایعکاغذ،هاترکیباتسولفیدیسنگ هدف. با تحقیقحاضر

بررسیحذفسولفاتتوسطفرآیندانعقادالکتریکیدریکسامانهجریانپیوستهازمحلولآبیانجام

آنگرفت طی و ولتاژ، پارامترهای ،pHتاثیر غلظت و جریان شدت شددبی، بررسی همچنین.

برداریدرمحاسبهمیزانمصرفانرژیالکتریکیومقایسهدرصدحذفسولفاتوصرفهاقتصادیبهره

درحالت مذکور گردیدفرآیند غیریکنواختانجام یکنواختو برقراریولتاژ های یک. آزمایشاتدر

سانتیمتروازجنسپلی5*6*6/0هاییبهابعاددیوارهسانتیمتربا6*02*02ابعادبهراکتور

بهضخامتیکمیلیمتر(Grade 1050) هایمورداستفادهازورقآلومینیومالکترود.اتیلنانجامشد

 ابعاد تهیهشد02*5/0با هایمشخصسولفاتپسازنمونههایمحلولحاویغلظت.سانتیمتر

دبی pHتنظیم 02هایبوسیلهپمپپرستالتیکبا ،02 واردمخزنراکتور(mL/min)02و02،

پسازبرقراریجریانالکتریکیباولتاژهایمشخصدرراکتور،ازبخشمحلولخروجیراکتور.شد

برداریشد نمونه اسیدیمحیطمناسبیجهتحذفسولفاتدر pHبراساسنتایجبدستآمده،.

الکتریکیاستفرآیندانعقاد وکاهشغلظتاولیه(کاهشدبیجریان)افزایشزمانماندهمچنین.

بیشترینکاراییحذفدرحالتولتاژیکنواخت،.گرددآلایندهباعثافزایشدرصدحذفسولفاتمی

و(دقیقه005زمانماند)mL/min 02ودبی(آمپر55/2جریان)ولت02درولتاژ%(78)سولفات

pH  معادل5/5 بابرابر اولیه غلظت با سولفات برایحذف ، mg/L522بدستآمد  اعمالبا.

 خروجی، به ورودی سمت از غیریکنواخت =02،02،02Vولتاژهای الکترودها=02،02،02Vو ،در

 میزانمصرفانرژیالکتریکیدرایندو.شدندازهگیریا%60و%82میزانحذفبترتیببرابربا

 با 5/05آرایشبترتیببرابر گردیدkWh05و که. محاسبه نتایجارزیابیاقتصادیروشنمیسازد
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آرایشالکتر با انعقاد فرآیند ولتاژهایغیریکنواختکارائیانجام و ولیبیشترودیمنقطع یدارد

.ذفواحدغلظتآلایندهازمحلولاستولتارزانترینحالتبرایح02جریانیکنواخت

 انعقادالکتریکی،ارزیابیاقتصادی،آرایشحذفسولفات،محلولآبی،سامانهپیوسته،:کلمات کلیدی

الکترودیمنقطع
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 مقدمه -9-9

وجودآبآشامیدنیسالمضامن.آبمایعحیاتاستوبدونآنادامهزندگیجانداران،ممکننیست

بررسیپارامترهایآ تامینآبآشامیدنی.استنسلامتیجامعهاستواولینقدمدرشناختآب،

 شسالم نیازمند جامعه برای منطقه زیستمحیطی شرایط از وناختکافی منابعبوده شناسایی

.(Adlem et al, 2012)آلودگیازاهمیتبالاییبرخورداراست بسیاریازمواد باعثتماسآببا

نوع،.سازدآبراناخالصمیوشدههایمعلقوحتیشناوردرآنبهصورتحلشدهیاذرهورودآنها

ب،نوعموادطبیعیهایگوناگونیازقبیلمکان،نوعمنبعآهایآببهعاملصیماهیتومیزانناخال

-هایآبمهمترینناخالصی. (Bayramoglu et al, 2007)بستگیداردندمایآموجوددرمحیطو

:هایطبیعیرامیتوانبهچهاردستهکلیتقسیمکرد

 موادجامدحلشده 

 موادگازیحلشده 

 موادجامدمعدنیوآلیمعلق 

 هاها،جلبکهاوویروسباکتری 

.هایمختلفبهخودبگیردکهآبدرمناطقمختلفویژگیدنشوموجبمیهاناخالصیاین

 هر معنای به آلودگی کلی ویژگیبطور در تغییر اثرگونه که غذایی مواد و آب خاک، هوا، های

فعا و زیست محیط سلامت بر لیتنامطلوبی باشد داشته جانداران سایر و بشر و)های پوی

:هایمهمآبعبارتاندازآلاینده(.0030س،وگلوانبچو

 هایشهریفاضلاب 

 هایصنعتیپساب 

 هایداغنیروگاهیپساب 
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 کودهایشیمیایی 

 هایگیاهیهاوسمهایضدآفتحشرهکش 

 موادنفتیوروغنی 

 موادپرتوزا 

 هایساختگیشوینده 

 فعالیتهایمعدنی 

هایصنعتیدرعصرکنونیاثراتمنفیبرکیفیتآبباپیشرفتتکنولوژیوصنعت،افزایشپسماند

بهخطرمی را )اندازندداشتهوسلامتجامعه 0075منزوی، پساب(. هایصنعتیشاملبسیاریاز

 Sharma)شونددگیمیهایآبیشدهوباعثآلوباشندکهواردمحیطغلظتبالاییازسولفاتمی

and Chopra, 2015 .) استاندارد WHO 2011)براساس آب( در سولفات مجاز مقدار حداکثر

مقادیرسولفاتبیشترازمیلیگرمبرلیتراستودرصورتیکهکهپسابصنعتیبا052آشامیدنی

باعثایجادمشکلاتجدیدرموجوداتزیستتخلیهشودمیتواندبهمحیطگرمبرلیترمیلی522

.شودزنده

ایآلومینیومانعقادالکتریکیبااستفادهازالکترودهایصفحهروشاینتحقیقباهدفتعیینکارایی

بهمنظورسامانهیکهایولتاژوشدتجریانبااستفادهازآرایشالکترودیمنقطعدروتاثیرپارامتر

محیط از سولفات آبحذف ،یهای رویکه بر آشامیدنی آب در سولفات از ناشی کاهشخطرات

 کیفیتآببهبودسلامتیانسانو پیدارد، در صورتگرفترا راکتور. جریاندر همچنینرفتار

افزار نرم توسط مختلف شرایط در الکترودها مجاورت در سیال حرکت سرعت و بررسی پیوسته

.یهسازیوبررسیگردیدشب(OpenFOAM)دینامیکسیالاتمحاسباتی
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 بیان مسأله -9-5

جملهصنایعازبسیاریهایصنعتیومعدنیفعالیت.سولفاتیکآلایندهمهمآبوفاضلاباست

کاغذسازی،نساجی،تولیدکودهایشیمیایی،پلاستیکسازیواستخراجزغالسنگازمنابعمهم

محیط به سولفات استورود زیست طبیعی. فرآیندهای کانیهمچنین شیمیایی ها،هوازدگی

هاوتجزیهبقایایگیاهانمنبعدیگرورودسولفاتبهمنابعاکسیداسیونترکیباتسولفیدیسنگ

بخشی.(0073،محویوهمکاران0073کاشیوهمکارن،)آیدهایسطحیوزیرزمینیبشمارمیآب

عنوانبههاسولفید.بوجودمیآیدهاتوسطباکتریاکسیداسیونسولفیداززیستدرمحیطسولفاتاز

زمانمروربهشوندکهمییافتهاسنگوهاخاکازبعضیتشکیلاتدرطبیعیمعدنیموادازبخشی

-آبغالبابهصورتسولفاتدروشدهحلدراثرهوازدگیویادیگرعواملبامنشازمینزادوبشرزاد

زیستبنابراینتصفیهآبحاویسولفاتباعثکاهشصدماتبهمحیط.شوندمیرهازیرزمینیهای

 (.Chen et al, 2016) شودوجانورانوانسانمی

 تحقیقضرورت انجام  -9-3

آلودگیمحیطیکیازمهم کهمنبعاصلیلهتخلیهفاضلابزیستبوسیترینمسایلدنیایامروز، ها

اتهایفلزمهمترینکاتیون.باشدمیهاهاوآنیونبسیاریازکاتیونوسنگینوسمیاتهایفلزنمک

 آلایندهسنگین ازبارتعها : وغیره مس نقره، منگنز، کروم، کادمیم، سرب، روی، .هستندباریم،

فلوئورید،کلرید،سولفات،:ازشودعبارتهایسطحیوزیرزمینیمیمهمترینآنیونهایکهواردآب

 Koparal and Ogutveren, 2004, Silva et)باشندمیوغیرهیدیدنیترات،نیتریت،فسفات،سیانید،

al, 2002).

ازآنیون یکی آبسولفات در موجود اصلی استهای فاضلاب و طبیعی )های منبع(.0070نفری،

-هایسطحیوزیرزمینی،فرآیندهایهوازدگیشیمیاییوتجزیهکانیطبیعیعمدهسولفاتدرآب

آسانیبهآبدرنسبیپایداریوزیادحلالیتبهدلیلسولفات.سولفاتاستهایحاویسولفیدو
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مصرف.گرددمزهشدنآنمیوجودسولفاتدرآبباعثایجادطعمنامطلوبوتلخ.شودنمیحذف

)هایبالایسولفاتآبدارایغلظت برلیتر052بیشاز میلیگرم بیماریاسهالو( باعثایجاد

گواناراحتی میهای انسان در Chen et al, 2016)شودرشی حذف(. برای تصفیه فرآیندهای انواع

بیولوژیکیمی شیمیاییو انتخابیکروشمناسببرای.باشدسولفاتشاملفرآیندهایفیزیکی،

(.Dill et al, 2012)حذفسولفاتبستگیبهغلظتسولفاتموجوددرآبدارد

هابهسولفاتوتاثیراتسوءآن،انجامتحقیقویافتنروشیمناسبلذاباتوجهبهوسعتآلودگیآب

مدیریتصحیح فاضلابدرجهتبهبودکیفیتمنابعآبیو آبو حذفاینآنیوناز با رابطه در

.آیدهاازجملهتحقیقاتضروریبهشمارمیزیستمحیطیآن

 اهداف تحقیق -9-4

محلول"هدفکلیتحقیقحاضر الکتریکیهایحذفسولفاتاز انعقاد فرآیند از استفاده با وآبی

 .بودهاست"الکترودهامدلسازیرفتارجریاندرمجاورت

:اهدافجزئیزیردنبالمیگردد،درراستایرسیدنبهاینهدف

ایحذفسولفاتبااستفادهازالکترودهایصفحهپارامترهایمختلفبربررسیتاثیرامکانسنجیو-0

درسامانهپیوستهآلومینیومباآرایشالکترودیمنقطع

 pHبررسیتاثیر-

بررسیتاثیرولتاژیکنواخت-

 بررسیغلظتاولیهآلاینده-

لفاتدرمیزانکاهشغلظتسوتاثیرولتاژهایغیریکنواختدرالکترودهابررسی-0

یکنواختوغیریکنواختولتاژهایوآنالیزلجندربررسی-0

0- وبررسی یکنواخت ولتاژهای در انعقاد فرآیند اقتصادی ارزیابی و الکتریکی انرژی مصرف

غیریکنواخت
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OpenFOAMمدلسازیرفتارجریانسیالدرراکتوربانرمافزار-5

 روش انجام تحقیق -9-2

دتحقیقحاضردرمقیاسآزمایشگاهیباهدفحذفسولفاتازمحلولآبیبااستفادهازروشانعقا

.گردیدالکتریکیدرشرایطبهینهآزمایشگاهیانجام

:مراحلانجامتحقیق

روشهای-0 مطالعهبرایکسباطلاعاتدرموردتحقیقاتمشابهانجامشدهدرحذفسولفاتبا

مختلف

آزمایشگاهیمقیاسساختراکتورپیوستهدر-0

میلیمتر0تهیهآلومینیومخالصباضخامت-0

درکاهشغلظتسولفاتهایمختلفثیرپارامترابررسیت-5

   جهتمدلسازیجریانوبررسیپارامترسرعت OpenFOAMاستفادهازنرمافزار-6

بااستفادهازجداولوترسیمنمودارهاومدلسازیبررسیوتحلیلنتایجحاصلازآزمایشات-6

جهتتحقیقاتآتیپیشنهاداتارائهکلیونتیجهگیری-8

 نامهبندی پایانسازمان -9-6

تحقیقحاضردر اشارهفصلتدوینشدپنججهتدستیابیبهاهدافپژوهش، ادامهبهآنها کهدر

.شدهاست

:فصلاول

دراینفصلبهبیانآلودگیآبومشکلاتناشیازورودفاضلاببهمنابعآبوهمچنینورودیون

همچنینبه.درآبآشامیدنیپرداختهشدهاستسولفاتومشکلاتناشیازآنهایمضرازجمله

.اهدافوضرورتانجامتحقیقجهتکاهشمعظلمذکوروروندکلیتحقیقاشارهگردیدهاست

مروریبرمطالعاتپیشین:فصلدوم
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منابعورودیسولفاتبهمحیط اینبخشبهمروریبر روشدر صدماتآن، هایمختلفزیستو

انعقادالکتریکی،حذفسولفاتبااستفادهازفرآیندانعقادالکتریکیودرنهایتحذفسولفات،فرآیند

هایمختلفدرداخلوخارجکشوربهبررسیمطالعاتانجامشدهدرزمینهحذفسولفاتباروش

.پرداختهشدهاست

موادوروشها:فصلسوم

باسامانهپیوستهچگونگیساختراکتورهایمورداستفادهدراینتحقیقودراینفصلموادوروش

همچنیننرمافزارمورد.الکتروشیمیاییموردبحثقرارگرفتهوروندانجامآزمایشاتبیانشدهاست

.استفادهجهتمدلسازیفرآیندانعقادمعرفیوبهتفصیلشرحدادهشدهاست

نتایجوبحث:فصلچهارم

.هایمتعددوتفسیرعلمیآنهاارائهشدهاستصورتگرافدراینبخش،نتایجحاصلازآزمایشاتب

هایآزمایشگاهیروندنتایجبدستآمدهموردتحلیلوبررسیقرارگرفتهونتایجحاصلازتحلیلداده

.بیانشدهاست

نتیجهگیریوپیشنهادات:فصلپنجم

یانباتوجهبهمطالعاتانجامهایکلیبدستآمدهازآزمایشاتومدلسازیارائهودرپانتیجهگیری

.گرفتهدراینتحقیق،پیشنهادهاییجهتتحقیقاتآیندهارائهشدهاست
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 مقدمه -5-9

زیرامحدودیت.هایاصلیجوامعبشریاستدغدغهامروزهتامینآبسالمباکیفیتمناسبیکیاز

لذاحفاظتازاینمنابع.وکیفیمنابعآبازجملهمشکلاتاساسیدربسیاریازکشورهااستکمی

اولیناقدام.باشدترینعواملحفظسلامتوتوسعههمهجانبهجوامعمطرحمیبهعنوانیکیازمهم

شناختدقیقازآن برداشتنبرایحفاظتوبهرهبرداریازاینمنابعآگاهیو وگام درجهتها

هایصنعتیافزایشروزافزونفعالیت(.0030حسینیوهمکاران)باشدتوسعهپایداراینمنابعمی

یون پسابوحضور مشکلاتزیستهایمختلفدر اصولیهایصنعتیو دفعغیر محیطیناشیاز

اینقبیلپسابآن تصفیه بهشبکهها، ورود یا بهمحیطزیستو ورود قبلاز جمعآوریهایها،

هایحاویسولفاتبالاباعثصدمهبهمحیطزیستشدهتخلیهپساب.سازدفاضلابراضروریمی

فاضلاب تصفیه لزوم امر این میلذا روشن را بالا سولفات حاوی های  ,Zhao et al, 2016)کند

Ahmadi and Ghanbari 2016, Guo et al, 2015). 

فرآیندانعقاد،آلودگیسولفاتوعوارضزیستمحیطیآن،دراینفصلبهطورمختصربهتوضیح

هایحذفسولفات،حذفسولفاتبااستفادهازفرآیندانعقادالکتریکیوسوابقتحقیقپرداختهروش

.شدهاست

 فرآیند انعقاد -5-5

 بسیار معلق ذرات و کلوئیدها ناپایدارسازیفرآینداز است عبارت (Coagulation) یالختهسازیدانعقا

.شودتشکیلمیکوچک هایودراثراینامرفلاک شده ناپایدار ذرات اولیهپیوستن هم بهکهباعثریز

 (Flucculation) فلاکسازی.شودکنندهواختلاطسریعامکانپذیرمیاینامرباافزودنمادهمنعقد

 تشکیل یابالا نشینی ته سرعت با هاییلخته تشکیل و (هافلاک)شده ناپایدار ذرات پیوستن هم به

حسنیو)پذیردصورتمیاینفرآیندطیاختلاطآراموپسازفرآیندانعقاد.استتربزرگ هایفلاک

 (.0078،علوی
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 شامل شیمیایی -فیزیکی هایمکانیسم عمده دسته دو طریق از سازیلخته و انعقاد یندآفر در

ر،نیروهایدافعهبا شدن خنثی و سطحی جذبپتانسیلزتا،کاهش و الکتریکی مضاعف لایه فشردگی

(.Benatti et al, 2009)شودهایبزرگفراهممیبینذراتکاهشیافتهوشرایطتشکیللخته

  فشردگی لایه مضاعف 

هایمخالفبهطرفسطحکلوئیدهایتشکیلیافتهازیونغلظتیونیزیاد،منجربهفشردگیلایه

ینلایهبهاندازهکافیفشردهشوددرآنصورتنیرویواندروالسدرمحیطعملغالباگرا.شودمی

(.Dill et al, 2012)کندغلبهمی(ثقل)شدهوبرنیرویجاذبه

 بار جذب سطحی و خنثی شدن 

هایفلزیهمراهآبیون.هادارایاهمیتاستدرفرآیندجذبسطحیماهیتیونبجایتعدادآن

دهندوچونتمایلزیادیبهقرارگرفتنروییونیاطرافکلوئیدرابهخوداختصاصمیجزئیازابر

زمانیکهبارسطحیخنثیشدابر.کنندسطوحدارند،جذبسطحشدهبارسطحیآنراخنثیمی

رودبهطوریکهبرخوردذراتبهآسانییونیپخشمیشودوپتانسیلالکترواستاتیکیازمیانمی

.گیردمیصورت

،pH:اندازعواملتاثیرگذاربرجذبسطحیوخنثیشدنباردرفرآیندانعقادولختهسازیعبارت

 قدرت قلیائیت، کننده،غلظتمادهمنعقد و نوع سازی،لخته و انعقاد برای لازم زمان حرارت، درجه

یکیازشرایطبسیارpHتغییرات(.Taita et al, 2009)(TOC)وکلکربنآلی،(TDS)محلول یونی

کهرسوبایجادشدهایباشدمحیطبایددرمحدوده pH .هایدرشتاستمهمبرایتشکیللخته

کنندهدرعملبرایبهترشدنفرآیندانعقاد،برایهرمادهمنعقدpH.داشتهباشد کمترینحلالیترا

تشکیللختهدر.شودشدهومقدارآنتعیینمیگیریاندازهpHبااستفادهازآزمایشجار،تغییرات

هایکمتربازدهعملانعقادشودودرجهحرارتهایمتعادلباسرعتبیشتریانجاممیدرجهحرارت

(.(Pulkka et al, 2014دهدراکاهشمی
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  زمان لازم برای انعقاد و لخته سازی 

لخته و انعقاد فرآیند مرحله شاملدو معمولا اختلاطاستسازی، اختلاطکند: و اختلاطتند در.

میفرآیندجارتست بینبرایشروعکار بردقیقهبهمدت022الی022تواناختلاطتندرا دور

میتوان0الی0 را اختلاطکند بردقیقهبهمدت02الی02دقیقهو انتخابکرد05دور دقیقه

(Can et al, 2006.)

 از یکی که آنجا از .شودمی استفاده مختلفی فرایندهای و هاروش از هایصنعتیپساب تصفیه برای

 دلیل همین بههستند، محلول و موادکلوئیدی صنعتی، هایپساب در موجود هایآلاینده متداولترین

 فرآیندهایاساسی از یکی عنوان به ،لختهسازی و انعقاد یندآفر از وسیعی طور به هاآن تصفیه برای

(.Juttnera et al, 2000)شودمی استفاده

 سولفات و عوارض زیست محیطی آن -5-3

زهابمعادنفاضلابصنایعکاغذشاملآلایندهبشرزادمنابع سازی،نساجی،کودسازیوپلاستیک،

نیساریوجاذبیزاده،)زیستشدهاستزغالسنگموجبواردشدنمقادیرزیادسولفاتبهمحیط

0035 ا(. طبیعی بصورت کانیسولفات شیمیایی هوازدگی طریق سولفیدز اکسیداسیون و وها ها

وروداین(dell Angel et al, 2012)شودهایسطحیوزیرزمینیمیبقایایگیاهانواردمنابعآب

هایگوارشی،ناراحتیمعده،اسهالوصدمهبهمنابعآبوخاکیونبهبدنانسانباعثبروزبیماری

جا)گرددمی نیساریو س(.0035ذبیزاده، ولفیدهیدروژندوشکلنامطلوبسولفاتو گوگرداز

(.Chen et al,2016)آیدجودمیوهایاحیاکنندهسولفوربسولفیدهیدروژنازطریقباکتری.هستند

.توجهاستموردایحلالیتوپایداریبالامسالهحذفاینیونازآببدلیل

-دهدوباعثبروزاسهالدرانسانوازدسترفتنآببدنمیآبمیسولفاتطعمزنندهوتلخیبه

(.Filho et al, 2016)هایمعدهبویژهدرکودکاناستهمچنینعاملبروزناراحتی.شود
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هایفاضلابداردومشکلاتیفاضلابصنعتیحاویسولفاتباغلظتبالاخاصیتخورندگیدرلوله

بی تصفیه فرآیند زمینه در فعالیترا در کاهش ازجمله میهوازی بوجود میکروبی، آوردهای

(Chockalingam and Subramanian, 2006.)

 روش های حذف سولفات -5-4

شیمیاروش شاملروشفیزیکی، بیولوژیکیهایمختلفیبرایتصفیهسولفاتوجودداردکه ییو

-روش(.Shan et al, 2017)تصفیهبستگیبهغلظتسولفاتداردانتخاباینروشهابرای.باشدمی

.باشدهایمختلفحذفسولفاتبهاختصاربهقرارزیرمی

 فیزیکیفرآیندهای حذف  -

 فرآیندهایغشایی

 روشاسمزمعکوس 

 تکنیکنانوفیلتراسیون 

 ایی یفرآیندهای حذف شیم -

 فرآیندتهنشینی

 تبادلیونی 

 جذب 

 الکتروشیمی 

 فرآیندهای حذف بیولوژیکی -

 بوسیلهراکتورهایبیولوژیکیکاهشسولفات 

 روشاستفادهازفرآیندهایاکسیداسیونواحیاتوسطمیکروارگانیسمباکاهشسولفات
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 فرآیند غشایی 5-4-9

 اسمزمعکوس

اسمزمعکوسفناوریاست.گیردغشاءانجاممیاینفرآیندتصفیهباواردکردنفشارازطریقیک

هایزیستی،دارو،برقوآبآشامیدنیبکارکهدرتصفیهآببرایمصارفمختلفازجملهدرفناوری

Dill et al, 2012)رودمی برابر(. غشاءبکاررفتهدرفرآینداسمزمعکوسفازنیمهتراواداردکهدر

.دهدغشاءنیمهتراوا،غشاییاستکهبطورانتخابیموادراعبورمی.دکنعبورذراتممانعتایجادمی

(.0035نیساریوجاذبیزاده،)ازنظرطبقهبندیدوگونهغشاءطبیعیوسنتزیوجوددارد

کاهشمیزانسولفاتمسدرپسابکارخانهدرمطالعه(0035)زادهنیساریوجاذبی هایموادای،

TFC ازدستگاهاسمزمعکوسوغشاءنازکمرکبغذاییبااستفاده
دراین.موردبررسیقراردادند  

تحقیقاثرفشاردستگاهاسمز TMCمعکوسومدتزمانواکنشغشاءبا
بکارTMC میزان و 2

هایومدتزمانواکنشدربازه02،02،02،02Mpaفشاردستگاه.رفتهموردبررسیقرارگرفت

،%0/2،%25/2دربازه TMC (Trimethyltin chloride)ثانیهوهمچنینمیزان02،02،02،02

پسابباازسولفاتدرونمحلول%80هاکاهشونتیجهآزمایش درنظرگرفتهشد%0/2و05/2%

.رانشاندادTMC05%ثانیهو02بارومدتزمانواکنش02فشار

 فیلتراسیوننانو 

باتوجهبه.زداییدرتصفیهآب،میتواننانوفیلتراسیونرانامبردهاینمکازجدیدترینسیستم

آبوشنانوفیلتراسیونوهمچنینارزشغذاییپایینبودناملاحمحلولدرآبتصفیهشدهبهر

بدنانسانازیکبهطریقآباهمیتجذباینعناصراز،بهویژهازنظرعناصرکلسیمومنیزیم

هایقلبیدرجوامعازسویارتباطیکهبینسختیآبآشامیدنیوکاهششیوعبیماریوسو

                                                
Thin Film Composite 1  

2Trimethyltin chloride  
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،استفادهازاینروشجهتتصفیهآبآشامیدنیبایدبادقتبیشتریصورتاستبرقراردیگر

(.0030بیرجانیوهمکاران،)پذیرد

-نددرزمینهحذففلزاتسنگینازآبوپسابتوانانوفیلتراسیونبعنوانیکفرآیندغشاییمی

-نانومترمی0نانوفیلتراسیونقادربهحذفذراتتااندازه.هایصنعتیمورداستفادهقرارگیرد

تواندها،اینفرآیندمیهاوپسابباشدباتوجهبهاهمیتوخطراتحضورفلزاتسنگیندرآب

.خطرناکمورداستفادهقرارگیردایمناسبجهتحذفاینفلزاتبعنوانگزینه

-مسدرغلظت.،بهحذفمستوسطفرآیندنانوفیلتراسیونپرداختند0077نفریوهمکاراندرسال

دادهشد عبور نانوفیلتر از گرفتهو تحتفشارهایگوناگونقرار هایمختلفو نظرغلظت. هایدر

دراینتحقیقبا.گرمبرلیترمتغیربودمیلی022گرمبرلیترتامیلی02گرفتهشدهدراینآزمایشاز

عملکردغشاءدرحذفیونمس  Nerst- Plankاستفادهازنتایجوهمچنیناستفادهازمدلانتقالی

بیشترینراندمانحذفدر.تحلیلوشرایطبهینهجهتراندمانوخروجیبیشترسیستمبدستآمد

برلیت62اینسیستمدرغلظت بادرصد6روفشارمیلیگرم 022وهمچنیندرغلظت%37بار

.میباشد%38باربامیزان6میلیگرمبرلیتردرفشار

 حذف شیمیاییفرآیند  5-4-5

 تبادلیونی 

خواستهآبخامازطریقهایناتبادلیونییکپدیدهفیزیکوشیمیاییاستکهدراینروش،یون

گردندودرصورتحذفیونیحذفمیادلکنندههابهیکمادهجامدموسومبهتبانتقالآن

.شوندکنندهیونی،ذراتذخیرهشدهغیرمضرجدامیهابهمیزانمعادلآنازساختارتبادلآن

کننده جهتنگهتبادل ظرفیتمحدودی از بهدارییونهاییونی موسوم خود، ساختار در ها

هایهاییونیتوسطیونپسازآنکهتبادلکنندهازاینروغالبا.ظرفیتتبادلیونیبرخوردارند

-هایغیرمضرشستشومینامطلوباشباعشدند،توسطیکمحلولاحیاکنندهقویحاوییون

اینیون جایگزینیونشوندتا هاینامطلوبشوندها بهشرایط. بدینترتیبموادتبادلکننده
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ویکچرخهکاملمعمولا.ندشیمیاییاستاینعملیاتیکچرخهفرآی.گردندقابلمصرفبرمی

دراینفرآیند(.0070نفری،)برداری،شستشویمعکوس،احیاوآبکشیخواهدبودشاملبهره

رزین از آنیوناستفاده برایگرفتن تصفیه زغالسنگبرایعمل زئولیت، یاهایمصنوعی، ها

 (.Dill et al, 2012)هاازمحلولمرسوماستکاتیون

 جذب 

هاترینروشروشجذبسطحیباکربنفعالباتوجهبهکاراییوکاربردآسانآنیکیازپرکاربرد

ترینکربنفعالیکیازمهم.استهاییچونسولفاتمعرفیشدهبرایحذففلزاتسنگینوآنیون

میجاذب پروژههایی از بسیاری در حاضر حال در که باشد جهتحذف صنعتی ازآلایندههای ها

میمحلول استفاده آبی درهای سعی محققان تجاری فعال کربن بالای قیمت به توجه با و گردد

(.0075منزوی،)دادندهایکمارزشطبیعیاستفادهازجاذب

.بهحذفسولفاتاززهاباسیدیمعدنبااستفادهازخاکسترزغالپرداخت0206درسال0نتولی

درصدیسولفاتمنجر%85خاکسترزغالدرحالتجامدبهکاهش%0فادهازدراینتحقیق،است

شد وزمانمانددراینفرآیندبهترتیب. 05دما نظرگرفتهشد32درجهسلسیوسو .دقیقهدر

 Ntuli et)میلیگرمبرلیتربودهاست26/008بیشترینمیزانجذبتوسطخاکسترزغالبهمقدار

al, 2016.)

مطا بهحذفیونلعهدر شدایدیگر برنجپرداخته ازجاذبپوسته استفاده سولفاتبا .هایفلزیو

استفادهازاینجاذبباعث.باشدهایفلزیآهن،روی،مسمیپوستهبرنججاذبمناسبیبراییون

 Fe%33جذب
3+،37%Fe

2+،35%Cu
ازمحلولگردید+2 درصدحذفسولفاتدرزهاباسیدی.

=0/5pHمعدندر نیتروژناز کربنو با سبوسبرنجغنیشده از استفاده %02بهمیزان%00با

                                                
1Netuli  
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افزایشیافت . Feدرفرآیندحذفسولفاتباپوستهبرنجمقدار
Feو%(32)+3

وهمچنین%(73)+2

Cu
(.Chockalingam and Subramanian, 2006)کاهشپیداکرد%(85)+2

زهابمعدنمحققیندرتحقیقیدیگر ازخاکسترراcircumneutral)) حذفسولفاتاز استفاده با

اینتحقیقدرجنوبآفریقاکهمقدارزیادیتولیدخاکسترزغال.زغالوسنگگچبررسینمودند

داردبرایحذفسولفاتازپساباسیدیمعدنانجامگرفت سولفاتبااضافه%62دراینفرآیند.

0522فاتمحلولازحذفگردیدوغلظتسول00معادل pHکردنسنگگچوخاکسترزغالدر

.(Madzivire et al, 2010 )لیترکاهشیافتگرمبرمیلی522لیتربهگرمبرمیلی

 تصفیه بیولوژیکی 5-4-3

-شود،کهاینشرایطمیهوازیباعثتبدیلسولفاتبهسولفیدمیفرآیندبیولوژیکیتحتشرایطبی

 آهنشود سولفید تبدیلسولفاتبه باعثرسوبیا  ,Chockalingam and Subramanian)تواند

2006 بهکشتمیکروارگانیسم(. اینفرآینداقدام فراهمکردنشرایطهایمختلفمیدر با و شود

می افزایش میکروبی جمعیت مناسب، توسطمحیطی سولفات مصرف برای لازم شرایط و یابد

-تولیدمیH2Sیسولفات،گازهادرصورتانجاماحیایکاملیون.شودهافراهممیمیکروارگانیسم

(.Kosinska and Miskiewicz, 2009)شود

هوازیدرحذفایبیایعملکردیکراکتورچندمرحله،درمطالعه0077وهمکاراندرسال ترابیان

لیتریوشش022راکتورشاملیکپایلوت.سولفاتازفاضلابیکشهرکصنعتیرابررسیکردند

درجهسلسیوسآغازشدو05ساعتودمای05راکتوربازمانماندهیدرولیکیراهاندازی.تانکبود

 تا تدریج به ماند زمان کاهشیافت00/0سرانجام ساعت ماند. زمان در راکتور عملکرد بهترین

مترمکعبدرروزباراندمانحذفکیلوگرمبر007/0ساعتونرخبارگذاریسولفات0هیدرولیکی

شد05/73سولفات درصدمشاهده اینشرایطبهتریندرصدحذفسولفات. در27/63در درصد

pHاتاقکاولبهعلترخدادنفازهایاسیدزاییواستاتزاییدارایکمترین.اتاقکاولبودهاست

بود .دهدزاییدرفازاسیدزاییدرفرآیندتصفیهبیهوازیرخمیایننتیجهنشاندادکهسولفید.
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ز 0مانماندهیدرولیکیسپسدر تا دما درجهسلسیوسکاهشیافتوحداکثردرصد02ساعت،

بدستآمد00/66حذفسولفات درصد باپایین. اتاقکچهارم در سولفاتهم حذف تریندرصد

دهدکهکاهشدمایایننتایجنشانمی.نیزبودpHدرصدبودهکهایناتاقکدارایکمترین37/07

موجب اتاقکراکتور میانتقالمرحلهاسیدزاییبه شودهایبعدیراکتور بر. اینیافتهدلیلیدیگر

.تواناییفازاسیدزاییدرحذفسولفاتاست

.درپژوهشیدیگربااستفادهازراکتورهایبیولوژیکیحذفسولفات،سلنیوموآرسنیکپرداختهشد

سابمعدندارایخاصیتقلیاییکاهشیافتدراینتحقیقبافرآیندبیولوژیکیغلظتسولفاتدرپ

گرممیلی022مقدارسلنیوماز.کهدرطیاینفرآیندمیزانسلنیوموآرسنیکنیزکاهشپیداکرد

 به برمیلی52برلیتر گرم مقدار به بالا غلظتبسیار آرسنیکبا و کاهشمیلی02لیتر برلیتر گرم

لیترگرمبرمیلی02تا02هایمیکروبیبهمحدودهالیتهمچنینغلظتسولفاتبهعلتفع.پیداکرد

(Luo et al, 2008)دراینسیستمتصفیهکاهشیافت

درمطالعهمحققین بیولوژیکیبهحذفسولفاتو ازراکتور استفاده ازفاضلابصنعتیCODایبا

پرداختند بی. حجمیکمخزن برگشتموادبی02هوازیبیولوژیکیبا ولوژیکیودرشرایطلیتربا

برایحذفسولفات CODو پیوسته شد ساخته سولفات. مقدار80/0غلظتاولیه و برلیتر گرم

COD05/0است بوده برلیتر گرم . هیدرولیکی ماند شرایطزمان در مذکور باعث02فرآیند روز

 و سولفات غلظت  CODکاهش درصدهای با 37بترتیب % 77و %  Kosinska and)گردید

Miskiewicz, 2009.)

 الکتروشیمی و حذف سولفات با استفاده از انعقاد الکتریکی  -5-2

امروزهتکنیکالکتروشیمیاییتبدیلبهیکابزارمهمجهتجداسازیوکنترلآلودگیشدهاستو

موفقیتآمیزیگسترشیافته طور صنایعمختلفبه الکتروشیمیاییدر کاربردهایتجاریفرآیند

وازمزایایاینفناوریمیتوانبهسازگاریبامحیطزیست،چندمنظورهبودن،پیشتصفیه،.است
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Mollah et al, 2001, Filatova, 2016)حتیحذفکاملآلودگیاشارهکرد هایبیانشدهروش(.

نیازبهتصفیه برایحذفسولفاتمشکلاتیازقبیلافزایشاملاح،هزینهبهرهبرداریوسرانهبالا،

بدنبالداردالکتریکیمشکلاتکمترماندهدارندولیفرآیندانعقادنهاییپسابودفعلجنباقی یرا

(Canton, 2010 روش(. از یکی واکنشالکترولیز فرآیند این در الکتروشیمیاییاستکه هایهای

درفرآیندانعقادالکتریکیبررویالکترود تولیدآنیوناکسیداسیونواحیا با هایآندوکاتدهمراه

تولیداکسیژنوکاتیون درآهیدورکسیلوهیدروژندرکاتد، ندانجاممیها  ,Sirés et al ).گیرد

2014, Jimenez et al, 2016)اسیونالکترولیتیالکترودکنندهازطریقاکسیددراینتکنیک،منعقد

هایهیدروکسیدتشکیلهایفلزیتولیدشدهدرالکترودآندبایونیون.گرددتولیدمی(آند)قربانی

هیدروک و واکنشداده کاتد الکترود در میسیدشده ایجاد فلزی های  ,Luo et al, 2008)کنند

Zeppilli et al, 2014 روشانعقاد(. با آبآشامیدنی رویحذفسولفاتاز بر تحقیقاتی تاکنون

.شودالکتریکیصورتپذیرفتهاستکهدرادامهبهآنهااشارهمی

همکاراندرسال مقیاسآزمایش0073محویو الکتریکیدر یکفرآیندانعقاد از استفاده با گاهی،

شیشه مخزن موثر حجم با ناپیوسته سامانه در 0/0ای حاوی صفحه6لیتر جنسالکترود از ای

انجامدادند  را آلومینیوم بهروشتک. الکترودها تبدیلجریانبرقمتناوببهمستقیم، بهمنظور

ههرکدامازالکترودهابهطورقطبیباآرایشموازیبهیکمنبعتغذیهمتصلشدند،بدینمفهومک

مخزنباآبسنتتیکحاویسولفات.هایمثبتومنفیوصلشدندمستقیمویکدرمیانبهقطب

،02،02درصدحذفسولفاتدرگستره،پتانسیل.لیترپرشدگرمبرمیلی822و052هایدرغلظت

زمان02 02هایواکنشولتدر ،02 ،62 8هایpHدقیقهو گردید00،0، تعیینمقدار این. در

 پتانسیل اختلاف در سولفات حذف راندمان بالاترین واکنش02مطالعه زمان و62ولت، دقیقه

pH=11 حاصلشد برایدستیابیبهراندمانمناسب. نیاز زیادشدنغلظتسولفاتزمانمورد با

 مستقیم اینافزایشتاثیر اختلافpHحذفافزایشیافتکه رویحذفو بر پتانسیلالکتریکی

.دهدبیشترسولفاتبوسیلهفرآیندالکترولیزرانشانمی
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سال همکاراندر آب0073کاشیو تعییندرصدحذفسولفاتاز درتحقیقیبهبررسیامکانو

متغییرهای.آشامیدنیتوسطراکتورناپیوستهالکترولیزبااستفادهازالکترودهایرویومسپرداختند

میلیگرم022آبآشامیدنیشهری.،زمان،فاصلهبینالکترودهاوزمانبودpHموردبررسیشامل

-pH(6درلیترسولفاتواردراکتورالکتروشیمیاییشدوکاراییحذفدرحالتمختلفمتغییرهای

زمان(7 فاصله(دقیقه5-02)، بررسیقرار(ولت02-02)وولتاژ(سانتیمتر0-5/0)، .گرفتمورد

ولتاژسانتی0مقدارحذفسولفاتدرفاصله 6هایpHدقیقهدر02ولتوزمان62متر، 7و8،

هانشاندادندکهمیزانحذفسولفاتباافزایشیافته.بدستآمد%5/87و%37،%022بترتیب

سولفاتباافزایشلکنمیزانحذف.یابندومدتزمانالکترولیزافزایشمی(جریانالکتریکی)ولتاژ

.یابدکاهشمیpHفاصلهو

 و سالحسینی در سولفات0030همکاران حذف بررسی به تحقیقی در ناپیوسته، سیستم بادر

 الکتروکواگولاسیون فرآیند آهن الکترود از استفاده پرداختندبا شامل. بررسی مورد متغیرهای

اینتحقیقنشاندادکهنتایج.ودانسیتهجریانبودpHپارامترهایزمانتماس،غلظتاولیهآلاینده،

.اولیهمحیطودانسیتهجریانراندمانحذفافزایشمیابدpHباافزایشزمانتماس،

درسال0آنجلدل همکاران سسیتم 0200 و در الکتروشیمیایی فرآیند از استفاده با پژوهشی در

  فاضلابمعدن آرسنیکاز سولفاتو حذف به مکزیکپرداختGuanajuatoپیوسته در میزان.

غلظتسولفات00غلظتآرسنیک و برلیتر بر0568میلیگرم میلیگرم با هدایت=7pHلیتر

 استmS/cm56/0الکتریکی بوده . استفاده غلظتبا انعقاد فرآیند در آلومینیوم الکترودهای از

 .لیترکاهشیافتمیلیگرمبر0676لیتروغلظتسولفاتبهمیلیگرمبر70/0آرسنیکبهمقدار

سانتی70/0میلیآمپرومقدارسرعتجریان(6-0)همچنیندراینفرآیندمقدارجریانالکتریکی

(.dell Angel et al, 2014) متربرثانیهدرنظرگرفتهشد

                                                
1Dell Angel (2014)  
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تحقیقی رویحذف0226سالدر بر غلظتبالااز بهسولفاتبا الکتریکیکمکآبآلوده انعقاد

درشرایطبازی(آلومینیوم)نتایجمعلومکردکهلختههیدروکسیدآلومینیومدرالکترودآند.انجامشد

 رسوبنمودهاست5/00معادلpHدرسولفاتآلومینیوم-کلسیمتولیدویونسولفاتبهصورت

(Girczy and Kupich, 2006).

 مدلسازی جریان در سامانه پیوسته -5-6

 انواع رژیم جریان -

در.شودمکانیکسیالاترژیمجریانبهدودستهاصلی،رژیمجریانآراموآشفتهتقسیمبندیمی در

بهآرامیرویلایهمجاورحرکتهرلایه.کنندجریانآرامذراتسیالمسیرهایمنظمیراطیمی

عبارتمی جریاناز نوع برایاین میLaminarکند، استفاده شده طبقه معنایطبقه شودبه در.

شکللایهجریان دارایانحنایملایمهایآرام مسیرهایحرکتسیال هایسیالمشخصاستو

هاییکهدرامادراغلبجریان.شوددراینجریانآشفتگیبدلیللزجتسیالمشاهدهنمی.هستند

باطبیعترخمی روی دهد، جریانبر شدن انباشته سمتپاییندستجریانو حرکتسیالبه

درصورتیکهمقدارلزجتسیال.یکدیگروپسازمرحلهگذرجریان،یکجریانآشفتهرخمیدهد

در.نآشفتهتبدیلخواهدشدکمومقادیرسرعتجریانوطولمشخصهزیادباشند،جریانبهجریا

اینجریانذراتسیال،بهعلتانرژیجنبشیبالاوغلبهبرنیرویلزجتمسیرهاینامنظمیراطی

.(0030حسینیوابریشمی،)کنندمی

افتدکهنیروهایتلاطمیاآشفتگیعبارتاستازحرکتبینظموناپایدارسیالاتوزمانیاتفاقمی

هاییکهدرطبیعتوجوددارندازنوعاکثرجریان.کردنجریانوجودنداشتهباشدکافیبرایپایدار

هایآشفتهیکحالتتصادفیازحرکتذراتسیالدرجاییکهسرعتودرجریان.آشفتههستند

هایآشفتهدارایخصوصیاتجریان.کننداتفاقمیافتدفشاربطورپیوستهنسبتبهزمانتغییرمی

:زیرهستند
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 بینظمیمکانیوزمانیوجوددارد. 

 بهشدتغیریکنواختوناپایداراست. 

 اعدادرینولدزمعمولابالااست. 

 باشدجریانسهبعدیمی. 

 هاهانامتقارناستوتغییراتآنهایکوچکبسیارزیاداستکهشکلآنمتشکلازگرداب

 .باشدتنوساناتفشارمتناسباست

 هایهایجریان،شدتجریانجریانونوساناتشدیددرمقادیرمشخصهبهدلیلآشفتگی

 .چرخشینیززیاداست

 کنندودراثرهایبامقادیرمختلفاندازهحرکتبههمبرخوردمیدرجریانآشفته،جریان

.شوداینامرباعثکاهشانرژیجنبشیسیالمی.یابدهایسرعتکاهشمیلزجت،گرادیان

 تلاطم بودلذا انرژیخواهد مستهلککننده یکپدیده اختلاطو. اثر در انرژیتلفشده

(.(Saniei Nejad, 2010شودتبدیلمی(حرارتسیال)تلاطمدریکفرآیندبهانرژیداخلی

 معیارهای تشخیص جریان آرام از آشفته 5-6-9

بهعنوان.شودفادهمیبعداستهایمهندسیازاعدادبدونبرایتشخیصآرامیاآشفتهبودنجریان

جریان در 0فازجاییاجباریتکهایجابهنمونه رینولدز عدد معمولاً تشخیصیکترمهم، ینمعیار

یسرعتدرآن،اندازهکاررفتهبههرجریانیبستهبهنوعسیال.استجریانآرامازیکجریانآشفته

اصطلاحاًآنراکه)درینولدزخاصجریانعبوریوهمچنینطولمقیاسهندسیمسأله،دریکعد

بهطورکلیجهتتعیینآشفتگییاآرامبودنیک.رسدبهحالتآشفتهمی(نامندرینولدزبحرانیمی

هایوجریان0جاییآزادهایجابهجاییاجباری،جریانبههایجاهایسیالاتیبهجریانجریان،جریان

.شوددرادامهبهبررسیهریکپرداختهمیشوندکهتقسیممی0باتغییرفازتوأم

                                                
1Single Phase Forced Convection Flows 
2Free (Natural) Convection Flows 
3Phase Change FLows 
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هایهایداخلیمانندجریانسیالداخللولهوجریانجاییاجباریمعمولاًبهجریانهایجابهجریان

می تقسیم ساختمان، یک حول هوا جریان مانند جریانخارجی این در ازشوند؛ استفاده با ها

هایرینولدزبحرانیآنددیمقادیرصریحیبرایاندازهیعهایپیچیدههایتجربیویاروشیشآزما

         ویا         شروعآشفتگیازخارجیهایمعمولاًدرجریان.شودبیانمی

    درداخلیهایاستودرجریان
درحالت.جریانازنوعآشفتهخواهدبود            

تواندبیانگریجریانبودهومیبیانگرطولمشخصهL،         کلیدرتعریفعددرینولدز،

هایداخلیویا،درجریان(  )ویاقطرهیدرولیکی(D)،قطرلوله(x)یطولدرراستایصفحه

.(Streeter and wylie, 1979)هایروبازباشدهایدرونکانالجریان

 و مدلسازی جریان آرام OpenFOAMنرم افزار  5-6-5

هرنوعیزساکهقادربهمدلاستیمحاسباتیالاتسینامیکابزاردجعبهیکOpenFOAMافزارنرم

شاملمعادلاتدأمس ازجزیفرانسیلله حلعددیی، مسایالسیانجریجمله بسئلاز تا یارساده

یهایانمربوطبهجریهالهأتوانمسیافزارمنرمینتوسطایسازقابلمدلهاینمونه.استیچیدهپ

آرا آشفته، و واکنشفازیکم حرارت، انتقال چندفاز، مکانیسیالکترومغناطیمیایی،شیهاو یکو

جامداتاشارهنمود بهیجادا0ونگیتحتمجوزعمومOpenCFD Ltdافزارتوسطنرمینا. شدهو

یمنبعکدمذکورامکانبررسبازبودنیازادآبهعلتهمچنین.استوآزادموجود0صورتمنبعباز

 OpenFOAM)خواهدبودکاربرفراهمیوتوسعهآنبراییرازجملهتغیسیکدنویهاتمامجنبه

Foundation, 2013).

بهزباننوشتهیازکدهایاازمجموعهOpenFOAMوکارآمدیرپذانعطافهسته یجادا++Cشده

ویکمکانیمطرحدرمهندسئلمسایسازمدلیبرا0یهایحلگریجادهادرامجموعهینا.شدهاست

اب پیبراییابزارهایجادا پسپردازشیشاعمال قرارگرفتهپردازشو استفاده مورد اند، ینا.

تواندیاستکهمکردهئهوکتابخانهارایکاربردیهامثالشدهباساختهیشحلگرازپیتعدادرافزانرم

دعلاوهبربازوآزادبودنککهیدرحال.یرداستفادهقرارگردمویمعمولیسازبستهمدلیکبهعنوان

                                                
1GNU 
2OpenSource 
3Solvers 
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افزارنرم.وجودداردنیزیکاربردیهامراتبحلگرها،مثال توسعهدرساختاروسلسلهیتمنبعآن،قابل

OpenFOAMاستفادهییبامشتقاتجزیفرانسیلحلمعادلاتدیحجممحدودبرایازروشعدد

.شودیاستفادهمیفشارضمن تکرارسرعتیازالگوهایالسیانحلجریافزار،برانرمیندرا.کندیم

بهینبنابرااستOpenFOAMکاررفتهدربهیحلازمبانیدامنهیبنددرحلوبخش0یسازیمواز

نروکهیااز .باشندیقابلتوسعهمیوازحلمیبرایخاصیسینوبهکدیازبدونناحلگرهیطورکل

-ینصبملینوکسبریمنبعبازمبتنعاملیستمسویبرراست،آزادیاکدمنبعبازیکافزارنرمینا

شود کلشناخت. برایساختار برنامه عملکرد امکاناتمدلیافزارنرمباکاریو برایسازکه یرا

نمونهیکدرهر.استمهمیالهأمس،سازدیفراهممیزیکیمختلففئلمسا نظیهااز ابتدارمورد

معرفمطرحیالهأصورتمس سپسبا بخشیشده، و نرمیسازمختلفمدلیهادستورها  افزار،در

لهبهسأحلمآیندفر.گرددیمیانلهموردنظربأمسیسازمدلیشناختچگونگیلازمبرایهاگام

مدلسازیدرشرایطمختلف.یردگیصورتم0پردازشسوپ0رااج،0پردازشیشپیمرحلهکسهکم

سررشتهداری)باشدشاملحالتهایسیال،هندسهونوعجریانوانواعشرایطمرزیامکانپذیرمی

.)0030وواردی،

 

 

                                                
1Parallel Processing 
2Pre-Processing 
3Run 
4Post-Processing 
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صل  اهو روش مواد 3فصل     3 ف
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 مقدمه -3-9

 هر نظردر روشجهترسیدنبهاهدافمورد و مواد از استفاده مطابقباتحقیقی، هایمناسبو

کنداستانداردهایبینالمللینقشبسزاییایفامی ساخت. اینبخشبهمعرفیموادمورداستفاده،

آزمایشات انجام روند آزمایشگاهی، افزار مدل نرم از استفاده با فرآیند مدلسازی نحوه و انعقاد

OpenFOAMاست یافته اختصاص کلیه. آزمایشات خطای وکاهش اطمینان افزایش جهت به

.انجامشدهاست%5باخطایکمتراز(Triplicate)هابصورتسهبارتکرارآزمایش

 تحقیقمواد مورد استفاده در این  -3-5

:برایانجامآزمایشاتمختلفدرتحقیقحاضرازموادزیراستفادهگردید

- Na2SO4 : مولی جرم دارای سدیم خریداریکه =gr20/000Mسولفات شرکتمرکآلمان از

.گردیدهاست

-NaCl:خریداریشدهازشرکتمرکآلمانودارایجرممولیgr57/00M= میباشد.

HCl _ :خریداریشدهازشرکتمرکآلمانودارایجرممولیgr06M= میباشد.

NaOH _:مرکآلمانودارایجرممولیخریداریشدهازشرکتgr02M= میباشد.

الکترود- دارایخلوصبالاباضخامتیکمیلیمترباابعاد00252ازصفحاتآلومینیومباگِرید:

 .مترخریداریشدهازشرکتپتروکاسپیندراینپژوهشاستفادهشدهاست0*0

 هاروش انجام آزمایش -3-3

 آماده سازی راکتور 3-3-9

طرحشماتیکراکتورساختهشدهدر.باشدمیراکتورساختهشدهدراینتحقیقبهقرارزیرمشخصات

 .نشاندادهشدهاست0-0شکل

 سانتیمتر6*02*02ساختراکتورپیوستهباابعاد 

                                                
1Grade  
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 مترسانتی8*6*6/0هایاستفادهشدهدرراکتورباابعاددیوارهساخت 

 مترسانتی6/2رتنظیمورودیوخروجیراکتورباقط 

 6گروهالکترودی0جهتتشکیلسانتیمتر02*5/0ایآلومینیومباابعادالکترودصفحه

 آندوکاتد



طرحشماتیکراکتورساختهشدهدراینتحقیق:0-0شکل

 روند کلی آزمایشات حذف سولفات 3-3-5

نامتجاری جنسپلیاتیلنبا از پیوسته یکراکتور آزمایشاتدر انجامپذیرفتانجام .فومیزه

مورداستفادهدرمخزنراکتوربهمنظورجلوگیریازایجادجریاناتصال(هایبافل)هایدیواره

.کوتاهبینجفتالکترودهاوهمچنینمشخصکردنمسیربرایسیالمورداستفادهقرارگرفت

کوآبمقطرشستشودادههایآلومینیومیقبلازاستفادهدرراکتوربااسیدهیدروکلریالکترود

شدند . ریزیمدل برنامه قابل تغذیه منبع از نظر مورد الکترسیته جریان  -PSTبرایتامین

3201/3202 GwINSTEKساختشرکت تایوان 0-0شکل)کشور شد( استفاده جهتایجاد.

 Sina Lab Equipmentsجریانپیوستهمحلولحاویسولفاتازپمپپرستالتیکساختشرکت

شد استفاده غلظتنمونه. حاوی های تنظیم پساز مشخصسولفات پمپ pHهای بوسیله
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دبی با پرستالتیک 02های ،02 ،02 برمیلی02و شدلیتر راکتور مخزن وارد دقیقه پساز.

برقراریجریانالکتریکیباولتاژهایمشخصازخروجیراکتورنمونهبرداریشدوبعدازگذشت

برداریگردید02نشینیمعادلزمانته بخشمحلولنمونه از فیلترغشاییبا .دقیقه، از نمونه

بهمنظورسنجشغلظتسولفاتقبلوپسازانجامفرآیند.میکرومترعبوردادهشد05/2قطر

.نانومتراستفادهگردید002درطولموج-DR6000HACHانعقادازدستگاهاسپکتروفوتومتر

نمایکلیراکتورساختهشدهدرحینانجامآزمایشاتدرسامانهپیوستهو0-0و0-0هایشکل

.دهددیاگرامروندکلیآزمایشاترانشانمی



 منبعتغذیهقابلبرنامهریزی:0-0شکل
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نمایکلیراکتورساختهشدهدرحینانجامآزمایشاتدرسامانهپیوسته:0-0شکل





کلیآزمایشاتانجامشدهدیاگرامروند:0-0شکل



 روش ارزیابی پارامترهای موثر در حذف سولفات در ولتاژ یکنواخت در الکترودها 3-3-3

02درمرحلهاولیهانجامآزمایشاتبههرجفتالکترودولتاژهاییکسان .اعمالشد ولت02و02،

گرفتکهشاملمواردآزمایشاتیجهتارزیابیپارامترهایموثردرحذفسولفاتدراینمرحلهانجام

:زیرمیباشد
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  بررسیتاثیرpHسهتاثیردراینمرحله:برحذفسولفاتpH5/0،5/5،5/6بررسیشد.

ولتدرنظرگرفته02الکترودهالیتروولتاژبرگرممیلی522غلظتسولفاتدرمحلولاولیه

.شد

 دراینمرحلهاز:بررسیتاثیرولتاژوشدتجریانبرمیزانحذفسولفاتpHبهینهکهدر

ولتدرمحلولباغلظتاولیه02و02،02ولتاژهای.مرحلهقبلبدستآمد،استفادهگردید

.لیترموردآزمایشقرارگرفتبرگرممیلی522سولفاتمعادل

 درمرحلهآخرسهغلظت:محلولبرمیزانحذفسولفاتاولیهسولفاتبررسیتاثیرغلظت

هینهوب pH.مبرلیترموردآزمایشقرارگرفتگرمیلی0222و052،522تمعادلاولیهسولفا

.ولتاژبهینهبدستآمدهازمراحلقبلاستفادهشد

 روش ارزیابی پارامترهای موثر در انعقاد در ولتاژ غیریکنواخت در الکترودها 3-3-4

دراینمرحلهباتوجهبهشرایطمشابهدرحالتولتاژثابتبهبررسیتاثیرآرایشالکترودیمنقطعبا

شد پرداخته راکتور الکترودهای در متفاوت ولتاژهای سمت. از الکترود هرجفت برای که بطوری

ا متفاوت ولتاژهای الکترودها، به تغذیه منبع از استفاده با راکتور خروجی به شدورودی .عمال

 در شده اعمال 6ولتاژهای بصورت راکتور خروجی به ورودی سمت از ،=02،02،02Vحالت

02،02،02V=،02،02،02V=،02،02،02V=،02،02،02V=،02،02،02V=باشدمی.

 روش تعیین درصد حذف سولفات و مصرف انرژی الکتریکی  3-3-2

(0)جهتتعییندرصدحذفسولفاتومیزانمصرفانرژیالکتریکیازروابط استفادهشده(0)و

.است

             
     

  
                                                                            (0) 

W=V   I   t                                                                                                                    (0) 
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اینروابط محلولC0و   Ctدر غلظتثانویهسولفاتدر غلظتاولیهو   W، (mg/L)نشاندهنده

.باشدمی ،(h) زمانبهرهبرداریt،(A)شدتجریانI،(v)ولتاژ V،(kwh)انرژیالکتریکیمصرفی

 روش مدلسازی عددی جریان در سامانه پیوسته -3-4

4.10.0نسخهParaViewونرمافزار2.4.0نسخهOpenFOAMجهتمدلسازیجریانازنرمافزار

شد استفاده برنامه برایپسپردازشدراین . عامل سیستم روی بر افزارها نرم این 14.04اجرای

Ubuntu بامشخصاتزیرانجامشدرایانهایبرروی.

 پردازشگر:Intel Core i7-4790k CPU@4.00 GHz 

 31.4:حافظه GB 

 کارتگرافیک:Gallium 0.4 on llvmpipe

آشفتهبودنجریان،ازعددرینولدزمطابقفرمولزیر برایمدلسازیجریانجهتتشخیصآرامیا

 .استفادهشد

ReL=VL/          0

ρ،چگالیجریانU،سرعتجریانL(طولصفحهویاقطرلولهویاارتفاع)طولمقیاسهندسی

.ویسکوزیتهجریاناستμو

وواردنمودننقاطهندسهموردنظردر0هاهندسهمدلبانوشتنمختصاتنقاطوتشکیلبلاک

.تولیدشدblockMeshوبااجرایدستورpolyMeshپوشه

:باشدبشرحزیرمی(معادلهپیوستگیوناویهاستوکس)معادلاتحاکمبرجریانآرام
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.اندکهبافرضیکفازهبودنسیالوحذفاثرنیرویثقلازمعادلاتاصلینتیجهشده
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صل  نتایج و بحث 4فصل     4 ف
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 مقدمه -4-9

هایآبیبهروشانعقادالکتریکیوبررسیهدفاصلیازانجامتحقیقحاضر،حذفسولفاتازمحلول

تمامی.بودهاستتاثیرولتاژیکنواختوغیریکنواختدرآرایشالکترودیمنقطعدرسیستمپیوسته

 02و005،02/68،05بازمانهایماندبترتیبmL/min02و02،02،02آزمایشاتدرچهاردبی

min/00همچنیندرتحقیقحاضررفتارجریانسیالدرداخلراکتورپیوستهتوسط.گردیدانجام

 محاسباتی دینامیکسیالات افزار OpenFOAM)نرم سرعت( و سازی درشبیه میدانها تمامی

ردتحلیلوبررسیقرارگرفتهونتایجحاصلازنتایجبدستآمدهمودراینبخش.جریانبدستآمد

.هابیانشدهاستهایمتعددجهتتفسیرعلمیدادهآزمایشاتبصورتگراف

 نتایج حاصل از تاثیر پارامترهای فیزیکو شیمیایی بر میزان حذف سولفات -4-5

 محلول pHتاثیر  4-5-9

pHتمامیفرآیندهایمرتبطباجابجاییالکترونویونپروتوندرمهمدربهعنوانیکیازعوامل

اولیهمحلولبرمیزانحذفسولفاتازمحلولمورد pHدراینبخشتاثیرپارامتر.شودنظرگرفتهمی

آزمایشاتاینمرحلهدر.استفادهشد5/6وpH5/0،5/5بدینمنظورازسه.بررسیقرارگرفتهاست

02،02ولتاژهای انجامشد(mL/min،02،02،02،02)ولتوبرایچهاردبی02، -نتایجنشانمی.

مدت)mL/min02ولتو02کهدرشرایطیکهولتاژودبیبهترتیببرابربا(0-0شکل)دهند

لیتراستبیشترین522بودهوغلظتسولفاتدرمحلول(دقیقه005زمانواکنش بر میلیگرم

در.بدستآمدهاست%62و%78،%60بترتیببرابربا5/6و5/0،5/5های pHراندمانحذفبرای

،5/5،5/0هایpHشرایطمذکورمیزانسولفاتباقیماندهدرمحلولپسازفرآیندانعقادالکتریکیدر

-نتایجمعلوممی.میلیگرمبرلیتربودهاست022و032،65بهترتیببرابربا(،ب0-0شکل)5/6

همچنین.بیشترینراندمانحذفسولفاتازمحلولصورتپذیرفتهاست5/5معادلpHکهدرسازد

مشخص،باافزایشزمانتماسمحلولباالکترودهاودرواقعافزایشزمانواکنش،فرآیندpHدریک
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mL/min02تغییردبیجریاناز5/5معادلpHبهبیاندیگردر.حذفسولفاتافزایشیافتهاست

باعثکاهشراندمانحذفmin00بهmin005ودرواقعکاهشزمانواکنشاز mL/min02به

.گردیدهاست%02به%78ازبهترتیبسولفات
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ب

درصدحذف:،الفmg/L522غلظتاولیهمحلول)ولت02برمیزانحذفسولفاتدرولتاژ pH تاثیر:0-0شکل

(باقیماندهدرمحلولسولفات:سولفات،ب
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 تاثیر ولتاژ یکنواخت 4-5-5

ولتاژهای سه02و02،02آزمایشاتاینمرحلهدر در pH5/0ولتو ،5/5 دبی5/6و برایچهار ،

(mL/min،02،02،02،02)شد انجام شکل. 0-0هاینتایجحاصلدر ،0-0 شده0-0و داده نشان

لیتربردقیقهدرهرسهولتاژودرمیلی02شودراندمانحذفدردبیهمانطورکهمشاهدهمی.است

میلیلیتربردقیقه02و02درزمانماندهایکمتر،دبیهای.دارایبیشترینمقداراستpHهرسه

نمودارروندنزولیدارد mL/minودبیV02و02،02درولتاژ5/0برابرباpHبهاینصورتکهدر.

pHو mL/min02همچنیندردبی.باشدمی%60و%50،%00راندمانحذفبهترتیببرابربا02

mL/min 02افزایشدبیاز.است%62،%62،%00درسهولتاژمذکوربترتیببرابربا5/6برابربا

باعثتغییرچشمگیریدرمیزانحذفسولفاتنداشتهاستmL/min02به دهندنتایجنشانمی.

افزایشاختلافپتانسیل سولفاتکه باعثافزایشراندمانحذف یکدبیمشخص، الکتریکیدر

توانبیانکردکهمیزاناختلافپتانسیلالکتریکیبطورمستقیمبرمیزاندرواقعمی.گردیدهاست

وولتاژبالاترباعثرهاسازیبیشترآلومینیومودرواقعانعقادوحذفبیشتر.حذفتاثیرگذاراست

pHباتوجهبهنتایجدر. (Bazrafshan  et al, 2006, Nisha Priya et al, 2005)سولفاتمیشود

لیتربردقیقهسببافزایشمیزانحذفمیلی02ولتدردبی02به02،افزایشولتاژاز5/5برابربا

 66سولفاتاز به درصدگردید78درصد . ولتاژ دبی02همچنیندر 02ولتدر میلیلیتر02و

توانبااینافزایشراندمانرامی.استدرصدافزایشداشته78درصدبه02رصدحذفازبردقیقهد

اینطوربیانکردکهدرولتاژبالاتررهاسازیبیشترهیدروکسید(0)توجهبهقانونفارادیدررابطه

بیشترH2ولتاژبالاتشکیلگازدرهمچنین. باشدمی(کواگولانت)آلومینیوموافزایشتشکیللخته

لخته افزایشبرخورد باعث که تماسمیبوده افزایشسطح و  ,Murugananthan et al)شودها

 .ولتبهعنوانولتاژبهینهدراینمرحلهانتخابگردید02درنهایتولتاژبرابربا (.2004

(1)WA = tIm/nF 
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جرمm،(s)زمانبهرهبرداریt  ،(A)شدتجریانI،(gr)وزنآندحلشده WA(0)دررابطه

.استضریبفارادیF هایآزادشده،تعدادالکترونn،(g/mol)مولکولیویژهآلومینیوم

 



الف



ب

درصد:،الفmg/L522غلظتاولیهسولفات)5/0اولیهبرابرباpH تاثیرولتاژبرمیزانحذفسولفاتدر:0-0شکل

(سولفاتباقیماندهدرمحلول:حذفسولفات،ب
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الف




ب

درصد:،الفmg/L 522غلظتاولیهسولفات)5/5اولیهبرابربا pH تاثیرولتاژبرمیزانحذفسولفاتدر:0-0شکل

(سولفاتباقیماندهدرمحلول:حذفسولفات،ب
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الف


ب

درصد:،الفmg/L522غلظتاولیهسولفات)5/6اولیهبرابرباpH میزانحذفسولفاتدرتاثیرولتاژبر:0-0شکل

(سولفاتباقیماندهدرمحلول:حذفسولفات،ب

 

 تاثیر غلظت اولیه آلاینده 4-5-3

آزمایشات.دراینمرحلهتاثیرمقدارغلظتاولیهسولفاتبرمیزانحذفسولفاتازمحلولبررسیشد

-میلی0222و052،522هایاولیهسولفاتمعادلولتدرغلظت02ولتاژ،(=5/5pH)بهینهpHدر

دبی در برلیتر پذیرفتمیلی02و02،02،02هایگرم انجام دقیقه بر لیتر شکل. ارائه5-0نتایجدر ،
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در.نشاندادندکهغلظتاولیهسولفاتدرمیزاندرصدحذفتاثیرداردنتایجبدستآمده.شدهاست

ppm0222) بالایسولفاتغلظت اعمالزمانواکنشمناسب( به توجه دبی005)با 02دقیقهو

هایپایینترکمتربودهدرصدحذفنسبتبهغلظت(ولت02)وولتاژبهینه(میلیلیتربردقیقه

هایبالاجهتحذفسولفاتبصورتکاملنیازبهدهندهاینامراستکهدرغلظتاستوایننشان

.ولتاژوزمانماندبالاتریاست


الف



ب

درصدحذف:،الفV02،ولتاژ5/5اولیهبرابربا pH)تاثیرغلظتاولیهسولفاتبرمیزانحذفسولفات:5-0شکل

(سولفاتباقیماندهدرمحلول:سولفات،ب
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ترازآلایندهباپایینهایامربانتایجدیگرمحقیقوبدستآوردنراندمانحذفبیشتردرغلظتاین

-باتوجهبهنتایجدرغلظت(.0030ملکوتیانونبویان،)تطابقداردیکیالکترانعقاداستفادهازفرآیند

و%60ازسولفات،فرآیندانعقادقادربهحذفآلایندهبترتیبتامیزانppm522و052هایاولیه

ولیهذکرشده،میزانسولفاتباقیماندهنزدیککهدرهردوغلظتااستشایانذکر.بودهاست78%

 (.،ب5-0شکل) میلیگرمبرلیترمیباشد85-32بههمودربازه

 نهایی طی فرآیند انعقاد pHارزیابی  4-5-4

محلولپسازفرآیندهاینهاییpHجهتبررسیمکانیسمحذفسولفاتدرآزمایشاتاینمرحله

انعقادو (mL/min،02،02،02،02)ولتودردبیهای02و02،02حذفسولفاتدرهرسهولتاژ

.نشاندادهشدهاست6-0نتایجدرشکل.اندازهگیریگردید

مشاهدهمی  pHشوددرطیانجامفرایندانعقادالکتریکیوحذفسولفات،همانطورکهدرنمودارها

-بعدازانجامفرآیندمی00تا3بهمحدوده pHودرهرسهولتاژدردبیهایمختلف.یابدافزایشمی

بابالاتریندرصدحذفسولفاتmL/min02دبیوولت02ولتاژنهاییمحلولدرpHبیشترین.رسد

هایفلزیتولیدشدهدرتوانتوجیهنمودکهیوندلیلاینامرراچنینمی.اتفاقافتادهاست%(78)

تشکیلشدهدرالکترودکاتدواکنشدادهوهایهیدروکسیدبایون(ازجنسآلومینیوم)الکترودآند

میهیدروکسید ایجاد فلزی های .(Ntuli et al, 2016,Canton, 2010, Jara et al, 2009)کنند

هایدرفرآیندانعقادالکتریکیواکنشبینآلومینیومویونهیدروکسیدبهدلیلمکانیسم pHافزایش

 Janssen and Koene)آیدبهوجودمی(5و0روابط)درکاتدواحیا(0و0روابط)اکسیداسیوندرآند

2002, Juttnera et al, 2000).گریزبودهوبههمینعلتهیدروکسیدآلومینیومیکهیدروکسیدآب

pH اینیافتهبانتایجدیگرمحققین.هایهیدروکسیدآلومینیوماستعاملمهمیبرایتشکیللخته

سولفاتبااستفادهازفرآیندالکتروکواگولاسیونپرداختند،مطابقتکهبهحذفهمزمانآرسنیکو

 .(Mollah et al, 2001, Sahu et al, 2014)دارد



 

00 

 

:درآند

M (insoluble)   Mn+
 (soluble)                                                                                        (2) 

4OH
-  

2H2O + O2 +4e-                                                                                                  (3) 
              

:درکاتد

Mʹ 
n+ 

(soluble)+ ne
-
   Mʹ(insoluble)                                                                              (4) 

2H2O +2e
-   H2 +2OH

-
                                                                                                   (5) 

M وnدهدبهترتیبفلزآندوظرفیتفلزرادرروابطفوقنشانمی.

(ج6-0شکل)ولت02گرددکهدریکولتاژثابتبهطورمثالهمچنینبابررسینتایجمعلوممی

5/6و5/0،5/5)هایاولیه pHدرتمام افزایشدبیاز( mL/min02بهml/min02با ،pHنهایی

امکانتولیدکاهشزمانواکنشدرواقعباافزایشدبیجریانو.یابدکاهشمی02به00محلولاز

نهاییمحلولافزایشpHیایدودرواقعبهمیزانکمتری،دکاهشمیهایهیدروکسیددرکاتیون

.دبیامی

 

الف
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ب

 

 ج

:الف)هایاولیهمختلفوولتاژهایمختلفpHرنهاییمحلولپسازفرآیندانعقادالکتریکید pH  :6-0شکل

V02ب،:V02ج،: V 02غلظتاولیهسولفات، mg/L555) 

 

 یکنواختتاثیر ولتاژ غیر  4-5-2

ولتاژهایمتفاوتدرهر)غیریکنواختدراینبخشبهبررسیتاثیرآرایشالکترودیمنقطعباولتاژ

راکتور در موجود الکترود شد( استپرداخته ه . اینگام حالتآرایشمتفاوتبرایولتاژهای6در
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ازسمتورودیراکتورولتاژهایاعمالشدهبرالکترودها.گردیدولتدرالکترودهابررسی02،02،02

 بصورت خروجی سمت  =02،02،02Vبه ،02،02،02V= ،02،02،02V= ،02،02،02V= ،

02،02،02V= ،02،02،02V=باشدمی بهمنظورامکانمقایسهنتایجبدستآمدهدراینمرحلهبا.

برابرpHرومیلیگرمبرلیت522غلظت)شرایطاولیههردومرحلهنواختنتایجمرحلهولتاژهاییک

و8-0نتایجمیزانحذفسولفاتدرولتاژهایغیریکنواختدرشکل.مشابهدرنظرگرفتهشد(5/5با

 .ارائهشدهاست0-0جدول

 

الف
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ب

mg/L،غلظتاولیهسولفات5/5اولیهبرابرباpH)برمیزانحذفسولفات(v)تاثیرولتاژغیریکنواخت:8-0شکل

 (سولفاتباقیماندهدرمحلول:حذفسولفات،بدرصد:،الف522

 
درآرایشالکترودی(V)*درصدحذفوسولفاتباقیماندهدرفرآیندانعقاددرولتاژهایغیریکنواخت:0-0جدول

 (میلیگرمدرلیتر522،غلظتاولیهسولفات5/5برابرباpH)منقطع

02،02،02V= 02،02،02V= 02،02،02V= 02،02،02V= 02،02،02V= 02،02،02V= 

 
Q(mg/L) 

07 06 07 60 06 82
درصدحذف

)%( 

02 

062 082 002 032 082 052 

سولفات

باقیمانده

(mg/L) 

02 02 00 56 00 62 
درصدحذف

)%( 

02 

022 022 002 002 032 022 

سولفات

باقیمانده

(mg/L) 

02 06 00 06 00 52 
درصدحذف

)%( 

02 

052 002 002 082 002 052 

سولفات

باقیمانده

(mg/L) 

07 00 02 7/05 02 0/08 
درصدحذف

)%( 
02 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

0 10 20 30 40 50 

S
u

lf
a

te
 R

e
si

d
u

a
l(

m
g

/L
) 

 

Q (mL/min) 

V=10,20,30 

V=30,20,10 

V=20,10,30 

V=30,10,20 

V=10,30,20 

V=20,30,10 
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002 002 022 000 052 000 

سولفات

باقیمانده

(mg/L) 

ازسمتورودیبهخروجیدرراکتور(V)ترتیبولتاژهایمشخصشدهدرجدولبیانگرچینشولتاژالکترودها*

.میباشد

ولتاژالکترودهاازسمتورودیبهخروجیراکتورویابهعبارتیبالاتربودنولتاژدرالکترودافزایش

 سمت در میخروجیموجود سولفات حذف افزایشراندمان باعث شودراکتور، دبی. در بطوریکه

mL/min02درصددرچیدمان%07،راندمانحذفسولفاتازV02،02،02V=(ازسمتورودیبه

همچنینافزایشدبی.میرسد=V02،02،02Vدرصددرولتاژغیریکنواخت%82به(راکتورخروجی

 mL/min02از mL/min02به ولتاژ چیدمان حذف=V02،02،02 Vدر باعثکاهشراندمان

گرددمی%0/08به%82سولفاتبهترتیباز دربرقراریفرآیندانعقاد. اینامرتاثیرزمانماندرا

سازدروشنمی ولتاژهای. با آرایشمنقطع حذفسولفاتدر درصد که داد نشان نتایج همچنین

%82بهیکدیگرنزدیکوبهترتیببرابربا=V02،02،02Vو =V02،02،02Vباآرایش غیریکنواخت

(.،ب8-0شکل) بودهاست%60و

ازآرایش متفاوتازنظرهایجهتمشخصشدندقیقترمیزانحذفسولفاتدرهنگاماستفاده

جدول نتایجدر الکترودها، است0-0ولتاژ شده آورده نیز مقایسهمیزاندرصدحذفسولفاتدر.

از استفاده هنگام یکنواخت V02ولتاژ الکترودها هرسه 78)در % سولفاتحذف غیر( ولتاژ با

کهاستفادهازنشانگراینمطلباست(حذفسولفات%82)درسهالکترود =V02،02،02Vیکنواخت

البتهشایانذکر.ولتدرکلیهالکترودهاباعثحذفبیشترسولفاتگردیدهاست02ولتاژیکنواخت

درمی که تصمیمباشد روشجهتمدیریتو از استفاده ارتباطبا درگیریدر هایمختلفمذکور

ب و انرژیمصرفیمحاسبه هزینه انرژیالکتریکیو میزان باید هزینهحذفسولفات، راساسآنالیز

توجهبههدف ازولتاژهاییکنواختوغیریکنواختبا استفاده ارتباطبا تصمیممدیریتیدر فایده،

 .پروژهومیزانسولفاتمطلوبباقیمانده،درهرپروژهبطورخاص،اتخاذگردد
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 آنالیز لجن تولیدی در طی فرآیند انعقاد الکتریکی -4-3

آنالیزلجنتولیدیدرطی و02،02آزمایشدرولتاژهاییکنواخت6فرآیندهایانعقادالکتریکیدر

V02 هایدردبیmL/min 02وmL/min 0202،02،02)ویکآزمایشدرولتاژغیریکنواختV=

میلی02بابهتریننتایجحذفسولفاتباراندمانبالاودبی(بهترتیبازورودیبهخروجیراکتور

نتایجبدستآمدهازآنالیزلجنایجادشدهطیآزمایشاتمذکوردرجدول.لیتربردقیقهانجامگردید

است0-0 شده آورده راندمانحذفبالا. حجملجنتولیدیدر نتایج، به توجه دبیبا یعنیدر تر

mL/min0202وV=درواقعولتاژبالاتروزمان.باشدمیلیگرمبرلیترمی052بیشترینمقداربرابر

امادرآزمایش.شودماندبیشترباراندمانحذفبالاترمنجربهتولیدلجنبیشتردرفرآیندانعقادمی

میزانلجنتولیدی%V02(82)ولتاژیکنواختولتاژغیریکنواختباتوجهبهراندمانتقریبانزدیکبا

mL/min 02همچنینچگالیلجنتردرفرآیندانعقادبادبی.باشدمیلیلیترمی052باکمتروبرابر

gr/cm)،برابرv02وولتاژیکنواخت
3

 /gr)چگالیلجنتربهv02میباشدوباکاهشولتاژبه00/2(

cm
3

یابدکاهشمی07/2 ( طیفرآیند آنجاییکهچگالیلجنازچگالیآبکمتربوده،لجندراز.

.انعقادالکتریکیبررویمحلولشناوربودهاست

لیتربردقیقهبرابربامیلی02ولتودبی02همچنینآلومینیومموجوددرلجنومحلولدرولتاژ

(mg/kg)020و( g/L)56/06است بوده . به کاهشولتاژ و02با لجن در آلومینیوم ولتمیزان

 با ترتیببرابر 002(mg/kg)محلولبه باشدمی7/00(g/L )و دبینتایجنشانمی. دهندکهدر

=02،02،02V)درولتاژغیریکنواخت(mL/min02)یکسان میزانلجنتولیدیوآلومینیومآزاد(

.باشدولتمی02بسیارکمترازولتاژیکنواختشدهدرمحلولولجن

 نمودار به توجه با )Eh-pHهمچنین 7-0شکل گونه( در محلول آلومینیوم مختلف هایpHهای

.(Takeno, 2005)باشدمختلفبصورتزیرمی

Al(s) → Al
3+

+ 3e
-                                                                                                                                                                  

 (6)
 

Al
3+

 + OH
-
 → Al(OH)

2+
                                                                                                                                                (7) 
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Al(OH)
2+

 + OH
- 
→ Al(OH)

+
2                                                                                                                                  (8) 

Al(OH)2
+
 + OH

- 
→ Al(OH) 3                                                                                                                                    (9) 

Al(OH)3 + OH
- 
→ Al(OH) 4

-
                                                                                                                                  (15) 



 (mg/L555،غلظتاولیهسولفات5/5اولیهبرابر pH )تولیدشدهدرفرآیندانعقادالکتریکیآنالیزلجن:0-0جدول

آلومینیوم

محلول
( g/L) 

آلومینیوم

 خشک لجن

(mg/kg) 

چگالی

 تر لجن

(gr/mL) 

کل حجم

لجنتر
(mL) 

 آزمایششرایط

V(v) Q(mg/L) 

73/03  02 08/2  022 02 02 

36/00  65 080/2  022 02 02 

00 003 000/2  052 02 02 

7/00  002 087/2  022 02 02 

00/00  052 007/2  022 02 02 

56/06  020 000/2  052 02 02 

00/03  062 060/2  052 02،02،02 02 



هایمختلفدرنهاییمحلولپسازفرآیندانعقاددرولتاژودبیpHبادرنظرگرفتناینامرکه

توانچنینمی(7-0شکل)Eh-pHوباتوجهبهنمودار(6-0شکل)بودهاست00تا02محدوده

Al(OH) 4تفسیرنمودکهگونهآلومینیومموجوددرمحلولپسازفرآیندانعقادبصورت
.بودهاست-
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Eh-pH (Takeno, 2005) نمودار:7-0شکل

 فرآیند انعقاد الکتریکیدما در طی تغییرات ارزیابی  -4-4

الکتریکیدمایمحلولمی انعقاد فرآیند در گذار عواملتاثیر باشدیکیاز جهتبررسیچگونگی.

وولتاژهاییکنواختmL/min02انجامفرآیند،تغییراتدمایمحلولدرپایانفرآیندانعقاددردبی

واختدرالکترودهاموردبررسیوحالتولتاژغیریکن6ولتدرسهالکترودوهمچنین02و02،02

درجه02باشدکهدمایمحلولدرکلیهآزمایشاتدرشروعمعادلشایانذکرمی.ارزیابیقرارگرفت

دهندنتایجنشانمی.آوردهشدهاست0-0نتایجآزمایشاتمذکوردرجدول.سانتیگرادبودهاست

07افزایشدمایمحلولخروجیازراکتورازدرالکترودهاباعثV02بهV02کهافزایشولتاژاز

(0-0شکل)همانطورکهنتایجقبلروشنساخت.درجهسانتیگرادشدهاست50گرادبهدرجهسانتی

تواننتیجهگرفتکهفرآیندحذفبنابراینمی.افزایشولتاژباعثافزایشراندمانحذفگردیدهاست
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لذاباافزایشولتاژراندمانحذفافزایش.گرمازابودهاستسولفاتتوسطانعقادالکتریکییکفرآیند

است افزایشیافته دمایمحلول و از. صورتاستفاده در نتایجایناستکه در مطلبقابلتوجه

تغییراتدمایمحلول(0-0جدول)ولتاژهایغیریکنواختدرالکترودها،درششحالتموردآزمایش

.گرادتغییریافتهاستدرجهسانتی08-07هخروجیکمتربودهودمادرباز

،غلظت5/5اولیهبرابرpH )ارزیابیتغیییراتدمادرطیفرآیندانعقادالکتریکیدرولتاژهایمختلف:0-0جدول

(C02˚ودمایاولیهمحلولmL/min02،دبیجریانmg/L555اولیهسولفات

دمایمحلول

پسازفرآیند

 (C˚)انعقاد

(V)الکترودهاولتاژ

07 02V= 

00 02V= 

50 02V= 

08 02،02،02V= 

05 V= 02،02،02  

00 V= 02،02،02  

07 V= 02،02،02  

02 V= 02،02،02  

00 V= 02،02،02  

 

 د الکتریکی در حذف سولفاتانعقاارزیابی اقتصادی از فرآیند  -4-2

 ولتاژ یکنواخت  4-2-9

برابرباpHشرایطدر(V02و02،02)سیمصرفانرژیالکتریکیدرولتاژیکنواختدرالکترودهابرر

انجام(mL/min02و02،02،02)دردبیهایمختلفmg/L522معادلوغلظتاولیهآلاینده5/5

وولتاژثابتدرالکترودها mL/min02نتایجنشاندادکهدردبی(.0-0وجدول3-0شکل)پذیرفت

افزایشkWh00/023بهkWh0/02میزانمصرفانرژیالکتریکیبهترتیبازV02بهV02از

 .افزایشیافتهاست%78به%0/68میابد،کهدراینشرایطدرصدحذفبهترتیباز



 

50 

 



 

 (الف)












 

 (ب)

:مصرفانرژیالکتریکی،ب:،الفانعقاددرولتاژهاییکنواختارزیابیانرژیالکتریکیمصرفیدرفرآیند:3-0شکل

میلیگرمدر522،غلظتاولیهسولفات5/5اولیهبرابرباpH)مصرفانرژیالکتریکیبرواحدغلظتحذفشده

(لیتر



0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0.3 

0 10 20 30 40 50 

En
rg

y 
U

sa
ge

 p
e

r 
m

g/
L 

o
f 

Su
lp

h
at

e 
R

e
m

o
va

l 
(k

W
h

.L
.m

g-
1)

 

Q (mL/min) 

V=10V 

V=20V 

V=30V 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

0 10 20 30 40 50 

ی
ک
ری

کت
 ال

ی
رژ

ان
ف 

صر
م

 (
 k

w
h

 )
 

 

Q (mL/min) 

V=10v 

V=20v 

V=30v 



 

50 

 

ولتاژهایهمچنیننتایجمعلوممی V02)تربالاسازدکهدر ) بهmL/min 02تغییردبیجریاناز

mL/min02باعثکاهشمیزانمصرفانرژیالکتریکیازkWh00/023به kWh5/00شودکهمی

(الف)3-0ازمقایسهشکلهای.اینامرباکاهشمیزانحذفسولفاتازمحلولرابطهمستقیمدارد

حلولبیشترولیگرانترسولفاتازمبهطورکلیافزایشولتاژباعثحذفمیتواندریافتکه(ب)و

اینمقایسه.بودهایمختلفنمیتوانقائلمیشودولیبهلحاظاقتصادیارجحیتزیادیبرایدبی

زیراانتظارمیرودکهباتغییرولتاژکه.لزومتوجهبهسامانهالکترودهایمنقطعراروشنمیسازد

.تیافتتغییرشدتجریانرانیزبهدنبالدارد،بتوانبهراهحلاقتصادیتریدس


برابرpH)مقایسهدرصدحذفسولفاتوانرژیالکتریکیمصرفیدرفرآیندانعقاددرولتاژهاییکنواخت:0-0جدول

(میلیگرمدرلیتر522،غلظتاولیهسولفات5/5با

V35V= V25V= V15V= 
 

Q(mL/min) 
78 86 0/68  )%(درصدحذف

02 
 (kWh)انرژیالکتریکیمصرفی 000/02 08 00/023

50655 00522 5/5260 (ریال)برآوردهزینهدرایران

00/00 00/6 005/0  ($)برآوردهزینهدراروپا

 )%(درصدحذف 07 62 67

02 
 (kWh)انرژیالکتریکیمصرفی 07/5 0/00 87

03222 00552 0602 (ریال)برآوردهزینهدرایران

00/02 220/0 676/2  ($)برآوردهزینهدراروپا

 )%(درصدحذف 00 00 02

02 
 (kWh)انرژیالکتریکیمصرفی 08/0 8/03 7/06

00022 00752 0675 (ریال)برآوردهزینهدرایران

270/6 760/0 0070/2  ($)برآوردهزینهدراروپا

 )%(درصدحذف 02 06 07

02 
 (kWh)انرژیالکتریکیمصرفی 08/0 5/00 5/00

06852 5852 0005 (ریال)برآوردهزینهدرایران

055/0 035/0 0000/2  ($)برآوردهزینهدراروپا
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 ولتاژ غیر یکنواخت  4-2-5

حالتازولتاژهایغیریکنواختدرالکترودهادرفرآیندانعقاددر6میزانمصرفانرژیالکتریکیدر

pH با برابر محلول 5/5اولیه سولفات اولیه غلظت مختلفmg/L522و های دبی در

میزانمصرفانرژی(.5-0وجدول02-0شکل)موردبررسیقرارگرفت(mL/min45و02،02،02)

الکتریکیدرولتاژغیریکنواختدرالکترودهادرحالاتمختلفدریکدبیثابت،اختلافچندانیرا

باعث.دهدنشاننمی حالتمشخص، در ولتاژهایغیریکنواختالکترودها همچنینافزایشدبیدر

.کاهشمیزانمصرفانرژیالکتریکیگردیدهاستکهاینامردرولتاژیکنواختنیزمشاهدهگردید

باعثکاهش =02VوV02،02درحالتmL/min02بهmL/min02بطوریکهتغییردبیجریاناز

.گردیدهاست0/00به5/05فیازانرژیالکتریکیمصر
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(ب)

برابرباpH)ارزیابیانرژیالکتریکیمصرفیدرفرآیندانعقاددرولتاژهایغیریکنواخت:02-0شکل

انرژیحذفواحد(ب)انرژیکلو(الف)برای(میلیگرمدرلیتر522،غلظتاولیهسولفات5/5

غلظت

 دبی در که میباشد ذکر ولتاژmL/min02شایان در کرد هزینه و انرژی مصرف میزان مقایسه

باشدباولتاژریالمی50655و(kWh00/023)درالکترودهاکهبهترتیبمعادلV02یکنواخت

یکنواخت ترتیبمعادل =V02،02،02Vغیر به که درالکترودها خروجیراکتور ورودیبه ولتاز

(kWh5/05 ) می00852و ریال باشد، ترتیب به سولفات حذف میزان 78با % 82و صرفه% ،

غیر ولتاژ با منقطع آرایشالکترودی از انرژی یکنواختاقتصادیاستفاده بالای قیمت به توجه با

امابرایمصرفانرژیدرواحدغلظتحذفشدهمیتوانملاحظهکرد.سازدالکتریکیراروشنمی

لکردمناسبیداشتهاستولیازدیدگاهمصرفانرژی،کمیکههرچندآرایشغیریکنواختفوقعم

.استکیلوواتبرایحذفواحدغلظت25/2بالاتراز

انعقاد فرآیند هزینه ارزیابی دردر انرژی هزینه که است بدیهی سولفات، حذف جهت الکتریکی

522تساعتبرابرهزینهمصرفانرژیدرایرانبهازایهرکیلووا.باشدمختلفمتفاوتمیکشورهای

 Manzuor) دلاردرنظرگرفتهشدهاست00/2بهطورمتوسطریالوکشورهایعضواتحادیهاروپا
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and Rezaie, 2011)  هزینه. به توجه ازاینتکنولوژیبا استفاده این، وجود با هایجاریآنولی

بیشتریندرصدmL/min02ودبیV02درولتاژثابت(0-0جدول)باتوجهبهنتایج .مقبولیتدارد

ریال50655وهزینهکردkWh00/023باانرژیالکتریکیمصرفیمعادل%78حذفسولفاتبرابربا

بدستآمد . داد نشان )نتایج 5-0جدول میزانحذفسولفات( غیریکنواختحداکثر ولتاژ در که

ایشالکترودیمنقطعدردرآرریال00852و(kWh5/05)معادلباانرژیالکتریکیمصرفی%(82)

با.باشدولتازسمتورودیبهخروجیراکتورمی=v02،02،02VباولتاژمتغیرmL/min02دبی

توجهبهمحاسبهمیزانبرقمصرفی،اهمیتانرژیوهزینهکردجهتمصرفانرژیازنظرارزیابی

ولتاژغیریکنواختدارایصرفهاقتصا آرایشمنقطعبا باشددیبیشتریمیبازدهفرآیند، توجهبه. با

هایانرژیهاباتوجهبههزینهنتایجبدستآمدهاستفادهازفرآیندانعقادالکتریکیجهتحذفآلاینده

.گرددبعنوانفرآیندمطلوبپیشنهادمی



در*ختمقایسهدرصدحذفسولفاتوانرژیالکتریکیمصرفیدرفرایندانعقاددرولتاژهایغیریکنوا:5-0جدول

(میلیگرمدرلیتر522،غلظتاولیهسولفات5/5اولیهبرابرباpH )آرایشالکترودیمنقطع

02،02،02V= 02،02،02V= 02،02،02V= 02،02،02V= 02،02،02V= 02،02،02V= 

 
Q(mg/L) 

07 06 07 60 06 82  )%(درصدحذف

02 

00/50 

 
06 0/00 05 05 5/05 

انرژیالکتریکی

 (kWh)مصرفی

06662 00222 00822 00522 00522 00852
برآوردهزینهدر

(ریال)ایران

00/6 37/5 600/5 75/5 75/5 305/5
برآوردهزینهدر

 ($)اروپا

 )%(درصدحذف 62 00 56 00 02 02

02 

0/00 

 
08 03 5/08 5/00 0/00 

انرژیالکتریکی

 (kWh)مصرفی

 

00022
00522 00522 00852 00052 00022

برآوردهزینهدر

ایران

006/0 50/0 88/0 585/0 305/0 006/0
برآوردهزینهدر

اروپا

 )%(درصدحذف 52 00 06 00 06 02
02 

انرژیالکتریکی 05 5/03 5/06 07 85/00 00/00
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 (kWh)مصرفی 

6562 


02785 3222 7052 3852 8522

برآوردهزینهدر

ایران

825/0 70/0 00/0 005/0 505/0 35/0
برآوردهزینهدر

اروپا

 )%(درصدحذف 0/08 02 7/05 02 00 07

02 

08/00 

 
5/00 00 00 0/00 0/00 

انرژیالکتریکی

 (kWh)مصرفی

 

6075
8052 5522 6222 8052 6252

برآوردهزینهدر

ایران

627/0 

 
775/0 00/0 56/0 753/0 580/0

برآوردهزینهدر

اروپا

،بیانگرچینشولتاژالکترودهاازسمتورودیبهخروجیدرراکتورولتاژهایمشخصشدهدرجدولترتیب*

 .میباشد

مدلسازی رفتار جریان سیال در داخل راکتور پیوسته توسط نرم افزار دینامیک  -4-6

 (OpenFOAM)سیالات محاسباتی 

.پیادهسازیشدblockMeshبرایشبیهسازیراکتورساختهشدهشکلهندسیآنبهکمکمدول

 ورودیراکتور mسرعتسیالدر
3
/s2220/2( برایحلاز.تنظیمگردید (mL/min 02معادل

علتاستفادهازاینحلگرغیرقابلتراکمبودنسیالوپایینبودنعدد.استفادهشد icoFoamحلگر

.استآوردهشده6-0شرایطمرزیجریاندرراکتوردرجدول.رینولدزبود

 شرایطمرزیجریان:6-0جدول

واحدمقدارپارامترواحدمقدارپارامتر

 X 2220/2سرعتورودیدرجهت
 

  0222چگالیآب 
  

 

 Y2سرعتورودیدرجهت

 
 e0-0لزجتدینامیکی 

 

 
 

 2Pa/mگرادیانفشارورودی2Paفشارخروجی
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هایجهتدریافتخروجیParaviewپردازندهنرمافزارازپسپسازاتمامحلعددیجریانتوسط

هاینرمترشدننتایجوخروجیبرایروشن.گرافیکیوجدولیدرنقاطمختلفمیداناستفادهشد

 .هایمقاطعکنترلسرعترانشاندادهاستمحل00-0شکلافزار

 



عمودبرصفحهکاغذوبهسمتبالاZمحور،OpenFOAM پلانراکتورشبیهسازیشدهدرنرمافزار:00-0شکل

.استکهدرشکلنشاندادهنمیشود



خروجی پلیتدر روی در و درکانال سیال برسرعت تمرکز افزار نرم استهای بوده الکترود .های

هایشناختههایمختلفمیزانجریانومقایسهآنباپروفیلهایسرعترسمشدهدرمحلپروفیل

فراهممیشده کندامکاناطمینانازصحتنتایجرا هایهایسرعتیکهدرمحدودهپلیتپروفیل.

فراهممیالکترودرسممی هابتوانازوجودجریانآوردکهباتنظیممناسبمحلشوداینامکانرا

طریقمطمئنشد دو مناسببرایکمکبهفرآیندلختهسازیاز تنشبرشی. اولآنکهجریانو

کاهشدادهوفرآیندالکترولیزراهاحبابناشیازحرکتسیالرویپلیت را هایگازتشکیلشده

هابهنحویکهکلمقطعراپوششدهنداطمینانتوانازحرکتیوندومآنکهمی.نمایدتسهیلمی

حاصلکرد . دارد بدنبال را کاهشجریان و عملکرد  ,Kolesnikova, 1996)اولینقسمتبهبود
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Illhan et al, 2008and Baklan.)هابهودومیننکتهبرایبررسیامکانبهینهسازیمحلپلیت

 .کمکنرمافزارمفیداست

=00  (1.5,10,1.5)مقطع شکل به00-0در استو محلورودیبالا در جریانموضعیو ابتدا

مسیرجریاندرعرضکانالتوزیعوباافزایش.شودهمیندلیلیکپیکدرابتدایپروفیلدیدهمی

نزدیکیمحلدورانسرعتیکنواختاستدرمحلیکهجریان.شودسرعتآنیکنواختمی تا لذا

باتوجهبهخروججریانازتقارنوافزایشسرعتدرEEتامقطعBBبسمتچپمیپیچدازمقطع

بایکپیککوتاهترهستیم محلقسمتخارجیزانومواجه ،بطورکلیشایانذکراستکهالبته.

.جهدرسرعتهایبالاترمنتفینیستدر32احتمالوقوعگردابهدرکنجهای

 

 

 00درمقطعyنمودارسرعتدرمحور:00-0شکل

 

 

توزیعسرعت00کهدرمقطع،برایاطمینانازتوزیعیکنواختجریاندرکانال دراحرازگردید،

 AA=(3.5,1,1.5) مقطع (00-0شکل)رسمشدنیز می. کهمشاهده تمامهمانطور شودسرعتدر

.پروفیلیکساناستطول
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 AAدرمقطعxنمودارسرعتدرمحور:00-0شکل



رغمموازیگذردعلیکهازبعدطویلراکتورمیCC  (9.6,1.5,1.5)=وBB=(9.1,1.5,1.5)برشهای

گرددکهباتعیینشدنمقطعدرمشاهدهمیBBدرمقطع.هایمتفاوتیهستندبودندارایپروفیل

هایاینموضوعباروش.کندصفرمیلمیسمتهابهسرعتبهحداکثررسیدهودرجداره،هاپلیت

 .(Streeter and Wylie, 1979)تحلیلیوازآزمایشاتبدستآمدهاست

بدلیلآنکهجریانورودیوخروجیبهمقطعBBعلیرغمشباهتمنحنیبامقطعCCامادرپلان

وازسویدیگرمومنتومحاصلهدرورودیوخروجیتوزیع بیشتریدارد، دربخشمرکزیتمرکز

.دهدشدهاستلذابردارهایسرعتدراطرافپلیتنیزمقادیربیشتریرانشانمی

مقطع00-0شکل دهدکهاثرخمدرمحلجریانبهروشنینشانمیDD(9.1,1.5,1.5)=ج،

ماکزیمم نتیجه در و گردیده بیرونیمحلگردشجریان قسمت به باعثتمایلسرعتماکزیمم

بهسمتبیرونجریانمیm/s 8-02*0/8سرعتعدد باشد جریانثانویه. بدلیلسرعتاندک،

.مشاهدهنگردید
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(الف






(ب
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(ج

درپلیتBBمقطع(هایمختلفراکتورالفدرمقاطعوپلیتxنمودارسرعتدرراستایمحور(الف:00-0شکل

 درپلیتسومDDمقطع(درپلیتدومجCCمقطع(اول،ب

 

جهتجریانراازورودیراکتوربهسمتخروجی (05-0)برایآگاهیازشرایطبردارسرعتشکل

هاودرامتدادکهنزدیکبهیکیازدیواره06-0شکلHH  (6.6,10,1.5)=درمقطع.دهدنشانمی

گرددکهدرمحلورودیخمسرعتبسیاراندکاستکهبدلیلوجودآنرسمشدهاستملاحظهمی

.یکحجممردهسیالشکلگرفتهاستوسپسسرعتبهحداکثرخوددرامتداددیوارهمیرسد

سرعتکاهشپیدامیکندکهبازهمبدلیلیکنواختبودنسرعتدرسپسمجدداباچرخشجریان

بایدتوجهداشتکهدرکلیهاشکالفوق.گرددمیمقطعمقدارسرعتجریاندرآنمحدودهتثبیت

 .دهندلذااینگرافهابردارسرعترانشاننمی.مقدارعددیطولبردارسرعتترسیمگردیدهاست
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جریاندرراکتوربردارسرعت:05-0شکل



 
 HHدرمقطعyنمودارسرعتدرمحور:06-0شکل

 

FF(9.6,2.5,1.5)=وEE=(3.5,2.5,1.5)مجددانمودارهایسرعتدرصفحهمقاطع:08-0درشکل

استGG(15.2,2.5,1.5)=و شده رسم است. الکترود دو بین جریان دهنده نشان مقاطع .این

فرضیاتمعادلاتاساسیمکانیکسیالات در که استوکس)همانطور ناویه استبدلیل( شده گفته
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است نزدیکیپلیتصفر سرعتدر لغزش، شرطعدم می. مشاهده نزدیکیاما سرعتدر که گردد

ربخشداخلیجریانمواجهباجریانثانویهاستبخشخارجیجریانافزایشیافتهود کهبدلیل.

 اشکال در سرعت بردارهای اندازه میشود06-0ترسیم دیده علامت به توجه بدون آنها .مقادیر

-ازشدتجداشدگیکاستهمیGG, FFگرددکهباافزایشطولمسیریعنیدرمقاطعملاحظهمی

بدلیلنزدیکشدنآنبهEEباشدکهجداشدگیدرمقطعتواندبهایندلیلشودکهاینامرمی

.ورودیوناهمگنیسرعتدرمقطعاست


(الف
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(ب




(ج

(درپلیتاول،بEEمقطع(هایمختلفراکتور،الفدرمقاطعوپلیتyنمودارسرعتدرراستایمحور:08-0شکل

درپلیتسومGGمقطع(درپلیتدومجFFمقطع



 راستایمحور کفکانالبسمتسطح07-0شکلZبرایبررسیسرعتدر نمودارهایسرعتاز

براساساصلعدملغزشسرعتدرکفکانال.راارائهکردهاستسانتیمتر5/0درارتفاعجریان
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نزدیکشدنبهسطحجریانسرعتبهحداکثرخودمیرسد صفروسپسبا سرعت. به توجه با

جریانانتظارمیرفتکهپروفیلهایسرعتباشیببیشتریآغازوباشیبکمتریبهبسیاراندک

امااینشکلازپروفیلسرعتکهنزدیکبهپروفیلجریانآشفتهاستبنظرمیرسد.سطحمیرسید

کهسطحمقطعبهکمترازنصفکاهشپیدا.بیشترناشیازفشردگیجریاندرمحلپلیتهاباشد

است کرده . جریان موضعی نیستانتقالیوجود بعید آشفته حتی یا افزار. نرم حالت این در

OpenFOAMبهکمکحلگرicoFoamتواندجریانآشفتهرامدلکندوبایدازسایرحلگرهانمی

کرد استفاده پلیت. اندکبودنمحدوده نسبتبهکلجریانمیبدلیلتغییراتجریانو توانازها

پروفیلهایسرعتمطمئنبودصحتشکل سایر. از صورتلزوم بهلحاظعددیبایددر هرچند

.حلگرهااستفادهشود




(الف
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(ب






(ج

درپلیت(درپلیتاولب(هایمختلفراکتور،الفدرمقاطعوپلیتZنمودارسرعتدرراستایمحور:07-0شکل

 درپلیتسوم(دوموج
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صل        5 ف

صل  پیشنهادهاگیری و نتیجه 2فصل     6 ف
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 مقدمه-2-9

است شده پرداخته پارامترهاینتایجتاثیر.دراینبخشبهجمعبندینتایجحاصلازتحقیقحاضر

 انعقادمختلف برفرآیند سولفات، حذف جهت رفتارالکتریکی مدلسازی و فرآیند اقتصادی ارزیابی

 افزار نرم در پیوسته راکتور در استOpenFOAMجریان گردیده ارائه و بندی جمع پایان. در

.پیشنهاداتیپیرامونتحقیقاتآتیارائهشدهاست

 جمع بندی نتایج حذف سولفات در فرآیند انعقاد الکتریکی-2-5

محلول از سولفات حذف منظور به تحقیق این شددر استفاده الکتریکی روشانعقاد از آبی .های

دبی،شدتجریانوغلظتاولیهسولفاتدر،pHپارامترهایولتاژ،تحقیقحاضرباهدفبررسیتاثیر

گرفت انجام آبی محلول از پیوسته جریان یکسامانه حذفسولفاتدر آرایش. بررسی همچنین

ارزیابیاقتصادیفرآیند و الکترودها ولتاژهایغیریکواختدر میانالکترودیمنقطعدر مقایسه و

 صرفه سولفاتو حذف برداریدرحالتولتاژدرصد غیریکنواختانجاماقتصادیبهره یکنواختو

توسطنرم.گردید همچنینمدلسازیرفتارجریاندرراکتوروسرعتجریاندرمجاورتالکترودها

 شد OpenFOAMافزار انجام ابعاد. با پیوسته راکتور یک تحقیق این در استفاده مورد راکتور

کاتدوآند)الکترودازجنسآلومینیومحاویسهسانتیمتر6*02*02 بودهاست( نتایجتحقیق.

.حاضربهقرارزیرجمعبندیگردیدهاست

mL/minولتو02ولتاژودبیبهترتیببرابربایکهدرشرایطنشاندادکهpHبررسیتاثیر -9

،استبودهرلیترمیلیگرمب522وغلظتسولفاتدرمحلول(دقیقه005مدتزمانواکنش)02

.بدستآمد%62و%78،%60بترتیببرابربا5/6و5/0،5/5های pHبیشترینراندمانحذفبرای

.بهترینراندمانحذفراداشتهاست5/5معادل pHباتوجهبهنتایجمیتواناظهارداشتکه
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لیتربردقیقهدارایبیشترینمیلی02ولتدردبی02ولتاژارزیابیتاثیرولتاژمعلومساختکه-0

-ولتاژبالاتررهاسازیبیشترهیدروکسیدآلومینیومراموجبمی.باشدمی%78راندمانحذفبرابر

.گرددشودودرنتیجهباعثحذفبیشترسولفاتمی

کهغلظتاولیهسولفاتدرمیزاندرصدمطالعهتاثیرغلظتاولیهسولفاتدرمحلولنشانداد-0

ثیرداردحذفتا غلظت. در و بیشترینppm522کاهشغلظتباعثافزایشراندمانحذفشده

.درصدحذفمشاهدهگردید

آرایش-0 در که داد نشان غیریکنواخت ولتاژ تاثیر سمت=v02،02،02 Vبررسی به ورودی از

.بودهاست =5/5pHمیلیلیتربردقیقهو02دردبی%82خروجیراکتورراندمانحذف

یابدواینانرژیزابودنفرآیندانعقادالکتریکیجهتدمایمحلولطیفرآیندانعقاافزایشمی-5

.سازدحذفسولفاترامعلوممی

 جمع بندی نتایج ارزیابی مصرف انرژی الکتریکی در ولتاژ یکنواخت و غیر یکنواخت-2-3

بهنتایجدرولتاژثابت توجه mL/min02ودبیV02با %78بیشتریندرصدحذفسولفاتبرابربا

بدستآمد ولتاژ. میزانغیریکنواختدر 82)حذفحداکثر دبی%( آرایشالکترودیمنقطعدر در

mL/min0202،02،02باولتاژغیریکنواختV=ولتازسمتورودیبهخروجیراکتوربدستآمد.

غیریکنواخت آرایشولتاژ میزانانرژیالکتریکیمصرفیوهمچنیننتایجنشاندادکهدر مذکور

درصورتیکهمیزانمصرفانرژیوهزینه.استریال00852و5/05kWhهزینهکردبهترتیببرابربا

و 00/023kWhمیلیلیتربردقیقهبهترتیببرابربا02ولتدردبی02کرددرولتاژیکنواخت

توجهبهمحاسبهمیزان.استریال50655 برقمصرفیآرایشمنقطعباولتاژغیریکنواختدارایبا

استفادهازفرآیندانعقادالکتریکیجهتحذفسولفاتباتوجهبه.صرفهاقتصادیبیشتریمیباشد

.بعنوانفرآیندمطلوبپیشنهادمیگرددارزیابیاقتصادی
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 جمع بندی مدلسازی جریان  -2-4

بررسیسرعترفتار منظور جهتحذفسولفاتبه پیوسته سامانه در راکتور مدلسازیجریاندر

OpenFOAMسرعتحرکتسیالدرمجاورتالکترودهادرشرایطمختلفتوسطنرمافزارجریانو

دتوانبااستفادهازسرعتسیالبهبهبودفرآینهایسرعتنشاندادکهمینتایجپروفیل.انجامگرفت

هافراهمسازیمحلپلیتلختهسازیوفرآیندانعقادالکتریکیکمککردوهمچنینامکانبهینه

گترصرفاباتثبیتهایبزرهبرایکارهاییدرمقیاسبطورخلاصهبااینروشمشخصشدک.باشدمی

هعبارتدیگرمقدارولتاژوآمپروسرعتجریاندرمجاورتپلیتهابتواننتایجمشابهیراگرفتب

.بهکمکمدلسازیعددیمیتوانبرخطاهایناشیازتغییراتمقیاسفائقآمد

 پیشنهادات جهت مطالعات آتی-2-2

:باشدپیشنهاداتجهتانجاممطالعاتآتیبهقرارزیرمی

با- بررسیحذفسولفاتتوسطانعقادالکتریکیبااستفادهازالکترودهاباجنسدیگروالکترودها

جنسهایمختلفدریکراکتور

بررسیحذفهمزمانسولفاتبافلزاتسنگینتوسطانعقادالکتریکی-

بررسیومطالعهلجنتولیدیوروشهایکاهشحجملجن-

پروفیل- وبررسی نظر مورد راکتور در آشفته جریان نتایجمدلسازی با مقایسه و سرعت های

آزمایشگاهی

هایسرعتدرجهتبهبودفرآیندانعقادالکتریکیمختلفوبررسیپروفیلمدلسازیآرایشهای-
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آشامیدنی آب "کنترل ، یافته المللی بین وکنفرانس شیمی علوم در پژوهشی نوین های

  .تهران،مهندسیشیمی

-جلداول،ترجمهابراهیمیسوکی"زیستمهندسیمحیط"0030ج،،چبانوگلوس،روودو،پویه

.نژادم،چاپپنجم،انتشاراتدانشگاهصنعتیسهند
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80،شماره00فصلنامهآبوفاضلاب،دوره،"شهرکصنعتیامیرکبیر

0030،ابریشمیج،حسینیم چاپ"هیدرولیککانالهایباز" ، انتشاراتآستانقدسرضوی،

 بیستونهم

آبادیا،شیرمردیم،رضاییع،حسینیه 0030،نعیم فاضلابسنتتیکبا"، حذفسولفاتاز

فرآیندالکتروکواگولاسیون استفاده هزینهها: و علوم"ارزیابیپارامترهایموثر مجلهدانشگاه
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.نعتیشاهرود،چاپدومانتشاراتدانشگاهص"OpenFOAMنرمافزار
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 OpenFOAMاطلاعات مدلسازی جریان درراکتور در نرم افزار  9پیوست 

ارائه جهت بیشتر جزئیات ساختهمدلی نرمهای در شده OpenFOAMافزار حلگر ،icoFoamبا

فایلاصلی0برهمیناساسمحتوای.هایورودیاینمسألهارائهشدهاستاطلاعاتموجوددرفایل

blockMeshیدرپوشه“constant”ی،زیرپوشه“polyMesh”های،فایلU،pبه”0“ی،درپوشه

.دهاستترتیبدرزیرنشاندادهش

 

 



/*--------------------------------*- C++ -*---------------------

-------------*\ 

| =========                 |                                                 

| 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD 

Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 

| 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      

| 

|    \\/     M anipulation  |                                                 

| 

\*--------------------------------------------------------------

-------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       dictionary; 

    object      blockMeshDict; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * * * * * // 

 

convertToMeters 0.1; 

 

vertices 

( 

    (0 0 0) 

    (3 0 0) 

    (7 0 0) 

    (10 0 0) 

    (0 2.5 0) 

    (3 2.5 0) 

    (7 2.5 0) 
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    (10 2.5 0) 

    (0 3 0) 

    (3 3 0) 

    (7 3 0) 

    (10 3 0) 

    (0 3.5 0) 

    (3 3.5 0) 

    (7 3.5 0) 

    (10 3.5 0) 

    (0 5.1 0) 

    (3 5.1 0) 

    (7 5.1 0) 

    (10 5.1 0) 

    (0 9.1 0) 

    (3 9.1 0) 

    (7 9.1 0) 

    (10 9.1 0) 

    (0 10.7 0) 

    (3 10.7 0) 

    (7 10.7 0) 

    (10 10.7 0) 

    (0 14.7 0) 

    (3 14.7 0) 

    (7 14.7 0) 

    (10 14.7 0) 

    (0 16.3 0) 

    (3 16.3 0) 

    (7 16.3 0)  

    (10 16.3 0) 

    (0 16.8 0) 

    (3 16.8 0) 

    (7 16.8 0) 

    (10 16.8 0) 

    (0 17.3 0)  

    (3 17.3 0) 

    (7 17.3 0) 

    (10 17.3 0) 

    (0 19.8 0) 

    (3 19.8 0) 

    (7 19.8 0) 

    (10 19.8 0) 

    (0 0 3) 

    (3 0 3) 

    (7 0 3) 

    (10 0 3) 

    (0 2.5 3) 

    (3 2.5 3) 

    (7 2.5 3) 

    (10 2.5 3) 

    (0 3 3) 

    (3 3 3) 

    (7 3 3) 

    (10 3 3) 

    (0 3.5 3) 

    (3 3.5 3) 
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    (7 3.5 3) 

    (10 3.5 3) 

    (0 5.1 3) 

    (3 5.1 3) 

    (7 5.1 3) 

    (10 5.1 3) 

    (0 9.1 3) 

    (3 9.1 3) 

    (7 9.1 3) 

    (10 9.1 3) 

    (0 10.7 3) 

    (3 10.7 3) 

    (7 10.7 3) 

    (10 10.7 3) 

    (0 14.7 3) 

    (3 14.7 3) 

    (7 14.7 3) 

    (10 14.7 3) 

    (0 16.3 3) 

    (3 16.3 3) 

    (7 16.3 3)  

    (10 16.3 3) 

    (0 16.8 3) 

    (3 16.8 3) 

    (7 16.8 3) 

    (10 16.8 3) 

    (0 17.3 3)  

    (3 17.3 3) 

    (7 17.3 3) 

    (10 17.3 3) 

    (0 19.8 3) 

    (3 19.8 3) 

    (7 19.8 3) 

    (10 19.8 3) 

    (0 0 3.5) 

    (3 0 3.5) 

    (7 0 3.5) 

    (10 0 3.5) 

    (0 2.5 3.5) 

    (3 2.5 3.5) 

    (7 2.5 3.5) 

    (10 2.5 3.5) 

    (0 3 3.5) 

    (3 3 3.5) 

    (7 3 3.5) 

    (10 3 3.5) 

    (0 3.5 3.5) 

    (3 3.5 3.5) 

    (7 3.5 3.5) 

    (10 3.5 3.5) 

    (0 5.1 3.5) 

    (3 5.1 3.5) 

    (7 5.1 3.5) 

    (10 5.1 3.5) 

    (0 9.1 3.5) 
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    (3 9.1 3.5) 

    (7 9.1 3.5) 

    (10 9.1 3.5) 

    (0 10.7 3.5) 

    (3 10.7 3.5) 

    (7 10.7 3.5) 

    (10 10.7 3.5) 

    (0 14.7 3.5) 

    (3 14.7 3.5) 

    (7 14.7 3.5) 

    (10 14.7 3.5) 

    (0 16.3 3.5) 

    (3 16.3 3.5) 

    (7 16.3 3.5)  

    (10 16.3 3.5) 

    (0 16.8 3.5) 

    (3 16.8 3.5) 

    (7 16.8 3.5) 

    (10 16.8 3.5) 

    (0 17.3 3.5)  

    (3 17.3 3.5) 

    (7 17.3 3.5) 

    (10 17.3 3.5) 

    (0 19.8 3.5) 

    (3 19.8 3.5) 

    (7 19.8 3.5) 

    (10 19.8 3.5) 

    (0 0 4) 

    (3 0 4) 

    (7 0 4) 

    (10 0 4) 

    (0 2.5 4) 

    (3 2.5 4) 

    (7 2.5 4) 

    (10 2.5 4) 

    (0 3 4) 

    (3 3 4) 

    (7 3 4) 

    (10 3 4) 

    (0 3.5 4) 

    (3 3.5 4) 

    (7 3.5 4) 

    (10 3.5 4) 

    (0 5.1 4) 

    (3 5.1 4) 

    (7 5.1 4) 

    (10 5.1 4) 

    (0 9.1 4) 

    (3 9.1 4) 

    (7 9.1 4) 

    (10 9.1 4) 

    (0 10.7 4) 

    (3 10.7 4) 

    (7 10.7 4) 

    (10 10.7 4) 
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    (0 14.7 4) 

    (3 14.7 4) 

    (7 14.7 4) 

    (10 14.7 4) 

    (0 16.3 4) 

    (3 16.3 4) 

    (7 16.3 4)  

    (10 16.3 4) 

    (0 16.8 4) 

    (3 16.8 4) 

    (7 16.8 4) 

    (10 16.8 4) 

    (0 17.3 4)  

    (3 17.3 4) 

    (7 17.3 4) 

    (10 17.3 4) 

    (0 19.8 4) 

    (3 19.8 4) 

    (7 19.8 4) 

    (10 19.8 4) 

    (0 0 6) 

    (3 0 6) 

    (7 0 6) 

    (10 0 6) 

    (0 2.5 6) 

    (3 2.5 6) 

    (7 2.5 6) 

    (10 2.5 6) 

    (0 3 6) 

    (3 3 6) 

    (7 3 6) 

    (10 3 6) 

    (0 3.5 6) 

    (3 3.5 6) 

    (7 3.5 6) 

    (10 3.5 6) 

    (0 5.1 6) 

    (3 5.1 6) 

    (7 5.1 6) 

    (10 5.1 6) 

    (0 9.1 6) 

    (3 9.1 6) 

    (7 9.1 6) 

    (10 9.1 6) 

    (0 10.7 6) 

    (3 10.7 6) 

    (7 10.7 6) 

    (10 10.7 6) 

    (0 14.7 6) 

    (3 14.7 6) 

    (7 14.7 6) 

    (10 14.7 6) 

    (0 16.3 6) 

    (3 16.3 6) 

    (7 16.3 6)  
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    (10 16.3 6) 

    (0 16.8 6) 

    (3 16.8 6) 

    (7 16.8 6) 

    (10 16.8 6) 

    (0 17.3 6)  

    (3 17.3 6) 

    (7 17.3 6) 

    (10 17.3 6) 

    (0 19.8 6) 

    (3 19.8 6) 

    (7 19.8 6) 

    (10 19.8 6) 

 

); 

 

blocks 

( 

   

    hex (0 1 5 4 48 49 53 52) (30 25 30) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (1 2 6 5 49 50 54 53) (40 25 30) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (2 3 7 6 50 51 55 54) (30 25 30) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (4 5 9 8 52 53 57 56) (30 5 30) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (5 6 10 9 53 54 58 57) (40 5 30) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (6 7 11 10 54 55 59 58) (30 5 30) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (8 9 13 12 56 57 61 60) (30 5 30) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (9 10 14 13 57 58 62 61) (40 5 30) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (10 11 15 14 58 59 63 62) (30 5 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (14 15 19 18 62 63 67 66) (30 16 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (16 17 21 20 64 65 69 68) (30 40 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (17 18 22 21 65 66 70 69) (40 40 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (18 19 23 22 66 67 71 70) (30 40 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (20 21 25 24 68 69 73 72) (30 16 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (24 25 29 28 72 73 77 76) (30 40 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (25 26 30 29 73 74 78 77) (40 40 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (26 27 31 30 74 75 79 78) (30 40 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (30 31 35 34 78 79 83 82) (30 16 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (32 33 37 36 80 81 85 84) (30 5 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (33 34 38 37 81 82 86 85) (40 5 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (34 35 39 38 82 83 87 86) (30 5 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (36 37 41 40 84 85 89 88) (30 5 30) simpleGrading (1 1 

1) 
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    hex (37 38 42 41 85 86 90 89) (40 5 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (38 39 43 42 86 87 91 90) (30 5 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (40 41 45 44 88 89 93 92) (30 25 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (41 42 46 45 89 90 94 93) (40 25 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (42 43 47 46 90 91 95 94) (30 25 30) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (48 49 53 52 96 97 101 100) (30 25 5) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (49 50 54 53 97 98 102 101) (40 25 5) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (50 51 55 54 98 99 103 102) (30 25 5) simpleGrading (1 1 

1) 

    hex (52 53 57 56 100 101 105 104) (30 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

    hex (53 54 58 57 101 102 106 105) (40 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

    hex (54 55 59 58 102 103 107 106) (30 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

    hex (56 57 61 60 104 105 109 108) (30 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

    hex (57 58 62 61 105 106 110 109) (40 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

    hex (58 59 63 62 106 107 111 110) (30 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

   hex (62 63 67 66 110 111 115 114) (30 16 5) simpleGrading (1 

1 1) 

   hex (64 65 69 68 112 113 117 116) (30 40 5) simpleGrading (1 

1 1) 

   hex (65 66 70 69 113 114 118 117) (40 40 5) simpleGrading (1 

1 1) 

  hex (66 67 71 70 114 115 119 118) (30 40 5 ) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (68 69 73 72 116 117 121 120) (30 16 5) simpleGrading (1 1 

1) 

hex (72 73 77 76 120 121 125 124) (30 40 5) simpleGrading (1 1 

1) 

hex (73 74 78 77 121 122 126 125) (40 40 5) simpleGrading (1 1 

1) 

hex (74 75 79 78 122 123 127 126) (30 40 5) simpleGrading (1 1 

1) 

hex (78 79 83 82 126 127 131 130) (30 16 5) simpleGrading (1 1 

1) 

hex (80 81 85 84 128 129 133 132) (30 5 5) simpleGrading (1 1 1) 

hex (81 82 86 85 129 130 134 133) (40 5 5) simpleGrading (1 1 1) 

hex (82 83 87 86 130 131 135 134) (30 5 5) simpleGrading (1 1 1) 

hex (84 85 89 88 132 133 137 136) (30 5 5) simpleGrading (1 1 1) 

hex (85 86 90 89 133 134 138 137) (40 5 5) simpleGrading (1 1 1) 

hex (86 87 91 90 134 135 139 138) (30 5 5) simpleGrading (1 1 1) 

hex (88 89 93 92 136 137 141 140) (30 25 5) simpleGrading (1 1 

1) 
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hex (89 90 94 93 137 138 142 141) (40 25 5) simpleGrading (1 1 

1) 

hex (90 91 95 94 138 139 143 142) (30 25 5) simpleGrading (1 1 

1) 

hex (96 97 101 100 144 145 149 148) (30 25 5) simpleGrading (1 1 

1) 

hex (97 98 102 101 145 146 150 149) (40 25 5) simpleGrading (1 1 

1) 

hex (98 99 103 102 146 147 151 150) (30 25 5) simpleGrading (1 1 

1) 

hex (100 101 105 104 148 149 153 152) (30 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (101 102 106 105 149 150 154 153) (40 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (102 103 107 106 150 151 155 154) (30 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (104 105 109 108 152 153 157 156) (30 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (105 106 110 109 153 154 158 157) (40 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (106 107 111 110 154 155 159 158) (30 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (110 111 115 114 158 159 163 162) (30 16 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (112 113 117 116 160 161 165 164) (30 40 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (113 114 118 117 161 162 166 165) (40 40 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (114 115 119 118 162 163 167 166) (30 40 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (116 117 121 120 164 165 169 168) (30 16 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (120 121 125 124 168 169 173 172) (30 40 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (121 122 126 125 169 170 174 173) (40 40 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (122 123 127 126 170 171 175 174) (30 40 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (126 127 131 130 174 175 179 178) (30 16 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (128 129 133 132 176 177 181 180) (30 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (129 130 134 133 177 178 182 181) (40 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (130 131 135 134 178 179 183 182) (30 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (132 133 137 136 180 181 185 184) (30 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (133 134 138 137 181 182 186 185) (40 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (134 135 139 138 182 183 187 186) (30 5 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (136 137 141 140 184 185 189 188) (30 25 5) simpleGrading (1 

1 1) 
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hex (137 138 142 141 185 186 190 189) (40 25 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (138 139 143 142 186 187 191 190) (30 25 5) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (144 145 149 148 192 193 197 196) (30 25 20) simpleGrading 

(1 1 1) 

hex (145 146 150 149 193 194 198 197) (40 25 20) simpleGrading 

(1 1) 

hex (146 147 151 150 194 195 199 198) (30 25 20) simpleGrading 

(1 1) 

hex (148 149 153 152 196 197 201 200) (30 5 20) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (149 150 154 153 197 198 202 201) (40 5 20) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (150 151 155 154 198 199 203 202) (30 5 20) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (152 153 157 156 200 201 205 204) (30 5 20) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (153 154 158 157 201 202 206 205) (40 5 20) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (154 155 159 158 202 203 207 206) (30 5 20) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (158 159 163 162 206 207 211 210) (30 16 20) simpleGrading 

(1 1 1) 

hex (160 161 165 164 208 209 213 212) (30 40 20) simpleGrading 

(1 1 1) 

hex (161 162 166 165 209 210 214 213) (40 40 20) simpleGrading 

(1 1 1) 

hex (162 163 167 166 210 211 215 214) (30 40 20 ) simpleGrading 

(1 1 1) 

hex (164 165 169 168 212 213 217 216) (30 16 20) simpleGrading 

(1 1 1) 

hex (168 169 173 172 216 217 221 220) (30 40 20) simpleGrading 

(1 1 1) 

hex (169 170 174 173 217 218 222 221) (40 40 20) simpleGrading 

(1 1 1) 

hex (170 171 175 174 218 219 223 222) (30 40 20) simpleGrading 

(1 1 1) 

hex (174 175 179 178 222 223 227 226) (30 16 20) simpleGrading 

(1 1 1) 

hex (176 177 181 180 224 225 229 228) (30 5 20) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (177 178 182 181 225 226 230 229) (40 5 20) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (178 179 183 182 226 227 231 230) (30 5 20) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (180 181 185 184 228 229 233 232) (30 5 20) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (181 182 186 185 229 230 234 233) (40 5 20) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (182 183 187 186 230 231 235 234) (30 5 20) simpleGrading (1 

1 1) 

hex (184 185 189 188 232 233 237 236) (30 25 20) simpleGrading 

(1 1 1) 
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hex (185 186 190 189 233 234 238 237) (40 25 20) simpleGrading 

(1 1 1) 

hex (186 187 191 190 234 235 239 238) (30 25 20) simpleGrading 

(1 1 1) 

); 

 

edges 

( 

); 

 

boundary 

( 

    walls 

    { 

        type wall; 

        faces 

        ( 

    (0 1 5 4 )  

    (1 2 6 5)   

    (2 3 7 6)  

    (4 5 9 8)  

    (5 6 10 9)   

    (6 7 11 10)  

    (8 9 13 12)   

    (9 10 14 13)   

    (10 11 15 14)   

    (14 15 19 18)   

    (16 17 21 20)  

    (17 18 22 21)   

    (18 19 23 22)  

    (20 21 25 24)  

    (24 25 29 28)   

    (25 26 30 29)   

    (26 27 31 30)  

    (30 31 35 34)   

    (32 33 37 36)   

    (33 34 38 37)   

    (34 35 39 38)   

    (36 37 41 40)   

    (37 38 42 41)  

    (38 39 43 42)   

    (40 41 45 44)   

    (41 42 46 45)   

    (42 43 47 46)   

    (0 1 49 48) 

    (1 2 50 49) 

    (3 7 55 51) 

    (7 11 59 55) 

    (11 15 63 59) 

    (15 19 67 63) 

    (19 23 71 67) 

    (23 22 70 71) 

    (22 21 69 70) 

    (21 25 73 69) 

    (25 26 74 73) 
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    (26 27 75 74) 

    (27 31 79 75) 

    (31 35 83 79) 

    (35 39 87 83) 

    (39 43 91 87) 

    (43 47 95 91) 

    (47 46 94 95) 

    (46 45 93 94) 

    (45 44 92 93) 

    (44 40 88 92) 

    (40 36 84 88) 

    (36 32 80 84) 

    (32 33 81 80) 

    (33 34 82 81) 

    (34 30 78 82) 

    (29 30 78 77) 

    (28 29 77 76) 

    (28 24 72 76) 

    (24 20 68 72) 

    (20 16 64 68) 

    (16 17 65 64) 

    (17 18 66 65) 

    (18 14 62 66) 

    (14 13 61 62) 

    (13 12 60 61) 

            (12 8 56 60) 

            (8 4 52 56) 

            (4 0 48 52) 

            (48 49 97 96) 

            (49 50 98 97) 

            (50 51 99 98) 

            (51 55 103 99) 

            (55 59 107 103) 

            (59 63 111 107) 

            (63 67 115 111) 

            (67 71 119 115) 

            (71 70 118 119) 

            (70 69 117 118) 

            (69 73 121 117) 

            (73 74 122 121) 

            (74 75 123 122) 

            (75 79 127 123) 

            (79 83 131 127) 

            (83 87 135 131) 

            (87 91 139 135) 

            (91 95 143 139) 

            (95 94 142 143) 

            (94 93 141 142) 

            (93 92 140 141) 

            (92 88 136 140) 

            (88 84 132 136) 

            (84 80 128 132) 

            (80 81 129 128) 

            (81 82 130 129) 

            (82 78 126 130) 
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            (78 77 125 126) 

            (76 77 125 124) 

            (76 72 120 124) 

            (72 68 116 120) 

            (68 64 112 116) 

            (64 65 113 112) 

            (65 66 114 113) 

            (62 61 109 110) 

            (61 60 108 109) 

            (60 56 104 108) 

            (52 48 96 100) 

            (96 97 145 144) 

            (97 98 146 145) 

            (98 99 147 146) 

            (99 103 151 147) 

            (103 107 155 151) 

            (107 111 159 155) 

            (111 115 163 159) 

            (115 119 167 163) 

            (119 118 166 167) 

            (118 117 165 166) 

            (117 121 169 165) 

            (121 122 170 169) 

            (122 123 171 170) 

            (123 127 175 171) 

            (127 131 179 175) 

            (131 135 183 179) 

            (135 139 187 183) 

            (139 143 191 187) 

            (143 142 190 191) 

            (142 141 189 190) 

            (141 140 188 189) 

            (140 136 184 188) 

            (132 128 176 180) 

            (128 129 177 176) 

            (129 130 178 177) 

            (130 126 174 178) 

            (126 125 173 174) 

            (125 124 172 173) 

            (124 120 168 172) 

            (120 116 164 168) 

            (116 112 160 164) 

            (112 113 161 160) 

            (113 114 162 161) 

            (114 110 158 162) 

            (110 109 157 158) 

            (109 108 156 157) 

            (108 104 152 156) 

            (104 100 148 152) 

            (100 96 144 148)  

 

 

             (144 145 193 192) 

             (145 146 194 193) 

             (146 147 195 194) 
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             (147 151 199 195) 

             (155 151 199 203) 

             (159 155 203 207) 

             (163 159 207 211) 

             (167 163 211 215) 

             (166 167 215 214) 

             (165 166 214 213) 

             (169 165 213 217) 

             (169 170 218 217) 

             (170 171 219 218) 

             (175 171 219 223) 

             (179 175 223 227) 

             (183 179 227 231) 

             (187 183 231 235) 

             (191 187 235 239) 

             (190 191 239 238) 

             (189 190 238 237) 

             (188 189 237 236) 

             (184 188 236 232) 

             (184 180 228 232) 

             (180 176 224 228) 

             (176 177 225 224) 

             (177 178 226 225) 

             (178 174 222 226) 

             (174 173 221 222) 

             (173 172 220 221) 

             (172 168 216 220) 

             (168 164 212 216) 

             (164 160 208 212) 

             (160 161 209 208) 

             (161 162 210 209) 

             (162 158 206 210) 

             (158 157 205 206) 

             (157 156 204 205) 

             (156 152 200 204) 

             (152 148 196 200) 

             (148 144 192 196) 

  

             

             (192 193 197 196)  

             (193 194 198 197)  

             (194 195 199 198)  

             (196 197 201 200)  

             (197 198 202 201)  

             (198 199 203 202)  

             (200 201 205 204)  

             (201 202 206 205)  

             (202 203 207 206)  

             (206 207 211 210)  

             (208 209 213 212)  

             (209 210 214 213)  

             (210 211 215 214)  

             (212 213 217 216)  

             (216 217 221 220)  

             (217 218 222 221)  
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             (218 219 223 222)  

             (222 223 227 226)  

             (224 225 229 228)  

             (225 226 230 229)  

             (226 227 231 230)  

             (228 229 233 232)  

             (229 230 234 233)  

             (230 231 235 234)  

             (232 233 237 236)  

             (233 234 238 237)  

             (234 235 239 238)  

        ); 

    } 

    inlet 

    { 

        type patch; 

        faces 

        ( 

               (56 52 100 104) 

        ); 

    } 

    outlet 

    { 

        type patch; 

        faces 

        ( 

       (136 132 180 184) 

        ); 

    } 

 

); 

 

mergePatchPairs 

( 

); 

 

// 

****************************************************************

********* // 
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/*--------------------------------*- C++ -*---------------------

-------------*\ 

| =========                 |                                                 

| 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD 

Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 

| 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      

| 

|    \\/     M anipulation  |                                                 

| 

\*--------------------------------------------------------------

-------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volScalarField; 

    object      p; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * * * * * // 

 

dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 

 

boundaryField 

{ 

    walls 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    inlet 

    { 

       type            zeroGradient; 

    } 

 

    outlet 

    { 

        type            fixedValue; 

    value           uniform 0; 

    } 

} 

 

 

// 

****************************************************************

********* // 
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/*--------------------------------*- C++ -*---------------------

-------------*\ 

| =========                 |                                                 

| 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD 

Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 

| 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      

| 

|    \\/     M anipulation  |                                                 

| 

\*--------------------------------------------------------------

-------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volVectorField; 

    object      U; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * * * * * // 

 

dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform (0 0 0); 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0.0004 0 0); 

    } 

 

    walls 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

} 

 

// 

****************************************************************

********* // 



 

30 

 

 

 Abstract 

 

Sulfate is one of the main anions present in natural waters and wastewater. Sulfate 

enters into the environment through natural, industrial, and mining processes including 

weathering of minerals, boxy nation of sulfates in rocks, paper and pulp industries, and 

coal mining. The present study was conducted in order to investigate the removal of 

sulfate from aqueous media by electrocoagulation in which the effects of voltage, pH, 

flowrate, electrical current, and concentration were studied.  The electrical energy 

consumption, percentage of sulfate removal, and economical aspects of two 

configurations namely uniform and non-uniform voltages were investigated.  The 

experiments were conducted in a polyethylene reactor of 20*10* 6 (in cm) with walls of 

1.6*6*5 cm.  The electrodes were made of aluminum plate (Grade 1050) with 

dimension of 1*25*100 mm.  The samples of different concentration of sulfate were 

pumped to the reactor by a peristaltic pump with flowrates of 10, 20, 30, and 40 

mL/min.  By applying the electrical current of different voltage to the electrodes, 

samples when collected from the effluent.  According to the results the acidic 

environment is suitable for removal of sulfate by electrocoagulation.  The result 

indicated that extending of retention time (by reduction of flow rate) and decreasing the 

initial concentration of sulfate, improves the sulfate removal rate.  The highest sulfate 

removal for uniform voltages, 87%, achieved at 30 V of voltage and 10 ml/min of flow 

rate (retention time= 135 minutes), and pH = 5.5, when the initial concentration of 

sulfate was 500 mg/L. The study of the effect of applying electrodes with non-uniform 

voltage arrangements of 10, 20, 30 and 20, 10, 30 showed that the removal rates of 

sulfate are equal to 70% and 62% and electrical energy consumptions of 45.5 and 45 

kWh respectively. The results of the economic evaluation of energy consumption in the 

electrocoagulation process for the removal of sulfate clarifies that although the 

coagulation process with non-uniform voltage arrangement and higher voltages is more 

effective, however,  the energy consumed per unit of sulfate removed in the case 

uniform voltage of 10v is the lowest. 

Keywords: Electrocoagulation, Removal of sulfate, Continuous flow configuration, 

Aqueous solution, Economic assessment, Discontinued electrode arrangement 
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