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فلوتاسيون /بررسي عملكرد فرايندهاي الكتروكواگولاسيون و الكتروكواگولاسيون

  در حذف كدورتهاي فصلي با استفاده از الكترودهاي آهن و آلومينيوم
 

  ۳اله روشنايي قدرت    ۲عبدالمطلب صيد محمدي  ۱قربان عسگري

  ۵مهرداد شعبانلو    ۵امير شعبانلو      ۵مهر عليپور جمال    ۴زهرا شريفي
  

  )٢٤/١٢/٩٠ رشيپذ            ٧/٩/٩٠افت ي(در
  

  دهيچك
منظور حذف   شناورسازي از جمله فرايندهاي جديد و روبه رشدي است كه به نحو چشمگيري به/ييي و انعقاد شيميايعمليات انعقاد شيميا

لاسـيون و فلوتاسـيون در مقيـاس    در ايـن مطالعـه از يـك واحـد الكتروكواگو    . ها از آب و فاضلاب مورد استفاده قرار گرفتـه انـد   آلاينده
منظـور حـذف كـدورت     متر به لیيم٢٠٠*٢٠*٢ الكترود از جنس آهن و آلومينيوم به ابعاد ٤ ليتر، مجهز به ٦ آزمايشگاهي به حجم تقريبي

مورد مطالعه  قهدقي ٣٠تا  ٥و زمان تماس  ١٢تا  ٣ محيط pH ،ولت ٣٠تا  ١٠ ثير جنس الكترود، كدورت اوليه، ولتاژ جريانأت. استفاده شد
درصدي كدورت در مقدار اوليه  ٨٨ و ٨٤ فلوتاسيون حذف /كه در فرايند الكتروكواگولاسيونبود   نتايج اين مطالعه حاكي از آن. قرار گرفت

از ولـت بعـد    ٣٠ ترتيب در هنگام استفاده از الكترودهاي آهن و آلومينيوم در ولتاژ جريان به ٧-٩ و ٦ بهينه  pHدر١٢٠٠  NTUكدورت
 ولت و زمان تماس ٣٠ فلوتاسيون در ولتاژ جريان /كه در فرايند الكتروكواگولاسيوننشان داد همچنين نتايج . دقيقه مشاهده شد ٣٠ زمان

 ـ ٨٠ و ٨٧ ترتيب دقيقه به ٣٠ ثير جـنس الكتـرود در   أدرصد كدورت اوليه با استفاده از الكترودهاي آلومينيوم و آهن حذف شد كه بيانگر ت
درصـد بـا    ٦٧و  ٦٨برداري تنهـا   ست كه در فرايند الكتروكواگولاسيون در شرايط مشابهه بهرها اين در حالي. ذف كدورت استفرايند ح

 /ثيرگـذاري بيشـتر فراينـد الكتروكواگولاسـيون    أنتايج اين مطالعـه حـاكي از ت  . استفاده از الكترودهاي آلومينيوم و آهن حذف شده است
 است.ترود آلومينيوم در مقايسه با استفاده از الكترود آهن و همچنين فرايند الكتروكواگولاسيون فلوتاسيون با استفاده از الك

  
الكترودهـاي آهـن و    فلوتاسـيون، /تصفيه آب، كدورت فصـلي، الكتروكواگولاسـيون، الكتروكواگولاسـيون   : يديكل  يها واژه
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Abstract  
Electrocoagulation (EC) and Electrocoagulation/flotation (ECF) processes are simple and efficient in water and 
wastewater treatment. In recent years, many investigations have focused on the use of these processes for 
treating of polluted water. The purpose of this study was to investigate the efficiency of EC and ECF processes 
in removal of high turbidity water using different electrodes in different circumstances. In present study an 
electrocoagulation and electrocoagulation/ flotation reactor in a lab scale to an approximate volume of 6 liters 
which is equipped with four Al-AL and Fe-Fe electrodes (200 * 20 * 2 mm) was used  for removing of high 
turbidity water. The effects of operating parameters such as type of electrodes, initial water turbidity, applied 
voltage (10 to 30 v), initial pH of the solution (3 to 12) and reaction times (5 to 30 minutes) were evaluated. The  
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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٢شماره 

batch experimental results showed that initial turbidity water, initial pH of the solution, different applied voltages 
up to %88 turbidity as initial turbidity of 1200 NTU have been removed when using Al-Al and Fe-Fe electrodes  
and reaction times highly effective on the turbidity removal efficiency in these processes. In ECF process, 84% 
in optimum condition. However, in EC  process the maximum removal was found  up to 68% of initial turbidity 
when using Al-Al and Fe-Fe electrodes in same operation. Based on the result obtained in this study, the type of 
electrodes in EC and ECF processes  significantly affect the removal rate of high turbid water. Also, it was found 
that much higher turbidity removal could be achieved by ECF process than that by EC process in the same 
condition. 
 
Keywords: Water Treatment, Seasonal Turbidity, Electrocoagulation, Electrocoagulation/Flotation, Al  
                 and Fe Electrodes. 
 

  مقدمه -١
علت رشد جمعيت و بـه تبـع    در ساليان اخير بالا رفتن مصرف آب به

مشكلات فراواني را بـراي مسـئولين    ،آن افزايش آلودگي منابع آبي
در ميــان منــابع . ي فــراهم آورده اســتيتــامين آب شــهري و روســتا

 ـ   عنوان يكـي از گزينـه   مختلف آبي، آبهاي سطحي به مين أهـاي مهـم ت
حضور مواد معلـق نظيـر   اند.  آب شرب در جوامع مختلف مطرح شده

در آبهـاي سـطحي    مواد آلي و ها و جلبكها ذرات شن و ماسه، باكتري
بسيار محتمل بوده و مشكلاتي از قبيل بالا رفتن كدورت و افـزايش  

منظور استفاده از ايـن منـابع    به. ]۱[ مراه دارده  ر اين آبها بهرنگ را د
لزوم انجام فراينـد متـداول تصـفيه آب بـا      ،مصارف شرب برايآبي 

مـواد  ( افزودن عوامل ناپايـدار كننـده عوامـل ايجـاد كننـده كـدورت      
  منظور حذف عوامل مولـد كـدورت در آب ضـروري    به )منعقد كننده

ت در آبهاي سطحي بسيار متفاوت بـوده  از طرفي مقادير كدور. ستا
پر باران و طغيان رودخانه مقدار آن بـه   هايالخصوص در فصل و علي

سـت كـه عمـوم    ا اين در حالي. ]۱[ رسد نيز مي NTU١٥٠٠ بيش از
ين در آب طراحـي  يهاي آب براي كدورتهاي معـين و پـا   خانه تصفيه

جهه با مقادير گيرند و در صورت موا برداري قرار مي شده و مورد بهره
ي واحــدهاي يكــارا ،خانــه بــالاي كــدورت در آب ورودي بــه تصــفيه

لـذا در ايـن شـرايط لـزوم     . ]۲[ يابـد  شدت كـاهش مـي   خانه به تصفيه
هــاي  انجــام فراينــد پــيش تصــفيه آب از جملــه اســتفاده از حوضــچه

توصـيه   انهاي شني درشت دانه توسط محقق ـ نشيني اوليه و صافي ته
بـرداري و نگهـداري و همچنـين هزينـه      ت بهـره شده است اما مشكلا

 شدت محدود نموده است هبالاي ساخت تجهيزات استفاده از آنها را ب
]۳[.  

ي در حــذف  يدر دهــه اخيــر كــاربرد فنــاوري انعقــاد شــيميا     
هاي مختلف نظير كدورت، سختي، آرسنيك، فلورايد، روغـن   آلاينده

در . ]۸-۴[ از آب مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت كــروم و چربــي
منظــور ناپايدارســازي  ي بــهياغلــب فراينــدهای انعقــاد الكتروشــيميا

عوامل آلوده كننده آب، مواد معلق و كلوئيدي از جريـان الكتريسـيته   
از جنس آهن و آلومينيـوم اسـتفاده    ي عموماًيكارگيري الكترودها هو ب

در فرايند مـذكور الكترودهـاي آهـن و آلومينيـوم     . ]۹و  ۱[ مي شود
ــي فر ــد الكتروليــز ط ــد كننــده و      ،اين ــده و عوامــل منعق ــه ش تجزي

هـاي   توانند سبب تجمع و تشكيل لختـه  يدروكسيدهاي فلزي كه ميه
هـاي محلـول در آب    ناشي از مواد معلـق يـا جـذب عوامـل آلاينـده     

اين فرايند در نهايت منجر بـه ناپايدارسـازي   . کنند باشند را توليد می
يـا تـه نشـيني عوامـل      رسازي وذرات كلوئيدي، تشكيل لخته و شناو

 ،شود كه با عنايت به نـوع الكتـرود مـورد اسـتفاده     آلاينده در آب مي
  .]۱۰و  ۹[افتد  اتفاق ميهاي زير در محلول  واكنش

در حالت استفاده از الكترود آلومينيـوم در آنـد، كاتـد و محلـول     
 .]۱۰و  ۹[كند بروز مي ٣و  ٢، ١ روابطترتيب  به
)۱     ( 

 e4H42OO2H2      e33AlAl  
)۲                                          (2HOH2e2O2H2  
)۳                                 ( H33)OH(AlO2H33Al  
  

ترتيـب   و در حالت استفاده از الكترود آهن در آند، كاتد و محلول بـه 
  ]۱۰و  ۹[ كند بروز مي ٦ و ٥، ٤روابط 

)۴(         e4H42OO2H2   e22FeFe  
)۵(                                       2HOH2e2O2H2   
)۶(                                         2)OH(FeOH32Fe   
  

ي، بالا ييميادليل عدم استفاده از مواد ش هب بالااستفاده از فناوري 
بودن عمر واحدهاي مورد استفاده، راهبري و نگهداري آسـان، توليـد   

ها در مقايسه با فرايندهاي متـداول تصـفيه    لجن كمتر و كاهش هزينه
آب با استفاده از مواد منعقـد كننـده بيشـتر مـورد توجـه قـرار گرفتـه        

/ از طرفـــي فراينـــد تـــوام الكتروكواگولاســـيون. ]۱۴-۱۱[ اســت 
هاي موجود  حذف آلاينده برايعنوان يك روش جديد  به فلوتاسيون

ايـن فراينـد شـامل     .در آب و فاضلاب مورد توجه قرار گرفته اسـت 
. ]۱۳و  ۱۲، ۹[ م جريان الكتريسـيته و حبابهـاي هواسـت   أكاربرد تو

در حقيقت اين فرايند طي سه مكانيسم اكسيداسيون الكتـرود، توليـد   
هـاي تشـكيل    نشيني لخته و ته حبابهاي گازي و عمليات شناورسازي

از اين فراينـد اولـين بـار    . ]۱[ شود شده منجر به حذف آلاينده ها مي
منظـور حـذف روغـن از فاضـلاب      بـه  ١كالنيچك و همكـاران توسط 

                                                
1 Kalinichuk et al. 
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ي يكه نتايج ايشـان بيـانگر بـالا بـودن كـارا      گرفتمورد استفاده قرار 
. ]۱۵[ تفرايند در مقايسه بـا فراينـد الكتروكواگولاسـيون بـوده اس ـ    

حذف كدورت و فلزات سنگين را با اسـتفاده از   ١مرزوك و همكاران
انـد كـه    فلوتاسيون مورد بررسي قرار داده/فرايند الكتروكواگولاسيون

دهنده بالا بودن حذف همزمان كدورت و فلزات سـنگين   نتايج نشان
انجـام   ٢ژائـو    وهشي ديگـر كـه توسـط    ژ در پ. ]۱۶[ است بودهاز آب 

فلوتاسـيون در حـذف   /ثير فرايند الكتروكواگولاسـيون أت گرفته است
كـه نتـايج حكايـت از     د از آب مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت  يفلورا

 اسـت  داشـته آب  ازي فرايند در حـذف ايـن آلاينـده    يبالا بودن كارا
حـذف كـدورت    ٣در مطالعه انجام گرفته توسط لي و همكاران. ]۱۳[

ز فراينـد الكتروكواگولاسـيون بـا    در مقادير بـالا در آب بـا اسـتفاده ا   
. صفحات آهن، استيل و آلومينيوم مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     

نتايج اين پژوهش حاكي از آن است كه استفاده از صفحات از جـنس  
ي بهتري نسبت به الكترود از جنس يكارا ،عنوان الكترود آلومينيوم به

و  ژانـگ وسـط  نتايج مطالعـه انجـام گرفتـه ت   . ]۱[ آهن و استيل دارد
منظـور تصـفيه    از دو الكترود آهن و آلومينيوم بهدر آن  كه ٤همكاران

فاضلاب صنايع نسـاجي بـا اسـتفاده از فراينـد الكتروكواگولاسـيون      
استفاده از الكترود آهن نتايج آن است كه است حاكي از  استفاده شده

بهتري در حـذف كـدورت از آب در مقايسـه بـا الكتـرود آلومينيـوم       
ــ جــائو و همكــاران در مطالعــه . ]۱۷[ اســت داشــته ــد أاي ت ثير فراين

ــيون ــذف جلبــك از آب بــا     /الكتروكواگولاس فلوتاســيون را در ح
ند كه ا هاستفاده از الكترودهاي آهن و آلومينيوم مورد مطالعه قرار داد

نتايج حكايت از اثر بخشي بيشتر آلومينيوم در حذف جلبـك از آب  
بنـابراين بـا عنايـت بـه     . ]۱۰[ اشته استدر مقايسه با الكترود آهن د

ي و يي فراينـد الكتروشـيميا  يذار بودن جنس الكتـرود در كـارا  گثيرأت
شناورسازي و عدم وجود اطلاعـات  /فرايندهاي توام الكتروشيميايي

اين  ،خصوص در حذف كدورت در مقادير بالابه جامع در اين زمينه 
اگولاسيون و فراينـد  ي فرايند الكتروكويمنظور تعيين كارا پژوهش به

فلوتاسيون در حذف كدورت در غلظتهـاي  /توام الكتروكواگولاسيون
 ـ   ثير فاكتورهـاي  أمختلف با استفاده از الكترود آهـن و آلومينيـوم و ت

  .مختلف بر انجام فرايند انجام گرفت
 

 مواد و روشها -٢
در آزمايشـگاه آب و   ناپيوسته مطالعه حاضر در يک راکتور با جريان

دانشکده بهداشت دانشگاه علـوم پزشـکی همـدان در سـال      فاضلاب
پايلوت مورد نظر کـه طـرح شـماتيک آن در    . به انجام رسيد  ١٣٩٠

                                                
1 Merzouk et al. 
2 Zuo 
3 Lee et al. 
4 Zhang et al. 

 نشــان داده شــده اســت از جــنس پلکســی گــلاس بــه ابعــاد ١ شـکل 
ليتر مجهز به سنگ هوا، پمپ  ٦ ميلی متر به حجم ٣٠٠*٢٠٠*١٠٠

 ٤ تعـداد . ته بـود ييس ـهوا، شير تنظيم هوا و دستگاه مولد جريان الکتر
 در مرحلـه دوم  و آهـن  در مرحله نخست الکترود از جنس آلومينيوم

متـر از هـم    سـانتی  ٦ ميلی متر به فاصله٢٠٠*٢٠*٢ هر يك به ابعاد
در هـر مرحلـه الکترودهـا    . صورت شناور در راکتور تعبيه شده بـود  به
ن به مولد جريـا  آهن-آلومينيوم و آهن-آلومينيوم صورت دو به دو هب

کاتــد و دو  تقــشالکتــرود  ٢و متصــل بــود  DCالکتريســيته از نــوع 
دستگاه مولد انرژی قابليت توليد جريان داشتند. را  آندالکترود نقش 

ولـت را   ٣٠ و ٢٠، ١٠ هـای  انيالكتريسيته در مقادير استفاده در جر
  .دارا بوده است

 فلوتاسيون -كتروكواگولاسيونشماي پايلوت واحد ال - ١شكل 
  

شير   - ٥فلومتر  - ٤سنگ هوا  -٣الكترود آلومينيوم يا آهن  -٢ منبع انرژي -١
  پمپ هوا -٦تنظيم هوا 

  
نمونه آب مورد مطالعه، آب آشاميدنی شـهر همـدان بـود کـه بـا      

 . بـه ايـن  مين شـد أاستفاده از بنتونيت کدورتهاي مورد نظـر در آن ت ـ 
 ـ  دانـه بنـدي    ٢٣٠ ا اسـتفاده از الـک در مـش   منظور ابتدا بنتونيـت ب

 ومخلوط  ميلی ليتر آب مقطر کاملا١٠٠٠ً گرم از آن در ٥٠ ،گرديد
ــس از ــوپرناتانت آن    ٢٤ پ ــت از س ــل ثاب ــداری در مح ــاعت نگه س

ثير فراينـد در  أمنظور بررسی ت ـ به .عنوان منبع کدورت استفاده شد به
ــادير   ــدورت در مقـ ــذف کـ  ١٢٠٠و  ٨٠٠، ٥٠٠، ٣٠٠ NTUحـ

در دو مرحله و با استفاده از فناوری الکتروکواگولاسـيون   ها زمايشآ
فلوتاسيون و براي هر يك از الكترودهـاي از   /و الکتروکواگولاسيون

  .صورت مجزا انجام گرفت جنس آهن و آلومينيوم به
 

۱ 

۲ 

۳ 

۴ 

۵ ۶ 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٢شماره 

فلوتاسيون با استفاده /فرايند الکتروکواگولاسيونمرحله اول :  -١-٢
 ينيوماز الكترودهاي آهن و آلوم

آب ورودی در  pHابتدا بـا تنظـيم   ها  آزمايش در اين مرحله از انجام
مـولار و   ١نرمال و سـود   ١با افزودن اسيد سولفوريک  ٣-١٢دامنه 

ــت  ــدورت ثابـ ــاژ NTU١٢٠٠ کـ ــرار دادن   ٣٠در ولتـ ــت و قـ ولـ
برداری از راکتـور   بهره ،صورت مجزا الکترودهای آلومينيوم يا آهن به

 )دقيقـه  ٣٠تـا  ٥(  های مختلف برداری در زمان نهآغاز و با انجام نمو
بــرداری بــا  نمونـه . تعيـين شــد  ،مقـدار کــدورت در آب تصـفيه شــده  

 ٧ميلـی ليتـر و از عمـق    ٥٠ ز بـا حجـم  ي ـتم اسـتفاده از پيپـت کـاملاً   
در ادامــه و پــس از مشــخص  .متــری راکتــور انجــام گرفــت ســانتی

هـا در کـدورت   بهينه در حين استفاده از هر يـك از الكترود   pHشدن
ولـت   ٣٠تـا   ١٠تغييـر ولتـاژ جريـان در دامنـه     ، ١٢٠٠ NTUثابت

در نهايت و پس از مشـخص شـدن مقـدار    . مورد بررسي قرار گرفت
بـه آب اضـافه    ١٢٠٠ NTUتـا   ٣٠٠ هايکدورت ،بهينه pHجريان و 

برداری از آب انجام  های مختلف نمونه صورت مجزا در زمان هشد و ب
 .رصد حذف آن توسط راکتور تعيين شدو مقدار کدورت آب و د

عمليــات شناورســازی بــا  هــا زمــايشآدر ايــن مرحلــه از انجــام 
استفاده از وارد نمودن هوا با استفاده از يک واحد پمـپ آکواريـوم و   

متـر   سـانتی  ١٥ پخش آن در راکتور با استفاه از سنگ هـوا بـه طـول   
  .انجام گرفته است

  
 گولاسيونفرايند الکتروکوا :مرحله دوم -٢-٢
بهينـه    pHو پـس از تعيـين   هـا  منظور انجام اين مرحله از آزمايش به

ي حـــذف كـــدورت بـــا اســـتفاده از فراينـــد  يكـــارا، مرحلـــه قبـــل
ولـت،   ٣٠تـا   ١٠الكتروكواگولاسيون با تغيير ولتاژ جريان در دامنه 

در ادامه و پس از تعيـين شـرايط   . مقدار بهينه ولتاژ جريان تعيين شد
به آب اضافه شـد   NTU١٢٠٠تا  ٣٠٠ هايکدورت ،رداريب بهينه بهره

بـرداری از آب انجـام و    های مختلف نمونه صورت مجزا در زمان هو ب
 .مقدار کدورت آب و درصد حذف آن توسط راکتور تعيين شد

 كليه مراحل انجام آزمايش در دماي اتاق انجام گرفت و متوسـط 
هاي برداشت شـده   همنظور نمون . به اينبار آزمايش گزارش گرديد ٣

ترتيـب   شناورسـازي بـه  /ييي و الكتروشـيميا يدر فرايند الكتروشـيميا 
نشيني مورد اندازه گيري قرار  ته برايدقيقه  ١٠ و ٣٠ پس از گذشت

اندازه گيري كدروت با اسـتفاده از روش كـدورت سـنجي بـر     . گرفت
و بـا اسـتفاده از دسـتگاه کـدورت      اساس دستورالعمل استاندارد متـد 

در نهايـت تجزيـه و   . ]۱۸[ ساخت کشور آمريکا تعيين شد ١هچ سنج
 هـاي آمـاري   و آزمـون   SPSS 16افزاز تحليل نتايج با استفاده از نرم

                                                
1 HACH 2100 

t-student  ــا ســطح معنــي ــاليز واريــانس ب انجــام  ٠٥/٠داري  و آن
 .گرفت

  
  نتايج و بحث -٣
 اوليه  pHثيرتأ -١-٣

pH هـاي   در واكـنش  ثرؤمحيط يكي از فاكتورهاي بسيار كليدي و م ـ
  ي ديگـر اسـت  يهمگـام بـا سـاير فراينـدهاي شـيميا      ييانعقاد شـيميا 

نتايج تحقيقات انجام گرفته در اين زمينه نشـان داده  . ]۱۷و  ۸-۱۵[
اوليه محيط بسته به نـوع فراينـد مـورد اسـتفاده و       pHثيرأاست كه ت

 ـ. ]۸[ نوع آلاينده بسيار متفاوت است ثير تغييـرات  أدر اين مطالعه ت
pH دقيقه و كدورت اوليه  ٣٠در زمان  ٣-١٢ محيط در دامنهNTU 

فلوتاسيون در حين اسـتفاده از  /در فرايند الكتروكواگولاسيون ١٢٠٠
الكترودهاي مختلف آهن و آلومينيوم مورد مطالعـه قـرار گرفـت كـه     

نتايج اين مرحله از انجـام   .نشان داده شده است ٢ نتايج آن در شكل
محــيط در حــذف  pHســت كــه تغييـرات  ا نا حـاكي از آ هــ آزمـايش 

كدورت در هنگام اسـتفاده از الكترودهـاي آهـن و آلومينيـوم بسـيار      
كـه بـالاترين    وريطبه . ثر و بسته به جنس الكترود متفاوت استؤم

درصــد حــذف كــدورت در هنگــام اســتفاده از الكترودهــاي آهــن و  
ج نتـاي  .مشـاهده شـده اسـت    ٧-٩و  ٦  pHترتيـب در   آلومينيـوم بـه  

فلوتاسـيون بـا   /ست كه در فراينـد الكتروكواگولاسـيون  ا حاكي از آن
 محـيط از مقـدار بهينـه    pHالكترود آهن با كاهش و افـزايش مقـدار   

)pH  و ٤١ شدت كاهش يافته و بـه  درصد حذف كدورت به)، ۶برابر 
همچنـين   .رسـيده اسـت   ١٢و  ۳برابـر   pH ترتيـب در  درصد بـه  ٢٢

برداري فراينـد بـا اسـتفاده از الكتـرود      رهنتايج مشابهي نيز در حين به
 كـه مقـدار حـذف كـدورت در     آلومينيوم حاصل شده است به نحـوي 

pHدرصـد كـاهش يافتـه اسـت     ٥٤و  ٤٤به ترتيب بـه   ١٢و ٣ هاي .
سـت كـه   ا بيـانگر آن  هـا  همچنين نتايج اين مرحله از انجام آزمـايش 

ــتفاده از       ــين اس ــدورت در ح ــذف ك ــار ح ــراف معي ــانگين و انح مي
 ١٧٠±١٣ هاي مورد استفاده به ترتيبpHلومينيوم و آهن در تمام آ

داري را در حـذف   كـه تفـاوت معنـي    بـوده درصـد   ٥٧±١٢ درصد و
 ـ رابطـه  بررسي.  (Pvalue=)دهد. ميكدورت نشان    pHثيرأت

 با را آهن و آلومينيوم الكترود از استفاده حين در كدورت حذف بر

 ـ رگرسـيوني  معـادلات  از اسـتفاده   ـ تـوان  مـي  ترتيـب  هب  صـورت  هب

  .داد نشان ٨و  ٧ دومي درجه معادلات
 

)۷(             95.02R,2)pH(93.1pH4.304.34y   
)٨              (9.02R,2)pH(2.2pH92.2925.28y   

ثير بـر تشـكيل   أاز طريـق ت ـ  ييهاي انعقاد شيمياعامل مهم در فرايند
 . استثير گذار أرايند تـي فياراـر كـلزي بـدهاي فـدروكسيـواع هيـان
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 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

پروفيل تغييرات كدورت در فرايند  - ٢شكل  
محيط و  pHفلوتاسيون در مقادير متفاوت/الكتروكواگولاسيون

  ولتاژV30كدورت، = NTU1200)الكترودهاي متفاوت
  

بررسي نتايج مطالعات مختلف در اين خصوص نشان داده اسـت كـه   
ــيميا  ــاد الكتروش ــد انعق ــر  pHي و در يدر فراين ــيط براب ــا  ٢ مح ، ٤ت

هاي فلزي غالب  گونه
2)OH(Al  وAl3+ و در هستندpH    بـالاتر از

انواع  ١٠
4)OH(Alشـوند كـه    يدروكسيد آلومينيوم ميهين زجايگ

 كمتـر اسـت  OH(Al(3ك آنهـا از  ودر هر دو مورد قدرت تشكيل فل
اسـت كـه بـا     مچنين نتـايج مطالعـات اخيـر نشـان داده    . ه]۱۸-۲۰[

توليـد شـده در    -OHهـاي   يـون ، ١٠ محـيط بـه بـيش از    pHافزايش 
تشـكيل  زير،  خلال واكنش به الكترود كاتد حمله كرده و طي واكنش

هــاي يـون 
4)OH(Alين عامــل اصــلي انعقــاد زدهنــد كـه جــايگ  مــي

  . ]۲۱[شده است OH(Al(3يعني
  

)۹               (2H34)OH(Al2OH2O2H6Al2   
  

وارد  -OHو  +Al3هـاي   يـون ٩تـا   ٤محـيط بـين    pHضمن آنكـه در  
اي توليد مي شوند كه در نهايت  هاي فلزي واسطه واكنش شده و گونه

از طرفـي  . ]۲۲[ يدروكسيد فلزي آلومينيوم كمك مي كنندهبه توليد 
، در OH(Fe(2در حين استفاده از الكترود آهـن در محـيط اسـيدي    

ي گونــه يو در محــيط قليــا OH(Fe(3و  Fe)OH(2محــيط خنثــي
 ـ  pHبنـابراين در محـيط بـا     است. OH(Fe(3غالب  دليـل   هخنثـي ب

 ،هاي بيشتر و امكان تشكيل لخته OH(Fe(3و Fe)OH(2تشكيل 
در سـاير مطالعـات انجـام    يابـد.   مـي فـزايش  ي حذف كدورت ايكارا

عنـوان   محـيط بـه   pH ثيرأت ،ييهاي الكتروشيميا گرفته نيز در واكنش
در  .يك عامل مهم در انجام واكنش و نوع آلاينده تصريح شده است

بهترين رانـدمان حـذف كـدورت را در     ١اين زمينه كليك و همكاران
تخمـين   ٩ حيط برابر بـا م  pHهنگام استفاده از الكترود آلومينيوم در

  pHتوسـط مـرزوك و همكـاران    شدهدر مطالعه انجام . ]۲۰[ اند زده
در حـالي  . ]۱۶[ بهينه معرفي شده است pH عنوان به ٨ محيط برابر با

از فراينـــد  در آن ئـــو كـــهژاكــه در مطالعـــه انجـــام شـــده توســـط  
ــا اســتفاده از الكتــرود /الكتروكواگولاســيون لومينيــوم آفلوتاســيون ب

                                                
1 Kilic et al. 

بهترين عملكـرد فراينـد در    ،منظور حذف جلبك استفاده شده است به
pH۱۰[ بوده است ٧تا  ٥ هاي[.  

  
 /ثير شدت ولتاژ جريان در فرايندهاي الكتروكواگولاسـيون أت-٢-٣

 فلوتاسيون و الكتروكواگولاسيون
يكي ديگر از فاكتورهـاي بسـيار حـائز     انعقاد شيمياييدر فرايندهاي 
هـا داشـته    قابـل تـوجهي در حـذف آلاينـده    تواند نقش  اهميت كه مي

اين فـاكتور  . ]۱۴و  ۱۳، ۱۱[ ثير تغييرات ولتاژ جريان استأت ،باشد
هـاي فلـزي كـه از سـطح الكتـرود كنـده        ثير بر ميزان يونأاز طريق ت

ثير أواگولاسـيون ت ـ كهـاي الكترو  بر سرعت انجـام واكـنش   ،شوند مي
ــذا مقــادير بهينــه ولتــاژ جريــان . ]۱۱[ گــذار اســت در هــر فراينــد  ل
رو در ايـن پـژوهش پـس از     از ايـن . تعيين گردد بايدي يالكتروشيميا

ي يمحـيط كـارا   pH بـرداري فراينـد از نظـر    تعيين شرايط بهينه بهـره 
فلوتاسيون در /فرايندهاي الكتروكواگولاسيون و الكتروكواگولاسيون

و مقادير متفاوت ولتـاژ جريـان مـورد     ١٢٠٠ NTUكدورت ورودي
نشـان داده شـده    ٤و  ٣ شـكلهاي ار گرفت كه نتـايج آن در  مطالعه قر

پروفيــل ميــزان حــذف كــدورت در  ٣بــر ايــن اســاس شــكل . اســت
فلوتاسـيون در   /هاي مختلف را در فراينـد الكتروكواگولاسـيون   زمان
pH    ــوم و ــن و آلوميني ــاي آه ــتفاده از الكتروده ــين اس ــه و در ح بهين

ايـن مرحلـه از   نتـايج  . نشان مي دهـد  ١٢٠٠ NTUكدورت ورودي
 ـ   ا انجام فرايند حاكي از آن كـارگيري   هست كـه در ايـن فراينـد و در ب

مقـدار حـذف كـدورت     ،الكترودهاي مختلف با افزايش ولتاژ جريان
داري بـين ميـزان حـذف     اختلاف معنـي افزايش يافته و از اين حيث 

ــا   ــدت ولت ــرات ش ــا تغيي ــدورت ب ــد  ژك ــاهده ش ــد مش ــن فراين  در اي
(Pvalue=0.01).  

  

پروفيل تغييرات كدورت در فرايند  - ٣شكل 
فلوتاسيون در مقادير متفاوت جريان در حين استفاده /الكتروكواگولاسيون

  بهينه pHكدورت،= NTU1200)از الكترود آهن و آلومينيوم
  

دقيقـه بـه    ٣٠ به نحوي كه در هنگام استفاده از الكترود آهن در زمان
ولت حـذف   ٣٠ و ١٠ درصد كدورت در ولتاژهاي ٨٠ و ٧٤ ترتيب

  اده از آلومينيوم  ـگام استفـرايند و هنـن فـچنين در ايـهم. ده استـش
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پروفيل تغييرات كدورت در فرايند الكتروكواگولاسيون در  - ٤شكل 
مقادير متفاوت جريان در حين استفاده از الكترود آهن و 

  بهينه pHكدورت، = NTU1200)آلومينيوم
  

ولت پـس   ٣٠به  ١٠ايش شدت جريان از عنوان الكترود نيز با افز به
كـدورت در  درصـد   ٨٧ و ٧٩ ترتيـب  دقيقـه بـه   ٣٠ از گذشت زمـان 

همچنين نتايج مشـابهي نيـز    .ولت جريان حذف شد ٣٠ و١٠ مقادير
ــادير    ــا الكترودهــاي مختلــف و مق ــد الكتروكواگولاســيون ب در فراين

نشـان   ٤ متفاوت ولتاژ جريان حاصل شد كه مشروح نتايج در شـكل 
 حـاكي از آن  هـا  نتايج اين مرحلـه از انجـام آزمـايش    .اده شده استد
ولـت   ٣٠ و ٢٠ ،١٠ ست كه افزايش ميزان ولتاژ جريان در مقـادير ا

ي بـا  يي حـذف كـدورت در فراينـد الكتروشـيميا    يسبب افزايش كارا
ترتيـب در هنگـام    . بـه ايـن  الكترودهاي آهن و آلومينيوم شده اسـت 

  ٦٧و  ٥٥ترتيـب   دقيقـه بـه    ٣٠زمـان استفاده از الكتـرود آهـن در   
همچنـين در   .ولت حذف شـد  ٣٠ و ١٠ درصد كدورت در ولتاژهاي

عنـوان الكتـرود نيـز بـا      اين فرايند و هنگام اسـتفاده از آلومينيـوم بـه   
 ٣٠ولـت پـس از گذشـت زمـان      ٣٠به  ١٠ افزايش شدت جريان از

 ولـت  ٣٠ و ١٠ كـدورت در مقـادير  درصد  ٦٨و  ٤٩ ترتيب دقيقه به
نيـز اخـتلاف    هـا  در اين مرحله از انجـام آزمـايش  . جريان حذف شد

در حين استفاده از الكترودهـاي   داري بين ميزان حذف كدورت معني
ــاهده شــد      ــيون مش ــد الكتروكواگولاس ــوم در فراين ــن و آلوميني  آه

(Pvalue=0.01).  
سـت كـه بـا افـزايش     ا نتايج اخذ شده در اين زمينـه حـاكي از آن  

عت واكـنش و بـه تبـع آن ميـزان حـذف آلاينـده       سـر  ،ولتاژ جريـان 
حـذف آلاينـده    بـراي ضمن آنكه زمان ماند كمتـري   .يابد افزايش مي

مصـرف الكتـرود    ،هر چند با بالارفتن ولتـاژ جريـان  . مورد نياز است
افزايش يافته، انرژي الكتريكي بيشتري مصـرف شـده و توليـد لجـن     

د بـا افـزايش ولتـاژ    ي فراين ـيعلت افزايش كارا. ]۱۱[ شود بيشتر مي
توان به افزايش جريـان الكتريسـيته عبـوري از محلـول      جريان را مي

نسبت داد كه اين عامل منجر بـه تجزيـه بيشـتر الكترودهـاي آهـن و      
ــد   ــوم و تولي ــت    هآلوميني ــده اس ــتر ش ــزي بيش ــيدهاي فل . يدروكس

خنثي كننـده بارهـاي الكترواسـتاتيك     ،يدروكسيد آلومينيوم و آهنه

ه و ســبب كــاهش نيــروي دافعــه الكتريكــي و افــزايش در ذرات بـود 
لذا . كند شود كه به تشكيل لخته كمك مي السي ميرنيروي جاذبه واند

ــم  ــاژ ك ــون  ،در ولت ــدار ي ــده از    مق ــدا ش ــن ج ــوم و آه ــاي آلوميني ه
ي يالكترودهاي آهن و آلومينيوم كمتر بـوده و بـه همـان نسـبت كـارا     

ذ شـده در ايـن مطالعـه    نتايج اخ. فرايند در حذف كدورت كمتر است
در كـه   ينتايج مطالعـات مشـابه   ،در خصوص تغييرات شدت جريان

ب آهاي مختلـف در   با افزايش ولتاژ جريان ميزان حذف آلايندهآنها 
افـزايش  غيـره   منظور حذف آرسـنيك، اسـيد هيوميـك، سـختي و     هب

  .]۲۴-۱۹[كند  مييد أييافته است را ت
  

 فلوتاسيون /الكتروكواگولاسيون ثير كدورت اوليه در فرايندأت -٣-٣
ي فراينـد حـذف كـدورت در    ياز ديگر پارامترهاي كيفي كه بـر كـارا  

ميـزان كـدورت اوليـه در     ،ثر باشدؤتواند م ي مييفرايند انعقاد شيميا
ثير أسـي ت ـ رمنظـور بر  در مطالعه اخير به. آب ورودي به راكتور است

شناورسـازي  /ييياميي فرايند انعقاد ش ـيمقادير اوليه كدورت در كارا
ــوم  ــا اســتفاده از الكترودهــاي آهــن و آلوميني ــاوت  ،ب ــاي متف غلظته

بـرداري در نظـر گرفتـه     كدورت در آب ورودي در شرايط بهينه بهره
. نشـان داده شـده اسـت    ٦و ٥شده است كه نتايج حاصله در شكلهاي 

ست كه در سيسـتم  ا  حاكي از آن ها نتايج اين مرحله از انجام آزمايش
و در حين استفاده از الكترودهاي آهن و آلومينيوم بـا كـاهش   مذكور 

ــزان كــدورت ورودي از   ميــزان حــذف   ٣٠٠ بــه ١٢٠٠ NTUمي
ي بـا الكتـرود   ياد شـيميا ق ـدر فراينـد انع . كدورت افزايش يافته است

دقيقـه بـه    ٣٠ آلومينيوم با گذشت زمان انجام فرايند و رسيدن آن به
ترتيـب در كـدورت    بـه  درصـد كـدورت   ٨٧و  ٩٢، ٩٦، ٩٨ ترتيـب 
(شـكل   حذف شـده اسـت   ١٢٠٠و  ٨٠٠، ٥٠٠، NTU٣٠٠ورودي 

 ـ  بررسي آماري نتايج نيز حاكي از معنـي  ).٥ ثير غلظـت  أدار بـودن ت
اوليــــــه كــــــدورت بــــــر ميــــــزان حــــــذف آن در فراينــــــد 

  .(Pvalue=0.01 )فلوتاسيون است/الكتروكواگولاسيون
  

با استفاده از ثيركدورت ورودي در حذف كدورت أپروفيل ت - ٥شكل 
، pH=فلوتاسيون و الكترود آلومينيوم بهينه/فرايند الكتروكواگولاسيون

V30ولتاژ  
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فلوتاسيون با استفاده  /اين شرايط در فرايند الكتروكواگولاسيون
كه با افزايش  طوريه ب). ٦(شكل  هن نيز تكرار شده استآاز الكترود

در  كــدورت در آب ورودي ميــزان حــذف كــدورت كــاهش يافتــه و
ــان ــدورت از  ٣٠ زمـ ــذف كـ ــه حـ ــدورت   ٩٥ دقيقـ ــد در كـ درصـ
 NTU١٢٠٠درصـد در كـدورت ورودي    ٨٠بـه  ٣٠٠ NTUورودي

نتـايج حاصـل از ايـن پـژوهش بـا نتـايج مشـابه ديگـر         . رسيده است
مطالعات كه در آن با افزايش كدورت ورودي ميزان حذف كـدورت  

  .]۱۶و  ۱[ مطابقت دارد ،كاهش يافته است
  

ثيركدورت ورودي در حذف كدورت با استفاده از أل تپروفي - ۶شكل 
، pH=فلوتاسيون و الكترود آهن بهينه/فرايند الكتروكواگولاسيون

V30ولتاژ 
 
 

 ينتيجه گير -٤
منظـور حـذف كـدورت در مقـادير      نتايج حاصل از اين مطالعه كه بـه 

هاي آب با  خانه ب ورودي به تصفيهآدر ) ۱۲۰۰تا  NTU۳۰۰( بالا
 /سيســتم الكتروكواگولاســيون و الكتروكواگولاســيوندو  اســتفاده از

فلوتاسيون با الكترودهاي مختلف آهن و آلومينيوم انجام شـد حـاكي   
ــيون و  ا از آن ــتم الكتروكواگولاسـ ــا اســـتفاده از سيسـ ــه بـ ســـت كـ

تـا حـد قابـل    كـدورت را  تـوان   فلوتاسيون مـي  /الكتروكواگولاسيون
 /ند الكتروكواگولاسيوني فراييدر عين حال كارا. توجهي حذف نمود

اسـت.  فلوتاسيون در حـذف كـدورت بـيش از الكتروكواگولاسـيون     
همچنين نتايج از اثر بخش بودن الكترود آلومينيوم نسبت به الكترود 

 ـ   ؤاز ديگر پارامترهاي م. آهن حكايت دارد ثير أثر بـر انجـام فراينـد ت
داري بر محيط، ولتاژ جريان و زمان بهره  pHغلظتهاي اوليه كدورت،

بنابراين فرايندهاي مورد اسـتفاده در  . فرايند در حذف كدورت است
عنـوان پـيش تصـفيه     تواند به اي مي اين پژوهش به نحو قابل ملاحظه

 .ه با كدورتهاي فصلي مورد استفاده قرار گيردهدر حين مواج
  

 قدرداني -٥
اين پژوهش با حمايت مالي معاونـت تحقيقـات و فنـاوري دانشـگاه     

به انجـام رسـيده    ٩١٠٩١٢٣١٢٩كي همدان، طرح شماره علوم پزش
 گردد. است كه به اين وسيله قدرداني مي
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