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 چکیده

های کدر بدیهی است. لذا این آب یلزوم تصفیه ،شناختی کدورت در آبیباییزمحیطی و یستزبا توجه به اثرات بهداشتی،  هدف: و زمینه

 گرفت.انجام فصلیبالای  یهاف کدورتتعیین کارایی فرایند انعقاد الکتریکی در حذمطالعه با هدف 

ای با ارتفاع ج شیشهمدر   یدر این مطالعه از یک استوانه .شدانجام آزمایشگاهیو درمقیاس ده این مطالعه از نوع تجربی بو :هاروش و مواد

 یدانسیته :بودندازی عبارتموردبررسغیرهای شد. متمتر استفادهسانتی 2 یمتر و دو الکترود آلومینیومی با فاصلهسانتی 1متر و قطر سانتی 11

 واحد نفلومتری(. 3111تا  1111ه )دقیقه( و کدورت اولی  11تا  1متر مربع(، زمان واکنش )آمپر بر سانتیمیلی 1تا  1جریان )

که در زمان طورییافت. بهایشجریان، راندمان حذف کدورت افز یه و دانسیتهدر این مطالعه با افزایش زمان واکنش، کدوت اولی  ها:یافته

درصد رسید  37/11به  44/14 راندمان حذف کدورت از ،مترمربعآمپر بر سانتیمیلی 1به  1 جریان از یدقیقه( با افزایش دانسیته 2واکنش بهینه )

 47/11درصد به  4/14راندمان از  ،دقیقه 11دقیقه به  1متر مربع( با افزایش زمان واکنش از آمپر بر سانتیمیلی 3جریان بهینه ) یو در دانسیته

درصد افزایش  33/11به  7/14راندمان از  ،واحد نفلومتری در شرایط بهینه 3111به  1111درصد ارتقا پیداکرد و با افزایش کدورت ورودی از 

 یافت.

 راندمان با را سطحی هایجریان از اشین فصلی هایکدورت تواندیم الکتریکی انعقاد روش که داد نشان تحقیق این نتایج :گیرینتیجه

 .دهدکاهش مجاز استانداردهای به رسیدن تا و مطلوب

 .الکترود آلومینیوم انعقاد الکتریکی، کدورت، کلیدی:های هواژ

 

 مقدمه
عبارت است از حضور مواد  ،کدورت آب

، ترکیبات آلی یولاکلوئیدی و معلق ریزی مانند خاک، گل

ها و سایر ها، پلانکتونجلبک و معدنی ریز و محلول،

سبب که  یاگونهدر آب بهموجود  یهامیکروارگانیسم

یا شکست، پراکندگی و یا جذب قسمتی از نور و 

 .(3-1) شودمی شدهیدهتابمانع عبور نور برعکس، 

شناختی، اثرات علاوه بر اثرات زیبایی ،کدورت آب

 نظیر کاهش اثررا محیطی فراوانی بهداشتی و زیست

گندزدایی، افزایش دمای آب، کاهش اکسیژن محلول، 

 مقاله پژوهشی
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کاهش عمق نفوذ نور و درنتیجه کاهش فتوسنتز، تغییر 

های آبی، گرفتگی آبشش غذایی در محیط یزنجیره

ها توسط عوامل مولد کدورت، کاهش رشد تخم و ماهی

ها ها در برابر بیماریت آنلارو آبزیان و افزایش حساسیّ

لزوم کاهش کدورت آب تا حدود  ،بنابراین .(4) دارد

 ر مطابق استانداردضبدیهی است. درحال حا ،استاندارد

استاندارد و تحقیقات صنعتی  یموسسه 1503 یشماره

مقدار مطلوب و حداکثر مقدار مجاز کدورت در  ،ایران

 واحد کدورت نفلومتری 0و  1ترتیب آب آشامیدنی به

(NTU) تداول که امروزه م فرآیندهای .(3) تشده استعیین

امل شوند شجهت حذف کدورت از آب استفاده می

سازی و نشینی، صافسازی، تهگیری، انعقاد، لختهآشغال

 باشد. در طی فرایند انعقاد از مواد منعقدکنندهگندزدایی می

 یو کمک منعقدکننده های آلومینیوم و آهن(نمک عمدتاً)

توانند ایی میکه این مواد شیمی شودمختلفی استفاده می

-محیطی متعددی را سببمشکلات بهداشتی و زیست

استفاده از کلرید فریک ضمن ایجاد  ،عنوان مثالشوند. به

زرد متمایل به قرمز  یایجاد لکه ودارویی در آب  یمزه

بیش  یماندهگذاشتن باقیجابه، درصورت بر روی اجسام

دوت در منجر به ایجاد رنگ و ک ،گرم در لیتراز یک میلی

ویکم به دلیل برقراری در قرن بیست .(0)گردد آب می

تر در مورد گیرانهمحیطی سختهای زیستمحدودیت

کیفت نهایی آب و پساب، استفاده از فرایندهای 

خصوص فرایند انعقاد الکتریکی مورد الکتروشیمیایی و به

آلاینده های حذف مکانیسم .(6)توجه بیشتری قرارگرفت 

است شامل اکسایش، کاهش، ممکن ،الکتریکیدر انعقاد 

 .(2)دهی باشدرسوب و تخریب، ترسیب، انعقاد، جذب

طور کلی در انعقاد الکتریکی پس از برقراری جریان به

که هر دو الکترود الکتریکی بین آند و کاتد )با فرض این

ها از آند به سمت کاتد از جنس آلومینیوم باشند(، الکترون

تی سه ظرفیّ لومینیوم صفر به آلومینیومحرکت نموده و آ

گردد وارد محلول می ،اکسیدگشته و از سطح آند جدا شده

(. همزمان با دریافت الکترون توسط کاتد، 1 ی)معادله

های آب به یون هیدروکسیل و گاز هیدروژن مولکول

 ،3 یشماره یمطابق معادله و (2یشوند)معادلهاحیامی

عنوان شده، بهنیوم تشکیلرسوبات هیدروکسید آلومی

 .(7, 6)نمایند میمنعقدکننده عمل

 (1 یمعادله)
 

 (2 یمعادله)
 

 (3 یمعادله)
 

های که در فرایند انعقاد منعقدکنندهباتوجه به این

های دو تی نسبت به کاتیونهای سه ظرفیّحاوی کاتیون

 ،(8)برابر عملکرد بهتری دارند 65تا  05تی ظرفیّ

رود استفاده از الکترود آلومینیوم نسبت به الکترود میانتظار

 باشد.آهن کارایی بهتری در حذف کدورت داشته

دلیل مزایای بالای امروزه روش انعقاد الکتریکی به

 کارگیریزیست، بهاز جمله سازگاری با محیطآن 

 شیمیایی، یعدم نیاز به مواد منعقدکننده تجهیزات ساده،

و  کاهش حجم لجن کارایی بالای حذف،، زمان ماند کوتاه

. فرایند (6) استمورد توجه قرارگرفتهشدت به غیره 

های مختلفی مانند فاضلاب یقاد الکتریکی برای تصفیهنعا

 -شویرختکاری، فاضلاب آب (6)فاضلاب کارواش 

نساجی ، صنایع (9) هاها و کشتارگاه، رستورانهاخانه

 حاویفاضلاب و همچنین  (12, 11) لبنی، صنایع (15)

 ، فلوراید(10) ، نیترات(14) ، فلزات سنگین(13)بک جل

 .استکار رفتههب غیره و (16)

بسیار متفاوت  ،های سطحیمقادیر کدورت در آب

های پرباران و طغیان در فصل خصوصبهبوده و 

 واحد نفلومتری 1055 مقدار آن به بیش از هارودخانه

آب  هایخانهیهکه اکثر تصفاست رسد. این درحالیمی

شده و در صورت های پایین در آب طراحیبرای کدورت

مواجهه با مقادیر بالای کدورت در آب ورودی به 

های بالا ، کارایی لازم را در حذف کدورتخانهیهتصف

اد الکتریکی در عقدلیل توانایی بالای فرایند انندارند. به

در حذف کدورت توان آن را می ،ی بالاهاحذف کدورت

لزوم  کرد.های سطحی در فصول پرباران استفادهبالای آب
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منظور حذف و یا کاهش کدورت آب روشی به یارائه

همواره مورد  ،باران خانه در فصول پرورودی به تصفیه

ولی نویسندگان در  ،(7) استن قرارگرفتهاتوجه محقق

ده از بررسی مطالعات پیشین موردی را نیافتند که با استفا

واحد  1055های بالای فرایند انعقاد الکتریکی کدورت

جهت تعیین  ،لذا این مطالعه .نمایندنفلومتری را حذف

های بالا کارایی فرایند انعقاد الکتریکی در حذف کدورت

پارامترهایی همچون زمان واکنش، کدورت  یرو سنجش تأث

ر د جریان بر میزان حذف کدورت یاولیه و مقدار دانسیته

pH است.گرفته، انجامطبیعی 

 

 هامواد و روش
درمقیاس آزمایشگاهی و تجربی  ،این مطالعه

شد. پارامترهای موردمطالعه دردانشگاه تربیت مدرس انجام

، 1(، زمان واکنش )2mA/cm 0-1جریان ) یشامل دانسیته

و  2555، 1555ه )کدورت اولی دقیقه( و 10و  15، 0، 2

سه  ،هایشآزماهر یک از  ند.بود( واحد نفلومتری 3555

انحراف  ±صورت میانگین ها بهداده ،در انتهاو  بار تکرار

ها و تحلیل آماری دادهنمودارها شد. ترسیم معیار گزارش

و  SPSS V16و  MS-Excel  2013افزارنرمبا استفاده از 

 گردید.آزمون آنالیز واریانس انجام 

 پساب اولیه یتهیه -2-1

ابتدا خاک  ،یازن موردهای کدورت یبرای تهیه

شد و عبور داده 255شده از الک مش  رسِ کوبیده و نرم

دور بردقیقه  155مدت یک ساعت باسرعت سپس به

گردید. توسط همزن مغناطیسی با آب مقطر مخلوط

 شدهساختهنشینی، پساب جداسازی ذرات قابل ته منظوربه

الت سکون های ایمهاف درحساعت در قیف 4مدت به

پساب کدر  عنوانبهقرار داده و از مایع فوقانی قیف 

شد. قبل از هر آزمایش برای اطمینان از عدم استفاده

شد و میمخلوط کاملاً شدهساختهنشینی مجدد، پساب ته

 2مدت ماندن در قیف ایمهاف بهکه پس از باقییدرصورت

نشینی و ساعت )بیش از دو برابر مجموع زمان ته

ترین زمان واکنش( کدورت اولیه و نهایی تغییری ینطولا

-میپساب اولیه استفاده عنوانبهاز این پساب  ،نداشت

الکتریکی  أمین هدایتت. جهت (17, 7, 2) گردید

گرم به ازای  1درصد سدیم کلراید ) 0/5مقدار  ،یازموردن

شد. های مورد آزمایش اضافهنمونه( به نمونه لیتریلیم 255

pH گردید. برای خنثی تنظیم یها در محدودهنمونه یههم

از اسید کلریدریک و سود یک مولار استفاده و  pHتنظیم 

pH  توسط دستگاهpH  (3050)متر Jenway گیری اندازه

-انجام گرادسانتی درجه 22 ±2در دمای  هایششد. آزما

 گرفت.

 راکتور انعقاد الکتریکی -2-2

تریکی از یک اد الکعقجهت انجام فرایند ان

لیتر، ارتفاع میلی 1555حجم ای بهج شیشهمدرّ یاستوانه

)شکل  گردیدمتر استفادهسانتی 0متر و قطر سانتی 01

لیتر میلی 255(. حجم محلول در تمام مراحل 1 یشماره

دلیل )به بود. الکترودهای مورداستفاده از جنس آلومینیوم

های فولاد و آهن داشتن راندمان بالاتر نسبت به الکترود

  ،0/2، عرض 13، با طول (18) در مطالعات گذشته(

متر مربع سانتی 2/75سطح موثر  ،مترسانتی 2/5ضخامت 

. در انتهای هر ندمتر بودسانتی 2بین الکترودها  یو فاصله

تمیز و با آب مقطر شستشو  الکترودها با سمباده ،آزمایش

یوزری متصل به شدند. جهت اختلاط از هواده دیفمیداده

 هایشگردید. در تمامی آزماپمپ هوا با دبی ثابت استفاده

دقیقه در حال  35مدت نمونه به پس از اتمام آزمایش،

نشین شود. ته شدهیلشد تا لجن تشکسکون قرار داده

گیری سپس حجم لجن و کدورت مایع بالای مزور اندازه

 گردید.و ثبت

 کدورت یریگاندازه -2-3

 4 ییاز برای آزمایش از فاصلهموردنای هنمونه

متری زیر سطح آب توسط یک پیپت دهانه باز سانتی

گیری کدورت با استفاده از دستگاه اندازهشد. برداشته

 2135مطابق با روش  ،(Hach 2100N) کدورت سنج

آب و  هایهای استاندارد برای آزمایشکتاب روش
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 .(19)گردیدفاضلاب انجام

 

 هایافته

 جریان یدانسیته یرتأث -3-1

 0تا  1 یجریان در محدوده ییر دانسیتهتأث

متر مربع بر حذف کدورت توسط آمپر بر سانتیمیلی

، زمان 7حدود  pHفرایند انعقاد الکتریکی در شرایط 

واحد  3555دقیقه و کدورت اولیه  10تا  1واکنش 

و میانگین نتایج بعد از  هی قرارگرفتموردبررسنفلومتری 

است. مطابق آمدهبه نمایش در 1ه بار تکرار در شکل س

جریان، راندمان حذف  یدر پی افزایش دانسیته،  1 شکل

که در زمان واکنش یطوراست. بهکدورت نیز افزایش یافته

 یکدورت در دانسیته حذفِ یک دقیقه راندمانِ ،ثابت

درصد  3/97برابر با  ،متر مربعآمپر بر سانتیمیلی 1جریان 

آمپر بر میلی 0جریان به  یبود و با افزایش دانسیته

 درصد رسید. 92/98به  ،راندمان حذف ،متر مربعسانتی

 یر زمان واکنشتأث -3-2

دقیقه بر  10تا  1 ییر زمان واکنش در محدودهتأث

کارایی حذف کدورت توسط فرایند انعقاد الکتریکی در 

آمپر بر میلی 0تا  1جریان  ی، دانسیته7حدود  pHشرایط 

واحد نفلومتری  3555 یمتر مربع و کدورت اولیهسانتی

نشان  1که در شکل  طورهمانموردبررسی قرارگرفت. 

شده درتمامی حالات با افزایش زمان واکنش، راندمان داده

جریان  یدر دانسیته ،عنوانبه .یافتحذف کدورت افزایش

واکنش یک متر مربع و زمان آمپر بر سانتیمیلی 1ثابت 

درصد بود و با  3/97 ،کدورت حذفِ راندمانِ ،دقیقه

 ،دقیقه، راندمان حذف کدورت 10افزایش زمان ماند به 

 درصد رسید. 49/99به 

با افزایش زمان واکنش و دهد نشان می 2 شکل

-، مقدار لجن تولیدی نیز افزایش یافتهجریان یدانسیته

رصد د 0/1که کمترین میزان لجن )یطوربه است.

جریان  یحجمی( در زمان واکنش یک دقیقه و دانسیته

 33متر مربع و بیشترین مقدار لجن )آمپر برسانتییک میلی

 یدقیقه و دانسیته 10درصد حجمی( در زمان واکنش 

 واحد نفلومتری( 0333 اولیه کدورت) واکنش زمان و جریان دانسیته با مصرفی نرژیا : تغییرات1جدول 
 زمان

 )دقیقه(

 متر مربع(آمپر بر سانتیمیلی)دانسیته جریان 

1 2 3 4 5 

1 80/11 33/38 33 185 11/284 

2 11/22 31/38 123 218 33/480 

5 42/55 31/151 315 525 0/1828 

18 03/118 33/383 338 1858 1/2841 

15 25/133 455 545 1515 5/3832 

 
 انعقاد الکتریکی راکتورشماتیک ساده  :1شکل 

 (الکترودهای آلومینیوم -5شیر تنظیم هوا  -4ولتاژ برق  یندستگاه تأم -3هوا  ینپمپ تأم -2راکتور حاوی الکترودها -1)
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 متر مربع تولیدگردید.آمپر برسانتیمیلی 0جریان 

 کدورت اولیه یرتأث -3-3 

و  2555، 1555یر کدورت اولیه در مقادیر تأث

واحد نفلومتری بر کارایی فرایند انعقاد الکتریکی در  3555

جریان  ی، دانسیته7حدود  pHحذف کدورت در شرایط 

 10تا  1متر مربع و زمان واکنش آمپر بر سانتیمیلی 3

که در  طورهمان(. 3دقیقه مورد بررسی قرارگرفت )شکل 

ایی کار ،با افزایش کدورت اولیه ،شدهنشان داده 3شکل 

 .فرایند انعقاد الکتریکی در حذف کدورت بهبودیافت

دقیقه( راندمان حذف  2که در زمان ماند بهینه )یطوربه

 3555و  2555، 1555 یکدورت با مقادیر کدورت اولیه

و  190/99، 77/98ترتیب برابر با به ،واحد نفلومتری

 درصد بود. 36/99

 

 بحث
ایی فرایند جریان بر کار ییر دانسیتهتأثبررسی 

جریان )در  یبین دانسیته که دادانعقاد الکتریکی نشان

مترمربع( و کارایی آمپر بر سانتیمیلی 0تا  1 یمحدوده

درپی مستقیم وجوددارد و  یفرایند انعقاد الکتریکی رابطه

جریان، راندمان حذف کدورت نیز  یافزایش دانسیته

 
 (=pH 7واحد نفلومتری و  3333)کدورت اولیه بر حذف کدورت واکنش  جریان و زمان یدانسیتهیر تأث :1 شکل

 
 (=pH 7واحد نفلومتری و  3333)کدورت اولیه دانسیته جریان و زمان واکنش با تغییرات درصد لجن تولیدی : 2شکل 
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 یادی )معادلهطبق قانون فار .(1)شکل  استافزایش یافته

( در یک زمان واکنش ثابت با افزایش میزان جریان 4

یجه درنتو  الکترونعبوری از سطح الکترود، نرخ انتقال 

لذا  .یابدمیمیزان اکسیداسیون و احیا در آند و کاتد افزایش

جریان، میزان تولید هیدروکسیدهای  یبا افزایش دانسیته

یجه کارایی درنت فلزی و ناپایدارسازی مواد کلوئیدی و

حذف کدورت توسط فرایند انعقاد الکتریکی افزایش 

مرزوک و  ی. در مطالعه(25, 14, 7, 2)خواهدیافت

همکاران و بسیاری از مطالعات دیگر نیز با افزایش 

-جریان، کارایی فرایند انعقاد الکتریکی افزایش یدانسیته

 .(21, 14, 9, 7, 2)یافت 

 (4 ی)معادله
 

غلظت یون آلومینیوم آزادشده از  ELCفوق  یهدر معادل

شده یان اعمالجرشدت I، مترمکعبآند برحسب گرم بر 

جرم  Mزمان واکنش برحسب ثانیه،  tبر حسب آمپر، 

تعداد  nمولی الکترود )آلومینیوم( برحسب گرم بر مول، 

حجم محلول بر حسب  Vالکترون آزادشده در آند، 

( 96480به فارادی ) ضریب تبدیل کلمب Fمترمکعب و 

 .(9)باشد می

در تمامی حالات با افزایش زمان  ،1مطابق شکل 

در واقع با واکنش، راندمان حذف کدورت افزایش یافت. 

های آلومینیوم در میزان تولید کاتیون افزایش زمان واکنش

های هیدروکسیل در کاتد ( و آنیون1 یآند )معادله

کافی برای تشکیل  یافت و فرصت( افزایش2 ی)معادله

. درنتیجه با (25)شد رسوب هیدروکسید آلومینیوم فراهم

عنوان منعقدکننده( )به افزایش میزان هیدروکسید آلومینیوم

. ژائو و (7)کارایی حذف کدورت نیز افزایش یافت 

همکاران در بررسی کارایی فرایند انعقاد الکتریکی در 

ایش زمان با افز .حذف کدورت از نفتاب اعلام کردند

درصد به  72دقیقه کارایی حذف از  05به  15الکترولیز از 

. مرزوک و همکاران در (25)یافتدرصد افزایش 64/89

دادند که افزایش زمان نشان ،جداگانه یدو مطالعه

الکترولیز موجب افزایش حذف کدورت، سرب، مس، 

نیکل، کادمیم، روی و آهن از پساب نساجی توسط فرایند 

. عسگری و همکاران نیز در (21, 14)لکتریکی شد انعقاد ا

 1255های فصلی )ای که بر روی حذف کدورتمطالعه

کردند اعلام ،واحد نفلومتری( با الکترود آلومینیوم داشتند

دقیقه کارایی حذف  35به  0با افزایش زمان الکترولیز از 

 .(7)یافت درصد افزایش 72درصد به  35از 

میزان لجن تولیدی با  ،العهبراساس نتایج این مط

مستقیم داشت  یجریان و زمان واکنش رابطه یدانسیته

با افزایش زمان واکنش و  4 ی(. باتوجه به معادله2)شکل 

میزان جریان، نرخ انتقال الکترون و درنتیجه نرخ انتقال 

 
 متر مربعیآمپر بر سانتمیلی 3های اولیه مختلف و دانسیته جریان و کدورت واکنش هایزمان در تغییرات درصد حذف کدورت: 3شکل 
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یافته و هیدروکسیدهای فلزی جرم در الکترودها افزایش

جه حجم لجن تولیدشده نیز درنتی .شودبیشتری تولیدمی

. مطالعات دیگری نیز (22, 21, 9, 7, 2)یابد میافزایش

جریان و زمان واکنش  یای برای تاثیر دانسیتهنتایج مشابه

کدورت و سایر  یبر فرایند انعقاد الکتریکی برای تصفیه

، رنگ (23, 22)های نفتی ها مانند هیدروکربنآلاینده

و پساب مخمرسازی  (23) ، سولفات(20)، جیوه (24)

 اند.گزارش کرده (26)

بیشترین راندمان حذف که دهد نشان می 1شکل 

 10درصد( در بیشترین زمان واکنش ) 92/99کدورت )

آمپر بر میلی 0جریان ) یدقیقه( و بالاترین دانسیته

 یاما با توجه به معادله ،استآمده دستبهمترمربع( سانتی

یان جرشدتیر زمان واکنش و هر چه مقاد 1و جدول  0

برداری بهره ییجه هزینهدرنتانرژی مصرفی و  ،بیشتر باشد

با افزایش زمان واکنش حجم  ،بیشتر خواهدشد. ازطرفی

نیز ساخت  ییجه هزینهدرنتواحد انعقاد الکتریکی و 

 2و شکل  4 یافزایش خواهدیافت. همچنین طبق معادله

درصد(  33در شرایط فوق بیشترین میزان لجن )

لذا باتوجه به مشکلات مدیریت لجن در شود. تولیدمی

 یعنوان شرایط بهینهلازم است شرایطی به ،هاخانهیهتصف

ضمن دارابودن کارایی بالا در  تا شودبرداری انتخاببهره

حذف کدورت، انرژی کمتری مصرف و لجن کمتری نیز 

 یدانسیته شرایط کاریِکه در باتوجه به این .گرددتولید

 2و زمان واکنش  متر مربعآمپر بر سانتیمیلی 3جریان 

 2و  1های یانجر ییدشده با دانسیتهلجن تول دقیقه،

 ،دقیقه 2 و 1 واکنش متر مربع در زمانِآمپر بر سانتیمیلی

( و راندمان حذف P <50/5نداشت )اختلاف معناداری 

 یسیتهکدورت در شرایط مذکور با راندمان در شرایط دان

متر مربع در زمان آمپر بر سانتیمیلی 0و  4های یانجر

داری نداشت امعناختلاف نیز دقیقه  0و  4، 3ماندهای 

(50/5> P)،  متر آمپر بر سانتیمیلی 3جریان  یدانسیتهلذا

-مقادیر بهینه انتخاب عنوانبهدقیقه  2و زمان واکنش  مربع

نسبت به راندمان حذف اگرچه شدند. در این حالت 

متر آمپر بر سانتیمیلی 0جریان  یدانسیتهشرایط کاری 

درصد کمتر  06/5دقیقه، فقط  10و زمان واکنش  مربع

برابر کاهش  24ولی میزان انرژی مصرفی بیش از  ،شده

 مترمکعبیلووات ساعت بر ک 126به  ،0/3562و از  یافته

درصد  33شده نیز از یلتشک(. لجن 1است )جدول رسیده

است )شکل برابر( کاهش یافته 13درصد )بیش از  0/2به 

2.) 

 (0 ی)معادله
 

میزان انرژی الکتریکی  ENCفوق  یدر معادله

 I، مترمکعبیلووات ساعت بر کشده برحسب مصرف

زمان الکترولیز  tیان اعمال شده برحسب آمپر، جرشدت

 Vشده برحسب ولت و ولتاژ اعمال Uبرحسب ساعت، 

 .(9)باشد برحسب مترمکعب میحجم محلول 

دهد که با افزایش کدورت اولیه، یم نشان 3شکل 

کارایی فرایند انعقاد الکتریکی در حذف کدورت 

های آلومینیوم تولیدشده در اثر فرایند بهبودیافت. یون

انعقاد الکتریکی دارای بار مثبت هستند و با استفاده از 

رهای منفی سازی بار، بایخنثمکانیسم جذب سطحی و 

دهند میرا رسوب هاآنکرده و ذرات معلق در آب را خنثی

. با افزایش کدورت آب، احتمال برخورد عوامل (8)

درنتیجه  .ینیوم بیشتر استآلومهای مثبت کدورت با یون

-سازی بار بهتر صورتمکانیسم جذب سطحی و خنثی

شوند. افزایش ی تشکیل میتربزرگهای گرفته و لخته

گردد و مقدار کدورت ها میها باعث ترسیب آنتهوزن لخ

. درنتیجه با افزایش (4, 1)شود بیشتری از آب حذف می

نیز کارایی فرایند انعقاد الکتریکی  ،مقدار کدورت اولیه

 یابد.میافزایش

مطالعات زیادی جهت تعیین تأثیر  حال به تا

کی ی مختلف بر روی کارایی فرایند انعقاد الکتریپارامترها

 تأثیر پارامترهای ،در مطالعات مشابهاست.  گرفته انجام

pH ولتاژ جریان، نوع مواد منعقدکننده، زمان ماند ،

-هقدار کدورت اولیه و جنس الکترودهای بمهیدرولیکی، 
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طی . (27, 18, 7, 0)استکاررفته مورد ارزیابی قرارگرفته

 یاعمال دانسیتهدرمورد زوک و همکاران رپژوهشی که م

متر مربع و زمان واکنش آمپر بر سانتیمیلی 0/11جریان 

   توانستند آنها  ،دادندانجام نیومیدقیقه، با الکترود آلوم 15

. (14)بند یادرصد حذف کدورت دست 04/86مقدار به

درمورد همکاران  دیگری که توسط نیام و یطبق مطالعه

زمان  و متر مربعآمپر بر سانتیمیلی 62/0دانسیته جریان 

 یلهوسبهتوانستند آنها ، گرفتانجام دقیقه 45واکنش 

درصد از کدورت اولیه را  74/96میزان  الکترود آهن

گرفته توسط لی و انجام ی. نتایج مطالعه(11)نمایند حذف

ولت و زمان واکنش  285داد که با ولتاژ همکاران نشان

به  ،NTU 055نیوم، کدورت یدقیقه، با الکترود آلوم 13/2

 مشابهی که در ی. مطالعه(18)شد درصد حذف 85میزان 

 ،استگرفتهاین زمینه توسط تکدستان و همکاران انجام

 95، بعد ازطی زمان ماند 7با  برابر pH که در دادنشان

الکترودهای  یریکارگولت و به 35دقیقه و با ولتاژ 

 99بالاترین مقدار حذف کدورت به بیش از ، نیومیآلوم

. وی لانگ چو و همکاران در پژوهشی (6)رسیددرصد 

با  توانیدرصد حذف کدورت را م 98دادند که تا نشان

، با هر دو الکترود یقهدق 12ولت و زمان واکنش  25ولتاژ 

 یمطالعه یمقایسه. (28) آورددستآهن و آلومینیوم به

 ،گرفتهحاضر با مطالعات مشابهی که در این زمینه انجام

آمپر میلی 3 یجریان بهینه ید که دانسیتهدهمینشان

آمده، کمتر از دستمترمربع که طی این مطالعه بهبرسانتی

-باشد که ضمن مصرف کمتر انرژی بهمطالعات مشابه می

درصد  36/99دلیل تولید لجن کم و درصد حذف بالا )

مقدار مناسبی جهت استفاده در مطالعات تواند میحذف(، 

 بعدی باشد.

کارایی فرایند انعقاد  تعیین طالعه با هدفاین م

و  2555، 1555) های بالاالکتریکی در حذف کدورت

نتایج این مطالعه گرفت. ( انجامواحد نفلومتری 3555

 یداد کارایی فرایند انعقاد الکتریکی با افزایش دانسیتهنشان

یابد. میجریان، زمان واکنش و کدورت اولیه افزایش

درصد( در  92/99حذف کدورت ) بیشترین راندمان

متر مربع، آمپر بر سانتیمیلی 0جریان  یشرایط دانسیته

خنثی  pHواحد و  3555 یدقیقه، کدورت اولیه 10زمان 

 4/2واحد به  3555آمد که توانست کدورت را از دستبه

واحد نفلومتری برساند. ولی با توجه به میزان لجن 

دقیقه،  2کاری زمان  تولیدی و ملاحظات اقتصادی شرایط

متر مربع، زمان آمپر بر سانتیمیلی 3جریان  یدانسیته

شرایط بهینه  عنوانبهخنثی  pHدقیقه و  35نشینی ته

شد. در شرایط بهینه کارایی فرایند انعقاد الکتریکی انتخاب

درصد بود. نتایج این مطالعه  36/99در حذف کدورت 

با الکترود اد الکتریکی قعفرایند انتوان از میکه داد نشان

های بالای فصلی ناشی از آلومینیوم برای حذف کدورت

 کرد. خانه آب استفاده یهتصفهای سطحی ورودی به آب
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Abstract 
Background: Removal of turbidity is essential due to its 
hygienic, environmental and aesthetics effects. Therefore, this 
study aimed to determine electrocoagulation efficiency in high 
seasonal turbidity. 
Materials and Methods: This experimental study was conducted 
in bench scale. The electrochemical reactor was consist of 
cylindrical glass column having an internal diameter of 5 cm and 
a height of 51 cm and operated in the batch mode. Two sheets of 
aluminum spaced 2 cm apart were installed in the cell’s 
electrodes. The studied parameters was current density, reaction 
time and initial turbidity. 
Results: Turbidity removal increased by reaction time, initial 
turbidity and current density. Regarding amount of produced 
sludge and economic aspects, reaction time of 2 min and current 
density of 3 mA/cm2 were selected as optimum conditions. 
Conclusion: Results of present work indicated that the 
electrocoagulation process is capable to reduce high 
concentration of turbidity to permissible standard levels 
efficiently. 
Keywords: Electrocoagulation, Seasonal turbidity, Aluminum 
electrode 
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