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مقدمه
سـطح ارتقـاء شیافـزا وتی ـجمعرشـد علـت بـه ریاخانیسالدر
اسـتفاده بـر علاوهآب،مصرفيتقاضاشیافزاآنتبعبهویزندگ

م.یهسـت یسـطح يهـا آبازاسـتفاده ازمنـد ین،ینیرزمیزيهاآباز
يدی ـکلوئمـواد ،یسـطح يهـا آبدرموجـود يهـا ندهیآلاازیکی

نیتـر یاصـل .ندیآیمشماربهآبدردورتکجادیاعاملکهاست
قی ـطرازداریپاذراتنیايدارسازیناپامتداولهیتصفندیفرآفهیوظ

یسـطح يهاآبدرکدورتمقداراست.کنندهمنعقدموادکاربرد
زی ـنمشخصمنبعکیدریحتاست.متفاوتمختلفعواملبهبسته

دروبــودهمتفـاوت لاًکــاممختلـف فصــولدرآبکـدورت زانی ـم
بـه يمـوارد دروافتـه یشیافـزا يریچشـمگ نحـو بـه یانی ـطغفصول

NTU1200عمـوم یطراح ـکـه سـت ایحالدرنیا).1(درسیمزین
وشـده انجـام نیمع ـوکمکدورتریمقاديبراآبيهاخانههیتصف

ــورتدر ــهص ــامواجه ــدورتب ــاک ــليه ــهيورودبآدریفص ب
یمحسوس ـکـاهش خانههیتصفمختلفيواحدهاییکاراخانههیتصف

شیپــيهــاروشازاســتفادهلـزوم یطیشــرانیچنــدر).2(نــدابییم ـ
ازبعـد بلافاصـله هی ـاولینینشتهيهاحوضچهکاربردجملهازهیتصف
حـداقل بـه يبرانیمحققتوسطدانهدرشتیشنيهایصافوریآبگ
مشـکلات رغمیعلکهاستشدهشنهادیپآبيکدرمقداردنیرس
زاتی ـتجهسـاخت نـه یهزبودنبالاوينگهدارويبرداربهرهاوانفر
ری ـاخيهادههدر).3(تاسشدهمشاهدهآنهاازاستفادهيموارددر

مختلفيهاندهیآلاحذفمنظوربهیکیالکترانعقاديفناورکاربرد
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فاضـلاب وآبدریسختونیسنگفلزاتروغن،د،یفلوراجملهاز
درهـا نـده یآلاحـذف یاصلسمیمکاناست.فتهگرقراریبررسمورد

انعقـاد ندیفرآدرمتعارفيهاواکنشمشابهیکیالکترانعقادندیفرآ
درتفـاوت تنهـا واستآهنومینیآلوميهانمکبااًعمومییایمیش

ییایمیش ـانعقـاد نـد یفرآیط ـ).4(تاس ـنمـک ونیشدنآزادهنحو
وکننـده منعقـد عوامـل وشـده هیتجزومینیلومآوآهنيالکترودها

يهـا لختهلیتشکوتجمعسببتوانندیمکهيفلزيدهایدروکسیه
کننـد یم ـدی ـتولراباشـند بآدرمحلـول موادایمعلقموادازیناش

ونی ـودروژنی ـهگـاز کیکاتديهاواکنشیاصلمحصولات.)5(
ومینیآلومونیکیآنديهاواکنشیاصلمحصولاتولیدروکسیه

درکاتـد درآبای ـاحیط ـشـده دی ـتوللیدروکسیهيهانویاست.
ونیسوسپانس ـدی ـتولآنـد، دريدی ـتولومی ـنیآلوميهاونیباواکنش

انـداختن دامبـه باعـث کـه کننـد یم ـومینیآلومدیدروکسیهینیژلات
بـه تـوان یمروشنیايایمزاجملهاز).6(دشویميدیکلوئذارات

کوتـاه يگارماندزمانوبالارعتساز،ینموردزاتیتجهبودنساده
کاملاًيبرداربهرهآسان،ينگهدارويراهبرها،ندهیآلاحذفيبرا

مـواد افزودنبهازینعدم،يبرداربهرهنییپانهیهزوسته،یپوخودکار
،يدیتوللجنکمحجم،ییایمیشموادمصرفبهکمازینایییایمیش

تعـداد کـاهش ،یاضـاف ریمقـاد يبـرا گـر مpHکنتـرل بـه ازی ـنعدم
سـطح دیشـد کـاهش جـه ینتدروخانـه هیتصفيندهایفرآيواحدها

کـاربرد مختلـف مطالعـات در).8و7(دنمـو اشـاره ازی ـنمـورد نیزم
موردکدورتحذفمنظوربهالخصوصیعلییایمیشانعقادندیفرآ

اثرهمکارانوSadeddinمطالعهدرجملهازاست.گرفتهقرارتوجه
کننـده هی ـتغذآبتی ـفیکبهبـود منظـور بـه یکیالکترانعقادندیفرآ

مـورد معلـق مـواد وکـدورت حـذف درمعکـوس اسمزيهاستمیس
نـد یفرآنی ـاییکـارا بالابودنازتیحکاجینتاوگرفتقراریبررس

).9(داشت
منظــوربــهییایمیشــانعقــادنــدیفرآدريمــریپلمــوادازاســتفاده

درکـدورت جملـه ازمختلـف يهـا نـده یآلاحذفییکاراشیافزا
مـواد منظورنیبداست.گرفتهقرارنیمحققتوجهموردهموارهآب

انـد. گرفتـه قـرار اسـتفاده مـورد یکیولوژیبوییایمیشهیپابايمریپل
ودهی ـگردداری ـناپاذراتنیب ـیاتصـال يهـا پلجادیاباعثمرهایپل

انجاميدیلوئکذرهسطحدرجذبقیازطررايدارسازیناپااتیعمل
مشـکلات ).10(دشـون یم ـذراتبهتـر ینینش ـتـه باعـث ودهنـد یم ـ

بـه رانیمحقق ـییایمیش ـهی ـپابايمرهایپلازاستفادهلیدلبهیبهداشت
دادهسـوق تـوزان یکونیت ـیکجملـه ازمرهـا یوپلیبازاسـتفاده سمت
شـده مشـتق یونیکاتتیالکترولیپلکیتوزانیکانیمنیادراست.

وآبدرمختلـف يهـا نـده یآلاحـذف منظوربهکهاستنیتیکاز
قـرار استفادهموردکنندهمنعقدکمکعنوانبهوییتنهابهفاضلاب

ذراتحـذف همکارانونژاديهدممطالعهدرجملهازاست.گرفته

نیپـروتئ وتـوزان یکبـا مأتـو آلومازاستفادهباهايباکترويدیکلوئ
نی ـاازاسـتفاده دادنشـان جینتـا شد.یبررسرافیاولنگایموريانعقاد

NTU5ریزتاراآبکدورتون،یلتراسیفبدونهاکمکمنعقدکننده
نحـو بـه راآلـوم ازاسـتفاده زانیمتوزانیککاربردودهدیمکاهش
حذفیین کاراییتعمنظوربهمطالعهاین).11(کاهدیميریچشمگ

درکننـده منعقـد عنـوان بهنتوزایکازاستفادهباخامازآبکدورت
.شدانجامومینیالکترودآلومتوسطیکیالکترانعقادندیفرا

بررسیروش
درمنقطعانیجرباراکتورکیدریلیتحل-یفیتوصمطالعهنیا
یپزشـک علومدانشگاهبهداشتدانشکدهفاضلابوآبشگاهیآزما

(شـکل رمـوردنظ پـایلوت د.یرسانجامبهمجزامرحلهدویطهمدان
آلومینیـوم جنسازالکترود4بهمجهزگلاسیپلکسجنسازک)ی

بـه هـم ازمتـر یسـانت 6فاصلهبهمتریلیم200202ابعادبههریک
بود.راکتوردرشناورصورت

یکیالکترانعقادواحدکیشماتریتصو:1شکل
ومینیلومآالکترود:2،يانرژمنبع:1

صـورت بـه آلومینیـوم) -(آلومینیومدوبهدورتصوبهالکترودها
بـه شـدند. تصـل مDCنـوع ازالکتریسـیته جریانمولدبهیقطبتک
مولـد دسـتگاه بودنـد. آنـد الکتروددووکاتدالکتروددوکهينحو

ــرژ ــتيان ــانتولیــدقابلی ــادیردرالکتریســیتهجری دراســتفادهمق
آبمطالعـه، مـورد آبنمونهند.بودداراراولت10-30يهاانیجر

هـاي کـدورت بنتونیـت ازاسـتفاده بـا کهبودهمدانشهریآشامیدن
حــذفنــدیفرآاثــرنیــیتعمنظــوربــهشــد.تــامینآندرنظــرمــورد

آزمایشات600NTUو100،200،300،400مقادیردرکدورت
ــهدودر ــاومرحلـ ــتفادهبـ ــاورازاسـ ــیونيفنـ والکتروکواگولاسـ

ازاستفادهباتوزانیکمنعقدکنندهکمکبامأتولاسیونالکتروکواگو
د.یدگرانجامآلومینیومالکترود

100مـش باالکازاستفادهبارابنتونیتابتداکدورتتهیهيبرا
تـرآب یلیل ـیم1000درراآنازگـرم 100سـپس م.ینمـود بنديدانه

محـل درينگهـدار سـاعت 24ازپـس م.ینمودمخلوطکاملاًمقطر
شد.استفادهکدورتمنبععنوانبهآنسوپرناتانتازثابت
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درجهباپودرکیتوزانازگرممیلی100کیتوزانمحلولتهیهيبرا
اسـید ازتریلیلیم10سپسوریختهبشردررادرصد85استیلیشندي

کی ـتاوگرددحلتاشدهختیرآنرويبرمولار1/0کلریدریک
آمـده دسـت هب ـمحلولسپسشد.ذاشتهگیباقحالتنیادرساعت

بی ـترتبدینشد.رساندهتریلیلیم100حجمبهمقطرآبيمقداربا
دبـو تـوزان یکگـرم یل ـیمکیيحاومحلولنیاازتریلیلیمکیهر

.شدهیتهآلمانمركشرکتازازینموردموادهمه).11(
د.یگردانجامریزصورتبهمراحلشاتیآزماانجاميبرا
بـه يورودآبنمونـه ابتدااول):(مرحلهیکیالکترانعقادندیآفر

ــور ــاراکت ــمب ــیم1000حج ــریلیل ــpHدرت ــا5نیب ــا9ت ــزودنب اف
ــولفوریاس ــال01/0کیدس ــودونرم ــولارس ــام ــگردمیتنظ ــاودی ب

گرفـت. قـرار ولـت 30انیجرریتاثتحتNTU200ثابتکدورت
وشـد انجـام قه)یدق30تا5(واکنشزمانگذشتازبعديبردارنمونه
تـا شـد دادهاجـازه قـه یدق15مـدت هب ـشـده برداشتنمونهبهسپس

کـدورت مقـدار تی ـنهادروگـردد نینش ـتـه شدهجادیايهافلاك
عیمـا ازيبـردار نمونه.دیگردقرائتسنجکدورتدستگاهباهانمونه

حفـظ بانه،یبهولتاژنییتعيبراادامهدرگرفت.صورتنمونهییرو
pHثابـت کدورتدروقبلمرحلهازآمدهدستهبنهیبهNTU200
درتی ـنهادرگرفـت. قـرار یبررس ـموردولت30تا10يهاانیجر
کدورتهیاولریمقادرییتغباندیفرآییکارايبرداربهرهنهیبهطیشرا

انتخــاباریــمعگرفــت.قــرارشیآزمــامــورد600NTUتــا100از
مانــدهیباقیبررس ـازمراحـل نی ـادرمــوثررتکـدو ونـه یبهانی ـجر

بـا يری ـگانـدازه ومختلـف يهـا زمـان دريبـردار نمونـه باکدورت
بود.کایامرHACH2100شرکتساختسنجکدورتازاستفاده
تـوزان یککننـده منعقـد کمـک همراهبهیکیالکترانعقادندیفرآ
نـد یفرآییکـارا انیجرشدتنهیبهزانیمنییتعازپسدوم):(مرحله

ثابتکدورت9تا5دامنهدرpHریمقادرییتغباکدورتحذفدر
NTU200مقـدار بـه توزانیکافزودنوmg/L5/1 کمـک عنـوان بـه

مـاده نـه یبهدوزنیـی تعمنظـور بـه ادامهدرشد.مشخصمنعقدکننده
تا5/0ریمقادنهیبهانیجرشدتوpHطیشرادرمنعقدکنندهکمک

زانی ـموشـد اضـافه راکتوربهمختلفمراحلدرتریلدرگرمیلیم2
نـه یبهطیشـرا درنـد یفرآاثـر تینهادرشد.یبررسکدورتحذف

600NTUتا100ازکدورتمتفاوتریمقادحذفدريبرداربهره

ــیتع ــد.نی ــادادهش ــاه ــتفادهب ــرمازاس ــزارن ــاراف وSPSS-16يآم
05/0ازکمتريداریمعنسطحباANOVAوt-studentيهازمونآ

شدند.لیتحلوهیتجز
هایافته
کدورتحذفدرطیمحpHاثر
کـدورت حـذف زانیمبرطیمحpHراتییتغاثرازحاصلجینتا

درتـوزان یکبـا یک ـیالکترانعقـاد ویک ـیالکترانعقـاد يندهایفرآدر

یک ـیالکترانعقـاد نـد یفرآدراسـاس نی ـابراست.آمدهکینمودار
ــالاتر ــارنیب ــذفییاک ــدورتح ــادلpHدرک ــد)80(7مع درص
حـذف زانی ـمpHکـاهش ای ـشیافـزا باآنازپسودیگردحاصل

درنـد یفرآانجـام ازقـه یدق30زمـان یط ـوافـت یکـاهش کدورت
pHجینتـا د.یرسدرصد76ودرصد65مقداربهبیترتبه9و5يها
کننـده دمنعق ـکمـک بـا یک ـیالکترانعقـاد ندیفرآدریمشابهباًیتقر

بـه mg/L5/1توزانیکدوزباويبرداربهرهمشابهطیشرادرتوزانیک
کدورتحذفمقدارنیبالاترکهآنستازیحاکجینتاآمد.دست

ــادر ــداســت.درصــد)99(5/7معــادلpHدرطیشــرانی ــاهرچن ب
ریمقـاد بـه وکـاهش کـدورت حـذف زانی ـمآنکـاهش وشیافزا
دوهـر درد.یرس9و5يهاpHدربیترتبهدرصد92ودرصد71
کـدورت حذفزانیموpHراتییتغنیبيداریمعناختلافندیفرآ

).05/0P<،82/0=r،72/0=r(استشدهمشاهده

یکیالکترانعقادفراینددرکدورتحذفزانیبرمpHاثر:1نمودار
توزانیکبدونوبا

NTU200ورتکدوولت30ولتاژقه،یدق30زمان

کدورتحذفدرتوزانیکدوزراتییتغاثر
نـد یفرآدرکـدورت حـذف درتوزانیکمختلفریمقادراتییتغاثر

هی ـاولغلظـت دراسـت. شدهدادهنشان2نموداردریکیالکترانعقاد
NTU200، وولــت30ولتـاژpHدرتــوزانیکمتفــاوتریمقــادنــهیبه
انجـام بـر تـوزان یکغلظـت شد.یبررستریلبرگرمیلیم5/0-2دامنه

گـرم یل ـیم5/1تـا 5/0ازتوزانیکدوزشیافزابابود.گذاراثرندیفرآ
مدتدرودادنشانیشیافزايروندکدورتحذفراندمانتر،یلبر

شیافـزا بـا نیهمچن ـد.یرس ـدرصد99بهدرصد86ازقهیدق30زمان
مجـدداً فحـذ رانـدمان mg/L5/1ازشیبمقداربهتوزانیکغلظت
نیب ـد.یرس ـmg/L2غلظـت دردرصد94ازکمتربهوافتیکاهش
انعقــادتــوامفرآینــددرکــدورتحــذفمیــزانوکیتــوزانغلظــت
داشــتوجــودداريمعنــیآمــاريارتبــاطکیتــوزانوییشــیمیا

)005/0P<،9/5=F.(
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ندیفرآدرکدورتحذفزانیمبرتوزانیکمقداراثر:2نمودار
مختلفيهازماندریکیالکترانعقاد

pHکدورت،ولت30ولتاژ،نهی:بهNTU200

انعقادفراینددرکدورتحذفزانیمبرانیجرولتاژاثر:3رنمودا
مختلفيهازماندرتوزانیکبدونوبایکیالکتر

pH:هیاولکدورتنه،یبهNTU200،توزان:یکmg/L5/1

انعقادفراینددرکدورتحذفزانیمبرهیاولکدورتاثر:4نمودار
مختلفيهادرزمانیکیالکتر

pHنهیبهولتاژو

انعقادفراینددرکدورتحذفزانیمبرهیاولکدورتاثر:5نمودار
يبرداربهرهنهیبهطیشرادرتلفمخيهازماندرتوزانیکبایکیالکتر

انیجرولتاژراتییتغاثر
30و10،20(ولتـاژ انی ـجرشـدت راتیی ـتغاثـر ازحاصـل جینتا
انعقـاد ویک ـیالکترانعقـاد ينـدها یفرآدرکدورتحذفدر)ولت
نهیبهpHوNTU200کدورتهیاولغلظتدرتوزانیکبایکیالکتر

ــدیفرآدراســت.شــدهدادهنشــان3نمــوداردر ــادن ــیالکترانعق یک
حــذفرانــدمانواکـنش زمــانوانیــجرولتـاژ شیافــزابــاهمزمـان 

بــه10ازولتــاژشیافــزابــاکــهينحــوبــه.افــتیشیافــزاکــدورت
ــت،30 ــاندرول ــهیدق30زم ــدمانياق ــذفران ــد57ازح ــهدرص ب
حــذفزانیــمنیبــيداریمعنــاخــتلافافــت.یشیافــزادرصــد80

).001/0P<،7/31=F(شدمشاهدهانیجرولتاژراتییتغوکدورت
بـه یک ـیالکترانعقـاد نـد یفرآازحاصـل جینتـا مشـابه، طیشرادر
ــراه ــوزانیکهم ــنت ــزازی ــمشیاف ــدورتزانی ــد81ازراک ــهدرص ب

در.دادنشـان 30ولتبهولت10ازانیجرولتاژشیافزابادرصد99
لحاظاز،قبلندیفرآمشابهتوزانیکهمراهبهیکیالکترانعقادندیفرآ

حـذف زانی ـموانیجرولتاژراتییتغنیبيداریمعنفاختلايآمار
).001/0P<،5/17=F(شدمشاهدهکدورت
کدورتحذفبرکدورتهیاولغلظتراتییتغاثر
حـذف بـر )600تـا NTU100(کدورتهیاولغلظتراتییتغاثر

ــدهایفرآدرکــدورت ــادين ــادویکــیالکترانعق ــایکــیالکترانعق ب
آمـده 5و4ينمودارهـا دريبـردار هـره بنـه یبهطیشـرا درتوزانیک

کـدورت، هی ـاولغلظـت شیافـزا بـا مـذکور ندیفرآدوهردراست.
)4(نمـودار یکیالکترانعقادندیفرآدرافت.یکاهشحذفراندمان

يبـردار بهـره نـه یبهطیشرادرو600وNTU100هیاوليهاغلظتدر
دسـت بـه درصـد 67ودرصـد 87بیترتبهکدورتحذفراندمان

وکـدورت حذفزانیمنیبيداریمعناختلافيآمارنظرازآمد.
ندیفرآدر).001/0P<،43/12=F(شدمشاهدهکدورتهیاولغلظت

ــاد ــیالکترانعقـ ــایکـ ــوزانیکبـ ــودارتـ ــتدر)5(نمـ ــاغلظـ يهـ
NTU100ــدمان600و ــذفران ــدورتح ــهک ــترتب ــهبی ــادب ریمق
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ــد100 ــد84ودرص ــدرص ــا.دیرس ــالجینت ــزیآن ــتفادهيارآم ازاس
انگری ـبزی ـنانعقـاد نـد یفرآدرکننـده منعقـد کمکعنوانبهتوزانیک

آنحـذف ويورودکـدورت غلظـت نیب ـداریمعناختلافوجود
).001/0P<،82/14=F(بود

بحث
pHــ ــیطیمح ــلازیک ــکلعوام ــوثرويدی ــنشدرم ــاواک يه

درهگرفت ـصـورت مطالعاتجینتا).12(تاسییایمیوشیبوییایمیش
مـورد نـد یفرآنوعبهبستهطیمحهیاولpHاثردهدیمنشاننهیزمنیا

ازیحاکهاشیآزماجینتااست.متفاوتاریبسندهیآلانوعواستفاده
دوهــردرکــدورتحــذفدرطیمحــpHراتییــتغکــهســتاآن
حـذف مقـدار نیبـالاتر کـه يطـور بـه اسـت. بـوده گذاراثرندیفرآ

انـواع لیتشـک درpHاثـر علـت شد.هدهمشایخنثpHدرکدورت
طیمح ـدرویطیشـرا نیچندراست.يفلزيدهایدروکسیهمختلف

یونیکــاتمونــومريهــاگونــه2-3حــدوددرونییپــاpHبــايدیاســ
Al+3وAl(OH)+2کهیهنگامواستغالبpH؛باشد10ازبالاتر

ــت ــغلظ ــاونی ــومر-Al(OH)4يه ــهیمقادريمون ــاس Al(OH)3ب

ییایمیش ـطـور بـه کاتـد اسـت ممکـن نی ـابرعلاوهابد.ییمشیافزا
حملـه مـورد بـالا pHریمقـاد درH2همـراه به-OHيهاونیتوسط

ر:یزواکنشیطوردیگقرار
2Al + 6H2O +2OH-2Al(OH)4- + 3H2

یاصـل عامـل نیگزیجاکهدهندیم-Al(OH)4يهاونیلیتشک
لیتشـک قـدرت مـورد دوهـر دراسـت. شدهAl(OH)3یعنیانعقاد

4-9نیب ـpHکـه یهنگامیول؛استکمترAl(OH)3ازآنهافلوك
ــت ــ؛اس ــاونی ــ-OHوAl+3يه ــهب ــنشلهیوس ــاواک ازالکتروده

Al(OH)لی ـقبازيمونـومر مختلفيهاگونه Al(OH)و+2 و+22
ــه ــاگون ــریپليه ــقبازيم Al6(OH)لی 153+،Al7(OH)174+و

Al13(OH) يهـا کیسـنت قی ـطرازتـاً ینهاکهشودیملیتشک+345
).13(شـود یم ـلیتبـد نامحلولAl(OH)3بهینینشون/تهیزاسیمریپل
وDivakaranهمطالع ـجینتـا بـا شاتیآزمانیاازآمدهدستهبجینتا

Pillaiوداشتمطابقت،توزانیکباآبدرنتیکائولحذفيروبر
pHیک ـی).14(بـود 5/7تـوزان یکازاسـتفاده درآمدهدستهبنهیبه

توانـد یم ـییایمیالکتروش ـينـدها یفرآدرمـوثر يپارامترهـا ازگرید
نی ـادرهرچنـد .باشـد تـوزان) ی(ککننـده منعقـد کمکموثرغلظت

منعقـد کمـک ویک ـیالکترانعقادندیفرآدریچندانمطالعاتنهیزم
تغلظ ـشیافـزا بـا کهاستآنانگریبجینتااست.نشدهانجامکننده

حـذف يهـا سـم یمکانمناسـب طیشـرا جـاد یاوکنندهمنعقدکمک
شیافـزا بـا کـه ينحـو بـه ابد.ییمشیافزاحذفراندمانکدورت،

شیافـزا هـا فلـوك اندازهتریلبرگرمیلیم5/1تا5/0ازتوزانیکدوز
مانـده یباقکدورتوابدییمشیافزاینینشتهسرعتجهینتدروهافتی

5/1زاتـوزان یکدوزشیافـزا ادامهبا.رسدیمNTU2بهNTU28از

کـدورت وکـاهش مجـدداً حـذف رانـدمان تـر یلبـر گـرم یلیم2تا
مجـدد يداری ـپادهنـده نشـان امـر نیا.رسدیمNTU12بهماندهیباق

زمـان گذشـت بـا یطرفاز).16و15(استبالايهاغلظتدرذرات
ریمقـاد یتمـام درحـذف يهـا راندمانقهیدق30به5ازندیفرآانجام

يروPillaiوDivakaranهطالع ـمدراسـت. افتـه یشیافـزا توزانیک
ریمقـاد در،تـوزان یکازاسـتفاده بـا رودخانـه معلـق جامـدات حذف

).17(بودmg/L5/1حاصلهتوزانیکنهیبهدوزبالاکدورت
ــااز ــاریسـ ــذاراثريپارامترهـ ــدیفرآدرگـ ــنـ وییایمیالکتروشـ

قـانون اسـاس بـر ت.اس ـيورودولتـاژ یک ـیکترالانعقـاد خصوصبه
ییایمیالکتروش ـنـد یفرآلهیوس ـهبشدهمنحلومینیآلوممقداريفاراد

شـدت شیافزاباکهينحوبه.استشدهيبارگذارشارژبامتناسب
تی ـحلالوافتـه یشیافـزا الکترودهـا ازيعبورانیجرزانیمان،یجر

دی ـتولومی ـنیآلومونی ـجـه ینتدر.ابدییمشیافزازینآنديالکترودها
کاتـد، درآبای ـاحیط ـشـده دیتوليدهایدروکسیهباکهشودیم
ازتوانـد یم ـوگـردد یم ـدی ـتوليشـتر یبومینیآلوميدهایدروکسیه

جـاروب ایوکیالکترواستاتجذبویسطحيسازکمپلکسقیطر
قی ـطرازمحلـول ازآنهايجداسازوانداختهدامبهراذراتيالخته

بـه اتصالدرزینسبکيهالخته).18و6(دریگصورتیدهرسوب
وآمـده پسـاب سـطح بـه کاتددريدیتولدروزنیهگازيهاحباب
دی ـتولومینیمقـدارآلوم بـه حـذف راندماننرویاازگردند.یمحذف

يدی ـتولومینیآلوممقدارکهییآنجااز.داردیبستگمحلولدرشده
دونی ـاازیک ـیشیافـزا بـا ؛داردیبستگولتاژوواکنشزمانبهزین

ــارامتر، ــتولپ ــواددی ــتم ــنکواگولان ــزازی ــدییمــشیاف حــذفواب
زمـان وکمولتاژدراندكحذفراندمانشود.یمکاملهاندهیآلا

يبـرا رسـوبات یکـاف مقـدار لیتشکعدمازیحاکاندك،واکنش
ل،ینس ـپتااخـتلاف زانی ـمکـاهش بـا یطرفاز).19(استبالاحذف

یسـت یبامشـابه حـذف يهـا رانـدمان بهیابیدستيبراازینموردزمان
رانـدمان شـد. مشـاهده زی ـنحاضرهمطالعدرامرنیاکهابدیشیافزا

اسـت ستهیالکترانیجريبارگذارریتاثتحتيادیزحدودتاهیتصف
ــهدر).20( Ratnaمطالعـ Kumarــارانو ــدمانهمکـ ــذفرانـ حـ

ازاســتفادهبــایکــیالکترانعقــادنــدیفرآقیــطرازآبازکیآرســن
حـذف زانی ـمولتـاژ، شیافـزا بـا شـد. انجامیومینیآلوميالکترودها

هیــاولغلظـت اثـر حاضـر مطالعـه در).21(افـت یشیافـزا کیآرسـن 
/یک ـیالکترانعقـاد نـد یفرآدوهـر درآنحـذف زانی ـمبرکدورت

کـدورت هی ـاولغلظـت يگذاراثرانگریبتوزانیکبایکیالکترانعقاد
تـوان یم ـرايگـذار اثرنیالیدلانیترمهم.بودآنحذفزانیمدر
مقـدار شیافـزا بـا یک ـیالکترانعقـاد نـد یفرآدرکـه کـرد انیبنیچن
نی ـابهتوجهبا.استاجیاحتکواگولانتازيشتریبزانیمبهندهیآلا
واردیط ـیمحکسـان یطیشـرا درکـدورت مختلـف يهـا غلظتکه

ثابت،ولتاژکیدرکهنیالیدلبهگریديسوازووندشیمراکتور
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دی ـتولطیمح ـدرومی ـنیآلومدیدروکس ـیهبـات یترکیمشخص ـمقدار
وجـذب بهقادريدیتولومینیآلومدیدروکسیهمقدارنیاوشودیم

شیافـزا صـورت درلـذا ؛اسـت کـدورت ازیمشخصمقدارحذف
درموجـود ومی ـنیآلومدیدروکس ـیهيهالختهمقدارکدورت،مقدار

شیافـزا بـا لـذا .سـت ینیکـاف یاضـاف کـدورت حـذف يبراطیمح
نیهمچن ـ).22(ابـد ییمکاهشحذفراندمانکدورتهیاولغلظت

بـه دنیرس ـيبـرا لازمزمـان مـدت کدورت،هیاولغلظتشیافزابا
بـه منجـر کـه ابدییمشیافزامختلفيهاغلظتدرکسانیراندمان

جینتـا است.ندیفرآییاجرايهانهیهزملتحومخازنحجمشیافزا
مطابقـت )23(همکـاران ويعسـگر مطالعـه جینتـا بـا حاضرمطالعه
انعقـاد ينـدها یفرآعملکـرد همکـاران ويعسگرمطالعهدرداشت.

يهـا کـدورت حـذف درونیفلوتاس ـ/یکیالکترانعقادویکیالکتر
).23(شدانجامومینیآلوموآهنيالکترودهابایفصل

گیرينتیجه
ــا ــاجینت ــهکــههمطالعــنی ریمقــاددرکــدورتحــذفمنظــورب

NTU100اسـتفاده بـا آبيهاخانههیتصفبهيورودآبدر600تا
تـوزان یکهمراهبهونیالکتروکواگولاس/ونیالکتروکوالاسندیفرآاز

حـد تاراکدورتتوانیمتوزانیکازاستفادهبادادنشان؛شدانجام
ــل ــوجهقابـ ــذفیتـ ــردحـ ــدر.کـ ــالنیعـ ــاراحـ ــدیفرآییکـ نـ

ازشیب ـکـدورت حـذف درتوزانیکهمراهبهونیالکتروکواگولاس
ــود.ونیالکتروکواگولاســ ــایکــیالکترانعقــادنــدیفرآازاســتفادهب ب

کـدورت استقادریخوببهتوزانیکازاستفادهباومینیآلومالکترود
خانـه هیتصـف هب ـورودازقبـل یانی ـطغفصـول دررایسطحيهاآب

درهیتصـف شیپ ـعنـوان بـه تواندیمودهدکاهشيریچشمگنحوبه
شود.استفادهیفصليهاکدورتبامواجههنیح

قدردانیوتشکر
مصـوب  )9123587496(شمارهیقاتیتحقطرححاصلمقالهنیا

و بــا همــدانیپزشــکعلــومدانشــگاهيفنــاوروقــاتیتحقمعاونــت
د.یانجام رسآن معاونت بهیت مالیحما
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________________________________________________________________________________________________________________________________

Abstract
Background and Objective: Raw water is one of the main sources of water supply in some
communities. Filteration of surface water resources is a challenging point in the rainy seasons due to the
highly turbidity. This study was done to evaluate the removal of turbidity in raw water using chitosan in
electrocoagulation process using aluminum electrodes.

Methods: In this the descriptive –analytical study, a Plexiglas electrocoagulation reactor in a lab scale to
an approximate volume of 6 liter which was equipped with four aluminum electrodes having dimension
of 200×20×2 mm was proposed. The effects of operating parameters including pH (5 to 9), applied
voltage (10 to 30 V), the initial turbidity (100-600 NTU), initial chitosan concentration (0.5-2 mg/L) and
contact time (5 to 30 min) were evaluated.

Results: Turbidity removal efficiency was over 100% (pH=7, applied voltage=30 V and initial turbidity
concentration of 100NTU) in the application of electrocoagulation with chitosan but in the application of
electrocoagulation without chitosan removed 87% of turbidity in the same condition.

Conclusion: Chitosan as coagulant aid in low amount can increase turbidity removal efficiency rather
than application of electrocoagulation alone.

Keywords: Raw water, Water filteration, Turbidity, Electrocoagulation, Chitosan
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