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 چکیده
روی یکی از مهمترری  مضلار ت پری     ،های آب سطحی به منظور استفاده شرباز جریان های فصلیحذف کدورت: زمینه و هدف

در ای  تحقیق کارایی روش انضقاد الکتریکی و مدل راکتور دوار ناپیوسته، به منظور حذف کردورت از   باشد.خانه میهای تصفیهواحد

در نهایرت برا بررسری     های آب سطحی با در نظر گرفت  الکترودهایی از جنس آه  و آلومینیوم مورد بررسی قرار گرفته است.جریان

 ترها مورد ارزیابی قرار گرفت.برداری، مقادیر بهینه برای هر یک از پارامشرایط بهره

بره ورورت مروازی     و الکترودهرا تک قطبی  آرای  بااز مدل راکتور دوار ناپیوسته  ،به منظور حذف کدورت جریان: هاروشمواد و 

سازد که تمامی ذرات ای  امکان را فراهم میمدل مذکور بوده است و لیتر  333مضادل  نمونه در آزمایشات حجمشد. استفاده گردیده 

سیال، رسوب و همچنی  آلاینده به واسطه چرخ  ایجاد شده در مدل بره ورورت همگر  برا الکترودهرا در تمراس قررار گرفتره و         

 .بالاتری فراهم نمایدراندمان حذف  ،های بازگشتهای پمپ و لولهتاثیر عواملی همچون پره بواسطه عدممجموعه 

دقیقره، سررعت    06برداری شامل جنس الکترود آلومینیرومی، زمران بهینره    داد که پارامترهای بهینه بهره نتایج ای  تحقیق نشانها: یافته

متر و دمرای آزمایشرگاه بدسرت آمرد. برر ایر        سانتی 3، فاوله الکترود pH =4/3در  2A/m8/8۱و شدت جریان  rpm 3/2چرخ  

درورد   3/33و  ۱/84اساس بالاتری  میزان حذف کدورت در شرایط بهینه برای الکترودهای آهنی و آلومینیومی بره ترتیرب برابرر برا     

 بدست آمد.

سهولت کاربری قادر به حذف بالای کردورت جریران از   ضم   ،نتایج ای  تحقیق نشان داد که مدل راکتور دوار ناپیوستهگیری: نتیجه

 گردد.های آب شرب توویه میخانههای آبی بوده و کاربرد ای  مدل جهت استفاده در تصفیهمحیط

 

 انضقاد الکتریکی، کدورت، تصفیه آلاینده، مدل راکتور دوار ناپیوستهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه
ای اغلرب حراوی مقرادیر    های سرطحی و رودخانره  جریان

زیادی ذرات مضلق از جنس رس، سیلت، ش  و سایر مواد آلی 

باشند، که ای  مواد موجب ایجاد کدورت جریران  و مضدنی می

گردد. از طرفی در بسیاری از نقاط کشور آب شررب مرورد   می

گرردد و در  ای تامی  میهای رودخانهاز طریق جریان نیاز مردم

هرا دارای جریران سری بی بروده و حراوی      زمانی که رودخانره 

هرای  رانردمان واحرد   ،باشرند مقادیر بالایی کدورت جریان مری 

خانه به شدت کاه  یافته و امکران تصرفیه ایر  ذرات    تصفیه

رآمرد  ی کالمضلق وجود نخواهد داشت. از ای  رو استفاده از مد

 در حذف ای  ذرات از اهمیت بالایی برخوردار است.  

های تصرفیه کردورت   روش انضقاد الکتریکی یکی از روش

که ذرات مضلق را از طریق ایجراد انضقراد و در   ، باشدجریان می

در  نمایرد. گذاری و شناوری از جریان حذف مری نتیجه رسوب

منراب   ف محدوده وسیضی از روش برای حذ ای  های اخیردهه

 ، فاضرر ب۱هررای روغنرریآب، از جملرره در تصررفیه آلاینررده

، حرذف  4، حذف فلرزات سرنگی   3ونای  فاض ب، 2هانساجی

روش  .مورد استفاده قرار گرفته اسرت  0رو حذف فسف 5نیترات

هرای تصرفیه دارای   انضقاد الکتریکی در مقایسه برا سرایر روش  

یرر،ه، نیررازی از مررواد شرریمیایی ومزایررای زیررادی از جملرره برری

برداری ساده، راندمان حذف بالا، و تولید لج  تجهیزات و بهره

، هررر چنررد کرره ایرر  روش نیررز بررا برخرری  3باشرردانرردم مرری

ها از جمله مصرف بالای انرریی، لرزوم تضروی  و    محدودیت

نگهداری از الکترود قربانی در اثر اکسیداسیون آند، ایجاد لایره  

همرراه   از آن،نازم اکسرید برر روی کاترد و لرزوم نگهرداری      

 .8باشدمی

هنگرامی کره یرک     الکتریکی شناورسازی و انضقاد روش در

شود، مواد آنرد  پتانسیل از منب  تغذیه خارجی به کار گرفته می

تحت اکسای  قرار گرفته و مرواد کاتردی برا رسروب فلرزات      

گیرند. بره عنروان ملرال    عنصری تحت کاه  یا تقلیل قرار می

لکترود به با فلز آلومینیوم به عنوان اهای الکتروشیمیایی واکن 

 .8شودشرح زیر خ وه می

 در آند:
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  در کاتد:

(2)               
  )()(2)(2 )(32/333 aqgl OHHeOH 

  و به طور کل داریم:

(3  )              )(2)(32)( 2/3)(3 gss HOHAlOHAl  

طول واکن  بالا تولیرد  انح ل الکترولیتی آند آلومینیوم در 

که  OH-و  AL+3نماید، مانند های مونومری و پلیمری میگونه

 3AL(OH)هررای تبرردیل شررده اسررت. لخترره   3AL(OH)برره 

های آلاینده موجود در فاض ب را جرذب کررده و بره    مولکول

 .3دننمایتبدیل می رسوبات پایدار

از جملرره اولرری  تحقیقررات انجررام شررده در زمینرره حررذف 

توان به تحقیرق  می انضقاد الکتریکیکدورت با استفاده از روش 

( اشاره نمود. در ایر   ۱380انجام شده توسط بالمر و فویلدز )

انضقاد الکتریکری بره عنروان یرک     روش  بیان گردید که تحقیق

مررد قررادر اسررت کرره میررزان کرردورت موجررود در   روش کارآ

بردنرد کره اسرتفاده از    های نفتی را کاه  دهد. آنها پری رابهشی

آند قادر است راندمان حذف کردورت،   الکترود آهنی به عنوان

درود را بدست دهد و میزان کردورت باقیمانرده    ۱66برابر با 

( آب ۱330پس از آن پاول ).۱6محیط آبی برابر با وفر گردددر 

های متفاوت را در یک سلول الکتریکری  ای با کدورترودخانه

مورد بررسی قرار داد. نتایج ایر  تحقیرق نشران داد کره روش     

کاه  قابل توجهی در کدورت جریان ایجراد  انضقاد الکتریکی 

 J.T.U 466-366ای که کدورت از میرزان  نموده است به گونه

 در را ایمطالضه( 2666) میلز دونالد .۱۱یدرس J.T.U 2به میزان 

 برای حذف کدورت ازانضقاد الکتریکی  روش از استفاده زمینه

 جریران  پرایی   ولترای  تحقیرق  ایر   در. داد انجام آب خام مناب 
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 صالح ریاحی و همکاران

     691    ۲، سال هفتم، شماره 6991زمستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

هررای ترروده تررا گردیررده اعمررال هرراسررلول در (D.C) مسررتقیم

 درورد  کره  شرد  گیرینتیجه. شکل گیرد آه  فلز هیدروکسید

انضقرراد  روش از اسررتفاده بررا آب کرردورت از بررالایی حررذف

مررزوم و همکراران   .۱2باشرد مری  یرابی دسرت  قابرل الکتریکی 

( حذف کدورت و فلزات سنگی  را با استفاده از فرایند 2663)

الکتروکواگولاسیون/فلوتاسیون مورد بررسری قررار دادنرد کره     

نتایج نشان دهنده بالا بودن حذف همزمان کردورت و فلرزات   

مطالضرات دیگرری نیرز در زمینره      .۱3سنگی  از آب بوده اسرت 

حذف کردورت برا اسرتفاده از روش انضقراد الکتریکری انجرام       

تروان بره مطالضرات در    ای  مروارد مری  پذیرفته است، از جمله 

حررذف ذرات مضلررق جامررد و کرردورت از پسرراب     زمینرره، 

، حرذف مقرادیر پرایی  ترا زیراد      ۱4جات شر  و ماسره  کارخانه

و حرذف  ، ۱0هرای برالای جریران   حرذف کردورت  ، ۱5کدورت 

 اشاره نمود. ۱3شوکدورت از فاض ب فیلترهای شست

با توجه به ای  که یکی از مهمتری  وظایف مدل راکتور در 

فراینررد انضقرراد الکتریکرری، کرراه  ضررریب مقاومررت داخلرری  

الکترودها به منظور افزای  عملکرد جریان الکتریسیته بروده و  

بررداری از ایر    ای بهرههدر کاه  هزینه ای  بیشتری  نق  را

 راکتور دوار مورد اسرتفاده در ایر  تحقیرق   مدل  ،۱8روش دارد

با بهبرود پارامترهرای آشرفتگی     که سازدیامکان را فراهم م ی ا

در عی  حرال کره موجرب کراه  ضرریب مقاومرت داخلری        

شود، انتقال جرمری از ایر  فلارا را نیرز افرزای       الکترودها می

 یال،ذرات سر  یتمرام شرده   یجاده واسطه چرخ  ابدهد و می

در مردل بره ورورت همگر  برا       ینرده، آلا ی رسوب و همچنر 

 یرالکترودها در تماس قرار گرفته و مجموعه بواسطه عردم تراث  

بازگشرت، رانردمان    یهرا پمپ و لوله یهاهمچون پره یعوامل

 .یدفراهم نما یحذف بالاتر

ان بیان نمود که توبر اساس پیشینه مطالضات انجام شده می

بخ  عمده ای  مطالضات کارایی روش انضقاد الکتریکری را در  

هدف اند. راکتورهایی با مقیاس کوچک مورد بررسی قرار داده

از تحقیق حاضرر شناسرایی پتانسریل اسرتفاده از روش انضقراد      

مطالضاتی الکتریکی در حذف کدورت جریان با استفاده از مدل 

باشد. در ای  تحقیق از الکترودهای متفاوتی برا جرنس   می دوار

انضقراد   آلومینیوم و آه  استفاده شده اسرت ترا عملکررد روش   

 با استفاده از ای  الکترودها مورد بررسی قررار گیررد.   الکتریکی

در نهایت برر اسراس نترایج آزمایشرگاهی مقرادیر پارامترهرای       

، زمران تصرفیه   ،یران برداری بهینه شده از جمله دانسیته جربهره

 بدست خواهد آمد. pHسرعت چرخ  و 
 

 هامواد و روش

 راکتور دوار

هرای موجرود   به منظور مطالضه مضتبر بر روی حذف آلاینده

های آبی یک وسیله آزمایشگاهی قابل اطمینان مرورد  در محیط

پیشنهاد دوار  راکتور استفاده از یکباشد. در ای  تحقیق نیاز می

 ۱303چنی  مدلی برای اولی  بار در سال  .استو استفاده شده 

بره منظرور انجرام    ( MITو در موسسه تکنولویی ماساچوست)

طراحری و سراخته   نشینی روی رسروبات چسربنده   مطالضات ته

  .3۱شد

دستگاه مذکور شرامل دو قسرمت مری باشرد، یرک کانرال       

 ای کره بره گونره   ای در داخل کانالحلقوی و یک رینگ حلقه

هر دو قسمت ایر  دسرتگاه از یکردیگر جردا      مکانیزم حرکتی

های سراعت یرا   تواند در جهت عقربهبوده و هرکدام از آنها می

های ساعت حرکت کند. چرخ  همزمان آنها در عکس عقربه

جهت عکس یکدیگر باعث به وجود آمدن یک جریان آشرفته  

آزمایشگاهی دیگر تحرت تراثیر عرواملی     مجموعهشود. ای  می

با  .26باشدنمی غیرههای بازگشت و پمپ، لولههای همچون پره

انتخاب سرعت چرخ  مناسرب بررای کانرال و رینرگ تراثیر      

نشرینی حرذف شرده اسرت و ایر  امرر       جریانات ثانویه در تره 

 نشینی یکنواختی در بستر کانال بوجود آید.شود تهموجب می

مدل فیزیکی راکتور و مدل وفحات الکتررود بره ورورت    

نشان داده شرده اسرت. جرنس راکترور      (۱)شماتیک در شکل 

 0گ س بوده، و تضرداد  استفاده شده ترکیبی از فولاد و پلکسی
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 2/6*۱5*36الکترررود از جررنس آلومینیرروم و آهرر  بررا ابضرراد  

مترری از هرم داخرل راکترور قررار      سانتی 3فاوله  ومتر سانتی

 اند.گرفته

 

 سازی نمونه کدورتآماده

هرای  سرشراخه  از رسروبات  حاضرر،  تحقیرق  انجرام  جهت

پیربلوط واقر  در   سدخاکی مخزن خشک کارون شمالی )بستر

آوری و برره شررهرکرد( جمرر   غررربجنرروب کیلررومتری 26

آزمایشگاه منتقل گردید. مشخصرات فیزیکری رسروبات مرورد     

( ارائه شده است. بر 2بندی آن در شکل )استفاده و منحنی دانه

سیلت  درود 30درود رس و  04ای  اساس رسوبات حاوی 

باشند. شایان ذکرر اسرت نروا کرانی غالرب رسروب مرورد        می

 استفاده کائولینیت است.   

 

 
 

 
 

 مدل راکتور دوار به همراه محل قرارگیری الکترودها :1شکل 

 

         
 

 رسوبات مورد استفادهو خصوویات بندی دانه :6شکل 

مقدار شرح ردیف

30 ضریب یکنواختی 1

1/95 ضریب انحنا 2

0/0023 اندازه متوسط هندسی)میلی متر( 3

4/43 انحراف مضیار هندسی 4

2/69 Gs
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 صالح ریاحی و همکاران

     699    ۲، سال هفتم، شماره 6991زمستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 

با توجه به ای  کره هردف تحقیرق حاضرر ارزیرابی روش      

باشرد و یکری از   انضقاد الکتریکی در حذف کدورت جریان می

هرای  خانره مهمتری  موارد کاربرد ای  موضوا در بحث تصرفیه 

هرای سری بی   آب شرب و حرذف کردورت جریران در زمران    

ی کردورت در ایسرتگاه   باشرد، برا بررسری محردوده طبیضر     می

ترا   ۱66مجموعه آزمایشی در محدوده بری   ( مبنا)گردنه خلک

نفلومتری مورد ارزیابی قرار گرفرت. بره منظرور ایجراد      ۱366

کدورت مورد نظر از محلول ترکیبی آب شهری و رسوب )برا  

هرای مرورد نظرر    مشخصات مضی ( استفاده گردید، و کردورت 

 تهیه گردید.  

 

 سازیبهینه آزمایشات

مطالضه حاضر یک مطالضه آزمایشگاهی است که به وورت 

طرح پایلوت و در یک سیستم راکتور ناپیوسته انجام پذیرفت. 

تجهیزات استفاده شده در ای  آزمرای  شرامل مردل فیزیکری،     

مترر، و مبردل    pHها، دستگاه کدورت سرنج،  مجموعه الکترود

 باشد.جریان الکتریسیته می

و برا   بروده  وورت تک قطبری آرای  وفحات الکترود به 

برر  شرهری بره جریران      مبدل جریران موازی به یک  چیدمان

ولت  6-06، با محدوده ولتای حداکلر GPS 3303مدل )مستقیم

در هر بار آزمرای  مخرزن    اند.متصل شده (آمپر 6-0و جریان 

لیترر(   333متر )حجم مضرادل  سانتی 25راکتور با ارتفاا جریان 

. به منظرور بررسری تراثیر عوامرل     گردیداز نمونه مورد نظر پر 

مختلف در کارایی فرایند انضقراد الکتریکری برر روی کردورت     

شردت   ،کردورت اولیره  ها در مقادیر متفراوت  جریان، آزمای 

 (،۱، مطابق با جردول ) و زمان واکن  سرعت چرخ  ،جریان

از سه عمق متفاوت راکتور برداشرت شرده    انجام گرفت. نمونه

 تکررار بدسرت آمرد.    سره ل از میانگی  یج حاوو در هر بار نتا

دقیقه در  یکن هر دوره آزمای  الکترودها به مدت پس از پایا

اسید کلریدریک تمیز و با سمباده نرم تمیز گردیده شدند. کلیه 

درجررره  23±3) آزمایشرررات در دمرررای محررریط آزمایشرررگاه 

برره منظررور  انجررام پررذیرفت. گررراد( و فشررار اتمسررفرسررانتی

، (AL250T-IRکدورت از دستگاه کردورت سرنج)  گیری اندازه

اسرتفاده گردیرد، همچنری      ،2۱اسرتاندارد  2۱36مطابق با روش 

برا اسرتفاده از دسرتگاه    در ابتدا و انتهای آزمایشات  pHمقادیر 

pH مترررر(370JENWAY) و هررردایت  2۱مطرررابق اسرررتاندارد

 اسرتاندارد و برر اسراس    (470JENWAY)الکتریکی با دستگاه 

  گیری شد.اندازه، 25۱62۱

نشران   (۱)مورد مطالضه در جردول   پارامترهایمشخصات 

 داده شده است.

هرا برا اسرتفاده از    های آماری دادهترسیم نمودارها و تحلیل

انجام گردید. همچنی  بره منظرور انجرام     excel 2013افزار نرم

( به دست 4ها، راندمان حذف کدورت به کمک مضادله )تحلیل

 آمده است.

 

 مشخصات پارامترهای مورد بررسی :1جدول 

 گستره واحد پارامتر

pH 3/3-8/4 غلظت یون هیدروین 

 232-23۱ میکروزیمنس بر سانتی متر هدایت الکتریکی

 22±2 گراددرجه سانتی دما
 8/22، 8/۱8، 3/3، 8/4 آمپر بر متر مرب  شدت جریان

 3/5، 3/2، 3/6 دور در دقیقه سرعت چرخ 

 ۱66-۱366 نفلومتری کدورت

 6، ۱6، 26، 36، 45، 06، 36 دقیقه زمان واکن 
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 (4)                                           0(%) 100

0

C Ct
RE

C


  

غلظت کدورت در زمان اولیه واکرن    0Cکه در ای  رابطه 

 باشد.می tغلظت کدورت در زمان  tCو 

 

 هایافته

 اثر سرعت چرخش راکتور

های الکترود و تشکیل مواد منضقدکننده موجب انح ل یون

هرا را  ایجاد واکن  با ذرات کلوئیدی جریان شرده و فولکولره  

نماید. اثر اولی سررعت چررخ  راکترور در انتقرال     ایجاد می

باشد. ای  امر موجرب ارتبراط   های ایجاد شده میموثر فولکوله

شرود  بیشتر ذرات تشکیل شده با یکدیگر شرده و موجرب مری   

محلول یکنواختی تشرکیل گرردد. چررخ  راکترور همچنری       

و دمررای جریرران  pHموجررب ایجرراد یکنررواختی در شرررایط  

. دروورتی که سرعت جریان افرزای  یابرد امکران    22گرددمی

خواهد داشت که ذرات فولکوله شده شکسته شرده  ای  وجود 

، که در ای  وورت حذف و به اجزای کوچکتری تقسیم گردد

 (3)با توجه بره شرکل    .ای  ذرات از جریان دشوار خواهد بود

بیشرتری  رانردمان حرذف در سررعت     توان بیان نمرود کره   می

باشد. زمانی کره  دور در دقیقه می 3/2چرخ  راکتور مضادل با 

یابرد برخرورد   دور در دقیقه افزای  مری  3/2تا  3/6سرعت از 

هررای تشررکیل شررده بررا یکرردیگر افررزای  یافترره و    فلکولرره

د. یابر نشینی افزای  میهای بزرگتری تشکیل شده و تهفولکوله

دور در دقیقره افرزای     3/5ا تر  3/2اما زمرانی کره سررعت از    

 (3)برا توجره بره شرکل      .یابدذف کاه  میراندمان حیافت، 

بره   3/2که افزای  سررعت چررخ  از    توان مشاهده نمودمی

دقیقه اول موجب افزای  راندمان حذف کردورت   36در  3/5

واسرطه ایر  کره     دقیقه به 36حالی که بضد از زمان  گردیده در

ذرات فولکوله تشکیل شده بزرگتر گردیرده و در اثرر سررعت    

هرا وجرود خواهرد داشرت، برا      بالا امکان شکست  ای  فولکوله

  کاه  راندمان حذف مواجه گردیده است.

 

 

 
 ،( =3pH /4و   = 2A/m8/۱8CDدانسریته جریران   متفراوت چررخ  راکترور )   هرای  زای سررعت تغییررات رانردمان حرذف در مقابرل زمران، بره ا       :9شککل  

، 426نفلرومتری، الکتررود آلومینیرومی؛ د: کردورت=     ۱26نفلومتری، الکترود آهنری؛ :: کردورت=   426نفلومتری، الکترود آهنی؛ ب: کدورت= ۱26)الف:کدورت=
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 صالح ریاحی و همکاران
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 426نفلومتری، الکترود آهنی؛ ب: کردورت=  ۱26)الف:کدورت= -(rpm3/2اثر زمان واکن  و دانسیته جریان بر روی حذف کدورت )سرعت چرخ   :4شکل 

 ، الکترود آلومینیومی(426نفلومتری، الکترود آلومینیومی؛ د: کدورت= ۱26نفلومتری، الکترود آهنی؛ :: کدورت=

 

 

 زمان بهینه 

نتایج تاثیر زمان واکرن  برر رانردمان     (4)در شکل شماره 

حذف کدورت نشان داده شده است. برای ارزیابی تاثیر زمران  

دقیقه به طول انجامید و در هر  36واکن ، آزمایشات به مدت 

بررداری تضیری  گردیرد.    زمان مشخص بررای نمونره   0آزمای  

دقیقره بدسرت    36نتایج نشان داد که بالاتری  راندمان در زمان 

به بضد افزای  راندمان حرذف   06از آنجاییکه از دقیقه آمده و 

بره عنروان زمران     06دقیقه در با زمان اندم بوده، زمان واکن  

 واکن  بهینه تضیی  گردید.

 

 اثر دانسیته جریان بر روی عملکرد سیستم

بررداری از  دانسیته جریان به عنوان مهمتری  پارامتر در بهره

گردد. ایر  پرارامتر مقردار    روش انضقاد الکتریکی محسوب می

نمایرد و برر   های فلزی آزاد شده از الکترودها را تضیی  مییون

بره  . 22هرا اثرگرذار اسرت   ها و رشد فولکولره روی سایز حباب

منظور بررسی اثر دانسریته جریران برر روی حرذف کردورت،      

، 2A/m8/4 ،3/3 ،8/۱8) میزان دانسیته جریان در چهرار سرط   

با استفاده از دستگاه مولد جریان، به همراه آزمون شاهد  (8/22

ید. برا ثابرت درنظرر    ایجاد گرد بدون اعمال جریان الکتریسیته،

 pHدقیقه،  06، میزان کدورت مضی ، زمان بهینه گرفت  الکترود

اولیه، دما و هردایت الکتریکری، اثرر دانسریته جریران برر روی       

 (5)توجه به شکل حذف کدورت مورد بررسی قرار گرفت. با 

افزای  دانسیته  با برای الکترودهای آهنی توان بیان نمود کهمی

راندمان حذف کدورت افرزای  یافتره و    8/۱8جریان به میزان 

امرا   از آن پس میزان راندمان حذف در جریان، کراه  یافرت.  

ای  روند در الکترود آلومینیومی همواره دارای رونرد افزایشری   

 8/22مان حذف کدورت در دانسیته جریان بوده و حداکلر راند

  بدست آمد.
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 الف: الکترود آهنی، ب: الکترود آلومینیومی ،دقیقه( 06، زمان rpm3/2)سرعت چرخ   اثر دانسیته جریان بر روی حذف کدورت :5شکل 

 

 

شده در محلول برر اثرر اکسیداسریون مرواد     مقادیر فلز آزاد 

تروان آن را مطرابق برا    آند، تابضی از جریان و زمان بوده و مری 

 قانون فارادی محاسبه نمود.

(5)                               ZF

itM
w 

 

جریران)آمپر(،   iفلز انح ل یافته)گرم(،  wکه در ای  رابطه 

t  ،)زمان تماس)ثانیهM   58/55)جرم مولکرولی=FeM  38/20و 

=AlM) ،Z  هرای درگیرر در واکرن  اکسرای     تضداد الکتررون-

( C/mol 30566ثابرت فرارادی)   F، و (AlZ=3و  FeZ=2)کاه 

میزان آه  و آلومینیوم آزاد شرده   (0)بر اساس شکل باشد. می

هرای متفراوت بره عنروان ترابضی از درورد       برای شدت جریان

شده اسرت. برر اسراس ایر  شرکل      حذف کدورت نشان داده 

توان مشراهده نمرود کره در مقرادیر شردت جریران پرایی         می

راندمان حذف کدورت وابستگی شدیدی به مقادیر آزادسرازی  

فلزات دارد، به عبارت دیگر با افزای  مقدار فلزات آزاد شرده  

لازم بره ذکرر اسرت کره نترایج       یابد.راندمان حذف افزای  می

و مرزوم  32 (2668بوخاری ) هایقیقبدست آمده با نتایج تح

   مطابقت داشته است. 42 (26۱6و همکاران )

 

 

 

 
 :الرف  (،rpm3/2نفلومتری، سرعت چرخ   ۱26)کدورت اولیه  های متفاوتراندمان حذف کدورت بر اساس مقادیر فلز آزاد شده برای شدت جریان :2شکل 

 الکترود آهنی :الکترود آلومینیومی، ب
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 3 /4و  rpm3/2، سررعت چررخ     = 2A/m8/ ۱8CDحذف کدورت در مقابل زمان برای مقادیر غلظت اولیره کردورت متفراوت )دانسریته جریران       :1 شکل

pH=الف:الکترود آلومینیومی ب: الکترود آهنی ،) 

 

 

 

 اولیه کدورتاثر غلظت 

به منظور بررسی اثرر غلظرت اولیره کردورت برر رانردمان       

 ۱366، و ۱6۱2، 426 ،2۱6 ،۱26حذف مقادیر کدورت اولیره  

 نفلومتری مورد ارزیابی قررار گرفتره اسرت. برر اسراس شرکل      

( با افزای  غلظت اولیره کردورت، رانردمان حرذف     3) شماره

همراه  روش انضقاد الکتریکی بر روی حذف کدورت با افزای 

توان بیان نمود که برا افرزای  مقرادیر کردورت     بوده است. می

اولیه، میزان ذرات مضلق در واحد سیال افزای  یافته و ای  امر 

هرای بزرگترر گردیرده، کره در     موجب تشکیل سریضتر فولکوله

نشررینی موجررب افررزای  کررارایی روش انضقرراد نهایررت بررا ترره

هررای آهنرری و  گردنررد. نتررایج برررای الکترود الکتریکرری مرری 

( 3)شرماره  آلومینیومی دارای روند مشابهی بروده و در شرکل   

 .نشان داده شده است

 

 اثر جنس الکترودها

مورد استفاده در ای  تحقیق از نوا آه   جنس الکترودهای

( اثررر جررنس 8و آلومینیرروم برروده اسررت. در شررکل شررماره ) 

الکترودها بر راندمان حذف کدورت جریران نشران داده شرده    

است. با توجه به ایر  دو نمرودار کره در دو کردورت جریران      

، 2A/m8/4 دانسیته جریران )  4نفلومتری( و برای  ۱26و 426)

( و همچنی  شرایط بردون اعمرال جریران    8/22، و 8/۱8، 3/3

تروان نشران   ت، مری الکتریسیته)آزمون شاهد( انجام پذیرفته اس

داد که راندمان حذف الکترود آلومینیوم نسبت به آه  به میزان 

نفلررومتری، حررداکلر  426باشررد. برررای کرردورت بررالاتری مرری

راندمان حذف برای الکترودهای آلومینیومی و آهنی به ترتیرب  

نفلومتری، بره   ۱26درود، و برای کدورت  ۱/84و  3/33برابر 

باشرد. میرزان رانردمان    درورد مری   4/8۱و  5/36ترتیب برابرر  

های آلومینیومی نسبت به آهنی به علرت ایر    بالاتر در الکترود

موضرروا برروده اسررت کرره در خرر ل فراینررد اکسیداسرریون از   

های قرمز رنگی جداگردیده که افرزای   الکترودهای آهنی یون

ای  مواد رنگی موجب کاه  راندمان حذف کدورت جریران  

 گردد.می

 

 در طول آزمایش pHتغییرات 

 pHانتهای آزمای  نسبت بره   pHنتایج نشان داد که میزان 

اولیه در خ ل فرایند انضقاد الکتریکری افرزای  داشرته اسرت.     

بوده اسرت، کره    8/3-4/3اولیه مورد استفاده بی   pHمحدوده 

 افزای  یافت. 2/8تا مقادیر  pH( ای  میزان 3بر اساس شکل )
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 ۱26، ب: کردورت  نفلرومتری  426الرف: کردورت    ،دقیقره(  06، زمران  rpm3/2)سررعت چررخ     یو الکترود آهن ینیومیالکترود آلوم ییکارا یسهمقا :8شکل 

 نفلومتری

 

 

 
 )2A/m8/۱8 یانجر یتهدانس ی،نفلومتر 2۱6)کدورت یزمان، الکترود آهن ی با افزا pH ییراتتغ :3 شکل

 

 

 بحث
نتایج ای  تحقیق نشان داد که رابطره مسرتقیم بری  کرارایی     

مدل مضرفی شده و دانسیته جریان وجود دارد، به طوری که برا  

افزای  دانسیته جریان راندمان حرذف کردورت نیرز افرزای      

توان بیان نمود که در یک ( می5یافت. بر اساس رابطه شماره )

خ انتقال الکتررون  زمان ثابت با افزای  میزان دانسیته جریان نر

و در نتیجه میزان اکسیداسیون و احیا در آنرد و کاترد افرزای     

موجب تولیرد هیدروکسریدهای فلرزی،    یابد و ای  موضوا می

ناپایدارسررازی کلوئیرردها و در نتیجرره افررزای  کررارایی حررذف 

 (2و  ۱مطابق با رابطه شماره ) .02، 52، ۱3کدورت خواهد گردید

های ، به ترتیب با افزای  تولید کاتیونبرای الکترود آلومینیومی

OH-) های هیدروکسیلدر آند و تولید آنیون( AL+3)آلومینیوم 

در کاتررد، بررا افررزای  زمرران فروررت کررافی برررای تشررکیل   (

هیدروکسید آلومینیوم بره عنروان منضقدکننرده فرراهم گشرته و      

نتایج تحقیق  .23گرددموجب افزای  کارایی حذف کدورت می

، عسرررگری و ۱3، مررررزوم و همکررراران23ارانیائرررو و همکررر

نشان داد که افزای  زمان الکترولیز موجب افزای   52همکاران

( 5برا توجره بره شرکل )    گرردد.  حذف کدورت در فرایند مری 

توان بیان نمرود کره بررخ ف الکتررود آلومینیرومی کره برا        می
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 صالح ریاحی و همکاران

     ۲22    ۲، سال هفتم، شماره 6991زمستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

افزای  دانسیته جریان میزان راندمان حذف کردورت همرواره   

، برای الکترودهای آهنی با افزای  دانسیته جریان افزای  یافته

راندمان حذف کردورت افرزای  یافتره و از آن     8/۱8به میزان 

 .پس میزان راندمان حذف کاه  یافت

در شرکل  آلومینیوم و آه  نتایج مقایسه کارایی دو الکترود 

های انجرام  ( نشان داده شده است. با توجه به واکن 8شماره )

رنرگ سربزی در نمونره     Fe+2شده الکترود آه  ابتدا با تولیرد  

بره   3Fe(OH)درترکیرب   Fe+3ایجاد کرده و پس از آن با تولید 

علت افزای  کردورت  ، به طوری که شودرنگ قرمز تبدیل می

بره علرت ایجراد     mA8/۱8/2دانسیته جریان بیشتر از نمونه در 

ع وه بر ای  الکتررود آهر  در    ای  کدورت ثانویه بوده است.

مدار باز پوسیده شده و به ای  علت الکترود آه  تررجی  داده  

هدایت الکتریکی بیشتر  شود. در رابطه با الکترود آلومینیومنمی

هرای بزرگترر   از الکترود آهنی بوده که موجرب تشرکیل لختره   

گردد، و از طرف دیگرر هیدروکسریدهای فلرزی آلومینیروم     می

تر بوده و قردرت جرذب   نسبت به هیدروکسیدهای آه  پایدار

. نتایج تحقیق حاضر نیز مشابه با تحقیقات لی و 28بالاتری دارد

نشرران داد کرره آلومینیرروم  28اروهاو خانرردگار و سرر 23همکراران 

، به طروری کره در شررایط سررعت     انتخاب بهتری خواهد بود

دقیقرره، میررزان دانسرریته  06، زمرران واکررن  rpm 3/2چرررخ  

، راندمان حذف کدورت برای الکترود آهر   2A/m8/۱8جریان 

درورد بدسرت آمرد.     3/33و  ۱/84و آلومینیوم به ترتیب برابر 

(، نیرز ایر    2ائره شرده در جردول )   نتایج مطالضرات پیشری ، ار  

 دهد.موضوا را نشان می

که میزان بهینه سرعت چررخ    نتایج ای  تحقیق نشان داد

باشرد، ایر  سررعت    مری  rpm 3/2برای مدل پیشرنهادی برابرر   

شردن  رغرم همگر   ای فراهم آورده که علری شرایط را به گونه

، یهای انضقادی بره ذرات کلوئیرد  برخورد یونافزای  نمونه و 

نشینی همگ  بررای ذرات فولکولره شرده نیرز فرراهم      امکان ته

هرا  های بیشتر به علت مت شی شدن فولکولره در سرعت گردد.

یابرد. تحقیقرات   نشرینی کراه  مری   میزان جذب کدورت و ته

گذشته نیز اثرات مشابهی را در زمان افزای  سررعت اخرت ط   

 .32، 3۱، 36دهندنشان می

pH   هرای  م و اثرگرذار در واکرن   یکی از پارامترهرای مهر

باشد. با توجه به نتایج تحقیقرات گذشرته بهترری     شیمیایی می

برای حذف کدورت در محردوده خنلری و طبیضری     pHشرایط 

هرای آهر  و   خنلی اکلر یون pH، به ای  علت که در 02باشدمی

داشته که حالت رسوبی  2Al(OH)و  3Fe(OH)آلومینیوم حالت 

هررا امکرران هررا بررا جررذب بررر روی ایرر  لختررهبرروده و آلاینررده

در  pHنترایج بررسری تغییررات    نشینی دارند. شناورسازی و ته

نمونره   pHنیز نشان داد که میزان خ ل فرایند انضقاد الکتریکی 

 33مطابق با تحقیق چو و همکاران بوده است.افزای   همراه با 

در خ ل فراینرد   pHلومینیوم مسئول افزای  های آهیدروکسید

 باشند.می

دهرد کره برا افرزای  کردورت اولیره،       نشان می (3)شکل 

کارایی فراینرد انضقراد الکتریکری در حرذف کردورت افرزای        

هرای تولیرد   توان بیان نمود کره یرون  یافت. علت را اینگونه می

شده در فرایند انضقاد الکتریکی دارای بار ملبت بروده و در اثرر   

مکانیسم جذب سطحی و خنلی کرردن بارهرا، بارهرای منفری     

، و هرر  34دهرد مضلق در آب را خنلی کرده و رسوب مری  ذرات

هرا  چه کدورت افزای  یابرد احتمرال برخرورد ذرات برا یرون     

موجب ترسریب   های بزرگترگیری لختهافزای  یافته و با شکل

حاضرر برا تحقیرق قربانیران و     نترایج تحقیرق   گردد. ها میلخته

ی و عسرگر مشابه بوده و در تلااد با نتایج تحقیق  ۱0 همکاران

که با کاه  میرزان کردورت    ندنشان دادکه  ،بوده 25 همکاران

میرزان حرذف کردورت     NTU 366 به NTU ۱266ورودی از 

 است.افزای  یافته 

یکی از پارامترهای موثر در بررسی روش انضقاد الکتریکی، 

( هرچره زمران   0باشرد. برر اسراس مضادلره )    انریی مصرفی می

انریی مصرفی نیز افزای  واکن  و شدت جریان بیشتر باشد، 

 یابد.می
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(0  )                         V
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میرزان انرریی الکتریکری مصررفی برر       CENدر ای  مضادله 

جریران اعمرال شرده برر      Iحسب وات ساعت بر متر مکضرب،  

ولتای اعمال  Uزمان الکترولیز بر حسب ساعت،  tحسب آمپر، 

محلول بر حسب مترر مکضرب    حجم Vشده بر حسب ولت، و 

 .35باشدمی

به منظور مقایسه نتایج تحقیق حاضر برا مطالضرات پیشری     

( ارائره  2اط عات مربوط به هر یک از پارامترهرا در جردول )  

دهد که تحقیق حاضر نسبت بره  ها نشان میشده است. بررسی

تحقیقات گذشته نره تنهرا نترایج مناسربی در رانردمان حرذف       

با سایر مطالضات، بدست داده است، بلکره   کدورت، در مقایسه

میزان انریی مصرفی در شرایط بهینره رانردمان حرذف )بررای     

 43/6و  53/6الکترودهای آلومینیومی و آهنی، به ترتیب برابرر  

کیلووات ساعت بر مترمکضب(، نیز میزان بسیار مناسبی داشرته  

بررداری و لجر    هرای بهرره  و ای  خود موجب کراه  هزینره  

 خواهد گردید. تولیدی 

 

 مقایسه نتایج مطالضه حاضر با مطالضات گذشته در استفاده از روش انضقاد الکتریکی در حذف کدورت :6جدول 

 ردیف

نمونه 

مورد 

استفاده 

)واقعی یا 

 مدل(

 -تعداد

نوع 

 الکترودها

فاصله 

الکترودها 

(Cm) 

حجم 

نمونه 

 )لیتر(

غلظت 

 اولیه

زمان بهره 

 برداری)دقیقه(

جریان/ ولتاژ/ دانسیته 

 جریان

تعداد 

 آزمایشات
ph 

 انرژی 

 مصرفی

(kwh/m3) 

 منبع راندمان حذف)%( 

۱ 
فاضلا  

 شهری

فولاد - ۹

 ضد زنگ
۰ ۹/۱ 1۱ 

NTU 

1 ،۱۳ ،۹۳ ،۰۳ 

 1۳و 

 ۳1/۳ ،۱/۳ ،۹/۳ ،

 A  ۹/۳و  4/۳
۹1 7 - 1/۰۹ ۹۰ 

۹ 

پ ا  

فیلترهای 

ش ت 

شوی 

 برگشتی

ا کترود  4

-موازی

آهن و 

 آ ومی یو 

1/۱ ۰1/7 
۰۹۳-

4۳۳ 
NTU 

 ۰۳و ۹۳، ۱۳
 ۱ ،4/۱ ،۹/۱ ،۹ ،

  A  ۹/۰و  ۹/۹، 4/۹
۱۹۳ ۹/۹ 4/1 

  ۱۹/۰1آ ومی یو :

 4/۹7آهن: 
۱7 

۰ 

نمون  

رسوبا  

معادن 

 همدان

آهن،  -6

آ ومی یو ، 

فولاد ضد 

 زنگ

۹ ۹1/۳ 
7۳۳-

۱۳۳۳ 
NTU 

۳ ،۱۳ ،۹۳ ،

۰۳ ،4۳ 

و  ۹1، ۹۳، ۱1، ۱۳ 

۰۳  V 

(1۳-4۳۳mA(  

- 7/1 - 

 ۰۰آ ومی یو :  

  ۰۱آهن:

 1۱فولاد: 

۰6 

4 

خاک رس 

کوبیده 

 شده

۹-  

 آ ومی یومی
۹ ۱ 

۱۳۳۳-

۰۳۳۳ 
NTU 

 mA - 7 ۱۹6 ۰6/۰۰ ۱6 1تا۱   ۱1 - ۱

1 

آ  

آشامیدنی 

با ترکیب 

 ب تونیت

ا کترود  4

 -موازی

آهن و 

 آ ومی یو 

6 6 ۱۹۳۳ 
NTU 

 - V ۰۳تا۱۳   ۰۳ - 1
تا  ۰

۱۹ 
- 

  6۹آ ومی یو :  

 67آهن:   
۹1 

 خاک رس 6

ا کترود  4

 -موازی

آهن و 

 آ ومی یو 

1/۱ ۰/7 1۳۳ 
NTU  

  ۹/۰، و 6/۱، ۹/۳  ۰۳و  ۹۳، ۱۳
A 

14 

۰ ،

7 ،

۱۱ 

- 
  6/۰7آ ومی یو : 

 ۰/۹۰آهن:   
۹6 

7 
فاضلا  

 شکنس گ

ا کترود  4

موازی و 

آهن  -سری

 و آ ومی یو 

/۳ ۹1/۳ 
7۳۳-

۹1۳ 
NTU 

  ۹۳و  ۱1، ۱۳، 1  ۰، و ۹، ۱
2A/m 

- 

6 ،

7 ،

۹ ،۰ 

 ۰/۳آ ومی یو : 

 ۹۹/۳آهن:   

  ۰۹<آ ومی یو  

 ۰1<آهن
۱4 
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 مقایسه نتایج مطالضه حاضر با مطالضات گذشته در استفاده از روش انضقاد الکتریکی در حذف کدورت :6جدول ادامه 

 ردیف

نمونه 

مورد 

استفاده 

)واقعی یا 

 مدل(

 -تعداد

نوع 

 الکترودها

فاصله 

الکترودها 

(Cm) 

حجم 

نمونه 

 )لیتر(

غلظت 

 اولیه

زمان بهره 

 برداری)دقیقه(

جریان/ ولتاژ/ دانسیته 

 جریان

تعداد 

 آزمایشات
ph 

 انرژی 

 مصرفی

(kwh/m3) 

 منبع راندمان حذف)%( 

۹ 
نمون  از 

 رودخان 

آهن و  -۹

 آ ومی یو 
 ۱  ۹و  ۱

۹۹ 
PPM 

 - 2A/m - 7/6  7۳تا  ۰1   ۰۳و  ۹۳، ۱۳
 41آ ومی یو :  

 ۰۳آهن:   
۰7 

۰ 
پ ا  

 کشتارگاه

آهن و - 1

 آ ومی یو 
۹ ۹/۱ 

۰۳۹-

۱۱6۰ 
NTU 

  171تا  ۱6۰  ۱۳
2A/m 

۹۹ 
و  6

7 

آ ومی یو :  

7/۱۱ 

 ۰/۰آهن:   

 ۰۱آ ومی یو :  

 ۰۱آهن:   
۰۹ 

۱۳ 

آ  

آشامیدنی 

با ترکیب 

خاک رس 

 سد 

 پیربلوط 

آهن و - 6

 آ ومی یو 
۰ ۰77 

۱۳۳-

4۹۳ 
NTU 

۱۳ ،۹۳ ،۰۳ ،

 ۰۳و  6۳، 41

  ۹/۹۹تا  7/۰ 
۹A/m 

4۳ 
4/7-

۹/7 

 

 ۳/1۰آ ومی یو :

 ۳/4۰آهن:   

آ ومی یو :  

۰/۰۰ 

 ۱/۹4آهن:   

تحقیق 

  اضر

 
   

 گیرینتیجه
در ای  تحقیق، میزان حذف کدورت جریان برا اسرتفاده از   

روش انضقاد الکتریکی در یرک راکترور دوار ناپیوسرته جریران     

کره   حراکی از آن اسرت   هرا یافتره مورد ارزیرابی قررار گرفرت.    

چون دانسیته جریان، سرعت چررخ   پارامترهای عملیاتی هم

برر کرارایی    راکتور، جنس الکترودها، و غلظت اولیره کردورت  

. نترایج ایر  تحقیرق    باشرد حذف کدورت جریان تاثیرگذار می

برداری شامل جنس الکتررود  نشان داد که پارامترهای بهینه بهره

و  rpm 3/2دقیقه، سرعت چررخ    06آلومینیومی، زمان بهینه 

بدست آمد. بر ای  اسراس برالاتری     2A/m8/۱8شدت جریان 

ای الکترودهرای آهنری   میزان حذف کدورت در شرایط بهینه بر

درورد بدسرت    3/33و  ۱/84و آلومینیومی به ترتیب برابر برا  

آمد. به طور کل مدل پیشنهادی در ایر  تحقیرق نشران داد کره     

کارایی بالایی را در حذف کدورت از جریران داشرته و ضرم     

سهولت کراربری قرادر بره حرذف برالای کردورت جریران از        

جهرت اسرتفاده در    های آبی بروده و کراربرد ایر  مردل    محیط

 گردد.های آب شرب توویه میخانهتصفیه

 

 سپاسگزاری
ای  تحقیق با حمایت دانشگاه تربیت مدرس تهرران انجرام   

از مرکز تحقیقات منراب  آب   نویسندگان مقاله حاضرپذیرفته و 

دانشگاه شهرکرد برای حمایرت از ایر  تحقیرق جهرت انجرام      

 .نمایندو قدردانی مییشات تشکر آزما
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ABSTRACT 

 
Background & Objectives: One of the most important problems facing the water treatment plants 

is seasonal turbidity removal from the drinking surface waters. In this work, the efficiency of turbidity 

removal from water surface has been studied using a batch rotary reactor model and 

electrocoagulation process and different electrodes including iron and aluminum were tested. Finally, 

the optimum values of the studied parameters were evaluated at different operating conditions. 

Methods: In order to eliminate the turbidity from drinking water, the discontinuous rotary reactor 

model with monopolar electrodes was used in parallel connection. The sample volume in the 

experiments was 377 liters, and the rotation of the model caused all fluid particles, sediments, and 

contaminants to be homogeneously touched with the electrodes. This model provided a higher 

efficiency of turbidity removal due to not having pump blades and return pipes. 
Results: Results of this study showed that the maximum efficiency of turbidity removal from drinking 

water would be achieved by using the material of aluminum for electrode and considering time 

duration of 60 min,  rotation speed of the model equal to 1.3 rpm, current density of 18.8 A/m2 in 

pH=7.4 and electrode gap distance of 3 cm. At these conditions the maximum turbidity removal 

efficiency was obtained 84.1 and 93.3% for the iron and aluminum electrodes, respectively.  
Conclusion: Results of this work showed that the proposed batch rotary reactor model, in addition to 

its easy application, is able to remove turbidity from the aqueous solutions at a the high efficiency. 

Therefore this model would be strongly suggested for application in drinking water treatment plants. 

 
Keywords: Electrocoagulation, Turbidity, Pollution treatment, Batch rotary reactor model 
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