
چکیده
مقدمــه: از آنجاییکــه کــدورت هــای فصلــی بــه عنــوان یکــی از چالــش هــای مهــم در تامیــن آب آشــامیدنی محســوب مــی 
ــن  ــه حــد اســتاندارد تعییــن شــده، امــری ضروریســت. ای ــن اتخــاذ روشــی مناســب جهــت رســاندن کــدورت ب شــود بنابرای
مطالعــه بــا هــدف تعییــن تاثیــر پوســت حلــزون )Snail Shell( بعنــوان کمــك منعقــد کننــده در حــذف کــدورت از محیــط 

هــای آبــی بــا اســتفاده از فراینــد الکتروکواگولاســیون بــا الکتــرود آلومینیــوم انجــام گرفــت.
روش کار:  ایــن مطالعــه تجربــي، در مقیــاس آزمایشــگاهي انجــام گرفــت. پایلــوت مــورد اســتفاده یــك محفظــه واکنــش بــه 
حجــم 1 لیتــر حــاوي 4 الکتــرود آلومینیومــي بــه فاصلــه 2 ســانتی متــر از هــم بودنــد کــه  به-صــورت یــك در میــان بعنــوان 
 ،pH )6-9( کاتــد و آنــد بــه  منبــع تامیــن کننــده  جریــان بــرق مســتقیم متصــل بودنــد. در ایــن مطالعــه تاثیــر پارامترهــای
ــه(، غلظــت   ــان واکنــش )30 -10 دقیق ــه کــدورت )”NTU” Nephlometry Turbidity Unit 800- 200(، زم غلظــت اولی

SS )4/5- 0/5 میلــی گــرم در لیتــر( و اختــاف پتانســیل )40-10 ولــت( مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. 
یافتــه هــا: یافتــه هــا نشــان داد کــه بهتریــن کارایــی حــذف کــدورت در شــرایطpH  برابــر 8، زمــان واکنــش 30 دقیقــه، 
اختــاف پتانســیل 40 ولــت، دوز کمــك منعقدکننــده SS 2 میلــی گــرم بــر لیتــر و غلظــت کــدورتNTU  200 بدســت آمــد. 
ــا الکترودهــای آلومینیــوم کارایــی مناســبی در  ــری: نتایــج حاکــی از آنســت کــه  فراینــد الکتروکواگولاســیون ب ــه گی نتیج
حــذف کــدورت در غلظــت هــای بــالا دارا مــی باشــد. و همچنیــن مــی تــوان از کمــك منعقدکننــده پوســت حلــزون بــه عنــوان 

یــك گزینــه پیــش رو در جهــت بهبــود عملکــرد فراینــد الکتروکواگولاســیون در حــذف کــدورت مــورد اســتفاده قــرار داد.
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مجله علمی پژوهان
مقاله پژوهشی

بررسی كارایی پوست حلزون به عنوان كمك منعقد كننده در حذف كدورت از محیط های
آبی با استفاده از فرایند الكتروكواگولاسیون با الكترود آلومینیوم 

1. اســتادیار، مرکــز تحقیقــات عوامــل اجتماعــى موثــر برسـلامت، گــروه مهندســى 
بهداشــت محیــط، دانشــکده بهداشــت، دانشــگاه علــوم پزشــکى همــد ان

2. کارشــناس ارشــد گــروه مهندســى بهداشــت محیــط، دانشــکده بهداشــت دانشــگاه 
علــوم پزشــکى همــدان، همــدان، ایــر ان

3. دانشــجوى کارشناســى ارشــد گروه مهندســى بهداشــت محیط، دانشــکده بهداشــت 
دانشــگاه علــوم پزشــکى همــدان، همــدان، ایران
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مقدمه

ــی و  ــای کنون ــل ه ــرای نس ــت ب ــط زیس ــت از محی حفاظ
ــران  ــر اســت و بح ــاب ناپذی ــری ضــروری و اجتن ــده ام آین
آلودگــی هــای محیــط زیســتی بــه چالــش و موضــوع جهانی 
تبدیــل شــده اســت حفــظ منابــع موجــود و اســتفاده بهینــه 
از ایــن منابــع یکــی از اهــداف مهــم تلقــی مــی شــود )1(.

ــه عنــوان  ــع ســطحي ب ــع مختلــف تامیــن آب، مناب  از مناب

ــور، دانشــجوی کارشناســی ارشــد گــروه  ــی پ نویســنده مســئول: جمــال مهــر عل
ــدان،  ــکی هم ــوم پزش ــگاه عل ــت دانش ــکده بهداش ــط دانش ــت محی ــی بهداش مهندس

ــران  همــدان، ای
Jamalmehralipour@yahoo. :تلفن: 09189121322                         ایمیل

یکــي از گزینــه هــاي اصلــی تامیــن آب مصرفــی در جوامــع 
مختلــف مطــرح مــی باشــد. حضور مــواد معلــق نظیــر ذرات 
ــي و  ــواد آل ــا، م ــك ه ــا و جلب ــري ه ــه، باکت ــن و ماس ش
غیــره در ایــن منابــع محتمــل بــوده و مشــکاتي از قبیــل 
بــالا رفتــن کــدورت و افزایــش رنــگ را بــه همــراه دارد )2(. 
ــت مصــارف  ــي جه ــع آب ــن مناب ــتفاده از ای ــه منظــور اس ب
ــداول  ــد مت ــام فراین ــزوم انج ــرب، ل ــه ش ــون از جمل گوناگ
تصفیــه آب بــا افــزودن عوامــل ناپایــدار کننده عوامــل ایجاد 
کننــده کــدورت )مــواد منعقــد کننــده( بــه منظــور حــذف 
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آنهــا در آب ضروریســت. مقادیــر کــدورت در آب هــاي 
ســطحي دارای مقــادی مختلــف بــوده و در هنــگام بارندگــی 
ــه باعــث مــی شــود  مقادیــر کــدورت در  و طغیــان رودخان
منابــع آب هــای ســطحی ماننــد مخــازن تامین آب و ســدها 
بــه بیــش از  NTU 1500 )واحــد کــدورت نفلومتــری( نیــز 
ــه  ــه خان ــب تصفی ــه اغل ــت ک ــن در حالیس ــد )3(. ای برس
هــاي آب بــراي حــذف کدورت-هــاي پاییــن در آب ورودی 
طراحــي شــده انــد و در صــورت مواجهــه بــا کــدورت بــالاي 
ــداول   ــاي مت ــي واحده ــه، کارای ــه خان ــه تصفی آب ورودي ب
ــدورت در آب  ــدار ک ــد و مق ــي یاب ــش م ــدت کاه ــه ش ب
ــن  ــتاندارد تعیی ــد اس ــر ار ح ــا بالات ــن واحده ــی ای خروج
ــزوم انجــام  ــن شــرایط ل ــذا در ای ــود )4(. ل شــده خواهــد ب
ــه اســتفاده از حوضچــه  ــه خــاص از جمل فرایندهــای تصفی
هــاي تــه نشــیني اولیــه و صافــي هــاي شــني درشــت دانه و 
همچنیــن اســتفاده از روش هــای جدیــد در حــذف کــدورت 
بــالا، ضــروری اســت. یکــی از روش هــای در دســترس و بــا 
هزینــه نســبتا پاییــن بــرای حــذف کــدورت از محیــط هــای 
ــن روش  ــد. ای ــی باش ــیون م ــد الکتروکواگولاس ــی فراین آب
ــی،  ــای آل ــده ه ــگ، آلاین ــذف رن ــق در ح ــك روش موف ی
فلــزات ســنگین،COD  )اکســیژن مــورد نیــاز شــیمیایی(، 
نیتــرات و غیــره از محیــط هــای آبــی و فاضــاب مــی باشــد  

.)5(
ــیون،  ــردن ذرات سوسپانس ــدار ک ــرای ناپای ــد ب ــن فراین  ای
معلــق و آلاینــده هــای محلــول مــی باشــد. در ایــن فراینــد 
ــتفاده  ــه اس ــرد تصفی ــش ب ــرای پی ــته ب ــان الکتریس از جری
ــده  ــت ش ــات جف ــیون از صفح ــود. الکتروکواگولاس ــی ش م
فلــزی تشــکیل شــده اســت کــه طبــق اصــول الکتروشــیمی 
ــد بعنــوان اکســید کننــده و کاتــد بعنــوان احیــا کننــده  آن
عمــل مــی کننــد. صفحــات رســانای فلــزی بعنــوان 
ــد و  ــد و ممکــن اســت کات ــکار مــی رون ــی ب ــرود قربان الکت
ــند.  ــف باش ــای مختل ــس ه ــا از جن ــس ی ــك جن ــد از ی آن
در الکتروکواگولاســیون توســط فراینــد الکتروشــیمیایی 
ــی  ــد م ــوم تولی ــن و آلومنی ــای آه ــون ه ــد ی ــی مانن عوامل
ــده  ــی آلاین ــار الکتریک ــدن ب ــی ش ــث خنث ــه باع ــود ک ش
هــا و ذرات کلوییــدی و حــذف آنهــا مــی شــود. از مزایــای 
ایــن فراینــد مــی تــوان بــه حجــم کــم لجــن تولیــدی، عــدم 
نیــاز بــه مــواد شــیمیایی، نیــاز بــه فضــای کوچــك، هزینــه 
ســرمایه گــذاری انــدک و کاربــرد راحــت آن اشــاره نمــود. 
فراینــد الکتروکواگولاســیون شــامل انعقــاد، لختــه ســازی و 
ــن  ــازی در ای ــم ناپایدارس ــد. مکانیس ــی باش ــینی م ــه نش ت
فراینــد شــامل فشــردگی لایــه دوبــل الکتریکــی ، جــذب ، 
ــه دام انداختــن در رســوبات و پــل  خنثــی کــردن شــارژ، ب
ــاوري  ــتفاده از فن ــد )6-9(. اس ــی باش ــن ذرات م ــی بی زن
فــوق بدلیــل عــدم اســتفاده از مــواد شــیمیایي، بــالا بــودن 
عمــر واحدهــاي مــورد اســتفاده، راهبــري و نگهــداري 
آســان، تولیــد لجــن کمتــر و کاهــش هزینــه هــا در مقایســه 
ــا فراینــد هــاي متــداول تصفیــه آب بیشــتر مــورد توجــه  ب
قــرار گرفتــه اســت )10(. از طرفــي اســتفاده از مــواد 
ــوزان،  ــل کیت ــی مث ــر ترکیبات ــده نظی ــد کنن ــك  منعق کم
پلــي الکترولیــت هــا و آهــك بــه منظــور تســریع در فراینــد 
انعقــاد همــواره مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت )11, 12(. 

ــی  ــاء معدن ــا منش ــات ب ــتفاده از ترکیب ــان اس ــن می در ای
بیشــترین مــوارد اســتفاده را داشــته انــد. در بیــن ترکیبــات 
معدنــی مــوارد اســتفاده از پوســت حلــزون )SS( بــه عنــوان 
کمــك منعقــد کننــده در فراینــد تصفیــه بــه عنــوان کمــك 
منعقــد کننــده مشــاهده نشــده اســت. انتخــاب ایــن مــاده 
ــت  ــت. نخس ــت اس ــون دارای  اهمی ــای گوناگ ــه ه از جنب
بایــد اشــاره کــرد کــه برخــی از گونــه هــای حلــزون 
ــط  ــان حدواس ــوان میزب ــده بعن ــه ای ــواده لمین ــد خان مانن
ــه آ مطــرح اســت و  ــای دی ژن ــوزادی تروماتوده مراحــل ن
ــا حــدودی  ــوان ت ــی ت ــط م ــا از محی ــزون ه ــا حــذف حل ب
باعــث نابــودی ســیکل رشــد تروماتودهــا گردیــد. همچنیــن 
در برخــی از کشــورها ماننــد کشــورهای شــرقی آســیا 
ــد  ــی کنن ــتفاده م ــود اس ــی خ ــم غذای ــزون در رژی از حل
بنابرایــن مــی تــوان از پوســته حلــزون بعنــوان زایــدات نــام 
بــرد کــه بــه آســانی و بــا هزینــه ی کــم بدســت مــی آیــد. 
طبــق مطالعــات صــورت گرفتــه بخــش عمــده ای ســاختار 
ــن  ــزون از کلســیم تشــکیل شــده اســت بنابرای پوســته حل
ــه عنــوان کمــك  انتظــار مــی رود بتــوان از ایــن ترکیــب ب

ــده اســتفاده نمــود. منعقــد کنن
ــوان کمــك  ــر SS بعن ــن تاثی ــه تعیی ــن مطالع  هــدف از ای
ــی  ــای آب ــط ه ــدورت از محی ــذف ک ــده در ح ــد کنن منعق
ــرود  ــا الکت ــیون ب ــد الکتروکواگولاس ــتفاده از فراین ــا اس ب

ــود. ــوم ب آلومینی

روش کار 

ــا    مطالعــه مــورد نظــر یــك مطالعــه تجربــی اســت کــه ب
هــدف بررســی کارایــي تاثیــر SS بــه عنــوان کمــك منعقــد 
کننــده در فراینــد الکتروکواگولاســیون در حــذف کــدورت 
از محیطهــای آبــی در آزمایشــگاه شــیمی گــروه مهندســی 
بهداشــت محیــط دانشــکده بهداشــت دانشــگاه علــوم 
ــن  ــت. در ای ــام گرف ــال 1392 انج ــدان در س ــکی هم پزش
ــدت  ــه pH، م ــف از جمل ــای مختل ــر پارامتره ــه تاثی مطالع
ــك  ــان ورودی، دوز کم ــاژ جری ــدار ولت ــش، مق ــان واکن زم
منعقدکننــده، غلظــت اولیــه کــدورت مــورد مطالعــه و 

ــت. ــرار گرف بررســی ق
بــه منظــور انجــام ایــن پژوهــش از یــك راکتــور در مقیــاس 
پایلــوت اســتفاده شــد. پایلــوت مــورد نظــر از جنــس 
پاکســی گاس بــا  حجــم 1 لیتــر بــود. تعــداد 4 الکتــرود 
ــه  ــر و ب ــانتی مت ــاد 15× 2 س ــه ابع ــوم ب ــس آلومینی از جن
ــر از  ــه 2 ســانتی مت ــه فاصل ــر کــه ب ــی مت ضخامــت 2 میل
هــم در داخــل محفظــه تعبیــه شــد. تعــداد 2 الکتــرود بــه 
عنــوان کاتــد و تعــداد 2 الکتــرود بــه عنــوان آنــد بصــورت 
یــك در میــان بــه دســتگاه تامیــن کننــده جریــان مســتقیم 
الکتریســته متصــل بودنــد. دســتگاه مــورد اســتفاده قابلیــت 
تولیــد جریــان الکتریســته در محــدوده ی 10-40 ولــت را 
دارد. ابتــدا محلــول هــای مــورد اســتفاده در مطالعه ســاخته 
ــادر  ــدورت م ــاخت ک ــرای س ــدا ب ــور ابت ــن منظ ــد. بدی ش
مقــدار مشــخصی از خــاک رس را بــا اســتفاده از الــك مــش 
ــم 5  ــه حج ــی ب ــه درون ظرف ــرده و ب ــدی ک ــه بن 60 دان
لیتــر انتقــال داده شــد و بــا آب شــهری بــه حجــم رســانده 
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ــد  مــی شــود pH بهینــه در حــذف کــدورت توســط فراین
 SS ــده ــا کمــك منعقــد کنن الکتروکواگولاســیون همــراه ب
برابــر بــا 8 بدســت آمــد کــه در ایــن pH راندمــان حــذف 

ــد.                    ــن ش ــدود 99% تعیی ح

ــد  ــی فراین ــر کارای ــاژ ب ــرات ولت ــر تغیی ــن تاثی تعیی
الکتروکواگولاســیون

 پــس از تعییــن pH بهینه در مرحله نخســت، تاثیر تغییرات 
ــیون در  ــد الکتروکواگولاس ــی فراین ــر کارای ــاژ ورودی ب ولت
محــدوده ی )10-40 ولــت( مــورد بررســی قــرار گرفــت. در 
  ،NTU200  ایــن مرحلــه میــزان کــدورت انتخابــی نمونــه
ــر 2 میلــی گــرم در لیتــر و  دوز کمــك منعقــد کننــده براب
pH محیــط بهینــه )pH=)8 در نظــر گرفتــه شــد. در ادامــه 
در فواصــل زمانــی تعییــن شــده از داخــل محفظــه واکنــش 
نمونــه بــرداری صــورت گرفــت و غلظــت باقیمانــده کــدورت 
تعییــن گردیــد و در نهایــت تاثیــر تغییــرات ولتــاژ مشــخص 
گردیــد. در ایــن مرحلــه ولتــاژ بهینــه 40 ولــت تعییــن شــد 
ــد.  ــتفاده ش ــاژ اس ــن ولت ــه از ای ــد مطالع ــل بع و در مراح
همانگونــه کــه نمــودار 2 نشــان مــی دهــد راندمــان حــذف 
کــدورت در ولتــاژ 40 در مــدت زمــان 30 دقیقــه 99 درصد 

بدســت آمــده اســت.
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شد و بطـــور کـــامل عمـل همـزنی تا حــــل شــدن تمامی
ــه  ــاص 30 دقیق ــس از اختص ــت. پ ــام گرف ــاک رس انج خ
ــه  ــرف نمون ــی ظ ــع روی ــول، از مای ــه نشــینی محل ــرای ت ب
بــرداری شــد و مقــدار  کــدورت بــر حســب NTU توســط 
شــرکت  ســاخت   A مــدل2100  توربدیمتــر  دســتگاه 
HACH آلمــان و بــر اســاس اســتانداردهای موجــود جهــت 
ــدورت  ــن ک ــد و ای ــن گردی ــدورت، تعیی ــزان ک ــن می تعیی
ــن  ــد. همچنی ــه ش ــر گرفت ــادر در نظ ــدورت م ــوان ک بعن
ــرای تعییــن کــدورت در تمامــی مراحــل مطالعــه از ایــن  ب
روش اســتفاده شــد. ســپس کــدورت هــای مــورد نیــاز  در 

ــه شــد.  ــه تهی ــن مطالع ای
پوســته حلــزون بــکار بــرده شــده در ایــن تحقیــق بعنــوان 
کمــك منعقــد کننــده از منطقــه آواجیــق واقــع در اســتان 
ــورد  ــای م ــته ه ــد. پوس ــع-آوری ش ــی جم آذربایجــان غرب
نظــر ابتــدا بــا آب شــهری و ســپس بــا آب مقطــر شستشــو 
ــا  ــدند ت ــل ش ــل آون منتق ــه داخ ــپس ب ــدند. س داده ش
ــای  ــته ه ــت پوس ــد. و در نهای ــك گردن ــل خش ــور کام بط
تمیــز و خشــك شــده در داخــل هــاون چینــی خــرد شــد 
و توســط الکهــای مــش 70- 80 دانــه بنــدی شــدند و بــه 
عنــوان کمــك منعقــد کننــده، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
ــکوپ  ــا میکروس ــري ب ــاختار ظاه ــخصات س ــن مش همچنی
الکترونــی روبشــی مجهــز بــه EDX شــرکت فیلیپــس 

ــه شــده اســت. ــج ارای تعییــن شــد کــه در بخــش نتای

یافته ها
تعیین ساختار پوست حلزون

تعییــن ســاختار کمــك منعقــد کننــده مــورد اســتفاده، از 
مهمتریــن مســائلی اســت کــه بایســتی مــورد توجــه قــرار 
گیــرد.  نتایــج حاصــل از EDAX شــامل شناســایی اجــزای 
ــدار 1/38،  ــه  مق ــیلیس ب ــدار 97/02، س ــه مق ــیم ب کلس
ــدار  ــه مق ــات ب ــایر ترکیب ــدار 0/41 و س ــه مق ــم ب منیزی
1/19 درصــد بــود. همانطــوری کــه مشــخص اســت بررســی 
ــمت  ــت قس ــوع اس ــن موض ــر ای ــاده بیانگ ــن م ــاختار ای س

ــاده را کلســیم تشــکیل شــده اســت.  ــن م عمــده ای

تعییــن تاثیــر pH بــر حــذف کــدورت در فراینــد 
الکتروکواگولاســیون

در ایــن مرحلــه جهــت تعییــن تاثیــر pH محیــط بــر 
ــورد  ــای م ــه ه ــیون نمون ــد الکتروکواگولاس ــی فراین کارای
نظــر در شــرایط ثابــت در نظــر گرفتــه شــد و pH محیــط 
در محــدوده ی )6-9( مــورد بررســی قــرار گرفــت. در ایــن 
مرحلــه میــزان کــدورت نمونــه NTU 200، ولتــاژ 40 
ولــت و دوز کمــك منعقــد کننــده برابــر 2 میلــی گــرم در 
ــی  ــل زمان ــه در فواص ــد. در ادام ــه ش ــر گرفت ــر در نظ لیت
ــدورت، از  ــان حــذف ک ــدن راندم ــت ش ــا ثاب ــه  ت 10 دقیق
داخــل راکتــور نمونــه بــرداری صــورت گرفــت و در نهایــت 
ــده کــدورت تعییــن شــد. نمــودار 1 بیانگــر  غلظــت باقیمان
ــور  ــد مذک ــی فراین ــر کارای ــر pH  ب ــل از تاثی ــج حاص نتای
ــاهده  ــه مش ــور ک ــد. همانط ــی باش ــدورت م ــذف ک در ح

بــا  کــدورت  حــذف  بــر    pH تغییــرات  تاثیــر   :1 نمــودار 
منعقــد  کمــك  بــا  الکتروکواگولاســیون  فراینــد  از  اســتفاده 
 40 ولتــاژ   ،NTU200 ورودی   کــدورت  )غلظــت   SS کننــده  
ولــت و دوز کمــك منعقــد کننــده 2 میلــی گــرم در لیتــر(

ــا اســتفاده  ــر حــذف کــدورت ب نمــودار 2: تاثیــر تغییــرات ولتــاژ  ب
 SS از فراینــد الکتروکواگولاســیون بــا کمــك منعقــد کننــده
کمــك  دوز   ،200  NTU کــدورت    ،8=pH(
لیتــر( در  گــرم  میلــی   2 کننــده  منعقــد 
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ــت. ــه 92/3% کاهــش یاف 97/78% ب
تعییــن تاثیــر  حضــور و عــدم حضــور کمــک منعقد 

کننــده SS بــر کارایی فراینــد الکتروکواگولاســیون
ــه  ــرایط بهین ــدن ش ــت آم ــس از بدس ــه پ ــن مرحل  در ای
حــذف کــدورت توســط فراینــد الکتروکواگولاســیون همــراه 
بــا کمــك منعقــد کننــده SS ، آزمایشــات حــذف کــدورت 
ــدون کمــك منعقــد  ــد الکتروکواگولاســیون ب توســط فراین
کننــده SS انجــام گرفــت کــه نتایــج حاصــل از ایــن 

آزمایشــات در نمــودار 5 نمایــش داده شــده اســت. 

بحث 

ــر  pH محیــط یکــی از فاکتورهــای اصلــی و تاثیــر گــذار ب
فرایندهــای مختلــف از جملــه فراینــد هــای الکتروشــیمیایی 
ــط  ــر pH محی ــر تغیی ــز تاثی ــه نی ــن مطالع ــت.  در ای اس
ــج  ــت و نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــد م ــی فراین ــر کارای ب
آن در نمــودار  1 نشــان داده شــد. نتایــج بیانگــر ایــن 
موضــوع اســت کــه کارایــی حــذف کــدورت توســط فراینــد 
 SS ــده ــك منعقدکنن ــا کم ــراه ب ــیون هم الکتروکواگولاس
ــط  ــر pH محی ــا تغیی ــت و ب ــط اس ــر pH محی ــت تاثی تح
ایــن کارایــی دســتخوش تغییــرات قــرار مــی گیــرد. در ایــن 
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ــر  ــده ب ــرات دوز کمــک منعقــد کنن ــر تغیی تعییــن تاثی
ــیون ــد الکتروکواگولاس ــی فراین کارای

  در ایــن مرحلــه پــس از تعییــن pH بهینــه محیــط و ولتــاژ 
بهینــه، تاثیــر تغییــرات دوز کمــك منعقــد کننــده SS مورد 
بررســی قــرار گرفــت. در ایــن مرحلــه میــزان کــدورت اولیــه 
pH ،200 NTU برابــر 8، ولتــاژ برابــر 40 و دوز کمــك 
ــرم در  ــی گ ــدوده ی )0/5-4/5 میل ــده در مح ــد کنن منعق
ــن  ــده در ای ــج بدســت آم ــه شــد. نتای ــر( در نظــر گرفت لیت
مرحلــه در نمــودار 3 نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه 
در شــکل مــورد نظــر قابــل مشــاهده اســت راندمــان حــذف 
کــدورت بــا تغییــر دوز کمــك منعقــد کننــده تغییــر یافتــه 
اســت و در نهایــت دوز 2 میلــی گــرم بــر لیتــر بعنــوان حــد 
بهینــه اســتفاده از کمــك منعقــد کننــده SS تعییــن شــد. 

در ایــن حالــت راندمــان فراینــد مذکــر 99 درصــد اســت.

تعییــن تاثیــر غلظــت اولیــه کــدورت بــر کارایــی فرایند 
الکتروکواگولاسیون

ــاژ و دوز  ــر pH ، ولت ــن تاثی ــس از تعیی ــه، پ ــن مرحل در ای
کمــك منعقــد کننــده و تعییــن حالــت بهینــه آنهــا، تاثیــر 
غلظــت هــای مختلــف کــدورت ورودی بــه محفظــه واکنــش  
ــی 200 ،  ــورد بررســی شــد. محــدوده ی کــدورت انتخاب م
ــه  ــش از مطالع ــن بخ ــود. در ای 400، 600 و 800NTU ب
ــك  ــت و دوز کم ــر 40 ول ــاژ براب ــر 8، ولت ــط براب pH محی
منعقــد کننــده برابــر 2 میلــی گــرم در لیتــر در نظــر گرفتــه 
شــد. نمــودار  4 نتایــج حاصــل از تاثیــر کــدورت اولیــه بــر 
ــه در  ــوری ک ــد. همانط ــی ده ــان م ــور را نش ــد مذک فراین
ــدورت  ــدار ک ــش مق ــا افزای ــردد ب ــی گ ــاهده م ــکل مش ش
ــه  ــه اســت. بطوریک ــش یافت ــدورت کاه ــان حــذف ک راندم
 800  NTU 200 بــه NTU  بــا افزایــش مقــدار کــدورت از
راندمــان حــذف کــدورت در زمــان 10 دقیقــه بــه ترتیــب از 

نمــودار 3: تاثیــر تغییــرات دوز SS  بــر حــذف کــدورت بــا اســتفاده 
SS از فراینــد الکتروکواگولاســیون بــا کمــك منعقــد کننــده
)200  NTU ولتــاژ برابــر 40 ولــت، کــدورت اولیــه ،pH=8(

نمــودار 3: تاثیــر تغییــرات دوز SS  بــر حــذف کــدورت بــا اســتفاده 
SS از فراینــد الکتروکواگولاســیون بــا کمــك منعقــد کننــده
)200  NTU ولتــاژ برابــر 40 ولــت، کــدورت اولیــه ،pH=8(

ــیون  ــد الکتروکواگولاس ــط فراین ــدورت توس ــذف ک ــودار 5 : ح نم
کننــده  منعقــد  کمــك  بــدون  و  بــا  بهینــه  شــرایط  در 
منعقــد  کمــك  دوز   ،pH  8  ،200  NTU کــدورت   (   SS
ولــت(  40 ولتــاژ  و  لیتــر  در  گــرم  میلــی   2 کننــده 
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مطالعــه بهتریــن  راندمــان  حــذف کــدورت در  pH  برابــر 
ــود. در  ــد ب ــدود 99 درص ــه  ح ــت ک ــده اس ــل ش 8 حاص
ــی بصــورت  ــب کاتیون ــه هــای غال ــر از 4 گون ــن ت pH پایی
ــن  ــدوده pH بی ــند. در مح ــی باش Al)OH(2  م

+Al3  و +

ــر واکنــش الکترودهــا  ــا 9 یونهــای +Al3  و -OH در اث 4 ت
تولیــد مــی گــردد و ایــن یــون هــا بــه شــکل گونــه هــای 
ــن  Al)OH(2 و +AlOH2  و همچنی

ــون + ــك همچ منومری
       Al7)OH(17

ــل +4 ــك از قبی ــای پلیمری ــه ه ــه شــکل گون ب
از  نهایــت  در  و  بــوده   AL13(OH)34

5+، AL6(OH)15
3+،

طریــق ســینیتیك هــای پلیمریزاســیون/ ترســیب تبدیــل به 
ترکیــب غیرقابــل حــل Al(OH)3(S) مــی گردنــد. هنگامــی 
Al(OH)4 در 

کــه pH بیشــتر از 10 باشــد غلظــت آنیــون  -
ــد. بطــور کلــی  ــا Al(OH)3(s)  افزایــش مــی یاب مقایســه ب
دو مکانیســمی کــه مــی تــوان متصــور بــود شــامل ترســیب 
ــر از 4  ــه ترســیب در pH کمت و جــذب ســطحی اســت ک
ــد.  ــی افت ــاق م ــر اتف ــای بالات ــطحی در pH ه ــذب س و ج
 Al(OH)3  و Al(OH)4

جــذب ممکــن اســت بــر روی -
صــورت بگیــرد کــه وابســته بــه ســاختار شــیمیایی آلاینــده 
دارد )13(. تشــکیل Al(OH)3(s) در محــدوده pH بیــن 9- 
ــه  ــده در مطالع ــه pH بدســت آم ــرد ک ــی گی 4 صــورت م
ــه ای  ــرار دارد. در مطالع ــدوده ق ــن مح ــز در ای ــر نی حاض
کــه Merzouk و همــکاران در ســال 2009 بــر روی حــذف 
کــدورت توســط فراینــد الکتروکواگولاســیون انجــام دادنــد. 
ــان  ــش pH راندم ــا افزای ــه ب ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ب
ــا 8  ــر ب ــد از pH براب ــه و بع ــش یافت ــدورت افزای حــذف ک
راندمــان ســیر نزولــی را نشــان داد. آنهــا در مطالعــه خــود  
pH را در مقادیــر 10- 4 مــورد بررســی قــرار داده بودنــد و 
در pH برابــر بــا 8 بــه بهتریــن راندمــان دســت یافتــه بودند 
ــان  ــر روی راندم ــاژ ب ــرات ولت ــر تغیی ــودار 2 تاثی )13(.  نم
حــذف کــدورت توســط فراینــد الکتروکواگولاســیون همــراه 
بــا کمــك منعقدکننــده SS را نشــان مــی دهــد. بــا توجــه 
بــه ایــن شــکل راندمــان حــذف بــا تغییــرات ولتــاژ نســبت 
ــش  ــم افزای ــان ه ــاژ راندم ــش ولت ــا افزای مســتقیم دارد و ب
یافتــه اســت. در مطالعــه حاضــر ولتــاژ معــادل 40 ولــت در 
مــدت زمــان 30 دقیقــه، بالاتریــن میــزان حــذف کــدورت 
ــده در  ــال ش ــان اعم ــاژ جری ــش ولت ــا افزای ــان داد. ب را نش
فراینــد الکتروکواگولاســیون، راندمــان حــذف کــدورت 
افزایــش یافتــه اســت کــه دلیــل افزایــش راندمــان را مــی 
تــوان تحــت تأثیــر واکنــش هایــی کــه ضمــن انجــام فراینــد 
در کاتــد وآنــد بــه وقــوع مــی پیونــدد تفســیر نمــود. بدیــن 
صــورت در حالــت احیــاء آب یــون هــای هیدروکســید تولید 
شــده در کاتــد در واکنــش با یــون هــای آلومینیــوم تولیدی 
در آنــد، تولیــد سوسپانســیون هیدروکســید آلومینیــوم  
ــای جــذب  ــق مکانیســم ه ــد از طری ــی توان ــه م ــوده ک نم
ســطحی یــا ضمــن تــه نشــینی لختــه هــا، کــدورت توســط 
ــود و  ــی ش ــذف م ــردن ح ــاروب ک ــی ج ــم فیزیک مکانیس
همچنیــن ســطح لختــه هــای هیدروکســید هــای تولیــدی 
ــه دام  ــبب ب ــدی س ــول و کلویی ــات محل ــذب ترکیب ــا ج ب
ــن ترکیبــات و حــذف آن هــا از محیــط هــای  انداختــن ای

آبــی بــه طریــق رســوبدهی مــی شــود )14(.
 Gülsün Kılıç و همــکاران در ســال 2009، عملکــرد 

کواگولاســیون و الکتروکواگولاســیون را در حــذف کــدورت 
ــد. نتایــج مطالعــه ایــن محققیــن  مــورد مطالعــه قــرار دادن
بــه ایــن صــورت بــود کــه بــا افزایــش ولتــاژ کارایــی حــذف 
ــج بدســت  ــا نتای کــدورت نیــز افزایــش یافتــه اســت کــه ب
ــر  ــی دارد )15(.    تاثی ــر همخوان ــه حاض ــده در مطالع آم
ــر کارایــی حــذف کــدورت در  کمــك منعقــد کننــده SS ب
نمودار 3 نشــان داده شــده اســت. نتایج بدســت آمده نشــان 
مــی دهــد کــه بــا افــزودن SS بعنــوان کمــك منعقدکننــده 
کارایــی فراینــد الکتروکواگولاســیون در حــذف کــدورت تــا 
ــش دوز  ــا افزای ــه ب ــت. بطوریک ــوده اس ــر نم ــدودی تغیی ح
ــر لیتــر  ــا 4/5 میلــی  گــرم ب کمــك منعقدکننــده از 0/5 ت
بعــد از مــدت زمــان 30 دقیقــه واکنــش کارایــی فراینــد در 
حــذف کــدورت بــه ترتیــب از  99/3 % بــه 99/12 % رســیده 
اســت. بــا توجــه بــه نزدیکــی مقادیــر راندمــان بدســت آمــده 
ــده  ــد کنن ــن مســائل اقتصــادی دوز کمــك منعق و همچنی
2 میلــی گــرم بــر لیتــر بعنــوان دوز بهینــه انتخــاب مــورد 
ــد را  ــی فراین ــش کارای ــت افزای ــت. عل ــرار گرف ــتفاده ق اس
مــی تــوان بدیــن صــورت تفســیر نمــود، کــه ســطح ویــژه 
ــدورت  ــی از ک ــذب بخش ــن ج ــدازه ذرات و همچنی ــالا، ان ب
ــث  ــذب باع ــش ج ــت واکن ــزون تح ــته حل ــطح پوس ــر س ب
ــا  افزایــش راندمــان فراینــد شــده اســت از ســوی دیگــر  ب
افزیــش زمــان مانــد واکنــش فرصــت کافــی جهــت جــذب  
کــدورت بــر روی ســطح پوســته حلــزون فراهــم مــی شــود 
و در نتیجــه ســبب حــذف بیشــتر کــدورت از محیــط آبــی 
 Snail و همــکاران در ســال 2009، از Oladoja .مــی شــود
ــگ  ــده در حــذف رن ــك کمــك منعقدکنن ــوان ی Shell بعن
بــازی مالاشــیت ســبز بــا اســتفاده از روش ترســیب بــا آلــوم 
ــف  ــای مختل ــت ه ــن غلظ ــن محققی ــد. ای ــتفاده کردن اس
ــرم  ــی گ ــده )5، 10، 20، 50 و 100 میل ــك منعقدکنن کم
ــه  ــورد مطالع ــوم م ــت آل ــت ثاب ــك غلظ ــر( را در ی ــر لیت ب
ــش  ــا افزای ــه ب ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــد و ب ــرار دادن ق
ــیت  ــذف مالاش ــان ح ــده راندم ــك منعقدکنن ــت کم غلظ
ســبز افزایــش مــی یابــد )16(. از دیگــر پارامترهــای مــورد 
مطالعــه در ایــن پژوهــش غلظــت اولیــه کــدورت ورودی بــه 
ــان داد  ــده نش ــت آم ــج بدس ــت. نتای ــش اس ــه واکن محفظ
ــد را  ــی فراین ــد کارای ــی توان ــدورت م ــه ک ــه غلظــت اولی ک
تحــت تاثیــر قــرار دهــد. همانطــور کــه در نمــودار 4 قابــل 
مشــاهده اســت، راندمــان حــذف در ولتــاژ 40 ولــت، زمــان 
تمــاس10 دقیقــه، دوز کمــك منعقدکننــده 2 میلــی گــرم 
 200 NTU ــا ــر ب ــدورت براب ــه ک ــدار اولی ــر و مق ــر لیت ب
ــذف  ــان ح ــه راندم ــی ک ــوده، در حال ــدود 97/78% ب در ح
ــا  ــر ب ــدورت براب ــه ک ــدار اولی ــرای مق ــرایط ب ــن ش در همی
NTU 800 در حــدود 92/3% بدســت آمــد. در حالــت 
ــه  ــش غلظــت اولی ــا افزای ــان حــذف کــدورت ب ــی راندم کل
کــدورت رابطــه عکــس دارد و در غلظــت هــای بــالا کارایــی 
فراینــد کاهــش مــی یابــد. نتایــج بدســت آمــده مبیــن ایــن 
مطلــب اســت کــه در غلظــت هــای بــالای آلاینــده بــه ولتــاژ 
ــه راندمــان هــای  ــالا و زمــان طولانــی جهــت دســتیابی ب ب
بالاتــر نیــاز هســت. همانگونــه کــه اشــاره شــد اکسیدســیون 
الکترودهــای آلومینیــوم باعــث آزاد شــدن یــون هــای ســه 

ــز    ــر هیدرولی ــوم)+Al3( شــده و در اث ــی آلومینی ظرفیت
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AL(H2O)6 و حتی
3+ , AL(OH)(H2O)5

2+ , AL(OH)2+ 
یـون های آلومـینـیوم باعـث تولیـدهیـدروکســـیـل های 

Al13(OH)32( مــی 
پلیمرهــای هیدروکســلی ماننــد)+7

ــیلی  ــای هیدروکس ــیل و پلیمره ــی هیدروکس ــود. تمام ش
ــد  ــی مانن ــده های ــی در حــذف آلاین ــی بالای ــدی توانای تولی
کــدورت دارنــد و آن را بــه لختــه تبدیــل مــی کننــد )17(. 
در غلظــت هــای پاییــن کــدورت هیدروکســیل هــای 
ــده  ــی از آلاین ــد بالای ــد درص ــی قادرن ــه راحت ــدی ب تولی
ــه لختــه تبدیــل کننــد و  موجــود در محفظــه واکنــش را ب
در نهایــت بــا تــه نشــینی از محیــط هــای آبــی جــدا مــی 
ــط،  ــده در محی ــت آلاین ــزان غلظ ــش می ــا افزای ــوند. ب ش
ــه  ــان ک ــاژ جری ــد ولت ــا مانن ــایر پارامتره ــه س از آنجاییک
ــزی  ــای فل ــیل ه ــده هیدروکس ــد کنن ــی تولی ــل اصل عام
ــت  ــد، ثاب ــی باش ــیون م ــای الکتروکواگولاس ــد ه در فراین
هســتند بنابرایــن بدیهــی اســت کــه ظرفیــت حــذف 
ــا افزایــش غلظــت اولیــه کــدورت کاهــش یابــد.   کــدورت ب
ــد  ــی فراین ــال 2014 کارای ــش در س ســمرقندی و همکاران
الکتروکواگولاســیون را در حــذف ســانید در حضــور کمــك 
منعقــد کننــده منیزیــم اکســید مــورد مطالعــه قــرار دادنــد 
و نتایــج آن مطالعــه نشــان مــی دهــد کــه کارایــی فراینــد 
ــث  ــرار دارد و باع ــید ق ــم اکس ــور منیزی ــر حض ــت تاثی تح
افزایــش کارایــی الکتروکوالاســیون در حــذف ســیانید شــده 
اســت. کارایــی فراینــد در غیــاب منیزیــم اکســید 80 درصد 
ــد  ــی فراین ــید، کارای ــم اکس ــرد منیزی ــا کارب ــه ب ــت ک اس
 Nurudeen .)18( ــت ــه اس ــش یافت ــد افزای ــه 90 درص ب
A.Oladoja و همکارانــش در ســال 2009 از )SS( بعنــوان 
ــبز  ــیت س ــگ مالاش ــذف رن ــده در ح ــد کنن ــك منعق کم
ــه  ــوم ب ــه آل ــد ک ــی ده ــان م ــج نش ــد. نتای ــتفاده کردن اس
تنهایــی توانایــی رســوب رنــگ را نــدارد ولــی SS هنگامیکــه 
ــی  ــرار م ــورد اســتفاده ق ــده م ــد کنن ــوان کمــك منعق بعن
ــی شــود.  ــگ م ــان حــذف رن ــن راندم ــرد باعــث بالارفت گی
ــد  ــاده منعق ــزان م ــامل می ــه ش ــن مطالع ــای ای پارامتره
ــاس و  ــان تم ــده، pH ، زم ــد کنن ــك منعق ــده و کم کنن
ــه آنهــا تعییــن  ــزان بهین ــود کــه می ــگ ب غلظــت اولیــه رن
شــد )Wen-Jang Chen .)19 و همــکاران طــی مطالعاتــی 
ــات را  ــدیم گلوم ــاوی مونوس ــاب ح ــال 2012 فاض در س
بــا اســتفاده از فراینــد الکتروکواگولاســیون در راکتــور 
ــورد  ــری م ــای پلیم ــده ه ــراه منعقدکنن ــه هم ــته ب پیوس
مطالعــه قــرار دادنــد. نتایــج مطالعــه بیانگــر ایــن اســت کــه 
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کارایــی فراینــد در حــذف COD و رنــگ در حالتــی کــه از 
ــر از  منعقدکننــده هــای پلیمــری اســتفاده مــی شــود بالات
حالتــی اســت کــه از منعقدکننــده هــای پلیمــری یــا فرایند 
الکتروکواگولاســیون بــه تنهایــی اســتفاده مــی شــود اســت 

ــت )20(. ــد اس ــب 68 و 86 درص ــه ترتی و ب
  در ایــن تحقیــق کمــك منعقدکننــده SS پــس از آمــاده 
ســازی همــراه بــا روش الکتروکواگولاســیون بــا الکترودهــای 
ــی  ــای آب ــول ه ــدورت از محل ــذف ک ــت ح ــوم جه آلومینی
بــکار بــرده شــد. نتایــج بدســت آمــده نشــان داد کــه ایــن 
ــذار  ــر گ ــدورت -تاثی ــذف ک ــده در ح ــد کنن ــك منعق کم
اســت  کــه در کــدورت هــای پاییــن ایــن تاثیرگــذاری بــه 

نســبت ناچیــز اســت. 

نتیجه گیری 

بــا بررســی نتایــج حاصــل از بررســی حــذف کــدورت 
توســط فراینــد الکتروکواگولاســیون همــراه بــا کمــك 
ــت: ــتنتاج اس ــل اس ــر قاب ــکات زی ــده SS ن ــد کنن منعق
- در بررســی متغیــر pH بهتریــن کارایــی حــذف کــدورت 
در شــرایط کمــی قلیایــی و در pH برابــر بــا 8 حاصــل شــد.

- بــا افزایــش ولتــاژ، راندمــان حــذف کــدورت افزایــش مــی 
یابــد و بهتریــن راندمــان در ولتــاژ 40 ولــت بدســت آمــد.

ــد  ــك منعق ــت کم ــا غلظ ــدورت ب ــذف ک ــان ح -  راندم
کننــده رابطــه مســتقیم دارد.

ــك  ــا کم ــراه ب ــیون هم ــد الکتروکواگولاس ــی فراین - کارای
منعقــد کننــده SS در حــذف کــدورت بــا افزایــش غلظــت 

ــوس دارد. ــدورت نســبت معک ک
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خوبــی در جهــت حــذف کــدورت در غلظــت هــای مختلــف 
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Abstract
Introduction: As seasonal turbidity is one of the major challenges in drinking water supply; consequent-
ly, take an appropriate method to provide standards range is necessary. This study aimed to determine 
the effect of Snail shell as a coagulant aid in the removal of turbidity in aqueous environments using 
electrocoagulation process through aluminum electrodes.
Methods: This experimental study was investigated at the laboratory scale. The used reactor had a vol-
ume of 1 liter whit four aluminum electrodes as a cathode and anode in the form of a direct current power 
supply. Effects of pH (9-6), initial concentration of turbidity (200 Nephlometry Turbidity Unit to 800 
Nephlometry Turbidity Unit), reaction time (30 -10 min), the concentration of Snail Shell (0.5-4.5 mg/L) 
and the potential difference (10-40 V) were examined.
Results: The findings indicated that the best performance for turbidity removal obtained at pH 8, reac-
tion time 30 min, potential difference of 40 V, SS 2 mg/L dose of coagulant aid concentration and turbid-
ity 200 Nephlometry Turbidity Unit. 
Conclusion: The results suggest that Electrocoagulation process using aluminum electrodes have good 
performance for removal of high concentration of turbidity and snail shell coagulant aid is a good option 
to improve the performance of the electrocoagulation process.
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