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  دهیچک
آب استفاده قرار  ذرات معلقمنظور حذف به یریگاست که به نحوه چشم یو رو به رشد دیجد یندهایاز جمله فرآ ونیالکتروکواگولاس فرایند 

 کنریت زیدر آب سرر ي، کدورت و سخت (TSS)کاهش کل ذرات جامد معلق  برای ونیبررسي روش الکتروکواگولاسبه  تحقیق نیدر ا. است شده

ساخته  الکترود 6و مجهز به  ریتل 2به حجم  ای شیشهمحفظه  يشگاهیآزما اسیدر مق بدین منظور. پرداخته شده است رجانیس گهر گل تیهمات

مدت جنس الکترود،  پارامترهای .اند گرفتهقرار  از انواع الکترود کیمجزا در هر  صورت بهکه  وم،ینیلومو آ لیاز جنس آهن ، است  الکترودها. شد

-هب. را دارد TSSحذف  زانیم نیشتریب لیآهن و است ینسبت به الکترودها ومینیکه الکترود آلومنتایج نشان داد  .بررسي شدو ولتاژ  زمان تماس

ولت و مدت زمان  6در ولتاژ  لیالکترود استاز طرفي  .درصد حذف شده است 1/88 زانیبه م TSS قه،یدق 1ولت و زمان ماند  6در ولتاژ  کهیطور

 گونهچیمتفاوت ه یمختلف و زمان ماندها یدر ولتاژهاهمچنین . داردرا (  NTU  35)% 85مقدار حذف کدورت  برابر با  نیبالاتر قهیدق 51ماند 

برای الکترودهای ، عملیاتي و نگهداری ایسرمایه هایهزینه بر اساس بررسي فني و اقتصادی،. نشدمشاهده  يدر سخت يتوجهقابل رییتغ

 نسبت به(  ریال 848 )یياجرا یها هزینهالکترود آهن با توجه به کل  نتایج نشان داد .دش طور جداگانه محاسبههب لیآهن و است، ومینیآلوم

 ،یبرداربه سهولت در بهره با توجهالکترود آهن از طرفي . دارد تیارجح( ریال 2563 )ومینیو الکترود آلوم (ریال 3348 )لیاست هایالکترود

 .مناسب تشخیص داده شده استحجم لجن کمتر،  دیتول و مناسب یریآبگ تیقابل ی،دیخوب لجن تول ينیته نش تیقابل

 

  کلیدی کلمات

 سیرجان  گهر گل، سر ریز تیکنر،  یو اقتصاد يفن يبررس، سختي کل، ونیالکتروکواگولاس ذرات جامد معلق،کل    
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 مقدمه -5

بازیافتت آ    برایرایي ها آنمسيرهای ک انتهایدر  اغلبتيکنرها 

تجهيتاات در دو دهته اخيتر    ایت    [.3]شوندمي استفادهو تغليظ 

امروزه تيکنرهتای متورد   . اند شدهدستخوش تغييرات چشمگيری 

، 5استفاده در صنعت بته چهتار گتروه عمتده تيکنرهتای مرستو       

و تيکنرها با ته ریا  2تيکنرهای دانسيته بالا،  3نرخ بالا تيکنرهای

عنتوان  هشتوند کته سته گتروه آختر بت      بنتدی متي  طبقه 7خميری

ای  نوع تيکنرهتا نستبت بته    . شوندشناخته ميتيکنرهای مدرن 

تيکنرهای مرسو ، نسبت ارتفاع به قطر بيشتری دارند که باعت   

-افاایش ارتفاع آ  و در نتيجه افاایش فشار در کف مختان متي  

برابتر تيکنرهتای    31الي  31حدود  ها آنهمچني  ظرفيت . شود

اثتر اختتلا     در در تيکنتر،  [.2] استت یکستان  مرسو  بتا قطتر   

 صتورت  بته شتده و  نشتي  دانسيته جامد و متایع، ررات جامتد تته   

جریان سرریا نيا . شودریا تيکنرخارج ميشده از تهدوغا  غليظ

-آ  شفا  برای استفاده مجدد به مدار بازگردانده متي  صورت به

ای بودند کته  در ابتدا مخازن ساده مورد استفاده  تيکنرهای .شود

فنتاوری   ،بتا گذشتت زمتان   . شدندبا ابعاد بسيار بارگ ساخته مي

تيکنرهتای جدیتد بتا    کته  طوریهساخت تيکنر توسعه پيدا کرد ب

 . [1]شوند طراحي و ساخته مي ،ابعاد کوچکتر و  ظرفيت معادل

مواد منعقدکننده در محت    ديعبارت است از تول يکیانعقاد الکتر

آهت    ایت  و يت نيالکترودهتای آلوم  يکت یالکتر هیبا استفاده از تجا

-متي در کاتد انجتا    دروژنيهای فلای در آند و گاز هونی ديتول

و نصتتب  يکتتیالکتر انیتتروش بتتا استتتفاده از جر  یتتدر ا .شتتود

کتته  رهيتتآهتت  و غ و ،يتتنياز جتتنآ آلوم یيايميالکترودهتتای شتت

موجتود در   دیيت ررات کلوئ کننتد  يآند و کاتد عم  مت  صورت به

از  يکت یبارهتای مببتت الکتر   ديت تول قیپسا  از طر ایآ   طيمح

Fe ديتول جهيشده در نت يخنب يکیلحاظ الکتر
3+،Al

 رهيو غ  +3

مختلتف   عیدر صنا ندیفرآ  یا. شوديلخته سازی فراهم م ندیفرآ

 عیآبکاری، استخراج فلاات از معادن، چو  و کاغذ، صتنا   ياز قب

در  رهيتتداروستتازی و غ ،یيايميشتت عیفلتتای، خودروستتازی، صتتنا

و  هيتصتف و از لحتاظ رانتدمان    دهشو اجرا  يطراح يواقع اسيمق

 دارد يمطلوب اريبازده بس يطيمح ستیهای ز ندهیحذ  انواع آلا

[6-1.] 

  ستميس یها تيقابل
کتر ، ستر ،    و ،يکتادم  ک،يمب  آرسن  يکاهش فلاات سنگ -3

 33 اانيو روی تا م ک ين

مواد معلق تتا   ریهای محلول، ررات رس و سا آيليکاهش س -2

 درصد 39

بته   تتر يل يلت يعتدد در م  ونيت ليم 331کاهش باکتری هتا از   -1

 درصد  31متر يليعدد در م 2011

هتا،   شتگاه یاز فاضتلا  پالا  يناشت  يهای روغنيکاهش آلودگ -1

 33 اانيتا م رهيو غ یيغذا عیصنا

  رهيغ و ويواکتیهای راد اوتوپیحذ  ا -1

   CODوTSS,کدورت ، يفلاات سنگ ،يکاهش سخت -6

 غيرهو  دهيچيپ يکاهش مواد آل -0

 

 ستميس یایماا
 وستهيبهره برداری کاملاً خودکار و پ -3

 جته يخانته و در نت  هيتصتف  نتدی یکاهش تعداد واحدهای فرآ -2

-نهیخانه و کاهش ها هيتصف ازيمورد ن  يسطح زم دیکاهش شد

 هيتصف ستميهای بهره برداری س

 یيايميبه افاودن مواد ش ازيعد  ن -1

-برابر همان مقتدار متواد تته    باًیروش مقدار مواد زائد تقر  یا در

 لهيبه وست  يشیافاا چيشده در قسمت جداسازی است و ه  ينش

 يمقدار لج  ناش  يدل  يبه هم. رديگيصورت نم یيايميمواد ش

 .است گریکمتر از روش های د اريبس اين ندیفرآ  یاز ا

 و استفاده مجدد پسا  افتیباز-1

شود ياستفاده نم ستميدر س یيايميروش چون از مواد ش  یا در

 .است ریپسا  امکان پذ افتیبهره وری کام  از باز  یبنابرا

 بهره برداری  يپائ نهیها -1

 يبه نوع آ  بستتگ  يکیانعقاد الکتر ندیبهره برداری از فرآ نهیها

 .دارد

 راهبری و نگهداری آسان -6

 ازيحداق  فضای مورد ن -0

 .وجود ندارد يقطعه متحرک چياز پمپ ه ريبه غ -9

 بتات يغلظت و نتوع ترک  ان،یدر مورد نوسانات جر يتیمحدود -3

شتو  متواد    مقابت   در یيبالا اريبس تيقابل ستميس. وجود ندارد

 .دارد کيو سنتت يمواد سم هيو کل يکيدروليه ،يآل

های مختلف تغليظ و تخليص کارخانجات فرآوری مواد اکبر روش

-هدر ای  صورت متواد بت  . شوندميمعدني، در محيطي آبي انجا  

صورت پالپي استت کته   هدست آمده در مراح  مختلف فرآوری ب

و بایستي بخش آبي آن را از جامتد جتدا    داردگاهي رقت زیادی 

لاز  استت  با توجه به کمبود آ  و تسهي  در انتقتال متواد   . دکر

بنتابرای  آ   . که کنسانتره و باطله تا حد مشخصي آبگيری شوند
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تواند دوباره به خط توليتد وارد شتده و از اتتلا  آن    برگشتي مي

 گهتر  گت  دلي  قرار گرفت  مجتمع سنگ آه  به. جلوگيری شود

در منطقه خشک و کتم آ  جلتوگيری از هتدرروی آ  صتنعتي     

منظتور بازیتابي   ی هماتيت بته در کارخانه فرآور. است بسيار مهم

متر در مرکتا و   6متر و عمق  21آ  باطله، از یک تيکنر به قطر 

-دور بر دقيقه استفاده متي  3/1ارویمتر در اطرا  با سرعت پ 1

-راحي اوليه کارخانه درصد جامد تته با توجه به اینکه در ط. شود

طتور  بوده و در حال حاضتر ایت  مقتدار بته    % 10ریا مورد اشاره 

است در نتيجه در شرایط فعلي آ  بيشتری نسبت % 12سط متو

ریا به حوضچه باطله منتقت  شتده و بتا نفتور بته      طراحي از تهبه

کته از   روی عتلاوه بتر ایت     ای  هدر. هدر مي رودداخ  زمي  به

جهت مشکلات دسترسي به آ  در ایت  منطقته اهميتت دارد از    

. خواهد داشت محيطي نيا اثرات منفي را در پينقطه نظر زیست

و کم آ  واقتع   یریدر منطقه کو رجانيس گهر گ کارخانه  چون

کارخانته   ياصتل  یهتا  تیت آ  در اولو نته يبه تیریشده است، مد

-يآ  کارخانته و بتوم   ستتم يدر س يراتت ييمنظور تغ  یبد. است

تا حتد   واندتيم یروش اقتصاد کیطرح با در نظر گرفت   یساز

 .  کنترل کند يمنظور آ  برگشتآ  کارخانه را به يخروج یادیز

از  يمقادیر کتدورت و متواد معلتق موجتود در آ  برگشتت      چون

در ای  شترایط لتاو     بنابرای  استبسيار متفاوت  تيهمات کنريت

هتای  انجا  فرایند پيش تصفيه آ  از جمله استتفاده از حوضتچه  

دانته توستط محققتان    های شتني درشتت  نشيني اوليه و صافيته

و نگهتتداری و  یاستتت امتتا مشتتکلات بهتتره بتتردارتوصتتيه شتتده 

هتا را   آنتجهيتاات استتفاده از     یهمچني  هاینه بالای ساخت ا

در دهه اخير کتاربرد فنتاوری انعقتاد    . ده استکرشدت محدود به

هتای مختلتف نظيتر کتدورت،     الکتروشيميایي در حتذ  آلاینتده  

 بررستي شتده  سختي، آرسنيک، فلورایتد، روغت  و چربتي از آ     

 [.0، 9]است

کته   کنتر يت ایسرر 1از  تيواحد همات يآ  برگشت چون بنابرای 

 کنرهتا يت  یت ا ایت سر ر. شوديم  يشده تام رهيمخان رخ کیدر

 کتتر يآ  ت ادیت حجتم ز   يت دلکه به دارند یادیز ایررات معلق ر

کته وارد   یادیت ررات معلق ز  یرا ندارد بنابرا ها آنحذ   یيتوانا

 ايآنتال . شتود يآ  مت  تيت فيک رييت تغ بته آ  شده منجتر   انیجر

 3در جدول  رجانيس گهر گ  تيهمات کنريت ایآ  سرر یيايميش

از حد  شيبه ب ررات معلقچه غلظت چنان. نشان داده شده است

هتد  از  . شتوند  هيکنترل، ررات تصف برایمجاز برسد لاز  است 

 بنتابرای  . است ي، کدورت و سخت  TSSکاهش  ایحذ   هيتصف

 تتثثير بررستي   موجود و کمبود آ  منطقته، بته   طیبر اساس شرا

 ستمياستفاده از س یو اقتصاد يفن يبررس پارامترهای مربوطه و 

 رجانيست  گهتر  گ  تيهمات کنريت ایدر سر ر ونيالکتروکواگولاس

 .پرداخته شده است

 

 روش کار -3

مورد نظر ابتدا به داخ  مخان  آ  سرریا تيکنرروش  ی در ا

برق فعال شده و  یانسپآ الکترودها با استفاده از جر. پمپ شد

در کاتد  يدروژنکننده در آند و گاز هعوام  منعقد يجهدر نت

و  يدهچسب یندهعوام  منعقد کننده به مواد آلا. شود يمتصاعد م

بالا  ي وژن در حيدرشود و سپآ گاز ه يلخته م ي باع  تشک

آورد و پآ از شناور شدن در سطح به يرا به سطح م ها آنآمدن 

 يخروج یانمقدار جر اغلب. شونديمنتق  م ينيحوض ته نش

موجود در  یانحجم ک  جر% 1از سطح،  یندههمراه با مواد آلا

پمپ  يرهبه تانک رخ يستماز س ياآ  تم یتدر نها. استمخان 

 ي و همچن یندهمواد آلا يعتبه طب فرآیندمدت زمان . شوديم

طور به يدارد، ول يها بستگیندهحذ  مواد به آلا يازآهنگ مورد ن

 .است يقهدق 31تا 1زمان تماس ،  ی معمول ا

حاضر در یک راکتور با جریان ناپيوسته در  مطالعه

پایلوت مورد نظر که طرح شماتيک آن . دشآزمایشگاه انجا  

به  يشهنشان داده شده از جنآ ش 3درشک  

ليتر مجها به دستگاه  1متر به حجم يميل111*311*311ابعاد

الکترود از جنآ آلومينيو   6تعداد . مولد جریان الکتریسيته بود 

در مرحله سو   ي مرحله نخست و آه  در مرحله دو  و است رد

متر از  يسانت 2متر به فاصله  يميل 2*21*311به ابعاد  یکهر

شناور در راکتور تعبيه شده بودند در هر  صورت بهو  یکدیگر

-آه  آلومينيو  و-دو به دو آلومينيو  صورت بهمرحله الکترودها 

   DCن الکتریسيته از نوعابه مولد جری استي -ي آه  و است

و سه الکترود نقشه کاتد و سه الکترود نقش آند را  یودمتص  

تریسيته در قابليت توليد جریان الک یدستگاه مولد انرژ. داشتند

 .داشتولت را  11و  21، 31، 1 یمقادیر استفاده در جریان ها

جنآ الکترود ،  تثثيرکه شام   یشآزما يراتپآ از آن متغ

ولت بود  مطالعه  31تا 1/2و ولتاژ   يقهدق 31تا  1زمان تماس 

 يریگنمونه با شير تعبيه شده در راکتورو سپآ با استفاده  شد

، TSS يریاندازگ برای یشگاهبرجا به آزما صورت بهو  به عم  آمد

 .شد تادهفرسي کدورت و سخت
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 سيرجان گهر گ آناليا شيميایي آ  سرریا تيکنر هماتيت  :5جدول 

ف
ی
د
ر

 

TH 

(ppm)Caco3 

MgH 

(ppm)Caco3 

CaH 

(ppm)Caco3 

EC 

(µs/cm) 

PH MA 

(ppm)Caco3 

Cl- 

(ppm) 

TDS 

(ppm) 

SO4
2- 

1 8899 8889 3366 60666 6/6  38 06031 886166 - 

 

  
 

 یونواحد الکتروکوگولاس یلوتپا یشما :5شکل

آب  -7  الکترودهای کاتد -2  الکترودهای آند -3  یهمنبع  تغذ -5

 همزن مگنتیتي -1  سرریز تیکنر
 

 

 نتایج و بحث -2
  کل ذرات جامد معلق آب حذف -2-5

بسياری  تثثير الکتروکوگولاسيوناستفاده از باید توجه داشت که 

 TSSاز %  91تواند حدود که مي طوریدارد به TSSبر حذ  

 1/2ولتاژ در مدت زمان  راتييتغ 2شک  در [. 3] را حذ  کند

نشان داده شده  TSSحذ   یروبر انواع الکترودها  یبرا قهيدق

شود با افاایش ولتاژ مياان طور که مشاهده ميهمان. است

الکترود آه  نسبت به الکترودهای . یابدافاایش مي TSSحذ  

-هب. را دارد TSSآلومينيو  و استي  کمتری  مياان حذ  

 361از  TSSدقيقه،  1/2ولت و زمان ماند  6که در ولتاژ طوری

اما با افاایش ولتاژ %(. 1/12)کاهش یافته است  mg/l  06به 

که ررات آه    ایگونههحالت دو فازی در آ  بوجود آمد ب

که علت آن ای  . شده در آ  تمای  به ایجاد لخته نداردهار

به درستي با ررات در آند شده  ديهای فلای تولونی است که

در چني  . رسندکلوئيدی به حالت الکتریکي خنبي نمي

درصد  1/21درصد به  1/12از  TSSشرایطي در الکترود آه  

الکترودهای آلومينيو  و استي  در ولتاژ . کندکاهش پيدا مي

که الکترود  ایگونههب. اندولت به حالت دو فازی نرسيده 31

دقيقه  1/2را در  TSSاز % 0/91ولت   31آلومينيو  در ولتاژ 

 .حذ  کرده است

انواع  یبرا قهيدق 1ولتاژ در مدت زمان  راتييتغ 1شک  در 

طور همان. ده شده استنشان دا TSSحذ   یروبر الکترودها 

افاایش  TSSشود با افاایش ولتاژ مياان حذ  که مشاهده مي

دقيقه  1/2ولت همانند مدت زمان  6اما بعد از ولتاژ . یابدمي

در چني  . شودولت مشاهد مي 31توجهي تا ولتاژ کاهش قاب 

شرایطي الکترود آلومينيو  نسبت به الکترودهای آه  و استي  

 6که در ولتاژ  طوریهب. را دارد TSSحذ   بيشتری  مياان

درصد حذ   1/99به مياان  TSSدقيقه،  1ولت و زمان ماند 

دو اما با افاایش ولتاژ برای هر سه الکترود حالت . شده است

در چني  شرایطي در الکترود فازی در آ  بوجود آمده است و 

-درصد کاهش پيدا مي 11درصد به  1/99از  TSSآلومينيو  

 .کند

انواع  یبرا قهيدق 31ولتاژ در مدت زمان  راتييتغ 1شک  در 

طور همان. نشان داده شده است TSSحذ   یروبر الکترودها 

افاایش  TSSکه مشاهده مي شود با افاایش ولتاژ مياان حذ  

 1و  1/2ولت همانند مدت زمان  1اما بعد از ولتاژ . یابدمي

در . شودولت مشاهد مي 31توجهي تا ولتاژ دقيقه کاهش قاب 

چني  شرایطي الکترود آلومينيو  نسبت به الکترودهای آه  و 

که در  طوریهب. را دارد TSSاستي  بيشتری  مياان حذ  

 0/93به مياان  TSSدقيقه،  31ولت و زمان ماند  1ولتاژ 

اما با افاایش ولتاژ برای هر سه الکترود . درصد حذ  شده است

وجود آمده است و  در چني  شرایطي هحالت دو فازی در آ  ب

درصد کاهش  31درصد به  0/93از  TSSدر الکترود آلومينيو  

 .پيدا کرده است

انواع  یبرا قهيدق 31ولتاژ در مدت زمان  راتييتغ 1شک  در 

طور که همان. نشان داده شده است TSSحذ   یالکترودها رو

-افاایش مي TSSشود با افاایش ولتاژ مياان حذ  مشاهده مي

و  1،  1/2ولت همانند مدت زمان  1اما بعد از ولتاژ . یابد
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. شودولت مشاهد مي 31توجهي تا ولتاژ دقيقه کاهش قاب 31

در چني  شرایطي الکترود آلومينيو  نسبت به الکترودهای آه  

که در  طوریهب. را دارد TSSو استي  بيشتری  مياان حذ  

 3/69به مياان  TSSدقيقه،  31ولت و زمان ماند  1ولتاژ 

اما با افاایش ولتاژ برای هر سه الکترود . درصد حذ  شده است

وجود آمده است و در چني  شرایطي هحالت دو فازی در آ  ب

درصد کاهش  12درصد به  3/69از  TSSدر الکترود آلومينيو  

 .پيدا کرده است

 

دقیقه برای انواع  1/3در مدت زمان ولتاژ  راتییتغ تأثیر :3 شکل

 TSSحذف  یرو الکترودها

 

 

دقیقه برای انواع  1در مدت زمان ولتاژ  ییراتتغ تأثیر  :2 شکل

 TSSحذف  یرو الکترودها
 

 

دقیقه برای انواع  53در مدت زمان ولتاژ  ییراتتغ تأثیر :7 شکل

 TSSحذف  یرو الکترودها

 

 

دقیقه برای انواع  51در مدت زمان ولتاژ  ییراتتغ تأثیر :1 شکل

 TSSحذف  یرو الکترودها

 
 حذف کدورت -2-3

که  يتحائا اهم ياربس یهافاکتور يميایيانعقاد ش ینددر فرا

 تثثيرداشته باشد کدورت در حذ   يتوجهتواند نقش قاب يم

 [.31-31] ولتاژ و زمان ماند و نوع الکترود است يراتتغ

که از  یفلا یهایون ياانبر م تثثير یقتورها از طرکفا ی ا

 یهاانجا  واکنش رعتشوند، بر سيم جداسطح الکترود 

 ينهر بهیمقدابنابرای   [.33] گذار استتثثير يونالکتروکوگولاس

ن آ یجکه نتا. مطالعه شد ينهولتاژ و نوع الکترود و زمان ماند به

 یهابر اساس شک  .نشان داده شده است 9و  0، 6شک  در 

 یندمختلف را در فرا یهاکدورت در زمان ياانم ي موجود پروف

 ي استآه ،  یهاروداستفاده از الکت ي در ح يونگولاساالکتروکو

 ی ا یجنتا. دهديمتفاوت را نشان م یدر ولتاژها ينيو لومآو 

و در  یندفرا ی از آن است که در ا يحاک یندمرحله از انجا  فرا
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، مقدار یانولتاژ جر یشمختلف با افاا یالکترودها يریکارگهب

 یدارياختلا  معن ي ح ی و از ا یافته یشحذ  کدورت افاا

 یندفرا ی شدت ولتاژ در ا ييراتبا تغ کدورتحذ   ياانم ي ب

 1/2در زمان ماند آه   الکترود یکه برا ینحومشاهده شد به

 NTU 316به  NTU 331کدورت از  ولت، 1يقه و ولتاژ دق

های تواند به دلي  جدا شدن برادهیافته است که مي یشافاا

ای که ای  گونهبهآه  در دقایق ابتدایي از روی الکترودها بوده 

ای  پآ از . اندشده هنوز تشکي  لخته در آ  ندادهررات رها

 افاایش یجتدربه يازمان ماند مقدار کدورت ن یشبا افاا شرایط

از  یوانسته است مقدارت يقهدق 31که در زمان ماند  یابديم

 ی توان به ايها مولتاژ یسهبا مقا%(. 21) کدورت را حذ  کند

 یحذ  برا ی ولت مقدار بالاتر 6که در ولتاژ  يدرس يجهنت

   .استدست آمده هب%NTU  61 (16/11 )کدورت برابر با

کدورت  ولت، 1يقه و ولتاژ دق 1/2در زمان ماند  ينيو آلوم

و پآ  ،%(16)داده است  کاهش NTU 91به  NTU 213از  را

تغيير چنداني نکرده زمان ماند مقدار کدورت  یشاز آن با افاا

 توانسته است مقدار يقهدق 31در زمان ماند  ای کهگونهبهاست 

ها ولتاژ یسهبا مقا. %(6/62) از کدورت را حذ  کندبيشتری 

و در مدت ولت  31که در ولتاژ  يدرس يجهنت ی توان به ايم

کدورت برابر  یحذ  برا ی مقدار بالاتردقيقه  1/2ماند  زمان

با عملکرد  یسهدست آمده که با مقاهب%NTU  66 (0/61 )با

استفاده از الکترود  با که توانسته بود 2111کمار در سال  يواس

ای  برسد %(99)درصد حذ  کدورت  ی به بالاتر ينيو آلوم

 [.32] کرده است از کدورت را حذ  کمتریدرصد  روش

 1يقه و ولتاژ دق 31تا  1/2در زمان ماند  ي الکترود است

 به NTU 331از  را را به مقدار ناچيای کدورت ولت،

NTU0/91 که با افاایش ولتاژ  حالي در ، کاهش داده است

با  .شودانجا  ميتری مياان حذ  کدورت در مدت زمان کوتاه

و  6که در ولتاژ  يدرس يجهنت ی توان به ايها مولتاژ یسهمقا

 برابر با ر حذ  کدورتمقدا ی بالاتر دقيقه 31مدت زمان ماند 

NTU 23 (93)% با هالت و همکاران  یسهدست آمد که با مقاهب

% 31مقدار ولت  21ولتاژ  در که توانسته بودند 2111در سال 

مقدار  ای  روشرا حذ  کند،  NTU11آبي با  از کدورت

بایستي ای  نکته  [.31] ده استکراز کدورت را حذ   کمتری

را در نظر داشت که سریا تيکنر کدورتي چندی  برابر پسا  

 .داردهای سایر صنایع 

 

حذف کدورت در  یزمان ماند و ولتاژ رو ییراتتغ تأثیر :6شکل 

 آهنالکترود 

 
حذف کدورت در  یزمان ماند و ولتاژ رو ییراتتغ تأثیر  :4شکل 

 ینیومالکترود آلوم

 
حذف کدورت در  یزمان ماند و ولتاژ رو ییراتتغ تأثیر : 8شکل

 یلالکترود است

 

 حذف سختي کل  -2-2

فرآیند الکتروکوگولاسيون قادر به حذ  سختي ک  پسا  

. استتا حد استاندارد مورد نظر سازمان بهداشت جهاني 

پارامترهای زمان ماند، ولتاژ و جریان ورودی در حذ  سختي 

ولتاژ و جریان  ای که با افاایش زمان ماند،گونهاست به مؤثر

تری فلو  های بارگ و یابدمي مياان حذ  سختي نيا افاایش

تواند روی کارایي فرایند توليد شده و در نتيجه ای  امر مي

گونه توان ای مي 3با توجه به شک  [. 31،31]گذار باشدتثثير
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 31ماند ولت و زمان  1/2بيان کرد که الکترود آه  در ولتاژ 

کاهش داده است  mg/l 9161  به 9090دقيقه سختي ک  را 

ولت ای  راندمان حذ  ثابت مانده و  31که با افاایش ولتاژ تا 

تغيير چنداني نداشته است و در حقيقت افاایش ولتاژ نتوانسته 

که ای  نتایج . است درصد بيشتری از سختي ک  را حذ  کند

با الکترود آه  مطابقت دارد  با مقایسه باگا و همکاران در چي 

گونه بيان کرد که توان ای مي 31با توجه به شک  [. 36]

دلي  پایي  بودن ولتاژ در به 1/2الکترود آلومينيو  در ولتاژ 

مدت زمان های ماند مختلف تغيير چنداني در سختي ایجاد 

دقيقه  31ولت و زمان ماند  6که در ولتاژ  در حالي. نکرده است

دهد که با کاهش مي mg/l  0116 به 0930را از  سختي ک 

ولت ای  راندمان حذ  ثابت مانده و تغيير  31افاایش ولتاژ تا 

گونه بيان توان ای مي 33با توجه به شک   .یابدچنداني نمي

شود، در طور که مشاهده ميکرد که برای الکترود استي  همان

-گونه تغيير قاب ولتاژهای مختلف و زمان ماندهای متفاوت هيچ

که دلي  اصلي عد  حذ   شودنميتوجهي در سختي مشاهده 

در چون . استآ   TDS و Ecطور کام ، بالا بودن هسختي ب

TDS  کمتر از  آppm 2111  روش الکتروکواگولاسيون

دلي  بالا است اما به کاهش دادهدرصد  09تا را سختي آ  

در ( ppm  211111حدود TDS) بودن ررات جامد محلول 

 [.39]کام  سختي نيست سرریا تيکنر ای  روش قادر به حذ 

 
در  سختي کلحذف  یزمان ماند و ولتاژ بر رو ییراتتغ تأثیر :3 شکل

 آهنالکترود 

 
در  سختي کلحذف  یزمان ماند و ولتاژ رو ییراتتغ تأثیر :53شکل

 آلومینیومالکترود 

 
در  سختي کلحذف  یزمان ماند و ولتاژ رو ییراتتغ تأثیر :55شکل

 استیلالکترود 

 

 ونیدر روش الکتروکواگولاس یاقتصاد زیآنال-2-7

سازی و اقتصادی روش انعقاد و لخته يفن سهیمقا -2-7-5

 يکیسازی الکتربا روش انعقاد و  لخته یيایمیش

 يفن سهیمقا

 یيايميو انعقاد ش يکیانعقاد الکتر  يب ميمستق سهیمقا

فاز  کیحالت و  کیدر  ستميهر دو س رایز. ستين ریپذامکان

اضافه کردن مواد  ،یيايميدر انعقاد ش. شونديراهبری نم

انعقاد  يول است pH و و ينيآلوم هیمستق  از تجا یيايميش

 انیاز جر يتابع شود،مي  يلخته فلای که تشک اانيم يکیالکتر

 ،يکیانعقاد الکتردر . است طيمح pH اانيو م يمصرف يکیالکتر

شدن  هیتجا اانيمستمر بر اساس م صورت بهغلظت  انیگراد

 9/9-1/9در گستره  pH کهيتا جائ. کنديم رييالکترودها تغ

 (.يکیالکتر انیجر اانيبسته به م)دشو تيتبب

با هم  ستميدو س  یا ايها نندهیآلا ينينشنظر نوع ته از

تنها راه جداسازی  یيايميدر انعقاد ش. ای دارندتفاوت عمده

توان يم يکیدر انعقاد الکتر که ياست، در صورت ينيلج  ته نش
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کدورت  اانيکاهش م  ید، بنابراکراستفاده  ايسازی ناز شناور

 .است شتريواحدها ب  یدر ا

-6حدود  pHدارای  يکیانعقاد الکتر ندیاز فرآ دیيتول لج 

 اين يطيمحستیحالت استانداردهای ز  یکه در ا است 0

 که یعلت ابه یيايميدر روش انعقاد ش يول.  شوديم تیرعا

 pH  یفلاات در ا دارد 31بالای  pHشده   ينشلج  ته

 ستیز راتکنند که مخاطيرسو  م ديدروکسيه صورت به

 چيه يکیدر روش انعقاد الکتر.  همراه داردرا به ادییز يطيمح

 ميکه برای تنظ یيايو قل دیيجا مواد اسهب یيايمينوع ماده ش

pH ای به کار نوع ماده چيشود هياضافه م ستميدر ورودی س

لج  جدا شده اغلب فقط شام    یبنابرا. شوديبرده نم

 گرید یيايميمواد ش شام شده آ  بوده و ظيهای تغليآلودگ

های متعار  مب  جداسازی با آ  با روش سهیدر مقا. نيست

و نکته قاب  توجه و مهم  دارد%  31آهک مقدار لج  کمتر از 

-که در روش استروش   یو استفاده مجدد در ا يابیامکان باز

 .است نهیهاپر اريممک  و بس ريهای متعار  غ

 
 الکتروکواگولاسیون فرآیند برداری بهره هایهزینه -2-7-3

 [.0]استپسا  های مهم در تصفيه برآورد هاینه از جنبه

های سرمایه، هاینههاینه  های کلي توسط مجموعهاینه

 برای یک سيستم در مقياس. شودعملياتي و نگهداری، بيان مي

ها، سرعت شدت به طبيعت و غلظت آلایندهکام ، ای  هاینه به

 [.30]ها بستگي داردپيکربندی دستگاه جریان پسا  و

های های راهبری در فرایند انعقاد الکتریکي شام  هاینههاینه 

و ( برق)های راهبری، هاینه(الکترودها)مواد مربوط به خریداری 

 .استتعميرات و نگهداری سيستم 
 الکترود یها هاینه +ی انرژ یها هاینه +ي اتيعمل یهانهیها

 گر  ازلويهر ک یازاو الکترود به یمقدار مصر  انرژ = یانرژ یها هاینهالکترود و  یها هاینه

TSS حذ  شده 

و الکترود  یبه عم  آمده مقدار مصر  انرژ يتوجه به بررس با

سر  هيتصف ستميحذ  شده در س TSSگر  از  لويهر ک یازابه

 .ده استشریا تيکنر محاسبه 

آلومينيو  )های فلایاینه در صورت استفاده از الکترودبرآورد ه

و در نظر گرفت  انرژی الکتریکي با قيمت ( ،آه  و استي 

 ات در ساعت انرژی مصرفيی هر کيلو وازا بهریال  2111

 دبي=3متر مکعب در روز
  آ  ازا هر متر مکعبمياان مصر  آلومينيو  به= 11گر  بر متر مکعب
 متر مکعب آ ی هر ازا بهمياان مصر  آه  = 12گر  بر متر مکعب 
 متر مکعب آ ی هر ازا بهمياان مصر  استي  =  26گر  بر متر مکعب

کيلوگر  شمش آلومينيو  و ه قيمت هر  با در نظر گرفت  آن

ریال  311111و  3111،  02111ترتيب برابر باآه  و استي  به

  .است
( مصر  الکترودکيلوگر  بر متر مکعب( *)قيمت هر کيلوگر  شمش استي )

 شده برای الکترودفرمول محاسبه قيمت تما ( =پسا متر مکعب *)

 آلومينو  قيمت برای الکترود=   3*  1,11*  02111=  2361ریال 
 قيمت برای الکترود آه =  3*  1,112*  3111=  109ریال
 قيمت برای الکترود استي = 3* 1,126* 311111= 2609ریال 

 يبرق مصرف نهیبراورد ها
مياان برق مصرفي در ای  سيستم برحسب آ  متغير است، اما 

تصفيه  پسا  مورد نظر با مشخصات گفته شده و رسيدن برای 

ستاندارد برای مصار  دوباره در صنعت در الکترود به حد ا ها آن

کيلو وات  31/1و 21/1،  1/1، آه  و استي  به ترتيب آلومينيو 

 .استبر ساعت 

مصر  برق کيلو وات بر ( *)قيمت هر کيلو وات برق)
 فرمول محاسبه قيمت برق مصرفي( =پسا متر مکعب ( *)ساعت

 قيمت برای الکترود آلومينيو = 3*  1/1*  2111=  3111ریال 

 قيمت برای الکترود آه =  3*  21/1*  2111=  111ریال 

 قيمت برای الکترود استي = 3*  31/1*  2111=  111ریال 

ای تصفيه یک متر مکعب از ی راهبری برها هاینهدر مجموع 

نظر با استفاده از انواع الکترود استفاده شده به شرح آ  مورد

 .استزیر 
 ها هاینهمجموع = ی مصر  برقها هاینه+ هاینه مصر  الکترود

 الکترود آلومينيو =2361( هاینه مصر  الکترود+  )3111(هاینه برق= )1361ریال

 الکترودآه = 109( هاینه مصر  الکترود+  )111(هاینه برق مصرفي=) 909ریال 

 الکترود استي  =2609( هاینه مصر  الکترود+  )111(هاینه برق مصرفي=)2309ریال 

 نهیکه ها استمربوط به الکترود آه   شرایط تری اقتصادی

که  است الیر 909هر متر مکعب آ  برابر با  یشده آن براتما 

. تر استارزان شدهيبررس هایمقدار به وضوح از تما  روش  یا

 یريگجهيتوان نتيم کنريت ایسر ر هيتصف ستميدر سبنابرای  

 یها هاینهبا توجه به ک   یکرد که الکترود آه  از نظر اقتصاد

 .دارد برتری و ينيو آلوم  ياست ینسبت به الکترودهایي اجرا

 گیرینتیجه -7

که الکترود  شددر رابطه با کدورت در بهتری  حالت مشاهده 

 ی بالاتر دقيقه 31ولت و مدت زمان ماند  6در ولتاژ استي  

بایستي  را دارد %NTU 23 (93) مقدار حذ  کدورت  برابر با

سریا تيکنر به دلي  بالا بودن ای  نکته را در نظر داشت که 

های خروجي از ررات جامد معلق کدورتي چندی  برابر پسا 

 یريگجهيتوان نتيم يدر مورد حذ  سخت. داردسایر صنایع 

 گونهچيمتفاوت ه یمختلف و زمان ماندها یکرد که در ولتاژها
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 ياصل  يد که دلشويمشاهده نم يدر سخت يتوجهقاب  رييتغ

 .استآ   TDS و Ecطور کام ، بالا بودن هب يعد  حذ  سخت

گونه بيان توان ای مي TSSبا توجه به بالاتری  راندمان حذ  

کرد که الکترود آلومينيو  نسبت به الکترودهای آه  و استي  

توجه  با درصد را دارد 1/99برابر با  TSSبيشتری  مياان حذ  

هر  یازا به و الکترود یبه عم  آمده مقدار مصر  انرژ يبه بررس

سر ریا تيکنر  هيتصف ستميحذ  شده در س TSSگر  از  لويک

با از نظر اقتصادی الکترود آه  گيری کرد که توان نتيجهمي

 نسبت به(  ریال 909 )یياجرا یها هاینهتوجه به ک  

( ریال 1361 )و ينيو آلوم (ریال 2309 ) ياست هایالکترود

به سهولت در  با توجهالکترود آه  از طرفي . دارد تيارجح

 تيقابل ی،ديخو  لج  تول ينينشته تيقابل ،یبرداربهره

مناسب تشخيص داده حجم لج  کمتر،  ديتول و مناسب یريآبگ

 .شده است
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