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كاهش یون فلوراید بعد از حوض فسفاته سالن رنگ شركت خودروسازی  به روش 
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 شيمياييمعاونت كيفيت، مديريت تضمين كيفيت مواد  -2
 

 عات مقالهلااط چکیده

سازي انعقاد و لخته بادل يون، فرايندهاي غشايي،ت -هاي جذب به منظور كاهش يون فلورايد از آب، از روش

 آب از دفلوراي شود. در اين مقاله جهت كاهش حداكثري يونشيميايي و الکتروكواگولاسيون استفاده مي

ده شد. پيش رنگ خودروسازي، از روش الکتروكواگولاسيون استفاشيمي فسفاته سالن  بعد از حوض سرريز

ست به اصورت مداوم در جريان پيش رنگ كه به سالن شيمي فسفاته حوض از بعد هايآبکشي سرريز از آب

، 3/6الي mg/L 22-35، pH 2/5ميزان  رنگ حاوي فلورايد بهعنوان ورودي استفاده شد. پساب سالن پيش

 mg/L 909-952به ميزان    TDSو μS/cm 2008- 1815، هدايت الکتريکي NTU 31-35كدورت 

هاي الکترود  5و  4، 3، 2آمپر به ترتيب به   110ولت و جريان  50است. با استفاده از ركتيفاير، ولتاژ 

روز  4نه طي مترمکعب اعمال شده و نمو 1آلومينيوم و آهن موجود در راكتور الکتروكواگولاسيون  به حجم 

ها و مدت دثير حضور تعداد الکتروأدقيقه تست شد. سپس، ت 60و  45، 30، 15هاي و هر روز به مدت زمان

صنعتي و زمان ماند نمونه در راستاي تشخيص نتايج بهينه مورد بررسي قرار گرفت. براساس نتايج نيمه

مشاهده شد. بيشترين  فلورايد درصد 75-85 از بيش آزمايشگاهي با روش راكتور الکتروكواگولاسيون، كاهش

سيد. ر mg/L 7/3به  2/24دقيقه از  60الکترود و درمدت زمان 4ميزان كاهش يون فلورايد در سيستم 

اهش كشايان ذكراست با گذشت زمان و كاهش غلظت اوليه آنيون فلورايد، كدورت و مقدار شدت جريان 

 رسيد. 27/10ها به زمايشمحيط به شدت قليايي شد و در يکي از آ pHيافت اما 
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Various methods such as ion exchange, membrane processes, chemical coagulation, 

and electrocoagulation are employed to reduce fluoride ions from water. In this study, 

electrocoagulation was applied to reduce fluoride concentration in the overflow water 

from the phosphate chemical tank in the pre-treatment section of an automotive paint 

shop. The influent, which is the continuously flowing rinsing overflow from the 

phosphate tank, contained fluoride concentrations ranging from 22 to 35 mg/L, pH 

between 5.2 and 6.3, turbidity of 31–35 NTU, electrical conductivity of 1815–2008 

μS/cm, and TDS levels between 909 and 952 mg/L. A rectifier supplying 50 volts and 

110 amperes was used to energize 2, 3, 4, and 5 aluminum and iron electrodes in a 1 

m³ electrocoagulation reactor. The system was operated over four days, with samples 

taken at 15, 30, 45, and 60-minute intervals each day. The effects of electrode number 

and retention time on fluoride removal efficiency were evaluated. Results from pilot-

scale and laboratory experiments showed that the electrocoagulation process achieved 

fluoride removal efficiencies between 75% and 85%. The highest fluoride reduction—

from 24.2 to 3.7 mg/L—was observed in the system with 4 electrodes and a retention 

time of 60 minutes. Notably, as the initial fluoride concentration decreased over time, 

turbidity and current intensity also declined. However, the pH of the treated water 

became strongly alkaline, reaching as high as 10.27 in one of the tests. 
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 مقدمه
هاي اساسي انسان حفظ و نگهداري محيط زيست است. در درجه اول آب به عنوان يکي از امروزه، بدون شک يکي از چالش

هاي بهداشتي و افزون صنعت و واحدهاي توليدي، همواره تصفيه فاضلابتوسعه روزمهمترين منابع محيط زيستي است و با 

هاي قبل تر از روشهاي جديد، كارآمد و كم هزينههاي مهم است. در اين راستا يافتن شيوهصنعتي يکي از دغدغه هايپساب

سازي هرچه بيشتر فاضلاب و پساب بسيار قابل توجه است. شايان ذكر است با وجود اينکه آب، براي براي تصفيه كامل وخالص

 رنگ يهاسالن داراي هايي كهكارخانه گيرد. اما، رفع آلودگي از آن بسيار دشوار است. درتفاده قرار ميگي مورد اسكنندپاك

شکوهيان  دارد )سکينه فلورايد يون كاهش و تصفيه به نياز آن در فلورايد يون وجود علت به فسفاته حوض شيمي بخش هستند،

سازي انعقاد و لخته هاي جذب تبادل يون، فرايندهاي غشايي،جمله روشاز دنيا روز هايفناوري از گيريبهره با (.1402، و همکاران

 كه آنجايي از  (.1391و همکاران، سارا نام آور كرد ) تصفيه را پساب اين ممکن شکل بهترين توان بهالکتريکي مي شيميايي و

براساس  آن فلورايد يون غلظت مقدار لذا دارد كاربرد سبز فضاي آبياري به منظور  بهداشتي و صنعتي يهاپساب بازيافتي آب

 و قوانين مطابق هم و بوده مناسب آبياري براي هم كه باشد كمتر ليتر بر گرمميلي2  از استاندارد ملي محيط زيست ايران بايد

 .باشد زيستي محيط الزامات

به  الکتروكواگولاسيون توان از فناوريميبه منظور افزايش بازده حذف آلايندگي و كنترل مواد مضر ورودي به محيط زيست 

 غيرآلي، آلايندگي منجر به كاهش الکتريسيته، جاي استفاده از تركيبات شيميايي استفاده كرد. اين روش با اعمال جريان

 كاتيون آند الکترود در و هيدروژن گاز ريز يهاحباب كاتد الکترود در شود.مي آب در محلول از معلق مواد و حذف ذرات ،هاپاتوژن

رياحي و  فريبرز)انجامد فلورايد مي آنيون كمپلکس و فلزي هيدروكسيد يهالخته تشکيل به فلزي كاتيون .شودمي توليد فلزي

 (.1395 و همکاران، قربان عسگري ؛1384 محبوبه رادگودرزي،

(1)                                                                                                                                                                                          -+3e3+l→AAl 

(2)                                                                                                       -OH3+↑2H.51→-e3O+2H3  

(3)                                                                                              +H3+ ↓ (s)3Al(OH)→O2H+33+Al   

(4)                                                                                                                                      -+xOHXFX-3l(OH)→A-+xF3Al(OH) 

 فرآيند طي در كه است يافته اين كننده تاييد واكنش زمان تغييرات. انجامدمي واكنش زمان كاهش به جريان چگالي افزايش

 و آند خوردگي اثر در آلومينيوم هيدروكسيد بيشتر بيشتر و توليد فلورايد غلظت علت بهها ميزان ميکروفلاك ابتداانعقاد، در 

 گذشت از بعد .شودمي مشاهده واكنش آغاز در فلورايد كاهش سريعتر بنابراين. است بالاتر فلورايد، آنيون با آلومينيوم كمپلکس

 دقيقه10در كاهش سرعت .شوندمي نشينته انعقاد، فرآيند طبق نتيجه در و شده ترسنگين و بزرگترها ميکروفلاك اين زمان،

 30از پس كارايي كه طوري به است زيادتر واكنش زمان نيازمند بيشتر، كارايي با وجود اين. است بعدي يهازمان از بيش اول

سيال، چگالي  PHفلورايد، غلظت نخستين متغيرهاي موثر در كاهش يون فلورايد عبارت است از  .رسدمي حداكثر به دقيقه

  (.1394 همکاران، ززولي و . )محمدعليمدت زمان واكنشجريان و 

ايند توان با استفاده از اين دستگاه فراين دستگاه از دو الکترود كاتد و آند، الکتروليت و يک منبع تغذيه تشکيل شده است. مي

 شوند. ها رسوب كرده و از سيستم حذف مياكسيداسيون و احيا را به ترتيب در الکترودهاي آند و كاتد انجام داده و نهايتا آلودگي
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آمپر  110و جريان  ولت 50ولتاژ با استفاده از راكتور كاويتاسيون پلاسمايي توسط ركتيفاير،  1401مدبر و همکاران در سال

ير حضور راكتور دادند كه تاثمتر مکعب اعمال كرده و نشان 1الکترود آهني موجود در مخزن راكتور كاويتاسيون به حجم  5به 

ه پساب تصفيه گرم بر ليتر است كميلي 200آب خروجي از مخزن نهايي كاويتاسيون كمتر از   CODكاويتاسيون بر روي ميزان 

است )مدبر   100NTUكشاورزي را دارد و نيز ميزان كدورت آن كمتر از  و آبياري مصارف در استفاده با اين روش قابليت شده

 (.1401و همکاران، 

آهک  و آلوم شيميايي نمک تركيب فلوئورزدايي، استفاده از هايروش ترينمطرح كردند كه يکي از رايج  2و چونگ1آروندام

بر بوده اين روش به دليل حضور مواد شيميايي هزينه .انجامدمي آلومينيوم كاتيون و سولفات آنيون تشکيل به كه است( نالگودا)

شود. به علاوه، اين سيستم به دليل حضور مواد شيميايي به صورت و باقيماندن مواد شيميايي منجر به صدمه به محيط زيست مي

ينشي باعث كاهش مواد گردد. حذف يون فلورايد توسط مواد شيميايي، تواند به صورت جامع و گزهوشمند عمل نکرده و نمي

هاي به جا مانده انتخاب گذارد. لذا بهتر است تا حد امکان روش بهينه از نظر هزينه و ناخالصيهايي در فاضلاب به جا ميناخالصي

 (.2024شود )آروندام و چونگ، 

را مورد بررسي  SO2Al)4(3و   4ZrClيسم كاهش يون فلورايد توسط عملکرد و مکان 2019و همکاران در سال 3گانيونگهاي

براي تقليل  SO2Al)4(3نسبت به  4ZrClاست.  SO2Al)4(3براي   10الي  8و  4ZrClبراي  6الي 4بهينه  pHقرار دادند. محدوده 

حذف قابل توجه غلظت  SO2Al)4(3نسبت به  41ZrCبهتر يون فلورايد يکي از مزاياي ديگر  تقليل بر يون فلورايد بهتر بود. علاوه

 (.2019گان ، بود )يونگهاي 14الي pH 4فلزات باقيمانده در محدوده   

و همکاران در راستاي حذف يون فلورايد از روش انعقاد بعد از مرحله تصفيه نهايي استفاده كردند. نتايج تجربي 4الدينصالح

اوليه عمليات بستگي دارد  pHنشان دادكه الکترود آلومينيوم  كارآمدتر از الکترود آهن است. بازده كاهش فلورايد به شدت به 

هاي گيرد ولي آنيونهاي كلرايد سولفات و نيترات قرار نميتحت تاثير آنيون ش فلورايدبود. به علاوه، كاه 7الي  6كه در محدوده 

 (.2012الدين و همکاران، كربنات بر حذف فلورايد تاثير منفي دارد )صالح

                                                           
1 Arindam Sinharoy 
2 Chong Min Chung 
3 Yonghai Gan 
4 Salaheddine Aoudj 
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يي دادند كه در مقايسه الکترود آهن و آلومينيوم، الکترود آلومينيوم كارانيز نشان )2014(و همکاران 1افشين تکدستان 

ولت روند كاهش فلورايد به  20در حضور ولتاژ  pH 5/7دقيقه و با  40در مدت زمان  .بالاتري جهت حذف يون فلورايد دارد

 (.2014درصد رسيد )افشين تکدستان و همکاران، 86/97ميزان 

  روسازيخود تصنع رنگ پيش واحد در توليدي فاضلاب از فلورايد حذف فرايند شکوهيان و همکاران جهت ارتقاي سکينه

 pH هك داد نشان واقعي فاضلاب خصوصيات نتايج. تحقيق  كردند سطحي هايآب تخليه استانداردهاي به دستيابي منظور

 داد نشان شاتآزماي از حاصل نتايج. است 55 تا mg/L 45گستره در آن فلورايد غلظت و 6/3 تا 6/1 گستره در توليدي فاضلاب

 درصد 81 ات 76 گستره در فلورايد حذف راندمان به دستيابي امکان شيميايي انعقاد روش در ممکن حالت ترينبهينه در كه

 و كلسيم يون mol/L 5 غلظت در آلومينيوم آند از استفاده با الکتريکي انعقاد فرايند در حذف راندمان اما،. است پذيرامکان

، رانشکوهيان و همکا )سکينه است دستيابي قابل نيز درصد 99 تا min20  زمان گذشت از پس 2A/m 20 جريان دانسيته

1402.) 

 بخصوص غذايي عصناي توسط توليدي فاضلاب بالاي بسيار آلي بار به توجه رحماني و همکاران مطالعه  كردند كه با عليرضا

 صنايع ات اينضروري از مناسب اثربخشي هزينه و كارايي با هايروش توسط صنايع اين فاضلاب تصفيه مرغ، فرآوري تخم صنايع

. باشدمي مرغ تخم فرآوري فاضلاب صنايع تصفيه در الکتروكواگولاسيون روش كارايي بررسي حاضر مطالعه از هدف لذا باشدمي

 الکتريکي يانجر شدت و دقيقه 10واكنش  زمان و در آلومينيوم الکترود توسط درصد و 99به ميزان  CODكاهش ميزان بالاترين

2mA/cm7  3 به ميزان انرژي مصرف با آلومينيوم الکترود چنين شد. همحاصلkWh/m 9 2ن ميزا به آند مصرف مقدار وmg/cm 

 (.1395رحماني و همکاران،  است )عليرضا تر صرفه به آهن الکترود با مقايسه در 5/0
 

 شیمیاییهای فیلتراسیون و مقایسه روش کاهش یون فلوراید به وسیله الکتروکواگولاسیون با روش

، ها مانند رنگ، روغن، فلزات سنگين و مواد آليحذف طيف وسيعي از آلايندهروش الکتروكوآگولاسيون به دليل كارايي بالا در 

انواع مختلف فاضلات،  توليد لجن كمتر، عدم نياز به استفاده از مواد شيميايي و انعطاف پذيري بالا به منظور استفاده در تصفيه

ا ايرادات اين (. لازم به ذكر است كه تنه1401، معصومه احتياط كار و كبري وريج كاظميها برتري دارد)نسبت به ساير روش

نياز به تخصص  وهاي شيميايي هزينه اوليه بالاتر تجهيزات، مصرف انرژي بيشتر در توليد جريان الکتريکي روش نسبت به روش

اي ه تجهيزات پيچيدهبتر بوده و ها سادهوش فيلتراسيون نسبت به ساير روشبرداري از اين دانش فني است. ربيشتر به منظور بهره

 .د آلي كارايي نداردبراي حذف مواد محلول مانند رنگ و مواجامد مورد استفاده قرار گرفته و در حذف ذرات اما فقط  نياز ندارد

و همکاران،  سيد محسن بلاديوجود دارد )اي فيلترها نياز به تعويض و شستشوي دوره نيز مسدود شدن فيلترها از طرف ديگر با

1402.) 

و نيتروژن  ها مانند فسفرهاي شناخته شده قديمي است كه  فقط براي حذف برخي از آلايندهروش شيميايي يکي از روش

هاي و همچنين هزينه ي و در نتيجه آسيب به محيط زيستموثر است اما به دليل توليد لجن زياد، نياز به استفاده از مواد شيمياي

 (.2024گ، شود. )آروندام و چونعملياتب بالا به دليل استفاده از مواد شيميايي در حال حاضر روش مطلوبي محسوب نمي

 

 هامواد و روش
ق در اين تحقي شود.استفاده مي PACشيميايي  مواد به منظور كاهش يون فلورايد از در حال حاضر در در سيستم تصفيه فاضلاب

اضلاب به صورت ف و آب كيفي كنترل آزمايشگاه به منظور افزايش كارايي حذف يون فلورايد، از فرايند الکتروكواگولاسيون در

 در بخش اميد روشي انعنو پايلوت استفاده شد. در اين بررسي پارامترهاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت و نهايتا اين فرايند به

 (.1393همکاران،  و كاشى پساب خروجي سالن رنگ در نظر گرفته شد )گيتى فلوئور زدايي
 اجزاي تشکيل  دهنده سيستم الکتروكوآگولاسيون نشان داده شده است: 3در شکل 

                                                           
1 Afshin Takdastan 
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 الکتروکواگولاسیون راکتور کلی شمای( 2) شکل

 

 ب( راکتور در حال انجام تست وایجاد گاز هیدروژنالف( قرارگیری الکترودهای آلومینیوم و آهن کنار یکدیگر     

اوليه بعد از حوض  غلظت يون فلورايد بعد از سرريز آبکشي در اين تحقيق اثر حضور راكتور كاويتاسيون برروي ميزان كاهش

ولت و شدت جريان   50مجموعه الکترود و ميزان ولتاژ ثابت  5و  4، 3، 2فسفاته سالن رنگ  به روش الکتروكواگولاسيون با تعداد 

گيري و مورد بررسي قرار گرفت )مدبر و همکاران، دقيقه اندازه 60و 45، 30، 15هاي زماني آمپر و نيز در دوره 110متغير حداكثر 

هاي متحدالمركز قرار گرفته است كه شامل ج به صورت استوانه3(. الکترودها مطابق شکل 1400؛ امير حسين طالبي،  1401

 سانتيمتر است  )شهرزاد 2الکترودهاي آهني مشبک به عنوان كاتد و الکترودهاي آلومينيوم به عنوان آند و فاصله مابين الکترودها 

مشبک بودن الکترودهاي آهني باعث بهبود شرايط الکتروليز و ايجاد جريان سيال پساب بهتر (. 1393كاشي،  گيتي و نژاد عليان

 2 گردد. لازم به ذكر است كه ضخامت ورق الکترودهاي آلومينيومو در نتيجه افزايش كارايي فرايند الکتروكوآگولاسيون مي

اين امر  يافته كهتماس بين الکترودها و فاضلاب افزايش با افزايش تعداد الکترودها، سطح متر است. ميلي 5آهني  متر وميلي

-ميهاي فلزي افزايش و در نتيجه توليد يون شدهتري در فاضلاب توزيع شود كه جريان الکتريکي به طور يکنواختباعث مي

كه در  تشکيل شدهي هاي بيشترختهلهاي فلزي توليد شده، افزايش تعداد يون(. با 1398)مهدي مرتضايي و علي ترابيان، .دياب

ها كاهش هاي فلزي با آلايندهبا افزايش تعداد الکترودها، زمان تماس يونبه علاوه  .يابدها افزايش مينتيجه راندمان حذف آلاينده

با افزايش زمان  .دهندها واكنش ميشوند و به سرعت با آلايندههاي فلزي در نقاط مختلف فاضلاب توليد مي، زيرا يونيافته

كه در  دنشوهاي بزرگتري تشکيل ميها به طور كامل انجام شده و لختههاي فلزي و آلايندههاي بين يون، واكنشنيز اكنشو

 يابدها افزايش ميشوند و در نتيجه راندمان حذف آلايندههاي بزرگتر به دليل نيروي گرانش به سرعت ته نشين ميلختهنتيجه 

 .(1394، مهوش كيواني و زينب رادفر)

شايان ذكر است كه نحوه قرارگيري الکترودها بايد به صورتي باشد كه يک چهارم الکترودها خارج از پساب قرار گرفته و  

ب، در زمان شروع فرايند الکتروليز، دو مجموعه الکترود كه در بيشترين فاصله 3ور باشد. مطابق با شکل مابقي آن در پساب غوطه

كه قرار است الکترود سوم وارد مدار شود، در شوند و زمانياس قطر مخزن قرار دارند، وارد مدار مياز هم قرار داشته و در دو ر

شوند اند نيز به ترتيب وارد مدار ميشود. الکترود چهارم و پنجم كه در دو راس ديگر مخزن قرار گرفتهمركز مخزن قرار داده مي

 (.1396، بهاره پناهي، مصطفي خضري)

بوده، كه پس از قرارگيري در راكتور  2رنگ  سالن فسفاته حوض از بعد يهاآبکشي آزمون، از سرريز مورد آب نمونه

كيلووات، ميزان غلظت يون فلورايد توسط  20الکتروكوآگولاسيون و انجام فرايند الکتروليز توسط ركتيفاير شركت خزرترانسو

 جهت نياز مورد يهانانومتر و با استفاده از  محلول 570 در طول موج DR5000  HACH روش اسپکتروفوتومتري و با دستگاه

  HACHشركت SPANDS  (Cat No.: 44453)فلورايد شامل محلول شناساگر  يون غلظت گيري ميزاناندازه

همکاران،  و  عظيمي اكبر )علي گيري شد. اندازه  Zirconium oxychloride-Sodium arsenateو Hydrochloric acidشامل

1382.) 
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 های پژوهشیافته
در اين پژوهش اثر تعداد الکترود، زمان الکتروليز و شدت جريان ورودي در فرايند الکتروكوآگولاسيون بر روي غلظت باقيمانده 

يون فلورايد و درصد بازده كاهش آن مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آن در جداول زير به طور خلاصه آورده شده است. در 

شخصات اوليه پساب سر ريز حوض شيمي فسفاته قبل از اعمال ولتاژ و شروع فرايند الکتروليز نشان داده شده ميزان م 1جدول 

 است.

 
 ( میزان داده های آب سرریز قبل از اعمال الکتروکواگولاسیون1جدول)

 واحد مقدار علامت اختصاری  پارامترهای فیزیکی و شیمیایی رديف

 T 4/29 (°C) دما  1

2 pH pH 76/5 pH 

 Turb 33 (NTU)   كدورت 3

 E.C 1900 (μS/cm)  هدايت 4

 M.AlK 4/36 (mg/L) قليايت نسبت به متيل اورانژ 5

 Clˉ 8/25 (mg/L)  كلرايد 6

 Na 308 (mg/L)+ سديم  7

 K 9/1 (mg/L)+ پتاسيم  8

 3NO 228 (mg/L)ˉ نيترات  9

 3PO4 58/122 (mg/L)ˉ فسفات  10

 2Fe 36/0 (mg/L)+ آهن كل  11

 ABS 47/0 (mg/L) پاك كننده ها  12

 COD  48 (mg/L) اكسيژن مورد نياز شيميايي 13

 F 2/26 (mg/L)- فلورايد  14

 

و درصد كاهش يون فلورايد  pH، اثر زمان در سيستم محتوي دو الکترود بر روي غلظت يون فلورايد، 5و  4و شکل  2در جدول 

 نشان داده شده است.

 
 الکترود 2، غلظت فلوراید و شدت جریان اولیه و ثانویه بر حسب زمان در سیستم محتوی pH( نتایج 2جدول )

 زمان

(min) 

 شدت جریان اولیه

(A) 

 شدت جریان  ثانویه

(A) 
PH 

 فلوراید

mg/lit) ( 

 کارایی کاهش فلوراید

(%) 

0 - - 6/5 8/33  

15 30 28 08/7 1/22 34 

30 28 25 78/8 1/20 40 

45 25 22 44/9 17 49 

60 22 19 46/9 14 58 
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 الکترود 2در سیستم محتوی  نسبت به زمان الکترولیز  pH( نمودار تغییرات غلظت فلوراید و4شکل )

 
 الکترود 2در سیستم محتوی  زمان الکترولیز به نسبت درصد کاهش یون فلوراید( 5) شکل

 

و درصد كاهش يون فلورايد  pH، اثر زمان در سيستم محتوي سه الکترود بر روي غلظت يون فلورايد، 7و  6و شکل  3در جدول 

 نشان داده شده است.

 
 محتوی الکترود 3، غلظت فلوراید و شدت جریان اولیه و ثانویه بر حسب زمان در سیستم pH( نتایج 3جدول)
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(min )  زمان

 زمان

(min) 

 شدت جریان اولیه

(A) 

 شدت جریان  ثانویه

(A) 
PH 

 فلوراید

( mg/lit) 

 بازده کاهش فلوراید

(%) 

0 - - 76/5 2/26 - 

15 60 45 47/8 10 34 

30 45 35 85/8 7/8 40 

45 35 28 9/8 8/6 49 

60 28 24 18/9 8/4 58 
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 الکترودمحتوی  3در سیستم  نسبت به زمان الکترولیز  pH( نمودار تغییرات غلظت فلوراید و6شکل )

 

 
 محتوی الکترود 3در سیستم  زمان الکترولیز به نسبت درصد کاهش یون فلوراید( 7) شکل

 

و درصد كاهش يون فلورايد  pH، اثر زمان در سيستم محتوي چهار الکترود بر روي غلظت يون فلورايد، 9و  8و شکل  4در جدول 

 نشان داده شده است.

 
 الکترود 4شدت جریان اولیه و ثانویه بر حسب زمان در سیستم  محتوی ، غلظت فلوراید و pH( نتایج 4جدول)

 زمان

(min) 

 شدت جریان اولیه

(A) 

 شدت جریان  ثانویه

(A) 
PH 

 فلوراید

( mg/lit) 

 بازده کاهش فلوراید

(%) 

0 - - 85/5 2/24 - 

15 60 56 93/8 11 54 

30 56 41 09/9 9/6 71 

45 41 33 23/9 6/4 80 

60 33 28 42/9 7/3 85 
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 الکترود 4در سیستم  محتوی  نسبت به زمان الکترولیز  pH( نمودار تغییرات غلظت فلوراید و8شکل )

 

 
 الکترود 4در سیستم  محتوی  زمان الکترولیز به نسبت درصد کاهش یون فلوراید( 9) شکل

 

و درصد كاهش يون  pH، اثر زمان در سيستم محتوي پنج الکترود بر روي غلظت يون فلورايد، 11و  10و شکل  5در جدول 

 فلورايد نشان داده شده است.
 

 الکترود 5، غلظت فلوراید و شدت جریان اولیه و ثانویه بر حسب زمان در سیستم  محتوی pH( نتایج 5جدول)

 

 
 الکترود 5سیستم  محتوی در  نسبت به زمان الکترولیز  pH( نمودار تغییرات غلظت فلوراید و10شکل )
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فلورايد PH

 زمان
(min) 

 شدت جریان اولیه

(A) 

 شدت جریان  ثانویه
(A) 

PH 
 فلوراید

( mg/lit) 
 بازده کاهش فلوراید

(%) 
0 - - 58/5 4/31 - 

15 110 92 25/9 4/14 54 

30 92 72 44/9 4/8 73 

45 72 53 2/10 2/6 80 

60 53 38 27/10 6/5 82 
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 الکترود 5در سیستم  محتوی  زمان الکترولیز به نسبت درصد کاهش یون فلوراید( 11) شکل

 

 بحث و نتیجه گیری

 كاهش در موثري نقش تواندالکتروكواگولاسيون مي روش فوق مشخص شد كه شده انجام هايواكنش از حاصل نتايج به توجه با

 در بوده كه فلورايد يون ميزان درصدي 85 حذف برابر با شده انجام هايآزمون اساس بر بازده بيشينه. داشته باشد فلورايد يون

 ليتر بر گرمميلي 7/3 به و ميزان يون فلورايد در اين حالت  دهدمي رخ دقيقه 60 واكنش زمان مدت در و الکترود 4 حضور

توان اين نقطه را نقطه شکست رود كنار يکديگر و حداكثر بازدهي ميرسد با توجه به زمان مفيد قرار گيري فاضلاب و الکتمي

 روش در براي حذف يون فلورايد در نظر گرفت، كه بستگي به مشخصات اوليه فاضلاب ورودي به راكتور واكنش را دارد.

 برابري دو نرخ با خروجي پساب شدن قليايي واكنش، انجام طي در. يافت كاهش  شدت به آب كدورت ميزان الکتروكواگولاسيون

 فرايند انتهاي در كه است يبتن يهاپوشش بيتخر، زاتيتجهخوردگي رسيد. پسماند قليايي دليل  27/10ميزان به pH و داد رخ

 رسوب حاصل از رنگي است كه سفيد لرد شده، نشينته ماده. شودمي خنثيآن را  پسماند حجم با متناسب مقدار افزودن با دفع

داردكه شامل فلورايد آلومينيو، فسفات آلومينيوم و سولفات آلومينيوم است  كمي بسيار حجم لرد اين كه است آلومينيوم فلورايد

شود بر اسان نيروي جاذبه از پساب جا گرديده و پساب شفاف اين لرد قبل از ورود به تصفيه نهايي وارد قيف جداكننده مي .

شود. با توجه به چگالي پايين، بسيار له نهايي تصفيه خانه در قسمت فيلتر پرس ميشود و سپس با ديگر رسوبات وارد مرحمي

شود. به دليل عدم وجود فلزات سنگين در پسماند پس از كم حجم بوده و اين باعث مديرت پسماند و حمل و نقل آسان مي

 جريان شدت ميزان اوليه، غلظت كاهش و زمان گذشت با شدمي بينيپيش كه طورشود. همانخروج از تصفيه خانه معدوم مي

شد.  نزديک محيط زيستي الزامات محدوده به خروجي فلورايد يون غلظت ميزان روش اين با. رسيد آمپر 28 به و شد كاهشي نيز

ين توان از تلفيق اين روش با روش شيميايي استفاده نمود كه مزيت استفاده همزمان از ابه منظور رسيدن به محدوده مجاز، مي

دو روش، مصرف كمتر مواد شيميايي در جهت كاهش بيشتر يون فلورايد است. بديهي است كه با مصرف كمتر مواد شيميايي در 

 از اين فرايند، علاوه بر صرفه اقتصادي، از نظر محيط زيستي نيز ميزان مواد شيميايي كمتري وارد محيط شده و امکان استفاده

 شود. در پايان لازم به ذكر است.نيز فراهم مي سبز فضاي آبياري آب به عنوان شده تصفيه پساب

  

 منابع 

 ستون و آهن الکترودهاي با الکتروكواگولاسيون تلفيقي فرايند كارايي(. 1402)مهراد مهرداديان، رويا؛ غلامي، مافي محسن؛ سيد بلادي، -

 ،(3)4زيست،دوره محيط و توسعه پايداري فصلنامه. ". صفادشت صنعتي شهرك فاضلاب از سيانيد و كروم حذف در پاميس حاوي فيلتري

35-53. 

در كارايي دو فرايند همزمان الکتروكواگولاسيون و  CODو  LAS(. بررسي راندمان حذف 1396پناهي، بهاره؛ خضري، مصطفي ) -

برگرفته زيست.  محيط و بهداشت ايمني، رويکرد با «كلانشهرها مديريت» ملي كنفرانس سومين "الکتروفنتوندر فاضلاب صنايع شوينده. 

  /771474https://civilica.com/doc/ از:
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دهمين كنفرانس ملي مهندسي  ". كاربرد فرايند الکتروكواگولاسيون در تصفيه فاضلاب رنگي(. 1394رادفر، زينب؛ كيواني، مهوش) -

  /482409https://civilica.com/doc/ برگرفته از:،. راننساجي اي

صنعت  فاضلابه در تصفي ونيالکتروكواگولاس نديفرآ ييكارا (.1395رحماني، عليرضا؛ معصومي، زينب؛ آتش زبان، زينب؛ آذريان، قاسم ) -

 . 69-59(، 4)14، دورهپژوهان يمجله علم .تخم مرغ يفرآور

 بالاي غلظت حاوي پساب و آب منابع از فلورايد يون كاهش در تيتانيم تركيبات (. كاربرد1384رياحي، فريبرز؛ رادگودرزي، محبوبه؛) -
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