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Abstract 
 

Background and purpose: Hard water causes many problems in domestic and industrial usage. 

There are various techniques for removal of water hardness each with its own special advantages and 

disadvantages. The purpose of this study was to compare Polyaluminum Silicate Chloride (PASIC) 

method and Electrocoagulation (EC) Process in removing hardness from drinking water. 

Materials and methods: This study was carried out in coagulant drinking water of Ghouchan 

(Northeast of Iran) during winter 2009 to spring 2010. Jar test was used to investigate the effects of the 

hardness, turbidity, pH, residual aluminum on EC and PASIC. The efficacy of each method was analyzed 

using Covariance and Regression analyses. 

Results: The results demonstrate that PASIC coagulation was capable of removing 75% of 

hardness and 95% of turbidity at optimum concentration of 1-5 (mg/L) in raw water.  The EC process was 

able to remove 97% of hardness and 50% of turbidity. The maximum percentage of hardness was seen at 

30 volt, residual time of 60 min and pH=6.5-7.5. 

Conclusion: It seems that both methods were efficient and cost-effective in removing hardness and 

turbidity from surface water and can be used in coagulant drinking water. 
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  پژوهشی          

  
  
  ــدرانــازنــکــــی مـــوم پزشــلـــه دانشــــگاه عــلــمج

  )45-53   (1389 سال   بهمن   80شماره    بیستم دوره 
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  مقایسه روش انعقاد با پلی آلومینیوم کلراید سیلیکاته و 
   از آب شربفرآیند الکتروکواگولاسیون در حذف سختی

 
  محمدرضا حیدری        محمد ملکوتیان

  

  چکیده
های متعددی بـرای      روش. کند آب سخت مشکلات زیادی را در مصارف خانگی و صنعتی ایجاد می            :سابقه و هدف    

  آب آشامیدنی حذف سختیمقایسه مطالعه نهدف از ای  .ها و معایب خاص خودشان وجود دارد        حذف سختی آب با مزیت    
  . بود(EC)الکتروکواگولاسیون   و(PASIC)آلومینیوم کلراید سیلیکاته  های پلی نعقدکننده مبوسیله

بـرداری از آب   نمونـه . گردیـد   اجرا)شمال شرقی ایران( بررسی در تصفیه خانه آب شهر قوچان این :مواد و روش ها 
 منعقد بوسیله آلومینیوم باقیمانده  وpHات سختی،کدورت، آزمایش. انجام گرفت1389و بهار  1388شرب در فصول زمستان 

 و کـارآیی هـر       مورد بررسی قـرار گرفـت      (EC)الکتروکواگولاسیون    و (PASIC)آلومینیوم کلراید سیلیکاته     های پلی  کننده
  .ها با استفاده از آنالیز کوواریانس و رگرسیون مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت یک از روش

 70 درصـد حـذف سـختی کـل و           75  حـذف   قـادر بـه    PASICکننده   منعقدداد که   نتایج بدست آمده نشان      :یافته ها   
. باشـد   مـی گـرم در لیتـر    میلـی 5 تـا  1  کدورت آب خام ورودی در دوزهای بهینـه  درصد95درصد حذف سختی کلسیمی،    

باشد  ی درصد کدورت م   50کل و کلسیمی و     درصد سختی  95و   97 ترتیب به حذف به    نیز قادر  الکتروکواگولاسیونیند  آفر
  .دیمشاهده گرد 5/7 تا pH 5/6 دقیقه و 60 ولت و زمان ماند 30در ولتاژ ای که بیشترین درصد سختی به گونه

 و  نـد بود بسیار مناسب کدورت    و سختیی در حذف    ییند به لحاظ هزینه و کارا     آهر دو فر  رسد که     به نظر می   :استنتاج  
 .شونداستفاده های آب شرب  در تصفیه خانهتوانند  می

  

  سختیالکتروکواگولاسیون،  پلی آلومینیوم کلراید سیلیکاته، :های کلیدی هواژ
  

  مقدمه
هـایی زیـادی بـرای صـنعت و           دشـواری  آب سخت 

به جز کلـسیم و منیـزیم،آهن،   . آورد زندگی به وجود می  
تواننـد   استرانـسیم و برخـی فلـزات دیگـر نیـز مـی            منگنز،

کلـسیم و   اما چون در مقایسه بـا        .باعث سختی آب شوند   
پوشی  شوند قابل چشم   منیزیم مقادیر کمتری را شامل می     

حذف سختی آب    ها، با توجه به این دشواری     .)1-4(است

 زدایـی  های مختلفی برای سختی    روش. )5(یابد ضرورت می 
 شـیمیایی وکـاربرد    از جمله استفاده از مـواد      .وجود دارد 

 هـر یـک از ایـن        کاربرد .)2،6،7-4(های تبادل یونی   رزین
 .ها، اثرات نامطلوب جنبی برکیفیت آب مصرفی دارد     روش
یابـد   یند تبادل یون غلظت سدیم آب افزایش مـی        آدر فر 

  ون که از رژیمـلا به فشارخـی و مبتـاران قلبـکه برای بیم

 
  :m.malakootian@yahoo.com E-mail                      دانشکده بهداشت،دانشگاه علوم پزشکی کرمان: کرمان - محمد ملکوتیان:مولف مسئول

  دانشگاه علوم پزشکی کرمان، دانشکده بهداشت،گروه بهداشت محیط

  24/10/89:             تاریخ تصویب7/9/89: تاریخ ارجاع جهت اصلاحات           13/6/89: ریافت تاریخ د
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از مبادلـه   . باشـد  کنند، مضر می   محدود سدیم استفاده می   
تـوان بـرای سـبک کـردن         آسانی نمی های یونی به     کننده

اسـتفاده  . )8(های بزرگ استفاده نمود    آب در تصفیه خانه   
کننـده خـود سـبب افـزایش میـزان           از آهک به عنوان نرم    
طرفـی مقـدار زیـاد لجـن      از. شـود  سـختی دائـم آب مـی   

ــافی    ــدن ص ــف ش ــبب گرفتگــی و کثی ــدی س ــا و  تولی ه
هـای   طرز کار با دستگاه . گردد های توزیع آب می    سیستم

مذکور به مهارت زیاد و اضافه نمـودن مقـادیر مـشخص            
بـه سیـستم    ... ای از آهک، کربنات سـدیم و         وتعیین شده 

ای  یند آهک زنی، مواد منعقـد کننـده       آدر فر . )9،10(دارد
اســتفاده میــشود تــا ذرات  ...مثــل آلــوم، کلرایــد آهــن و 

ــشینی    ــه ن ــامحلول ســنگین شــده و در نتیجــه ســرعت ت ن
هـای اقتـصادی،      این امر علاوه بر هزینـه      .)11(افزایش یابد 

اثـرات نــامطلوب بهداشــتی مثــل افــزایش احتمــال ایجــاد  
از طرفـی   . بیماری آلزایمر را نیز به دنبـال خواهـد داشـت          

ــزایش      ــث اف ــز باع ــود نی ــک خ ــتفاده از آه  آب pHاس
برای تاثیر بهتر کلردر مرحله گندزدایی، بایستی       . شود می
pH     ایـن  .  تقلیل یابد  8/7 یرسختی به ز   ذفحآب بعد از
. )2،5(دهـد  خود نیاز به مـصرف اسـید را افـزایش مـی            امر

استفاده از مواد منعقدکننده علاوه بر افزایش میزان لجن،         
ینـد  آاز فر . )12(دهنـد  افـزایش مـی    جامدات پساب را نیـز    

ایـن  . شـود  جذب نیـز بـرای حـذف سـختی اسـتفاده مـی            
 و لـزوم    یند به علت از بـین رفـتن جـاذب در طـی آن             آفر

 استفاده  .)6،13(شستشوی معکوس کمتر مورد توجه است     
ــدن       ــف ش ــوب و کثی ــاد رس ــث ایج ــز باع ــشاها نی از غ

  .)2،3،14(گردد مکررغشاها می
برای بهبود اثر انعقاد، بـا پلمیریـزه کـردن آلومینیـوم         

 پلی آلومینیـوم کلرایـد      ،سه ظرفیتی تحت شرایط خاصی    
)(PAC        تولید  شده و  و سیلیکای فعال با یکدیگر ترکیب

ماده منعقد کننده جدیدی به نـام پلـی آلومینیـوم کلرایـد             
پلی آلومینیوم کلراید سـلیکاته در      . )15(نماید سیلیکاته می 

هــای غیــر آلــی    زمــره نــسل نــوینی از منعقــد کننــده    
 توانایی بیـشتری    PAC این ماده نسبت به      .)16،15(باشد می

ــدازه   ــا ان در حــذف کــدورت ،رنــگ و تــشکیل ذرات ب

در  2007 و همکــارانش در ســال  Gao .گتــری داردبزر
 توانستند بوسیله پلی آلومینیوم کلراید سیلیکاته شده        چین

(PASIC)     در شــرایط آزمایــشگاهی بــه حــذف قابــل 
  .)17( دست یابندTPو  CODتوجهی از جلبک، روغن و 

الکتروکواگولاســیون یــک روش مــوثر و ســریع در 
 منعقد کننده   تصفیه املاح محلول در آب است که عامل       

با مکانیـسم تعـویض یـونی بوسـیله صـفحه آنـد صـورت           
گونـه مـاده شـیمیایی      یند هیچ آدر این فر  . )19،18(گیرد می

حجم لجن تولیـدی    . شود منعقد کننده به آب افزوده نمی     
 .اسـت  های متداول تصفیه آب کمتر     نسبت به اکثر روش   

 لجن تشکیل شده از این روش براحتی قابل حـذف بوسـیله           
هــای  مـذکور از صـفحه   ینــدآدر فر. )20(باشـد  ه مـی تخلی ـ

علاقه به استفاده   . )21(شود آلومینیومی و آهنی استفاده می    
از این فرایند در امر تصفیه آب و فاضلاب رو به افزایش            

ــوده و  ــه حــذف فلــزات  تحقیقــات گــستردهب ای در زمین
 ها، سختی،  سنگین، مواد شیمیایی صنعتی، میکروارگانیزم    

هـای محیطـی دیگـر صـورت گرفتـه       ینـده کدورت و آلا 
در مطالعه دیگری که بـروی حـذف مـواد           .)22-24(است

ممبـران بـا    -آلی طبیعی در آب آشامیدنی بوسـیله انعقـاد    
  در  و همکـارانش در برزیـل      Vieroغشای فلـزی توسـط      

در  حـذف   درصد45 بیش از ، گرفتصورت 2002سال  
 وتیاندر تحقیقی که توسط ملک     .)24(سختی مشاهده گردید  

و همکاران در محیط آزمایشگاهی بروی حـذف سـختی          
یند الکتروکواگولاسـیون   آکل و کلسیمی با استفاده از فر      

  انجام گرفت درصد حذف سختی به بیش از        2010در سال   
 درصد برای 4/97 درصد برای حذف سختی کل و 2/98

هدف از این  .)25(حذف سختی کلسیمی مشاهده گردید
ه عملکــرد مــاده منعقدکننــده مطالعــه بررســی و مقایــس

 یند الکتروکواگولاسـیون  آآلومینیوم کلراید سیلیکاته و فر     پلی
  .باشد  از آب سطحی میسختیدر حذف 

  

  مواد و روش ها
 پلی آلومینیوم کلراید    منعقد کننده ماده منعقد کننده    

  :)26(به روش زیر ساخته شد سیلیکاته
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   و همکارانمحمد ملکوتیان                     هشی   پژو  
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 Waterglass میلی لیتر از محلول غلیظ       75/10در ابتدا   
)SiO2   ، 3 را به آهستگی تحـت شـرایط اخـتلاط         )  مولار
ریختـه   اسید هیدروکلریک     میلی لیتر محلول   10درون  ه  ب

 با مشخصه (Poly Silicate) پلی سیلیکاتتا محلولی بنام 
SiO2 5/1    مولار و pH 2   در مرحلـه  .  بدسـت آمـد    5/2 تا

 تـازه   PSI مـولار را بـه محلـول         ALCL3 5/2بعد محلول   
هـستگی  آشد سپس به    =AL/si 10 تا نسبت مولی     افزوده

 اختلاط افزوده تـا      غلیظ را تحت شرایط    Na2Co3محلول  
ــولی  ــسبت م ــدب =OH/AL 2ن ــوق . دســت آم ــول ف محل
 و =Al/Si 10  وpH = 5/1-5/3 و 5/1 تا 1دارای دانسیته   

2OH/AL=می باشد .  
  لیتـری  200 از یک راکتور  برای الکتروکواگولاسیون   

از هـشت   . کتروکواگولاسیون استفاده شد  به عنوان سل ال   
 درصد استفاده شد که هر 100صفحه آلومینیومی با خلوص 

و ) cm 8×cm 10( cm280) فعال(الکترود سطح مستغرق    
الکترودهـا   . سانتیمتری ثابت بـود    1فاصله مابین صفحات    

بصورت دی پولار به یـک منبـع تغذیـه متغیـر بـا جریـان                
 قبل از هـر    . آمپر متصل بودند   15  تا 0 ولت و    30 تا   10ولتاژ  

 گرهـا  آزمایش الکتروکوگولاسیون برای ممانعت از مداخله 
بار تقطیر شسته شده     ابتدا الکترودها بوسیله آب مقطر دو     

تمیـز شـده    ) 1+1(هیدروکلریک   و سپس با محلول اسید    
  .شد بار تقطیر شستشو داده می و دوباره با آب مقطر دو

  

  
  

یند الکتروکواگولاسیون مـورد اسـتفاده      آ فر پایلوت  :1 شماره   تصویر
  در آزمایش

  
نمونه برداری به مدت شش ماه از آب خـام ورودی           

 انجـام  )شـمال شـرق ایـران   (به تـصفیه خانـه آب قوچـان         

آزمایش با استفاده از آب خام ورودی به تـصفیه           .گرفت
ع به مـدت    ـلاط سری ـای اخت ـه زمانان در   ـخانه آب قوچ  

 10 و اختلاط کند در مدت   rpm 120 ر دقیقه با تعداد دو    2
 دقیقـه زمـان     15 .انجام گرفـت   rpm 45 دقیقه با تعداد دور   

سـپس از   . هـا صـورت بگیـرد      داده شد تا ته نشین فلـوک      
 سانتیمتری زیر سطح آب برای انجام آزمایشات        2ارتفاع  
 شیآزماهر   بارتکرار 3 با. )15(برداری صورت گرفت   نمونه
  .بوددر هر ماه  عدد 1248  در مجموعها نمونه تعداد

 ، Eutechکدورت بوسـیله دسـتگاه کـدورت سـنج       
 آزمایش ، Eutech متر pH  با استفاده از دستگاهpHآزمایش

  وEDTA Titrimetric ی بـا روش ـزان سخت ــن می ـــتعیی
 Eriochromeآزمایش آلومینیوم باقیمانده بر طبـق روش 

cyanine R در طــول مــوج nm525تمــامی .  انجــام شــد
هـای آزمایـشات آب و       زمایشات بر طبـق کتـاب روش      آ

در همـه آزمایـشات بـرای سـنجش      فاضلاب انجـام شـد،   
 مـولار  1/0 بر کارایی حذف سـختی از محلـول          pHتاثیر  
HCl    مـولار    1/0 و محلول NaOH    27( اسـتفاده گردیـد(. 

 (Merck)تمامی مواد شیمیایی مصرفی از شرکت مـرک         
و سـختی کلـسیم   میـزان سـختی کـل    میانگین . بودآلمان  

گـرم در لیتـر      میلـی  357و 559بترتیـب   مورد بررسی   آب  
در پایان کـارایی هـر یـک از          .کربنات کلسیم بوده است   

های ذکر شده در حذف کدورت با اسـتفاده          منعقدکننده
ــالیز ــای   کواز آن ــین و نموداره ــیون تعی ــانس و رگرس واری
 05/0 ترسـیم شـده و       Excelافزار    با استفاده از نرم    مربوطه

< pدار تلقی گردید  معنی.  
  

  یافته ها
ــختی   ــذف سـ ــد حـ ــزان درصـ ــدورت در  و میـ کـ

بروی  پلی آلومینیوم کلراید سیلیکاته   های مختلف    غلظت
آب ورودی به تصفیه خانه آب شـهر قوچـان در نمـودار             

با افـزایش مقـدار مـاده        . نشان داده شده است    2و1شماره  
 درصد حذف سختی کل و سختی کلسیمی        ،منعقدکننده
گـرم بـر     میلـی 3ای که در غلظت    یابد به گونه   افزایش می 

 درصـد بـا     75میانگین درصد حـذف سـختی کـل         لیتر به   
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48  1389بهمن  ، 80 ، شماره بیستم دوره                                                                        مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                      

 و میــانگین درصــد حــذف ســختی 4/5انحــراف از معیــار
  و .رسـد    مـی  5/3  درصد با انحراف از معیـار      70کلسیمی  

گرم بـر لیتـر میـزان حـذف ثابـت            میلی 3لیکن از غلظت    
نعقد کننده تغییر قابـل محـسوسی       با افزایش ماده م   و  بوده  

 نتایج آزمون آمـاری   ). 1نمودار شماره   (گردد  ملاحظه نمی 
میزان حذف سختی کـل      نشان داد که میانگین غلظت در     

 ،ینـد آکلسیمی در آب خام ورودی و بعـد از انجـام فر            و
بهترین بـازه    ).p > 05/0(داری وجود دارد     اختلاف معنی 

  مـشاهده  5/7تـا    pH 5/6 حذف سختی کل و کلـسیمی در      
 طبیعی آب سطحی ورودی به تـصفیه        pHد که این    یگرد

  .باشد خانه می
  

  
  

 منعقد کننده پلی آلومینیوم کلراید سیلیکاته کارایی  :1نمودار شماره  
  در حذف سختی کل و کلسیمی

  

  
  

 منعقدکننده پلی آلومینیوم کلراید سیلیکاته      کارآیی : 2نمودار شماره   
  در حذف کدورت 

  
حـذف کــدورت بـا افــزایش میـزان غلظــت    درصـد  

PASIC   تا mg/L 1، اد د افـزایش مـی   را   حـذف    کارآیی

 بود همراه کارآییولی در ادامه افزایش غلظت با کاهش        
 به بعد میزان حذف در دامنه ثـابتی         mg/L 5که از غلظت    

 مـشخص   2  شـماره  با توجـه بـه نمـودار      . دیگرد حفظ می 
افـزایش  میانگین درصـد حـذف کـدورت بـا           د که یگرد

  کـه بـه    یافـت  افـزایش    mg/L 1 تا   PASICمیزان غلظت   
 درصد کدورت با انحراف از معیـار       93یی  آمیانگین کار 

گونـه   افزایش غلظت بـا هـیچ       با کارآیی و این    دی رس 2/2
نتـایج  ). 2  شـماره  نمـودار  (نبـود تغییر قابل توجهی همراه     

آزمون آمـاری نـشان داد کـه میـانگین کـدورت در آب              
داری   اخـتلاف معنـی    ،یندآ بعد از انجام فر    خام ورودی و  

کدورت باقی مانده همواره کمتـر از       ). p > 05/0 (داشت
NTU 2/0 بــا افــزایش کــدورت تــا . بــودNTU 100 نیــز 
ای   حذف کدورت افزایش یافت به گونـه       کارآییمیزان  

. بـود  NTU 2/0که کدورت باقی مانده همواره کمتـر از         
 فــتیا زایش مــیهمچنــین هرچــه میــزان دوز مــصرفی افــ
ولـی در    .دی ـگرد آلومینیوم باقیمانده در آب نیز بیشتر می      

طول تمامی آزمایشات میزان آلومینیوم باقیمانده کمتر از        
 (WHO)استاندارد تعیین شده سـازمان جهـانی بهداشـت          

 نه تنها بـر     PASICهمچنین منعقدکننده   . )mg/L3/0(بود
 بلکـه میـزان حـذف کـدورت و          بـود حذف سختی موثر    

بهترین زمان تـه نـشینی در   . دادنیز افزایش را  رتفاع لجن   ا
  .بود دقیقه 15

میزان حذف سـختی    آیند الکتروکوگولاسیون    فر در
 یافتکل و کلسیمی با افزایش ولتاژ و زمان ماند افزایش           

 ولـت   30 ای که در طول آزمایشات همواره ولتاژ       به گونه 
 افـزایش    بـا  ،طبق نتایج حاصـله   . بهترین نتایج را نشان داد    

ــان    ــا زم ــامی ولتاژه ــد در تم ــان مان ــارآییزم  حــذف ک
ــزایش   ــصورت چــشمگیری اف ــه. یافــتب ــه گون ای کــه  ب

 60ولـت و زمـان مانـد       30در ولتاژ  بیشترین درصد سختی  
در ایــن روش . دیــ مــشاهده گرد5/7 تــا pH 5/6دقیقـه و  

 درصد بـا انحـراف      97میانگین درصد حذف سختی کل      
کلـسیمی    حـذف سـختی    و میانگین درصد   53/2از معیار 

 ).3شماره  نمودار  (بود 64/2 درصد با انحراف از معیار     95
  نتایج آزمـون آمـاری نـشان داد کـه میـانگین غلظـت در               
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   و همکارانمحمد ملکوتیان                     هشی   پژو  
  

49  1389بهمن  ، 80 ، شماره بیستم دوره                                                                        مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                      

  
 ،ینـد آتمامی متغیرها در آب خام ورودی و بعد از انجام فر          

 برای  pHبهترین   ).p > 05/0 (داشتداری   اختلاف معنی 
. باشـد  مـی  5/7 تـا  pH 5/6کلسیمی  حذف سختی کل و     

خانه آب شـرب      طبیعی آب ورودی به تصفیه     pHکه این   
 50میانگین درصـد حـذف کـدورت         .باشد و مصرفی می  

ولت و زمـان     30 در ولتاژ  8/20 با انحراف از معیار      درصد
نتـایج   ).4  شـماره  نمـودار (بود   =pH 5/6 دقیقه و    30ماند

آزمون آمـاری نـشان داد کـه میـانگین کـدورت در آب              
داری   اخـتلاف معنـی    ،یندآد از انجام فر   خام ورودی و بع   

بیــشترین درصـــد حـــذف  ). p > 05/0(داشـــت وجــود  
قه اول بدست آمد و با افزایش زمـان         ی دق 30کدورت در   

همـواره  . ماند میزان حذف کدورت همواره ثابـت اسـت        
میزان آلومینیوم باقیمانده در تمام آزمایشات کمتر از حد         

  .بود)mg/L 3/0(تعیین شده سازمان جهانی بهداشت 
  

  
  

ینـد الکتروکوگولاسـیون در حـذف       آ فر کـارآیی  : 3  شـماره  نمودار
  های متفاوت ولتاژهای متغییر در زمان سختی کل و کلسیمی با

  

  
  

  یند الکتروکوگولاسیون درحذف کدورت کارآیی فرآ  : 4  شمارهنمودار

  بحث
نتایج حاصل از تحقیق نشان داد منعقـد کننـده پلـی             

 در غلظت پایین قادر     PASICسیلیکاته  آلومینیوم کلراید   
باشـد،   کلسیمی مـی   به حذف قابل قبولی از سختی کل و       
ی از کـدورت آب     یهمچنین این ماده قادر به حذف بـالا       

  و Gaoای کـه توسـط       که ایـن نتـایج بـا مطالعـه        . باشد می
نش در چین بروی خصوصیات منعقد کننده پلـی         اهمکار

 تـــصفیه آب  درPASICآلومینیـــوم کلرایـــد ســـیلیکاته 
  همچنین مطالعه حاضر   .)15(صورت گرفت مطابقت دارد   

 که توانستند   2003 محوی و همکارانش در سال       هبا مطالع 
به حذف مناسبی از کدورت و سختی بوسیله ماده منعقـد        

  .)28(کننده پلی آلومینیوم کلراید برسند همخوانی داشت
بالاترین بازده حذف بوسیله ماده منعقد کننـده پلـی          

ــوم کلرایــد ســیلیکاته در  آلوم  طبیعــی آب شــرب pHینی
 و همکارانش در    Qinهای   یافتهبا   که   مصرفی قرار داشت  

عقـاد   بر افـزایش عملکـرد ان      pH بر روی تاثیر     2006سال  
 pHبهتــرین عملکــرد در دهنــده  مطابقــت داشــته و نــشان
  .)29(باشد طبیعی آب شرب می

 تنهـا   نـه  منعقد کننده پلی آلومینیوم کلراید سیلیکاته     
 میـزان حـذف      بـر  باشـد بلکـه    بر حذف سختی مـوثر مـی      

. باشـد  تاثیر گـذار مـی    ارتفاع لجن نیز    افزایش  کدورت و   
تولیــد لجــن . بــود دقیقــه 15بهتــرین زمــان تــه نــشینی در 

هـای   نـشینی و هزینـه   مناسب باعث کـاهش مـشکلات تـه       
و همکـارانش در چـین       Zhang همطالع ـ. گردد اضافی می 

 کـه در تـصفیه آب رودخانـه هـا           ددانشان   2008در سال   
pH      ،در محـدوده   بهینه برای حذف کدورت pH   طبیعـی
 و  که برای حذف خوب کدورت لازم اسـت       ،   است آب

. )30(ردبا نتایج حاصله از مطالعه این تحقیق همخـوانی دا         
با توجه به راندمان بسیار بالای ایـن منعقدکننـده و میـزان             

هـای متـداول     نـده هزینه پائین آن نسبت به سایر منعقد کن       
تواند جایگزین مناسبی در     استفاده از این منعقد کننده می     

  .تصفیه آب باشد
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 یند الکتروکواگولاسـیون  آنتایج حاصله از پژوهش فر    
یند قادر به حذف سختی و کدورت       آنشان داد که این فر    

  سازمان بهداشت جهـانی    آب تا حد استاندارد تعیین شده     
و ولتـاژ میـزان حـذف نیـز         با افزایش زمان مانـد      . باشد می

 ، کــارآیی بــا افــزایش میــزان جریــان.یافــت افــزایش مــی
در ولتاژهـای بـالا،      .فـت یا حذف سختی نیز افـزایش مـی      

ــدازه و رشــد فــلاک  ــن   ان ــر شــده و ای هــای تولیــدی بهت
بـا  . )17،25(یند تاثیرگذار باشـد آ فرکارآییتواند روی    می

 نیـاز بـرای رسـیدن بـه     کاهش میزان جریان، زمـان مـورد      
کــه ایــن نتــایج بــا  .یافــتهــای مــشابه افــزایش  کــارآیی
 و همکــاران در ارتبــاط بــا Ranta Kumarهــای  بررســی
 حذف آرسنیک به روش الکتروکواگولاسـیون و      راندمان  
در ارتباط با قابلیت     بذرافشان و همکاران     مطالعه همچنین

ــتفاده از فر ــتفاده  آاس ــا اس ــیون ب ــد الکتروکواگولاس  از ین
ــروم    ــذف ک ــومینیمی در ح ــای آل ــرود ه از  )Cr6+(الکت

ــی محــیط ــز هــای آب در مجمــوع . )9،31(همخــوانی دارد نی
ــسیل  ــدمان   ولــت20اخــتلاف پتان ــه ران  جهــت رســیدن ب

افزایش زمان ماند در صـورت      . گردد مطلوب پیشنهاد می  
 باعث افزایش راندمان    pHثابت بودن اختلاف پتانسیل و      

 بعلــت تــه نــشین شــدن گــردد و ایــن حــذف ســختی مــی
های تولیدی است کـه باعـث حـذف ذرات سـختی             لخته
نتـایج حاصـل نـشان داد کـه بیـشترین مقـدار        .گـردد  مـی 

ایـن نتـایج     .سختی در ابتدای آزمایش حذف شده اسـت       
 در 2010ملکوتیــان و همکــاران درســال ای کــه  بــا مطالعــه

د مطابقـت   ـام دادن ـ ـرمان انج ـ ـ در ک ـ  محیط آزمایـشگاهی  
ــ.)26(دارد ـــ ای ــط  ـن نت ــز توس  در Ranta Kumarایج نی

بررســــی رانــــدمان حــــذف آرســــنیک بــــه روش     
 و Chaudhary مطالعــهالکتروکواگولاســیون و همچنــین 

ــه روش    ــی ب همکــارانش در حــذف کــروم شــش ظرفیت
ــول  ــیون از محل ــین   الکتروکواگولاس ــی و همچن ــای آب ه

بررسی قابلیت استفاده از     بذرافشان و همکاران در      مطالعه
 الکتروکواگولاسـیون بـا اسـتفاده از الکترودهـای          یندآفر

های آبـی بـا      از محیط  )Cr6+( آلومینیمی در حذف کروم   
ینـد الکتروکواگولاسـیون نیـز تاییـد شـده          آاستفاده از فر  

ای که توسـط     نتایج بدست آمده با مطالعه    . )9،31،32(است
Onder  ینــــد آ و همکــــارانش در ترکیــــه بــــروی فر

ــیون انجــام د ــب  الکتروکواگولاس ــستند بترتی ــد و توان ادن
COD ــدورت را ــذف 76 و 60 و کـ ــد حـ ــد درصـ  کننـ

 Bagga که    همچنین نتایج با تحقیقی    .)19(همخوانی دارد 
 الکتروکواگولاسیونو همکارانش در چین بروی مقایسه       

های شیمیایی متداول بـر پایـه آهـن انجـام            منعقد کننده  و
ایـن  نتایج بدسـت آمـده از        .)33(داده بودند مطابقت دارد   

مطالعه همچنین با تحقیقی که توسـط آقـای رحمـانی در            
ینــد آ بــروی حــذف کــدورت بوســیله فر   1387ســال 

ــوانی     ــذیرفت همخـ ــورت پـ ــیون صـ الکتروکواگولاسـ
ــایج .)10(دارد ــار Park نت ــوبی  ا و همک ــره جن نش در ک

بــروی الکتروممبــران نیــز درصــد قابــل قبــولی از حــذف 
  .)34(داد سختی را نشان

منعقـد  های متداول نـسبت بـه          دهعملکرد منعقد کنن  
 پلی آلومینیوم کلراید سیلیکاته در حذف کدورت        کننده

 PASIC>AlCl3 >PAC>Al2(SO4)3 :به شکل زیر است
ــه ترتیــب    درصــد،AlCl3 94درصــد،  PASIC 95کــه ب

PAC 5/91  درصد و Al2(SO4)3 5/90    کـارآیی   درصـد
   .)35(داردحذف 

ــده    ــد کننــــ ــده از منعقــــ ــوم باقیمانــــ   آلومینیــــ
در   و µg/L 1/4از   کلرایـد سـیلیکاته کمتـر     پلی آلومینیـوم    

 میـزان  .باشـد   مـی  µg/L 15 کمتر از    الکتروکواگولاسیون
 یــون آلومینیــوم باقیمانــده در اثــر منعقــد کننــده آلــوم بــه

µg/L50ــوم  .)36(رســد  مــی ــاط آلومینی ــا ارتب  در رابطــه ب
محلول در آب و بیماری آلزایمر اخطارهای بسیاری داده     

 ــ ــده اس ــاده    . تش ــه م ــده در س ــوم باقیمان ــسبت آلومینی   ن
 Al2(SO4)3>AlCl3>PACمنعقد کننده متـداول بـشکل       

 میـزان یـون     کرد که که این تحقیق مشخص     . )2(باشد می
 پلی آلومینیوم کلرایـد     منعقدکنندهآلومینیوم باقیمانده در    

 همــواره کمتــر از حــد  الکتروکواگولاســیونســیلیکاته و
 و اســـتاندارد آب ایـــران مجـــاز اســـتانداردهای جهـــانی

  .باشد و مشکلی برای سلامتی ایجاد نخواهد کرد می
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میـزان حـذف     گیری کرد که    توان نتیجه   میدر پایان   
سختی کـل و کلـسیمی بوسـیله الکتروکواگولاسـیون بـه         

 پلـی آلومینیـوم کلرایـد       منعقدکننده یندآنسبت بهتر از فر   
د ولی میزان حذف کـدورت بوسـیله منعق ـ        .بودسیلیکاته  

ینـد  آبهتـر از فر    پلـی آلومینیـوم کلرایـد سـیلیکاته          کننده
ــود  ــیون ب ــه    . الکتروکواگولاس ــه ب ــا توج ــه ب   در مجموع

 پلـی آلومینیـوم کلرایـد       ها و کارایی منعقـد کننـده       هزینه
ینـد  آ مناسبتر از فر   ،در حذف سختی و کدورت    سیلیکاته  

ولـی در مجمـوع هـر دو        . الکتروکواگولاسیون می باشـد   
  بـرای حـذف سـختی از آب مناسـب و           روش مورد ذکر    

  

  .باشند ها می  در تصفیه خانهاستفادهقابل 
  

 سپاسگزاری
 این پژوهش با همایت مالی معاونت تحقیقـات وفـن          
اوری دانــشگاه علــوم پزشــکی کرمــان بــه انجــام رســیده 

نویــسندگان لازم مــی داننــد از کمیتــه تحقیقــات   .اســت
پزشکی دانشکده بهداشت دانشگاه علوم     بهداشت محیط   

همچنین وکرمان  که طرح را مورد تصویب قرار داده اند     
 تـشکر   سان رضـوی   شرکت آب و فاضلاب استان خرا      از

  .و قدردانی نماید
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