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زمینـه و هـ دف: توسـعه صنعـت خودروسـازی سـبب ورود آلاینده‌های متنوعی به محیط زیسـت شـده 
اسـت کـه یکـی از آنهـا فلوراید اسـت. لـذا هدف از ایـن مطالعـه، ارتقای فرایند حـذف فلورایـد از فاضلاب 
تولیـدی در واحـد پیـش رنـگ صنعت خودروسـازی جهت دسـتیابی به اسـتانداردهای تخلیه بـه آب‌های 

سـطحی است.
روش بررسـی: مطالعـه از نـوع توصیفـی و در مقیـاس کاربردی بوده که به مقایسـه کارایـی فرایند انعقاد 
شـیمیایی بـه کمـک آهـک و آلـوم و همچنیـن فراینـد انعقـاد الکتریکـی توسـط آندهـای آلومینیـوم در 

حضـور یـون کلسـیم بـه منظـور حـذف فلوراید مـورد اجرا قـرار گرفته اسـت. 
یافته‌هـا: نتایـج خصوصیـات فاضلاب واقعـی نشـان داد کـه pH فاضلاب تولیـدی در گسـتره 6/1 تـا 
6/3 و غلظـت فلورایـد آن در گسـتره mg/L 45 تـا 55 اسـت. نتایـج حاصـل از آزمایشـات نشـان داد که 
در بهینه‌تریـن حالـت ممکـن در روش انعقـاد شـیمیایی امـکان دسـتیابی بـه راندمـان حـذف فلوراید در 
گسـتره 76 تـا 81 درصـد امکان‌پذیـر اسـت. اما راندمـان حـذف در فرایند انعقـاد الکتریکی با اسـتفاده از 
آنـد آلومینیـوم در غلظـت mol/L 5 یـون کلسـیم و دانسـیته جریـان A/m2 20 پـس از گذشـت زمان 

min 20 تـا 99 درصـد نیـز قابل دسـتیابی اسـت.
نتیجه‌گیـری: بـا توجـه به نـرخ بالای حـذف فلورایـد )بیـش از 99 درصـد( در فراینـد انعقـاد الکتریکی 
در حضـور یـون کلسـیم، می‌تـوان ایـن فرآینـد را بـه عنـوان یـک فنـاوری کارآمـد بـرای حـذف فلورایـد 

نمود. معرفـی 

مطالعه کارایی فرایند انعقاد شیمیایی و الکتریکی در حذف فلوراید از فاضلاب واحد پیش رنگ صنعت 
خودروسازی
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مقدمه
در سال‌های اخیر صنعت خودروسازی در جهان با افزایش تقاضا 

برای خودرو به سرعت در حال توسعه است. متاسفانه همراستا با 

افزایش تولید تعداد وسایل نقلیه، تشدید ورود مواد سمی مختلف 

صنعت  است.  یافته  افزایش  نیز  زیست  محیط  به  خطرناک  و 

پتروشیمی،  و  گاز  نفت،  صنعت  از  بعد  ایران،  در  خودروسازی 

تولید  برای  که  می‌شود  محسوب  کشور  بزرگ  صنعت  سومین 

پیش  رنگ، سالن  تهیه  از جمله  واحدهای مختلفی  در  خودرو 

رنگ و شستشو به آب نیاز دارد )1(. مصرف کل آب به ازای هر 

خودروی سواری تقریبا برابر با ۴۰۰ هزار لیتر است. آب مصرفی 

به فاضلاب شده که حاوی آلاینده‌هایی  تبدیل  این واحدها  در 

فلوراید، فسفات، مواد جامد معلق،  فلزات سنگین،  مانند رنگ، 

BOD ،COD، مواد شوینده، روغن و روان‌کننده است )2(. 

یكی از چالش‌های اساسی كه واحدهای صنعتی بزرگ همواره 

با آن روبرو هستند، تصفیه فاضلاب‌های ناشی از فرایند تولید 

است. سالن‌های پیش رنگ یکی از اصلی‌ترین واحدهای موجود 

در صنعت خودروسازی هستند. در این واحد به منظور افزایش 

فلوراید  یون  حاوی  مواد  از  خودرو  بدنه  روی  بر  رنگ  کیفیت 

اجباری  استفاده  می‌شود.  استفاده  فسفاته  شیمی  حوض  در 

به  واحد پیش رنگ منجر  فلوراید در  از مواد شیمیایی حاوی 

که  زیاد می‌گردد  بسیار  فلوراید  میزان  با  هایی  فاضلاب  تولید 

تخلیه  استاندارد  گستره  در  آن  فلوراید  یون  كاهش  و  تصفیه 

فلوراید  برای میزان  استانداردهای متفاوتی  ضروری است )3(. 

در كشورهای جهان  كشاورزی  آبیاری محصولات  برای  پساب 

ارائه شده است. برای مثال، در کانادا و مجارستان اگر غلظت 

فلوراید mg/L 0/1 باشد، این آب قابلیت استفاده در کشاورزی 

و  برنج‌کاری  مزارع  برای  دارد؛ در صورتی که  را  و فضای سبز 

آبیاری سبزیجات استفاده شود غلظت فلوراید تا mg/L 2 تا 3 

مشکلی ایجاد نخواهد کرد )4، 5(.

تاكنون روش‌های مختلفی جهت فلوئورزدایی و حذف فلوراید 

از محیط‌های آبی مورد مطالعه و بررسی محققین قرار گرفته 

ته‌نشینی  و  لخته‌سازی  انعقاد،  به  می‌توان  كه   )7  ،6( است 

تبادل یون )13(،  الکتریکی )12-9(،  انعقاد  شیمیایی )1، 8(، 

غشایی  فرایندهای  و   )20( نانوفیلتراسیون   ،)19-14( جـذب 

)21( اشاره كرد. اگرچه فرایندهای جذب، تبادل یون و غشایی 

راندمان بالایی در حذف فلوراید دارند و می‌توانند غلظت فلوراید 

را به حد مجاز برسانند، اما به دلیل محدودیت این فرایندها در 

و  انعقاد  بالا،  کدورت  و  آلی  مواد  حاوی  های  فاضلاب  تصفیه 

لخته‌سازی پرکاربرترین فرایند برای تصفیه فاضلاب‌های حاوی 

فلوراید است )22، 23(.  

فرایند  از  استفاده  با   )2010( همکاران  و   Khatibikamal

انعقاد الکتریکی و به کارگرفتن الکترودهای آلومینیومی، حذف 

فلوراید را از پساب‌های صنعت فولاد مورد مطالعه قرار دادند. 

pH، ولتاژ، زمان  پارامترهای عملیاتی مختلف مانند دما،  آنها 

حذف  راندمان  میزان  بر  را  الکترود  تعداد  و  هیدرولیکی  ماند 

فلوراید مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که با افزایش 

افزایش  این  اما  می‌یابد  افزایش  حذف  راندمان  واکنش،  زمان 

پس از min 5 با تغییرات ناچیز ادامه می یابد. علاوه بر این، 

 10 min طول در  فرایند  پساب   pH مقدار مشخص شد که 

نهایت در گستره  با گذشت زمان در  اما  یابد،  اول کاهش می 

استاندارهای تخلیه به محیط زیست قرار می گیرد. آنها گزارش 

کردند در شرایط بهینه در مدت زمان min 5 غلظت فلوراید 

از mg/L 4 تا 6 به mg/L 0/5 کاهش می یابد و اثربخشی 

فرایند در چنین شرایطی 93 درصد خواهد بود )11(.

درسال Jadhao ،2019 و همکاران یک رویکرد ترکیبی جدید 

برای حذف فلوراید با استفاده از انعقاد الکتریکی معرفی کردند. 

آنها با مخلوط کردن فاضلاب اسید فسفریک گیاهی مصنوعی و 

فاضلاب غنی از گچ، ترکیبی را برای حذف فلوراید مهیا نمودند. 

تجزیه و تحلیل لجن ته نشین شده نشان داد که حضور پیوند 

به  دارد،  دنبال  به  فلوراید  در حذف  را  تاثیر  بیشترین   Ca-F

الکترود  با  الکتریکی  انعقاد  طوری که ترکیب شیمیایی فرایند 

آلومینیوم و دانسیته جریان mA/cm2 5/2 تا 6/4 می تواند 

95 درصد از فلوراید را حذف نماید. بهینه سازی آزمایشات با 

استفاده از روش سطح پاسخ و مدل Box-Behnken نشان 
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 )R2= 0/9998( داد که نتایج حاصل از آزمایشات تطابق خوبی

با مدل پیش بینی شده پاسخ ها دارد )10(. 

Meng و همکاران )2023( نیز حذف فلوراید از فاضلاب ذوب 

تنگستن را با تصفیه ترکیبی انعقاد شیمیایی و انعقاد الکتریکی 

مورد کاوش قرار دادند. آنها گزارش کردند با توجه به مطالعات 

جامعی که در این زمینه انجام داده اند اساسا تنها استفاده از یون 

های آلومینیوم برای حذف فلوراید در فرایند انعقاد موثر است. 

فرآیند  آلومینیوم در  از کلرید  استفاده  با  آنها  پژوهش  این  در 

الکترودهای  و  به عنوان پیش تصفیه  انعقاد شیمیایی  ترکیبی 

آلومینیوم در انعقاد الکتریکی به عنوان تصفیه پیشرفته، غلظت 

فلوراید را از mg/L 66 تا 128 به کمتر از mg/L 10 کاهش 

انعقاد  ترکیبی  فرایند  که  کردند  توصیه  پایان  در  آنها  دادند. 

فاضلاب�های  از  فلوئورزدایی  در  الکتریکی  انعقاد  و  شیمیایی 

صنعتی مختلف می تواند اثربخش و کارآمد باشد )12(.

به طور کلی در بسیاری از منابع علمی برای حذف فلوراید از 

شدید  تمایل  دلیل  به  صنایع  پساب‌های  و  زیرزمینی  آب‌های 

آلومینیوم به هیدرولیز در محیط‌های آبی از نمک های معدنی 

آلومینیوم برای انعقاد شیمیایی و از الکترودهای آلومینیوم به 

عنوان آند در انعقاد الکتریکی استفاده شده‌ است. از آنجایی که 

تاکنون هیچ مطالعه‌ای به منظور بررسی اثر غلظت یون کلسیم 

در حذف فلوراید از فاضلاب واحد پیش رنگ صنعت خودروسازی 

انجام نشده است و با توجه به وجود غلظت های زیاد فلوراید در 

فاضلاب واحدهای پیش‌رنگ صنایع خودروسازی که گاهاً این 

غلظت‌ها تا mg/L 70 هم می رسد، در این مطالعه دو فرایند 

انعقاد شیمیایی و الکتریکی در حضور غلظت‌های متفاوت یون 

کلسیم به منظور حذف فلوراید مورد بررسی قرار گرفت. با توجه 

به مطالعات انجام شده در این زمینه )24-28( در فرآیند انعقاد 

شیمیایی اثر pH، غلظت یون آلومینیوم و غلظت یون کلسیم 

و در انعقاد الکتریکی اثر pH، غلظت یون کلسیم، زمان واکنش 

و دانسیته جریان مورد پژوهش قرار گرفته است.

_ روش کار

بر  بوده که  نوع کاربردی  از  و  این مطالعه یک مطالعه تجربی 

روی فاضلاب تولید شده از واحد پیش رنگ صنعت خودروسازی 

انجام شده است. جامعه مورد مطالعه نیز نمونه فاضلاب تولیدی 

در حوضچه پیش‌رنگ شرکت ایران‌خودرو است که مشخصات 

آن در جدول 1 ارائه شده است. 

جدول 1- خصوصیات فاضلاب خروجی از واحد پیش‌رنگ در شرکت خودروسازی 

 گیری شده مقدار اندازه متغیر 

pH 3 /6 - 1 /6 

 64 - 60 دما )سانتیگراد( 
 909-952 (mg/Lکل مواد جامد محلول )

 31-35 ( NTUکدورت )

 80-45 (mg/Lاکسیژن مورد نیاز شیمیایی )
 1815-2008 (ms/cmهدایت الکتریکی )

 45-55 (mg/Lفلوراید )
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متغیرهای  براساس  و  مطالعه  اهداف  بر  مبتنی  نمونه  حجم 

pH در سه سطح، غلظت یون آلومینیوم و کلسیم در 4 سطح 

 120 RPM تعیین گردید. انعقاد در شرایط ثابت با دور تند

در زمان min 1 و لخته‌سازی با دور کند RPM 45 در زمان 

min 30 با زمان ته‌نشینی min 20 مطابق با جدول 2 انجام 

برابر   pH در سه سطح  الکتریکی  انعقاد  آزمایشات  همچنین 

pH طبیعی فاضلاب )محدوده خنثی( و 10  با 3 )اسیدی(، 

)قلیایی( منـطبق بر جدول 3 در یـک بشـر با حـجـم مفـید 

mL 400 بـا یـک آنـد و کاتد از جـنس آلومینیوم در هم فرو 

رفته استوانه�ای به ترتیب با قطر cm 1 و 3 انجام شد. الکترود 

شد. جزئیات آزمایشات در جدول 2 ارائه شده است. به منظور 

کلسیم  و  آلومینیوم  یون  از  مولی  معین  مقادیر  کردن  اضافه 

و  آلومینیوم  سولفات  از  ترتیب  به  آزمایش  مورد  فاضلاب  به 

آهک استفاده شد. آزمایشات انعقاد شیمیایی در دستگاه جار 

انجام شد.

مورد  آند  عنوان  به  بیرونی  الکترود  و  کاتد  عنوان  به  مرکزی 

غوطه  سطح  الکتریکی  انعقاد  فرایند  در  گرفت.  قرار  استفاده 

اختلاط  شرایط  ایجاد  منظور  به  بود.   4  cm الکترودها  وری 

مغناطیسی  همزن  یک  از  الکتریکی  انعقاد  راکتور  در  کامل 

استفاده شد.

جدول 2- روش کار و مراحل بهینه سازی پارامترهای موثر در حذف فلوراید در روش انعقاد شیمیایی 

جدول 3- روش کار و مراحل بهینه سازی پارامترهای موثر در حذف فلوراید در روش انعقاد الکتریکی 

 هدف ردیف
 شرایط

pH  یون آلومینیوم(mol/L)   یون کلسیم(mol/L) 

 12 2 10، طبیعی، pH 3اثر  1
 22، 20، 16، 12 2 بهینه  اثر غلظت یون کلسیم  2
 بهینه  5، 4، 3، 2 بهینه  اثر غلظت یون آلومینیوم 3

 

 هدف ردیف
 شرایط

pH  2(دانسیته جریان(A/m   یون کلسیم(mol/L) ( زمان واکنشmin ) 
 5 12 20 10، طبیعی، pH 3اثر  1
 5 16، 12، 8، 4، 0 20 بهینه  اثر غلظت یون کلسیم  2
 20، 10، 5، 2 بهینه  20 بهینه  اثر زمان واکنش  3
 20 بهینه  25، 20، 15 بهینه  اثر دانسیته جریان الکتریکی  4

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

20
 ]

 

                             4 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6808-fa.html


سکینه شکوهیان و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره شانزد�هم/ شماره چهارم/ زمستان 1402

809

روش  به  و   SPADNS معرف  بوسیله  فلوراید  سنجش 

اسپکتروفتومتری انجام شد. این روش توانایی سنجش فلوراید 

منحنی  رسم  منظور  به  دارد.  را   1/4  mg/L تا  0 مقادیر  در 

کالیبراسیون فلوراید، محلول‌های استاندارد فلوراید در محدوده 

مذکور از فلوراید سدیم تهیه شد. اندازه�گیری فلوراید منطبق بر 

دستورالعمل با مخلوط کردن معرف SPADNS با نمونه�ها و 

قرائت میـزان جذب نمونه‌ها بـا اسـپکتروفتومتر در طول ‌موج 

nm 570 با استفاده از منحنی کالیبراسیون انجام شد )29(. 

یافته‌ها
_ خصوصیات فاضلاب تولیدی در واحد پیش�رنگ

فاضلاب  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  نتایج   1 جدول  در 

شرکت  پیش‌رنگ  حوضچه  خروجی  از  شده  برداشت  واقعی 

می�شود،  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  ارائه  ایران‌خودرو 

تا   6/1 گستره  در  و  اسیدی  کمی  محدوده  در  فاضلاب   pH

می‌شود  مشاهده   1 جدول  در  که  همچنان  داشت.  قرار   6/3

که  است  فلوراید  از  بالایی  غلظت  حاوی  تولیدی  فاضلاب 

میزان آن 23 تا 27 برابر بیشتر از استاندارد تخلیه به محیط 

زیست است. لازم به ذکر است از آنجایی که در تمامی موارد 

آزمایشات انعقاد شیمیایی و الکتریکی راندمان حذف کدورت 

تا 100 درصد  نیاز شیمیایی در گستره 95  مورد  اکسیژن  و 

مشاهده شد، لذا نتایج بررسی این پارامترها ارائه نشده است.

_ فرایند انعقاد شیمیایی 

pH اثر

همانطور که اشاره شد محققان گزارش نمودند که در فرایند 

  pH،آلومینیوم پایه  بر  منعقدکننده  میزان  شیمیایی،  انعقاد 

یکی از مهمترین متغیرهای اثرگذار در راندمان حذف آلاینده 

است. در این مطالعه نیز بررسی پارامتر pH در حذف فلوراید 

pH طبیعی فاضلاب و 10 در شرایط ثابت  در سه سطح 3، 

مورد  آلومینیوم  یون   2  mol/L و  کلسیم  یون   12  mol/L

مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان داد راندمان حذف فلوراید 

یابد.  pH طبیعی فاضلاب کاهش می  افزایش  یا  با کاهش و 

بیشترین راندمان حذف در pH طبیعی فاضلاب 2/1 ± 44/4 

درصد بود. مقادیر راندمان حذف در pH برابر با 3 و 10 به 

ترتیب 1/6 ± 30/1 و 1/9 ± 37/3 درصد ثبت گردید.

اثر میزان یون آلومینیوم

فاضلاب  از  فلوراید  حذف  در  آلومینیوم  یون  دوز  افزایش  اثر 

و   4  ،3  ،2 های  غلظت  در  خودروسازی  رنگ  پیش  واحد 

mol/L 5 یون آلومینیوم مورد پایش قرار گرفت. همانطور که 

ثابت یون کلسیم  در نمودار 1 قابل مشاهده است در مقادیر 

برابر با mol/L 12، در غلظت های 2، 3، 4 و mol/L 5 یون 

آلومـیـنـیـوم رانـدمان حـذف فـلـورایـد به تـرتـیـب بـرابـر 

  86 ±  3/9 و   75/6  ±  4/5  ،61/4  ±  1/1  ،44/4  ±  2/1 با 

درصد حاصل شده است. 

 pH ،12 mol/L نمودار 1- اثر میزان یون آلومینیوم در حذف فلوراید در فرایند انعقاد شیمیایی )میزان یون کلسیم

طبیعی فاضلاب(

 

۴۴/۴

۶۱/۴

۷۵/۶
۸۶

۳۰
۴۰
۵۰
۶۰
۷۰
۸۰
۹۰

۲ ۳ ۴ ۵

ف 
حذ

ان 
دم

ران
(

صد
در

)

(mol/L)میزان یون آلومینیوم 
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اثر غلظت یون کلسیم

منطبق بر گزارشات صورت گرفته غلظت یون کلسیم یکی از 

پارامترهای مؤثر در فرآیند انعقاد برای حذف فلوراید است. در 

این مطالعه با افزایش آهک به عنوان تامین کننده یون کلسیم از 

0/67 به g/L 1/12، راندمان حذف فلوراید افزایش چشمگیری 

می‌یابد و این مهم در همه مقادیر ثابت آلوم با افزایش غلظت 

_ فرایند انعقاد الکتریکی

pH اثر

در مطالعات مختلف، pH  به عنوان یکی از مهمترین متغیرهای 

این  در  است.  شده  معرفی  الکتریکی  انعقاد  فرایند  در  اثرگذار 

مطالعه نیز بررسی پارامتر pH در حذف فلوراید با استفاده از 

فرایند انعقاد الکتریکی در سه سطح pH ،3 طبیعی فاضلاب 

و 10 مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان داد بیشترین 

راندمان حذف در مـقـادیر pH طبـیعی فــاضـلاب بــرابــر 

با 1/9 ± 93/6 درصد است و با افزایش یا کاهش pH طبیعی 

به صورتی که در  یابد  نیز کاهش می  راندمان حذف  فاضلاب 

pH برابر با 3 و 10 راندمان حذف فلوراید به ترتیب بــرابــر با 

یون کلسیم قابل مشاهده است. همانطور که در نمودار 2 قابل 

مـشــاهـده اســت، افـــزایـش مـقـدار یــون کــلســیـم در

غلظـــت�هـــای 12، 16، 20 و mol/L 25 در مـقــادیر ثابت

یــون آلومـینـیوم mol/L 4 به افــزایـش رانــدمـان حــذف

فــلــورایــد بــه تـرتـیب 75/6، 85/2 ، 98/3 و 100 درصـد

شده است.  

2/7 ± 82/1 و 1/5 ± 88/4 حاصل می شود.

اثر غلظت یون کلسیم

انعقاد  فرایند  در   pH اثر  بررسی  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 

الکتریکی توسط الکترود آلومینیوم، بررسی اثر غلظت‌های یون 

کلسیم در مقادیر 0، 4، 8، 12 و mol/L 16 مورد بررسی قرار 

گرفت. در این آزمایشات دانسیته جریان الکتریکی اعمال شده 

نیز در گستره A/m2 20 مورد مطالعه قرار گرفت. همانطور که 

در نمودار 3 قابل مشاهده است با افزایش غلظت یون کلسیم 

از مقادیر 0 به mol/L 16 در زمان واکنش min 5، راندمان 

حذف فلوراید از 1/1 ± 22/6 به 4/5 ± 81/4 درصد افزایش 

داشته است.

نمودار 2- اثر غلظت یون کلسیم در حذف فلوراید در فرایند انعقاد شیمیایی )میزان یون آلومینیوم pH ،4 mol/L طبیعی 

فاضلاب(
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اثر زمان واکنش

فرآیند  یک  کارایی  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  واکنش  زمان 

الکتروشیمیایی است، زیرا کارایی حذف آلاینده�ها مستقیماً به 

در  است.  وابسته  آندی  الکترود  از  تولید شده  یون‌های  غلظت 

این پژوهش مقادیر حذف فلوراید در زمان های واکنش 2، 5، 

10 و min 20 در غلظت های mol/L 12 و 16 یون کلسیم 

مورد مــطالــعـه قــرار گـرفــت. هـمــان گــــونــه کـه در

جــــدول 4 نـــشــان داده شـــده اســـت، افــــزایــــش

زمـــان فرآیــنــد منــجر بــه افــزایـش کارایــی فــرآینـد

گردیده است. 

نمودار 3- اثر غلظت یون کلسیم در حذف فلوراید در فرایند انعقاد الکتریکی )زمان واکنش min 5، دانسیته جریان

 pH ،20 A/m2 طبیعی فاضلاب(

 pH ،20 A/m2 جدول 4- بررسی اثر زمان واکنش در حذف فلوراید با استفاده از روش انعقاد الکتریکی )دانسیته جریان

طبیعی فاضلاب(

 ( mol/L) میکلس
 دقیقه(های واکنش )برحسب راندمان حذف فلوراید در زمان

2 5 10 20 
12 4 /3 ± 2 /52 3 /2 ± 8 /72 4 /3 ± 4 /89 9 /1 ± 6 /93 
16 1 /2 ± 1 /63 4 /5 ± 4 /81 3 /1 ± 1 /91 2 /2 ± 1 /99 
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به عبارت دیگر در غلظت های ثابت mol/L 16 یون کلسیم 

ثابت  مقادیر  در   20  min به   2 از  واکنش  زمان  افزایش  با 

دانسیته جریان A/m2 20 و pH طبیعی فاضلاب، راندمان 

است.  یافته  افزایش  درصد   99/1 به   63/1 از  فلوراید  حذف 

در این شرایط راندمان حذف فـلـورایـد در زمـان�هــای 5 و

min 10 به ترتیب 81/4 و 91/1 درصد بدست آمد.

دانسیته جریان اثر 

در فرآیندهای الکتروشیـمیایی شــدت جــریان الـکـتریکی 

درون  واکنش  سرعت  کنترل  پارامترهای  مهم‌ترین  از  یکی 

در  جریان  دانسیته  تغییرات  تاثیر   ،5 جدول  است.  راکتور 

بحث
_ بررسی فرایند انعقاد شیمیایی در حذف فلوراید

pH اثر

بررسی پارامتر pH توسط محققین مختلف در حذف فلوراید 

مورد مطالعه قرار گرفته است. همانطور که پیشتر ارائه شد با 

کاهش و یا افزایش pH طبیعی فاضلاب، راندمان حذف فلوراید 

کاهش می یابد. نتایج نشان داد که در غلظت mol/L 12 یون 

راندمان  بیشترین  آلومینیوم  یون   2 mol/L و غلظت کلسیم 

حذف در pH طبیعی فاضلاب )6/1 تا 6/3( حاصل می شود، 

استفاده  با  فلوراید  حذف  منظور  به  الکتریکی  انعقاد  فرایند 

از الکترود آلومینیوم را نشان می دهد. همچنان که مشاهده 

 A/m2 می شود افزایش دانسیته جریان الکتریکی از 15 به

کارایی  افزایش  به  منجر   20  min تا  واکنش  زمان  در   20

با  اما  می‌گردد.  متناظر  واکنش  های  زمان  همه  در  حذف 

25 راندمان حذف   A/m2 افزایش دانسیته جـریان از 20 به

فلوراید در min 5 اول واکنش افزایش می یابد اما در زمان 

های بالاتر از min 5 در دانسیته جریان A/m2 25 راندمان 

حذف کاهـش یافـتـه و در زمــان واکـنـش min 20 بــه

1/8 ± 74/7 درصد می رسد. 

به صورتی که مقادیر راندمان حذف در pH طبیعی، 3 و 10 به 

ترتیب 2/1 ± 44/4، 1/6 ± 30/1 و 1/9 ± 37/3 درصد ثبت 

گردیده است.

در مطالعه Aoudj و همکاران )pH ،)24 بهینه برای حذف 

مطالعه  در  همچنین  گردید.  گزارش   7-6 آلوم  توسط  فلوراید 

 3 mg/L و همکاران )26( نیز که به بررسی حذف Dargahi

راندمان  300 پرداختند، بیشترین   mg/L آلوم  با دوز  فلوراید 

حذف در محدوده pH برابر با 6 بوده و در pH بالاتر، راندمان 

حذف کاهش یافته است. Solanaki و همکاران )28( نیز در 

جدول 5- بررسی اثر دانسیته جریان در حذف فلوراید با استفاده از روش انعقاد الکتریکی )غلظت یون کلسیم

pH ،12 mol/L طبیعی فاضلاب(

 ( 2m/A) دانسیته جریان
 های واکنش )برحسب دقیقه(زمان

2 5 10 20 

15 1 /2 ± 7 /40 9 /1 ± 2 /56 9 /1 ± 1 /67 2 /2 ± 9 /72 

20 4 /3 ± 2 /52 3 /2 ± 8 /72 4 /3 ± 4 /89 9 /1 ± 6 /93 

25 2 /2 ± 4 /71 1 /3 ± 3 /87 6 /2 ± 5 /80 8 /1 ± 7 /74 
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عنوان  به  را   6/5 با  برابر   pH فلوراید،  در حذف  مطالعه خود 

از   pH افزایش  که  کردند  مشاهده  آنها  کردند.  گزارش  بهینه 

6/5 به 8 منجر به کاهش قابل توجه راندمان حذف از 65 به 29 

گزارش کردند  همکاران )2020(  و   Castañeda .درصد شد

که حفظ pH در گستره 6 تا 7 منجر به شروع ایجاد کمپلکس 

نسبت   Al-F کمپلکس‌های  و  شده  فلوراید  و  آلومینیوم  بین 

به +Al3، یون‌های -OH کمتری را برای تولید هم‌رسـوب‌های 

Al-FOH برای تشکیل رسوب جذب می‌کنند )25(.

pH طبیعی  آنجایی که  از  و  بالا  براساس موارد ذکر شده در 

فاضلاب در مطالعه حاضر در گستره 6/1 تا 6/3 بود، بیشترین 

راندمان حذف فلوراید نیز همانند مطالعه Aoudj و همکاران 

Solanaki و همکاران  Dargahi و همکاران )26( و   ،)24(

)28(، در این محدوده به دست آمد. لازم به ذکر است در ادامه، 

pH طبیعی فاضلاب به عنوان pH بهینه انتخاب گردید.

اثر غلظت یون آلومینیوم

حذف فلوراید به طور کاملا موثری بوسیله نمک‌های هیدرولیز 

شونده آلومیـنیوم تـوسـط مـحققیـن به اثبـات رسیـده اسـت 

)12، 28(. همانطور که در نمودار 1 قابل مشاهده است، افزایش 

دوز منعقد کننده در مقادیر ثابت یون کلسیم، افزایش راندمان 

اساس  بر  و  مطالعه  این  در  است.  داشته  دنبال  به  را  حذف 

جدول آزمایـشـات، حـذف فلـوراید در غلـظت�هـای 2، 3، 4، 

و mol/L 5 یون آلومینیوم مورد پایش قرار گرفت. نتایج نشان 

 ،12 mol/L می دهند که در مقادیر ثابت یون کلسیم برابر با

آلومینیوم،  یون   5  mol/L و   4  ،3  ،2 غلظت�های  افزایش  با 

راندمان حذف فلوراید به ترتیب به 2/1 ± 44/4، 1/1 ± 61/4، 

4/5 ± 75/6 و 3/9 ± 86 درصد افزایش می یابد. 

نتیجه  توان  می  زمینه  این  در  شده  انجام  مطالعات  براساس 

گرفت که انتخاب نوع درست و میزان یون آلومینیوم ناشی از 

هیدرولیز منعقد کننده در محلول بسیار مهم است و باید برای 

جلوگیری از رسوب گذاری سریع مورد پایش قرار گیرد. شرایط 

تشکیل گونه های مختلف مونومری و پلی مری باعث می شود 

که میزان مطلوب یون آلومینیوم در محلول ها با آلاینده های 

مختلف از یک ساختار به دیگری متفاوت باشد. این امر موید 

نکته است که گونه های مختلف هیدرولیز شونده منعقد  این 

کننده، درجات مختلفی از بی ثباتی را تحت تأثیر قرار می دهد. 

هر چه ظرفیت یون بالاتر باشد اثر بی ثبات کنندگی آن بیشتر 

است و دوز مورد نیاز برای انعقاد کمتر است )12(.

در دوز بالا از یون های فلزی )ماده منعقد کننده(، ته نشینی 

سریع توسط مقدار زیادی از هیدروکسیل های فلزی، با به دام 

انداختن ذرات کلوئیدی که به عنوان فلوک جاروبی نامیده می 

شوند، رخ می دهد )28(.

در ایـن مـطالـعه با غلظت ثـابـت یــون کلـسیم بــرابــر بــا 

mol/L 12 در pH طبیعی فاضلاب با افزایش یون آلومینیوم 

از 2 به mol/L 5، راندمان حذف فلوراید به ترتیب از 54/2 به 

86 درصد افزایش یافته است. این افزایش در غلظت�های مولی 

بالاتر یون آلومینیوم با نرخ کمتری افزایش راندمان را به دنبال 

داشته است. نتایج تایید کننده این مهم است که در غلظت های 

هیدرولیز  های  واکنش  با  فلوراید  آلومینیوم، حذف  یون  بالاتر 

شونده کمتری دنبال می شود و بیشتر ناشی از هم رسوبی و 

انعقاد جاروبی است.

اثر غلظت یون کلسیم

الکترود  توسط  الکتریکی  انعقاد  فرایند  در   pH اثر  بررسی 

آلومیـنیــوم در غــلظــت‌هـای یـون کلـسیم 0، 4، 8، 12 و 

mol/L 16 در pH بهینه )طبیعی فاضلاب( در دانسیته جریان 

A/m2 20 مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که در نمودار 2 

مشاهده می�شود با افزایش غلظت یون کلسیم از مقادیر 0 به 

فلوراید  min 5 راندمان حذف  16 در زمان واکنش   mol/L

افزایش داشته است.  ± 81/4 درصد  به 4/5   22/6 ± از 1/1 

اضافه  اثر  الکتریکی در  انعقاد  فرآیند  کارایی  تغییرات  واقع  در 

کردن یون کلسیم به ماهیت واکنش بین گونه های هیدرولیز 

تشکیل  در  کلسیم  یون  حضور  در  آلومینیوم  یون‌های  شونده 

ساختارهای رسوب شونده هیدروکسیدی وابسته است )12(.

با توجه به مطالعات گذشته، مکانیسم حذف فلوراید در فرایند 

انعـقاد و لختـه‌سازی مشـتمـل بر ترسـیب، ترسـیب همزمان 
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)برخورد و جذب( و جذب سطحی است. از بین این مکانیسم‌ها، 

آلومینیوم  هیدروکسیل  روی  بر  فلوراید  فرایند جذب سطحی 

)معادله 1( و فرایند ترسیب همزمان فلوراید )معادله 2( نقش 

محیط  در  کلسیم  یون  وجود  در صورت   .)30( دارد  موثرتری 

فلوراید می تواند از طریق معادله 3 حذف شود )10(.

   )1(

    

                

                    )2(

                                                                       )3(

_ بررسی فرایند انعقاد الکتریکی در حذف فلوراید

pH اثر

مطالعات نشان داده است که pH نقش کلیدی در کارایی فرآیند 

انعقاد الکتریکی دارد. حذف فلوراید با استفاده از فرایند انعقاد 

الکتریکی در این مطالعه در سه سطح pH ،3 طبیعی فاضلاب 

و 10 مورد مطالعه قرار گرفته است. همانطور که گزارش شد 

بیشترین راندمان حذف در مقادیر pH طبیعی فاضلاب حاصل 

شده است و با افزایش و کاهش pH طبیعی فاضلاب راندمان 

حذف نیز کاهش می یابد.

سیستم  در  را  فلوراید  حذف  نیز  همکار  و   Emamjomeh

گزارش  و  بررسی  آلومینیومی  الکترودهای  با  مداوم  جریان  با 

غلظت  و  جریان  دانسیته  به  وابسته  راندمان حذف  که  کردند 

اولیه فلوراید بوده و بالاترین راندمان حذف فلوراید در pH بین 

6 تا 7 رخ داد. ترکیب لجن تولید شده توسط طیف پراش اشعه 

ایکس )XRD( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و حضور قوی 

هیدروکسیل آلومینیوم )Al(OH)3( را اثبات نمود. آنها بیان 

آلومینیوم  فلوراید  هیدروکسیل  کمپلکس  تشکیل  که  کردند 

و  می‌رسد  حداکثر  به  وضعیت  این  در   )AlnFm(OH)3n-m(

این مهم، دلیل اصلی حذف فلوراید توسط انعقاد الکتریکی بوده 

است )27(. 

مانند  مونومری  متنوع  گونه‌های  تواند  می  آلومینیوم  یون‌های 

مانند  پلی‌مری  گونه‌های  و   Al(OH)2
+2 و   Al(OH)2+

A13O4(OH)24 را تولید 
Al7(OH)17 و 7+

+4، Al6(OH)15
+3

 Al(OH)3 به pH کند. گونه های پلی�مری با افزایش مقادیر

تغییر  ترسیب/پلیمریزاسیون  کنتیک‌های  طریق  از  نامحلول 

شکل می‌دهند. لخته‌های Al(OH)3 سطح بزرگ‌تری دارند و 

برای جذب ترکیبات محلول و به دام انداختن ذرات کلوئیدی و 

فلوراید مناسب‌ترهستند. با توجه به این نكته كه در pH اولیه 

Al(OH)2 و 
6/2 تا 6/4 تراکم عوامل منعقدکننده موثر مانند +

Al(OH)2 بیشتر است، این امر منجر به کارایی بالاتر فرآیند 
+2

در pH واقعی فاضلاب گردیده است )28(.

های   pH در  آلاینده�ها  حذف  کارایی  کاهش  دیگر  سوی  از 

به  بالا   pH در  منفی  بار  افزایش سطح  به  می�توان  را  قلیایی 

نمود.  تشریح  فاز معلق  به  مایع  فاز  از  ها  آنیون  واسطه جذب 

به عبارت دیگر با افزایش pH واکنش هیدروکسیدهای منعقد 

کننده حاصل از فرآیند انعقاد و شناورسازی الکتریکی با لخته 

یون�های  شرایطی  چنین  در  می�یابد.  کاهش  موجود  های 

تشکیل  منفی  بار  با  یون�هایی  کننده،  منعقد  هیدروکسیدی 

می�دهند و یون�های هیدروکسید آلومینیوم تشکیل یون�های بار 

Al(OH)5  می�دهند )31(.  
Al(OH)4 و -

منفی -

اثر غلظت یون کلسیم

 12  ،8  ،4  ،0 مقادیر  در  کلسیم  یون  غلظت‌های  اثر  بررسی 

که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   16  mol/L و 

راندمان حذف فلوراید با افزایش غلظت یون کلسیم از مقادیر 0 

به mol/L 16 در زمان واکنش min 5 فلوراید از 1/1 ± 22/6 

به 4/5 ± 81/4 درصد افزایش می یابد.

در  کلسیم  و  فلوراید  بین  مولی  های  نسبت  دیگر  عبارت  به 

بهتر  هیدرولیز  به  منجر  تواند  می  الکتریکی  انعقاد  فرایند 

هیدروکسیل  از  بالاتری  مقادیر  تشکیل  و  آندی  آلومینیوم 

آلومینیوم )Al(OH)3( گردد و راندمان حذف فلوراید افزایش 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑛𝑛(𝑂𝑂𝑂𝑂)3𝑛𝑛(𝑠𝑠) + 𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑎𝑎𝑎𝑎)− → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑛𝑛𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑂𝑂𝑂𝑂)3𝑛𝑛−𝑚𝑚(𝑠𝑠) +, 𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑎𝑎𝑎𝑎)−       

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑛𝑛(𝑂𝑂𝑂𝑂)3𝑛𝑛(𝑠𝑠) + 𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑎𝑎𝑎𝑎)− → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑛𝑛𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑂𝑂𝑂𝑂)3𝑛𝑛−𝑚𝑚(𝑠𝑠) +, 𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑎𝑎𝑎𝑎)−       

 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑎𝑎𝑎𝑎)3+ + (3𝑛𝑛 −𝑚𝑚)𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑎𝑎𝑎𝑎)− +𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑎𝑎𝑎𝑎)− → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑛𝑛𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑂𝑂𝑂𝑂)3𝑛𝑛−𝑚𝑚(𝑠𝑠)  

 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑎𝑎𝑎𝑎)3+ + (3𝑛𝑛 −𝑚𝑚)𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑎𝑎𝑎𝑎)− +𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑎𝑎𝑎𝑎)− → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑛𝑛𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑂𝑂𝑂𝑂)3𝑛𝑛−𝑚𝑚(𝑠𝑠)  

 
   𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑎𝑎𝑎𝑎)

2+ + 2𝐹𝐹(𝑎𝑎𝑎𝑎)
− → 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹(𝑠𝑠)  
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�یابد )25(. هیدرولیز گونه‌های آلومینیوم بلافاصله در محلول رخ 

داده و منجر به تشکیل گونه‌های مرتبط مانند مونومر، الیگومر 

و پلیمری خواهد شد. حضور فلوراید در محلول همزمان با بروز 

ترسیب  به تشکیل کمپلکس�های  واکنش‌های هیدرولیز منجر 

شونده حاوی فلوراید می‌شود. در این بین حضور یون کلسیم 

در محلول و تشکیل ساختار Ca-F، ترسیب فلوراید را با گونه 

آلومینیوم تشدید می کند  با یون  های هیدرولیز شده مرتبط 

)12(. در اغلب مطالعات گزارش شده است که در pH بالاتر از 

6 تا 7 کمپلکس آلومینیوم و فلوراید، گونه‌های مونومر و رسوب 

و   Ca-F کمپلکس  همزمان  رسوب  با  هیدروکسیل  یون‌های 

زیرا  بودند  فلوراید  حذف  تشکیل‌دهنده  اصلی  عوامل  از   Al-F

سیستم رقابتی بین یون‌های هیدروکسیل کلسیم و فلوراید را 

ایجاد می�کند )10(. 

به  مستقیماً  باردار  آلاینده  هر  حذف  راندمان  کلی  صورت  به 

سرعت  زمان،  گذشت  با  و  دارد  بستگی  آندی  انحلال  سرعت 

آلاینده  بیشتر  به حذف  منجر  امر  این  و  بیشتر  آندی  انحلال 

آلومینیوم  مقدار  که  شرایطی  در  همچنین   .)10( شد  خواهد 

ثابت باشد، راندمان حذف فلوراید وابسته به pH، غلظت یون 

کلسیم و نوع آنیون‌های محلول مورد تصفیه است )25(.

اثر زمان واکنش

فرآیند  یک  در  آلاینده�ها  حذف  کارایی  که  آنجایی  از 

از  شده  تولید  یون‌های  غلظت  به  مستقیماً  الکتروشیمیایی 

غلظت  واکنش  زمان  افزایش  با  و  است  وابسته  آندی  الکترود 

یون آند تولید شده افزایش می یابد، بررسی اثر زمان واکنش 

است.  ها  آلاینده  حذف  کارایی  در  مهم  پارامترهای  از  یکی 

افزایش  است،  شده  داده  نشان   4 جدول  در  که  گونه  همان 

به  است  فرآیند گردیده  کارایی  افزایش  به  منجر  فرآیند  زمان 

طوری که در زمــان�هــای واکــنش 2 تا min 20 با دانسیتـه 

جــریــان A/m2 20 در pH طبیعی فاضلاب، راندمان فرایند 

در غلظت‌های بهینه mol/L 12 و 16 یون کلسیم به ترتیب 

از 3/4 ± 52/2 بــه 1/9 ± 93/6 درصــد و از  2/1 ± 63/1 

بـه 2/2 ± 99/1 درصد رسید. مطابق با قانون فارادی هنگامی 

که زمان الکترولیز افزایش می‌یابد غلظت یون‌های آندی افزایش 

آنجایی که  از  لخته‌های هیدروکسیل شکل می‌گیرند.  و  یافته 

حذف  برای  لازم  منعقدکننده  عوامل  آند،  الکتریکی  انحلال 

آلاینده‌ها را آزاد می‌کند، افزایش زمان واکنش منجر به افزایش 

راندمان حذف می گردد )32(.

در حضور الکترود آلومینیوم، در آند و کاتد معادلات 4 تا 6 رخ 

می‌دهد:

   واکنش در آند:

                                    )4(

   )5(

                         

   واکنش در کاتد:

 )6(

                          

پایین،  در شدت جریان  بخصوص  واکنش،  اولیه  زمان�های  در 

میزان  لذا  است،  کم  آند  در  آلومینیوم  کاتیون  تولید  مقدار 

با  ولی  است،  پایین  حذف  راندمان  و  کم  تولیدی  لخته‌های 

گذشت زمان غلظت یون‌های آلومینیوم و یون‌های هیدروکسیل 

افزایش یافته و امکان تشکیل لخته‌ها زیاد شده و بازده حذف 

آلاینده نیز افزایش می‌یابد )10(. 

انواع گونه‌های  انعقاد الکتریکی بسته به pH و دما  در راکتور 

مونومریک تشکیل خواهد شد. با گذشت زمان فرایند و افزایش 

بیشتر شده   Al(OH)3 تولید گونه  غلظت یون هیدروکسیل، 

آلومینیوم،  بالاتر هیدروکسیل  ویژه  به علت سطح  امر  این  که 

فلوراید خواهد شد. هیدرولیز  راندمان حذف  افزایش  به  منجر 

ارائه شده  آلومینیوم در pH بالاتر از 3 در معادلات 7 تا 10 

است )31(:

                      )7(

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑠𝑠) → 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑎𝑎𝑎𝑎)3+ + 3𝑒𝑒−  

 
2𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝑂𝑂2 + 4𝐻𝐻+ + 4𝑒𝑒−  

 

2𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 2𝑒𝑒− → 𝐻𝐻2 + 2𝑂𝑂𝑂𝑂−  

 

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑎𝑎𝑎𝑎)3+ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)2+ + 𝐻𝐻+  
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                )8(

                 )9(

  )10(

                

آلومینیوم  اکسیدهای  تولید  آلومینیوم  کاتیون‌های  ادامه،  در 

حذف  در  مهمی  بسیار  گونه  خود  که   )11 )معادله  می‌کنند 

آلاینده‌ها است:

)11(

                      

اثر دانسیته جریان

یکی  الکتروشیمیایی  فرآیندهای  در  الکتریکی  جریان  شدت 

راکتور  درون  واکنش  سرعت  کنترل  پارامترهای  مهم‌ترین  از 

اندازه حباب‌ها را  است، زیرا مقدار تولید ماده منعقد کننده و 

تنظیم می‌نماید؛ بنابراین بر رشد لخته‌ها تأثیر گذار است )12(. 

دانسیته  افزایش  شود  می  مشاهده   5 جدول  در  که  همچنان 

واکنش  های  زمان  در  حذف  کارایی  افزایش  به  منجر  جریان 

انجام شده  اساس مطالعات  بر  min 5 می‌گردد.  و  متناظر 2 

الکترودها  از  الکتریکی  جریان  عبور  فلوراید،  حذف  زمینه  در 

تشکیل  و  آند  الکترودهای  از  آلومینیوم  انحلال  به  منجر 

بارهای  عوامل،  این  می‌شود.  آلومینیوم  هیدروکسید  گونه‌های 

و  نموده  خنثی  را  محلول  در  موجود  منفی  الکترواستاتیک 

نیروی  بنابراین  آنها شده و  نیروی دافعه بین  منجر به کاهش 

 .)11( می‌گردند  ایجاد  لخته‌ها  و  می‌شود  غالب  واندروالس 

یون‌های هیدروکسیل تولید شده در طی احیا آب در کاتد نیز 

در واکنش با یون‌های آلومینیوم، تولید سوسپانسیون ژلاتینی 

هیدروکسید،  لخته‌های  این  می‌کنند.  آلومینیوم  هیدروکسید 

سطح ویژه بزرگی دارند که می‌توانند ذرات رنگ را به وسیله 

مکانیسم‌های کمپلکس های سطحی و یا جذب الکترواستاتیک 

لخته‌های سنگین هیدروکسید  نشینی  ته  با  و  انداخته  دام  به 

فلزی، آنها را حذف نمایند )25(. مطابق با قانون فارادی، مقدار 

تولید یون‌های آهن یا آلومینیوم، به شدت جریان کاربردی و 

زمان الکترولیز وابسته است )11(. هنگامی که یکی از دو پارامتر 

افزایش می‌یابد، تراکم عوامل منعقد کننده نیز افزایش می‌یابد، 

فلوراید  بالاتر حذف  کارایی  نتیجه گرفت که  بنابراین می‌توان 

در زمان min 5 در دانسیته جریان های مورد مطالعه مشاهده 

می‌شود. لخته سازی جاروبی یکی دیگر از مکانیسم‌های موثر 

در حذف فلوراید است که رسوب شیمیایی ایجاد شده می‌تواند 

به طور فیزیکی آلاینده‌ها را از سوسپانسیون جارو کند )27(. 

لخته‌های هیدروکسید  تولید  افزایش میزان  و  زمان  با گذشت 

و  لخته‌ها جذب  بر روی  فلوراید  از  بیشتری  میزان  آلومینیوم، 

ترسیب می‌شوند )10(.

امـا رانـدمـان حـذف فـلـورایـد در زمان�هـای واکـنـش بـالاتر 

به  یابد  A/m2 25 کاهش می  دانسیته جریان  با   5  min از 

طوری که در زمان واکنش min 20 به 1/8 ± 74/7 درصد می 

رسد. این کارایی کمتر در نتیجه تولید مقادیر زیاد حباب های 

گاز مشاهده شده در طول فرآیند انعقاد و شناورسازی الکتریکی 

است. مطالعات صورت گرفته در این زمینه، تعداد و اندازه حباب 

ها و همچنین جرم حباب�های تولید شده را با مقدار دانسیته 

دانسیته  نموده�اند.  گزارش  متناسب  شده،  گرفته  بکار  جریان 

جریان، رشد و توزیع لخته و حباب گازهای ایجاد شده در داخل 

سلول انعقاد شیمیایی را تنظیم می‌کند و بر مکانیسم‌های حذف 

فلوراید تأثیر می‌گذارد. بنابراین، بزرگی دانسیته جریان ممکن 

است از طریق انتقال جرم )فرایند لخته‌سازی( و زمان واکنش 

)فرایند انعقاد( راندمان حذف فلوراید را تا مقادیر بهینه افزایش 

جریان  دانسیته  در  همچنین  دهد.  کاهش  آن  از  بعد  و  داده 

کمتر، غلظت گاز حجمی )حباب‌های H2( کمی تولید می‌شود. 

میزان  بالاتر،  الکتریکی  جریان�های  دانسیته  در  حال  این  با 

فرآیند  با اختلال در  و  یافته  افزایش  حباب�های گاز هیدروژن 

لخته�سازی به عنوان یک پارامتر محدودکننده عمل می�کند. به 

عبارت دیگر در مقادیر بالاتر از مقدار بهینه دانسیته جریان، دو 

سناریو ممکن است رخ دهد: 1( پارگی لخته‌ها توسط حباب گاز 

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)2+ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)2+ + 𝐻𝐻+  

 
𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)2+ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)3 + 𝐻𝐻+  

 
𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)3 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂)4− + 𝐻𝐻+  

 

2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑎𝑎𝑎𝑎)3+ + 3𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 + 6𝐻𝐻+  
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و 2( تولید بیش از حد عوامل انعقادی به دلیل خوردگی آند. در 

چنین شرایطی راندمان حذف آلاینده‌ها کاهش می�یابد )33(.

باقیمانده در محلول در شرایط  نتایج بررسی میزان آلومینیوم 

تا  الکتریکی نشان داد که در زمان�های 2  انعقاد  فرایند  بهینه 

min 20 در حضور غلظت mol/L 12 یون کلسیم در دانسیته 

جریان A/m2 20 میزان غلظت آلومینیوم به ترتیب 0/009 تا 

mg/L 0/175 متغیر است.

نتیجه‌گیری
با توجه به آزمایشات صورت گرفته تنها عامل موثر و کلیدی بر 

حذف فلوراید، نسبت مولی بین یون آلومینیوم، فلوراید و کلسیم 

است. لازم به ذکر است نتایج حاصل از آزمایشات نشان داد که 

امکان  شیمیایی،  انعقاد  روش  در  ممکن  حالت  بهینه‌ترین  در 

دستیابی به راندمان حذف فلوراید در گستره 76 تا 81 درصد 

امکان‌پذیر است. اما در روش انعقاد الکتریکی با تنظیم میزان 

نسبت مولی در گستره مشخص امکان دستیابی به راندمان‌های 

منعقدکننده‌های  مورد  در  است.  عملیاتی  درصد   90 از  بالاتر 

نخواهد  پیچیده‌ای  کار  مولی  نسبت  میزان  تنظیم  شیمیایی 

است.  انجام  قابل  راحتی  به  شیمیایی  فرمول  طریق  از  و  بود 

مواد  که  چرا  است  تولیدی  لجن  زیاد  حجم  اصلی  مشکل  اما 

یا  و  سولفات  حاوی  عمده  طور  به  آلومینیوم  دارای  شیمیایی 

کلراید است و این موضوع حجم لجن تولیدی را در گستره موثر 

انعقاد  و  شیمیایی  انعقاد  در  می‌دهد.  افزایش  شدت  به  حذف 

از غلظت  تنها  نظر  فاضلاب مورد  فلوراید در  الکتریکی، حذف 

فلوراید موجود در نمونه تبعیت می‌کند. به طوری که در انعقاد 

شیمیایی، افزایش میزان یون آلومینیوم و کلسیم توانست منجر 

به افزایش راندمان حذف فلوراید شود. در انعقاد الکتریکی نیز 

با افزایش زمان فرایند و افزایش یون کلسیم، حذف فلوراید با 

راندمان های بالایی انجام می شود. اگرچه با استفاده از فرایند 

راندمان های 99 درصدی حذف  به  الکتریکی دستیابی  انعقاد 

فنی  های  بررسی  و  بیشتر  مطالعات  اما  شد  گزارش  فلوراید 

یا  پایلوت  مقیاس  در  فناوری  این  کارگیری  به  برای  تر  دقیق 

نیمه‌صنعتی ضروری است. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تـــحــریـــف داده�هــــا و داده�ســـازی را در ایـــن

مــقـــالـــه رعـــایـــت کــرده�انـد. کد اخلاق در پــژوهش

IR.ABADANUMS.REC.1402.029 است.

تشکر و قدردانی
بهینه  و  "بررسی  عنوان  با  تحقیقاتی  طرح  حاصل  مقاله  این 

الکتریکی  انعقاد  و  متداول  سازی  لخته  و  انعقاد  فرایند  سازی 

در کاهش غلظت یون فلوراید در فاضلاب ورودی پیش تصفیه 

رنگ صنایع خودرو سازی" مصوب دانشگاه علوم پزشکی آبادان 

در سال 1402  است. نویسندگان بر خود لازم می‌دانند از تمام 

حمایت های شرکت خودروسازی ایران خودرو تشکر و قدردانی 

نمایند.
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Background and Objective: The development of the automobile industry has caused 
various pollutants to enter the environment, one of which is fluoride. Therefore, this study 
aims to improve the fluoride removal from wastewater pre-paint units of the automotive 
industry to achieve discharge standards to surface waters.
Materials and Methods: The study is descriptive and on an applied scale, which has been 
carried out to compare the efficiency of the chemical coagulation process using lime and 
alum, as well as the electrocoagulation process using aluminum anodes in the presence of 
lime to remove fluoride.
Results: The results of real wastewater characteristics showed that the pH of wastewater 
is in the range of 6.1 to 6.3, and its fluoride concentration is in the range of 45 to 55 mg/L. 
The results of the experiments show that in the most optimal possible state in the chemical 
coagulation process, it is possible to achieve fluoride removal efficiency in the range of 76 
to 81 percent. However, the removal efficiency in the electrocoagulation process using an 
aluminum anode at a concentration of 5 mol/L of calcium ions, and current density of 20 
A/m2 after reaction time of min 20 to 99% can also be achieved.
Conclusion: Considering the high fluoride removal rate (more than 99%) in the 
electrocoagulation process in the presence of calcium ions, this process can be introduced 
as an efficient technology for fluoride removal.
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