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چکيده:
س��ابقه و هدف: کاربرد روش الکتروکواگولاس��يون برای حذف آلاینده های شيميایی در سال های اخير روبه گسترش است. هدف در 
این تحقيق امکان و تعيين درصد حذف فلوراید، عامل فلوئوروزیس دندانی و اس��تخوانی، از آب آش��اميدني وس��يله رآکتور ناپيوسته 

الکتروکواگولاسيون مرکب از الکترودهاي آلومينيومی است.
روش بررسی: نمونه آب آشاميدني داراي فلوراید در رآکتور ناپيوسته پلاستيکی با آرایش الکترودها به صورت تک قطبی تهيه گردید. 
کارای��ي ح��ذف در حالت مختلف متغيرهاي pH )4، 7 و 10(، زمان واکنش )5، 10، 15، 30 و 45 دقيقه(، فاصله الکترود )2 س��انتي 

متر(، غلظت فلوراید )mg/L 2، 4، 6 و 12( و چگالي جریان )mA/cm2 1/5، 3 و 4/5( بررسي شد. 
یافته ها: مقدار حذف mg/L 2 فلوراید در فاصله 2 سانتي متر، چگالي جریان mA/cm2 4/5 و زمان واکنش 30 دقيقه در pH هاي 4، 
7 و 10 به ترتيب 96/5%، 100% و 90/5% در رآکتور الکتروکواگولاس��يون بدس��ت آمد. مقدار حذف mg/L 12 فلوراید در فاصله 
2 س��انتي مت��ر، چگال��ي جریان mA/cm2 4/5 و زمان واکنش 30 دقيقه در pH ه��اي 4، 7 و 10 به ترتيب 60/7%، 64% و 56% در 

رآکتور الکتروکواگولاسيون بدست آمد. 
نتیج��ه گیری: یافته ها نش��ان دادند که ميزان حذف فلوراید با افزایش چگالی جریان و م��دت زمان واکنش افزایش می یابد. با افزایش 
غلظت فلوراید، زمان مورد نياز برای دس��تيابی به کارایی حذف مناس��ب نيز افزایش می یابد. نتایج نشان دادند که الکتروکواگولاسيون 

فرایندی موثر برای فلوئور زدایی از آب آشاميدنی محسوب می شود.  
کلمات کلیدی: آب آشاميدنی، الکتروکواگولاسيون، راکتور ناپيوسته، فلوئور زدایی 

مقدمه
کیفیت آب آشامیدنی تأثیر به سزایی در سلامت عمومی جامعه داشته 
و بنابراین ترکیب شیمیایی آب های سطحی و زیر زمینی نظیر فلوراید 
از پارامتره��ای تعیین کننده در انتخاب منب��ع تأمین آب در جامعه 
محسوب می شود )1(. آب آشامیدنی مهم ترین راه دریافت فلوراید، به 
عنوان الکترونگاتیوترین عنصر، می باشد. فلوراید در غلظت کم برای 
حفظ س��لامت دندان و استخوان ها ضروری است، اما در غلظت های 
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بیش از حد رهنمود س��ازمان بهداشت جهانی )mg/L 1/5( به ایجاد 
عوارض مختلفی ازجمله فلوئوروزیس دندانی و اسکلتی منجر می گردد 
)2 و 3(. ایران جزء کشورهایی است که غلظت فلوراید در بعضی نقاط 
آن بیش از حد مجاز می باشد، بنابراین لزوم استفاده از روشی مناسب 
برای حذف فلوراید به منظور حفظ سلامت عمومی احساس می گردد 
)4(. رایج ترین روش فلوئور زدایی، ترکیب ش��یمیایی با اس��تفاده از 
نمک آلوم و آهک )نالگودا( اس��ت که به تش��کیل آنیون س��ولفات و 
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کاتیون آلومینی��وم می انجامد. روش های جایگزی��ن مانند جذب به 
وسیله آلومینای فعال بهره برداری می شود که وابستگی فرآیند حذف 
به عوامل مختلف مانند pH و همه جامدات محلول ازجمله معایب آن 
محسوب می شود )5(. بنابراین، استفاده از فن آوری های کارآمدتر براي 
فلوئور زدایی آب ضرورت دارد. به تازگی روش الکتروکواگولاس��یون، 
به عنوان روشی امیدبخش در فلوئور زدایی آب بهره برداری شده است 
)6(. فن آوری الکتروکواگولاس��یون، فرآیند الکتروشیمیایی محسوب 
می شود که حذف آلاینده  های غیر آلی، پاتوژن ها، حذف ذرات و مواد 
معلق از محلول در اثر جریان الکتریس��یته در آب اتفاق می افتد )7(. 
عوامل موثر بر روي عملکرد فرآیند الکتروکواگولاسیون شامل چگالی 
جری��ان، pH و هدایت الکتریکی می باش��ند. مزایاي حذف فلوراید 
به روش الکتروکواگولاس��یون عبارتند از: زمان تصفیه کوتاه، کاهش 
اس��تفاده از مواد شیمیایی افزودنی، تولید لجن کمتر و سرعت بالای 
رس��وب لخته های بسته شده است )7(. عمل بسته شدن در فرآیند 
الکتروکواگولاسیون به ترتیب بر روي الکترودهاي آند و کاتد همراه با 
تولید حباب ریز گاز هیدروژن در کاتد، و تولید کاتیون فلزی در آند 
انجام می شود. کاتیون فلزی به تشکیل لخته های هیدروکسید فلزی و 
کمپلکس آنیون فلوراید- لخته هیدروکسید فلزی می انجامد. بسیاري 
از محققان در مورد عملکرد الکتروکواگولاسیون در حذف آلاینده ها از 
آب آشامیدني تحقیق نموده اند. براي مثال درویچی و همکاران بر روي 
حذف فلوراید از پساب صنعت پرداخت توسط الکتروکواگولاسیون با 
استفاده از الکترودهای آهن تحقیق نموده و متوجه شدند که راندمان 
حذف فلوراید به غلظت الکترولیت بستگی دارد )8(. سینها و همکاران 
روي فلوئور زدایی از آب زیرزمینی توسط الکتروکواگولاسیون تحقیق 
نموده و متوجه ش��دند که روش الکتروکواگولاس��یون در مقایسه با 
فن آوری ه��ای آلومینای فعال و نالگودا آلومینیوم باقی مانده کم تری 
در آب آزاد می کند )9(. هدف در این تحقیق بررسي حذف فلوراید از 
آب آشامیدني به روش الکتروکواگولاسیون می باشد. همچنین اثرات 
pH، زمان واکنش، غلظت فلورای��د، آلومینیوم باقی مانده و چگالي 

جریان بررسي شدند.

موادوروشها
2-1.تهيهنمونهآبدارایفلورايد

محلول س��نتتیک فلوراید 100 میلی گرم در لیتر از طریق انحلال 
221 میلی گرم فلوراید س��دیم )مِ��رک( در 1000 میلی لیتر آب 

مقطر دو بار تقطیر تهیه ش��د. با انجام رقیق س��ازي )با نس��بت 1 
ب��ه 50، 25، 16 و 8( غلظت فلورای��د 2، 4، 6 و 12 میلی گرم در 
لیتر آب حاصل ش��د. نمونه هاي آب مورد استفاده از شبکه توزیع 
آب آش��امیدني تهران تهیه ش��د. جدول 1 مقادیر متوسط غلظت 

ویژگی های فیزیکوشیمیایي آب شهري را نشان می دهد )10(.

جدول1.مقاديرمتوسطغلظتويژگیهایفيزيکوشيمياييآب

شهري

مقدارواحدمتغير
mg/L8/05اکسیژن محلول

mV279پتانسیل اکسیداسیون و احیاء
pH-7/19

C20˚حرارت
mg/L93/8سولفات

mg/L as CaCO3122قلیائی ات کل
mg/L as CaCO3162کلسیم
mg/L9/5نیترات

2-2.آمادهسازيالکترودهایآلومينيوم
محل��ول دترجنت و آب براي تمیز کردن س��طح الکترودها قبل از 
کارب��رد بهره برداری ش��د. الکترودها پس از شستش��و با آب مقطر 
توزین، خشک و در رآکتور قرار می گرفتند )10(. لازم به ذکر است 
که پیش آزمون ها نش��ان دادن��د که الکترود آلومینی��وم از کارایی 

بیشتری نسبت به الکترود آهن برخوردار است.  

2-3.آمادهسازيرآکتورناپيوسته
رآکتور ناپیوس��ته با آرایش تک قطبی با مشخصات زیر برای انجام 
آزمایش ها بهره برداری گردید. ظرف پلاستیکی 250 میلي لیتر، دو 
الکترود آلومینیومی داراي مس��احت 40 سانتیمتر مربع )مساحت 
موثر 32 س��انتی متر مربع(، فاصله الکترودها از کف 1 سانتي متر 
و فاصله الکترودها )2 س��انتي متر( می باش��د )شکل 1(. منبع برق 
جریان مس��تقیم )ایران جهش( داراي ت��وان الکتریکي حداکثر 60 
وات و همزن مغناطیس��ي با ش��دت rpm 100 )مدل Aika( براي 
یکنواخ��ت نمودن نمونه آب بهره برداری گردید. همه آزمایش ها در 
دماي آزمایشگاه )20 درجه سانتی گراد( انجام شد. حجم آب 200 

میلي لیتر در نظر گرفته می شد )10(. 
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2-4.روشهایتجزيهوتحليل
آزمایش ه��ا 3 بار تکرار و مقدار متوس��ط آن ها گ��زارش گردید. براي 
ارزیابي تأثیر جریان مستقیم بر فرآیند حذف، نمونه ها در pH )4، 7، و 
10(، زمان واکنش )5، 10، 15، 30 و 45 دقیقه(، غلظت فلوراید )2، 
4، 6، و 12 میلی گرم در لیتر( و در چگالی جریان های مختلف )1/5، 
3، و 4/5 میلي آمپر بر س��انتي متر مربع( تحت الکتروکواگولاسیون 
قرار گرفتند. به این ترتیب تعداد نمونه هاي بررسي شده 180 نمونه 
بدست آمد. آزمایش های به عمل آمده پس از کاربرد چگالي جریان و 
مدت واکنش شامل pH، حرارت و فلوراید می شوند. اندازه گیري غلظت 
فلوراید باقی مانده پس از صاف کردن به وسیله صافی غشایی )واتمن 
- انگلستان( با اندازه 0/45 میکرون به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر 
)مدل آمریکا HACH- DR/2010( در طول موج 580 نانومتر با روش 
SPADNS برابر دستورالعمل های موجود در کتاب روش های استاندارد 

برای انجام آزمایش های آب و فاضلاب انجام گرفت )11(. اندازه گیري 
pH و حرارت توسط دستگاه pH متر )Hack, America( انجام گرفت. 

براي تنظیم pH از دستگاه pH متر و محلول اسیدکلریدریک و سود 
1 نرمال اس��تفاده شد. کارایی حذف باکتري در این تحقیق تحلیلي-

کاربردي به وسیله رابطه شماره 1 محاسبه شد: 

Removal (%) = (1- 
Ct

Ct0

 )×100 رابطه )1( 

که: Ct و Ct0 به ترتیب غلظت فلوراید پس از الکتروکواگولاسیون در 
زمان t و غلظت فلوراید اولیه در زمان صفر است. 

شکلا:طرحشماتيكازرآکتورناپيوستهالکتروکواگولاسيونباآرايش

تكقطبی
1 - منبع تغذیه 2- آمپرسنج )5-1 آمپر( 3- ولت سنج )60-1 ولت( 4- الکترود 
آلومینی��وم قطب منفي 5- الکترود آلومینیوم قطب مثبت 6- میله مغناطیس��ي 

7- همزن مغناطیسي

جدول2.شرايطبهرهبرداريناپيوستهآزمايشهایالکتروکواگولاسيون

آزمايشمرحله
شرايطبهرهبرداريناپيوسته

pHجنس الکترودها)mg/L( غلظت اولیه فلوراید )mA/cm2( چگالي جریان)min( مدت زمان واکنش
7Al-Al2-124/545اثر غلظت اولیه فلوراید1
10Al-Al24/545-4اثر pH آب2
7Al-Al21/5-4/545اثر چگالي جریان2
7Al-Al24/5 5-45اثر مدت زمان واکنش3

يافتهها
نموداره��اي 1 تا 5 و جدول 3 اث��ر متغیرهاي pH، زمان واکنش، 
غلظ��ت فلوراید و چگالی های جریان را بر روي حذف فلوراید از آب 

آشامیدني به روش الکتروکواگولاسیون نشان می دهند.

3-1.اثرغلظتنخستينفلورايد
 mg/L 2 به mg/L کارای��ي فرآیند حذف با افزایش غلظت فلوراید از
12 در رآکتور ناپیوسته الکتروکواگولاسیون به کاهش میانگین کارایی 
حذف فلوراید از 100% به 70/5 % در pH معادل 7، چگالي جریان 
4/5 میلي آمپر بر سانتي مترمربع، فاصله الکترود 2 سانتی متر و زمان 

واکنش 45 دقیقه - منجر می شود )جدول 3 و نمودارهای 1 و 2(. 
نمـودار1.اثرغلظتنخسـتينفلورايدرویحـذففلورايددرراکتور

ناپيوستهالکتروکواگولاسيون
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نمودار2.درصدحذففلورايددرسيستمالکتروکواگولاسيونازآبآشاميدنیباغلظتفلورايد6،4،2و12ميليگرمبرليتردرزمانواکنش

45دقيقه،چگاليجريان4/5ميليآمپربرسانتيمترمربعودرpHهايمختلف

3-2.اثرpHآب
کارای��ي فرآیند حذف فلورای��د در رآکتور الکتروکواگولاس��یون با 
افزای��ش pH از 4 به 7 در همه غلظت ها افزایش و در pH معادل 
10 کاه��ش می یاب��د. pH معادل 7 به چگال��ي جریان کمتري در 

مقایسه با دو pH دیگر نیاز دارد )نمودار 3(. 

نمـودار3.اثرPHرویحذففلورايد)2mg/L(درراکتورناپيوسـته

الکتروکواگولاسيون

3-3.اثرچگاليجريان
کارای��ي فرآیند حذف فلوراید با افزای��ش چگالي جریان و زمان 
واکنش در تمام غلظت ها افزایش می یابد )جدول 3 و نمودار 4(. 
بهترین چگالي جریان در رآکتور الکتروکواگولاسیون براي دست 
یاب��ي به حذف کامل فلورای��د در pH 4 و 7، 4/5 میلي آمپر بر 
س��انتي متر مربع براي غلظت mg/L 2 فلوراید اس��ت. بهترین 
 mg/L زمان واکنش براي دس��ت یابي به 100% حذف فلوراید
2 در pH 4 و 7، چگالي جریان 4/5 میلي آمپر بر س��انتي متر 

مربع و فاصله 2 س��انتی مت��ر الکترودها به ترتیب کمتر از 45 و 
mA/ کمت��ر از 30 دقیقه می باش��د. افزایش چگال��ي جریان از

cm2 1/5 ب��ه mA/cm2 4/5 به افزایش میانگین کارایی حذف 

فلوراید از 88/5% به 100% در ش��رایط آزمایشگاهي ارائه شده 
در جدول 2 می انجامد. 

نمـودار4.اثرچگالیجريـانرویحذففلورايددرراکتورناپيوسـته

الکتروکواگولاسيون

3-4.اثرمدتواکنش
آزمایش ها الکتروکواگولاسیون در گستره مدت واکنش 5، 10، 
15، 30 و 45 دقیقه در ش��رایط آزمایش��گاهي ارائه ش��ده در 
جدول 2 انجام گرفتند. همان طوري که در نمودار 5 مش��اهده 
می ش��ود افزایش مدت واکنش به افزایش راندمان حذف منجر 
می ش��ود. افزایش م��دت واکنش از min 5 ب��ه min 45 به 
افزایش میانگی��ن کارایی حذف فلوراید از 81/5 % به %100 

می انجامد.  
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نمـودار5.اثرزمـانواکنشرویحـذففلورايددرراکتورناپيوسـته

الکتروکواگولاسيون

بحث
بر اساس نتایج حاصل از بررسي غلظت فلوراید روي کارایي حذف، 
می توان نتیجه گیري نمود که کارایي حذف به دلیل افزایش غلظت 
فلوراید در مقابل چگالي جریان و مقدار ثابت مواد ش��یمیایي تولید 
ش��ده نظیر تولید هیدروژن در کاتد کاهش یافته اس��ت. این یافته 
تحقیق تأییدکننده این نتیجه گیري اس��ت که الکتروکواگولاسیون 
به افزایش تولید گاز هیدروژن انجامیده  اس��ت. این یافته تحقیق با 
تحقیق انجام گرفته توس��ط گووش و همکاران مطابقت دارد. آن ها 
نشان دادند که افزایش غلظت فلوراید از 4 به 10 میلی گرم در لیتر 
در مدت 45 دقیقه و چگالی جریان 250 آمپر در متر مربع به کاهش 

جدول3.نتايجالکتروکواگولاسيوندرحذففلورايدازآبآشاميدنیدرpH،زمانواکنش،چگاليجريانوغلظتهایمختلف

mg/L غلظت اولیه فلوراید
)mA/cm2( چگالي جریان

درصد کارایی حذف فلوراید در pH معادل 10درصد کارایی حذف فلوراید در pH معادل 7درصد کارایی حذف فلوراید در pH معادل 4

 )min( زمان واکنش )min( زمان واکنش )min( زمان واکنش
510153045510153045510153045

21/558/56570/579/5856569/576/583/588/550/55963/57481/5
36975/58288/5947379/586/5919761/566/57783/586/5

4/578859195/510081/589941001006979/58590/593
41/547/755663/2568745560/756873/257940/7547/255561/565/25

359/2565/2571/257683/7565/7572/578/2581/58749/2556/56369/7577
4/571/575/578/7587/759177/2581/258592/598/564/569/2572/7579/7592/75

61/540/334652/835965/834451/3359/3368/67336/164346/551/8360
350/3357/3361/3368/337355/83637175/679/1646/552/165562/568/33

4/561/6666/8370/167583/570/57678/168187/33545864/1670/3377/5
121/526/8332/75384349/253037/16414651/52230/537/7537/8346

33440/1644/9151/557/1638/754347/085359/2531/538414853/16
4/542/547/7554/2560/7568/2544/755157/3363/570/53943/66565662/5

ح��ذف از 90% به 83/8% می انجام��د )12(. می توان نتیجه گیری 
نمود که کاتیون های آلومینیوم به خنثی سازی بار ذرات فلوراید به 
صورت نقطه ایزو الکتریک در فرایند الکتروکواگولاسیون می انجامد 
و در ادامه مکانیسم بسته شدن می تواند به تشکیل لخته های ریز نیز 
بیانجامد. این یافته تحقیق با تحقیق انجام گرفته توس��ط گائوداری 
و هم��کاران مطابق��ت دارد )13(. در باره غلظ��ت فلوراید می توان 
نتیجه گی��ری نمود که غلظ��ت فلوراید باقی مان��ده در غلظت های 
 pH ،فلورای��د از 2 ب��ه 12 میلی گرم در لیتر در م��دت 45 دقیقه
معادل 7 و چگالی جریان mA/cm2 4/5 به ترتیب 0، 0/06، 0/76 
و 3/54 می باش��ند. همچنین می توان اس��تدلال نم��ود که فلوراید 
باقی مان��ده فقط در غلظت 12 میلی گرم در لیتر بیش از گس��تره 

رهنمود س��ازمان بهداش��ت جهانی )mg/L 1/5( می شود. در باره 
بررس��ي کارایي حذف فلوراید در سه pH 4، 7 و 10 می توان بیان 
نمود که افزایش واکنش های شیمیایي در pH معادل 7 به حداکثر 
تولی��د غلظت OH- ناش��ي از افزایش اکسیداس��یون آندی و تولید 
 -F به وسیله  Al(OH)3 می انجامد که در ادامه لخته های Al(OH)3

جذب می شوند. افزایش pH به طور قابل توجهي به افزایش تولید 
هیدروکسید آلومینیوم، جذب فلوراید و ترسیب بیش تر فلوراید در 
سیس��تم می انجامد. این یافته تحقیق با تحقیق انجام گرفته توسط 
ایسادکی و همکاران مطابقت دارد. این محقق نشان داد که بهترین 
pH در حذف فلوراید با الکترود جنس آلومینیوم، مدت واکنش 30 

دقیقه و چگالی جریان pH ،17/1 mA/cm2 معادل 7 است )14(. 
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اگرچه بهترین نتای��ج حذف در غلظت های مختلف در pH معادل 
7 به دست آمد اما این اختلاف کارایی بین مقادیر مختلف pH )به 
ویژه در pH های 7 و 4( تفاوت چندانی با یکدیگر نداش��تند. این 
نتیجه تحقیق با تحقیق انجام شده توسط کومار و همکاران مطابقت 
دارد. نتایج تحقیق آنان نش��ان دادند که pH اثر قابل ملاحظه ای 
بر کارایی حذف آرسنیک در سیستم الکتروکواگولاسیون نداشته و 
در گستره وسیعی از pH کارایی حذف تقریباً یکسان حاصل شده 
اس��ت )15(. همچنین می توان استدلال نمود که تغییرات pH به 
عنوان سنجشی از تشکیل لخته های Al)OH(3 محسوب می شود. 
در ب��اره تغییرات pH می توان نتیجه گیری نمود که pH نمونه ها 
پس از الکتروکواگولاس��یون در غلظت فلوراید 6 میلی گرم در لیتر، 
مدت 45 دقیقه، pH معادل 7 و چگالی جریان 1/5، 3 و 4/5 میلی 
آمپر در سانتی متر مربع به ترتیب 8/06، 9/05 و 9/18 می باشند. 
می ت��وان افزایش pH را ب��ه تولید گاز هیدروژن در کاتد نس��بت 
داد. این یافته تحقیق با تحقیق انجام ش��ده توسط چن و همکاران 
مطابقت دارد )16(. گووش و همکاران نشان دادند که pH نمونه ها 
پس از الکتروکواگولاسیون در غلظت فلوراید 10 میلی گرم در لیتر، 
م��دت 45 دقیقه، pH معادل 7 و چگالی جریان 250، 375، 500 
و 625 آمپر در متر مربع به ترتیب 7/5، 7/6، 7/7 و 7/9 می باشند 
)12(. در باره تغییرات اکس��یژن محلول می توان نتیجه گیری نمود 
که اکسیژن نمونه ها پس از الکتروکواگولاسیون در غلظت فلوراید 6 
میلی گرم در لیتر، مدت 45 دقیقه، pH معادل 7 و چگالی جریان 
1/5، 3 و 4/5 میل��ی آمپر در س��انتی متر مربع ب��ه ترتیب 8/03، 
8/90 و 8/70 میلی گرم در لیتر می باشند. می توان کاهش اکسیژن 
محل��ول را به تولی��د گاز هیدروژن در کاتد نس��بت داد. ملاحظات 
ناش��ي از تغییرات چگالي جریان و مدت زمان واکنش تایید کننده 
 7 ،4 pH این نتیجه گیري اس��ت که کارایي حذف فلوراید در سه
و 10 وقت��ي چگالي جریان و مدت زم��ان واکنش افزایش می یابند 
افزای��ش می یابد. افزایش چگالي جریان و مدت زمان به علت تولید 
زیادتر حباب ها، اندازه و رش��د لخته های تولیدی به افزایش کارایي 
ح��ذف می انجامد. این امر بیانگر این حقیقت اس��ت که در چگالی 
جری��ان بالا مق��دار خوردگی در الکترود آند افزای��ش می یابد و در 
نتیجه مقدار آلومینیوم اکس��ید ش��ده بیشتر می شود که نتیجه آن 
تولید مقدار بالاتر رس��وبات و لخته های هیدروکس��ید برای حذف 
آلاینده اس��ت. از طرفی با افزایش چگالی جریان دانسیته حباب ها 

افزایش یافته و اندازه آن ها کاهش می یابد و این کار حذف سریع تر 
و بیشتر آلاینده ها را به دنبال خواهد داشت. این یافته ها با مطالعه 
انجام گرفته توس��ط آدهوم، گائو، بنناجاه مطابقت دارد )17-19(. 
 2/86 mA/cm2 بنناجاه نش��ان داد ک��ه افزایش چگالی جری��ان از
ب��ه mA/cm2 8/6 در pH مع��ادل 7/4 به افزای��ش کارایی حذف 
فلورای��د از 73% در م��دت 30 دقیقه به 90% در مدت 15 دقیقه 
می انجامد )19(. می توان نتیج��ه گرفت که افزایش چگالی جریان 
به کاهش زمان واکنش می انجامد. ملاحظه ناشی از تغییرات زمان 
واکنش تائید کننده این یافته اس��ت که در طی فرآیند انعقاد ابتدا 
سرعت میکروفلوک ها به علت غلظت فلوراید بیشتر، تولید بیش تر 
هیدروکس��ید آلومینیوم در اثر خوردگی آند و تش��کیل کمپلکس 
هیدروکسید آلومینیوم با آنیون فلوراید بالاتر است؛ و بنابراین حذف 
س��ریع تر فلوراید در آغاز مشاهده می شود. بعد از گذشت زمان این 
میکروفلوک ها بزرگ تر و س��نگین تر شده و در نتیجه طبق فرآیند 
انعقاد جارویی ته نش��ین می شوند. س��رعت حذف در 5 دقیقه اول 
بیش از زمان های بعدی اس��ت. با این وجود، کارایی حذف بیش تر 
نیازمند زمان واکنش زیادتر اس��ت. به طوری که کارایی حذف پس 
از 45 دقیقه به حداکثر می رس��د. این یافته با یافته کومار مطابقت 
دارد. او نش��ان داد که در حدود 50 تا 60 درصد حذف آرس��نیک 
تنها در 5 دقیقه ابتدایی از ش��روع فرایند الکتروکواگولاس��یون به 
وقوع پیوس��ته و به تدریج کاهش می یابد )15(. به نظر می رسد که 
مکانیس��م حذف فلوراید در فرایند الکتروکواگولاس��یون با استفاده 
از الکترودهای آلومینیومی از کواگولاس��یون جذب بر ابر الگوی زیر 
پیروی می کند که همراه با تولید رس��وبات بی ش��کل سست سفید 

رنگ است: 
-Al    →   Al3+ + 3e :آند ) 1

↑  -3H2O + 3e-   →    1.5 H2 + 3OH :کاتد )2
3( Al3+ + 3H2O    →   Al(OH)3(s) + 3H+ ↓

4( AL(OH)3 + xF- →    Al(OH)3-xFx + xOH-  

آن��د آلومینی��وم مصرفی در مکانیس��م حذف فلورای��د در فرایند 
الکتروکواگولاسیون به ش��کل کاتیون آلومینیوم آزاد می شود که 

 Aln(OH)3 بی ش��کل می انجامد که به صورت Al(OH)3 به تولید
پلیمریزه و در ادامه لخته Al(OH)3 به وس��یله -F جذب می شود. 
در باره تغیی��رات آلومینیوم باقی مانده می توان نتیجه گیری نمود 
ک��ه آلومینیوم باقی مانده پس از الکتروکواگولاس��یون در غلظت 
فلورای��د 6 میلی گرم در لیت��ر، مدت 45 دقیقه، pH معادل 7 و 
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چگال��ی جریان 1/5، 3 و 4/5 میلی آمپر در س��انتی متر مربع به 
ترتیب 54، 122 و 230 میلی گرم می باش��ند. گووش نشان داد 
که غلظ��ت آلومینیوم باقی مانده پس از الکتروکواگولاس��یون در 
غلظت فلورای��د 10-4 میلی گرم در لیتر و چگالی جریان 625-

500 آمپر در متر مربع به ترتیب 147 و 180 نانومتر می باش��ند 
 .)20(

نتيجهگيری
ب��ا توجه به نتایج به دس��ت آمده میزان ح��ذف فلوراید با افزایش 
چگالی جریان و مدت زمان واکنش افزایش می یابد. با افزایش غلظت 

فلوراید، زمان مورد نیاز برای دستیابی به کارایی حذف مناسب نیز 
افزایش می یابد. نتایج نشان دادند که الکتروکواگولاسیون فرایندی 

موثر برای فلوئور زدایی از آب آشامیدنی محسوب می شود.  

تشکروقدردانی
این مقاله حاصل بخش��ی از پایان نامه ب��ا عنوان بهینه یابی فرایند 
الکتروکواگولاس��یون در حذف فلوراید از آب آش��امیدنی در مقطع 
کارشناسی ارشد در سال 1392 است. نویسندگان مقاله از حمایت 
آزمایش��گاهي گروه مهندسي بهداشت محیط دانشگاه آزاد اسلامي 

واحد تهران پزشکي، تشکر و قدرداني می نمایند.   
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Removal of Fluoride from Drinking Water Using an Electrocoagulation Reactor,
Batch Experiments
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Abstract

Backgrounds and Objective: Usage electrocoagulation methods for removal chemical contaminants 

are widely used in the recent years. The aim of this research is to investigate fluoride removal, agent 

dental and skeletal fluorosis, from drinking water by batch electrocoagulation reactor with using 

aluminum electrode.

Materials and Methods :In this study, the drinking water sample is prepared by plastic batch reactor 

by monopole electrode. Removal efficiency is studied in different conditions, included pH (4, 7, and 

10), reaction time (5, 10, 15, 30, and 45 min), distance between electrode (2 cm), and current density 

(1.5, 3, and 4.5 mA/cm2).

Results: In electrocoagulation reactor, percentage of removal fluoride 2 mg/L, current density 4.5 mA/

cm2 and reaction time 30 min in pH 4, 7 and 10 are obtained 96.5%, 100% and 90.5%, respectively. In 

electrocoagulation reactor, percentage of removal fluoride 12 mg/L removal in distance 2 cm, current 

density 4.5 mA/cm2, and reaction time 30 min in pH 4, 7, and 10 are obtained 60.7%, 64%, and 56%, 

respectively.

Conclusion  :The findings indicated that fluoride removal efficiency is increased with increasing 

current density and reaction time. The results indicate that increasing the concentration of fluoride 

ions, the time required to achieve good efficiency should also increase. It can be concluded that the 

electrocoagulation technology is an effective process for defluoridation of drinking waters.

Keywords :Batch experiments, Defluoridation, Drinking water, Electrocoagulation.
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