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Abstract 
Aims: Drinking water pollution with trivalent arsenic [As (III)] is one of the most important 

health concerns in several countries. This research investigated the electrocoagulation process 

(EC) performance for As (III) elimination from water. 

Methods: This process was performed using a monopolar arrange of Al- Steel electrodes in 

which the effects of reaction time (5, 10, 15 min), initial pH (5, 7, 9), current intensity (0.2, 

0.4, 0.8 A) and initial concentration of As(III) (0.25, 0.5, 1, 5, 10 mg/l) were studied. 

Results: The results revealed that elevation of pH from 5 to 7 and 9 led to decreasing the 

residual concentration of As (III) from 0.195 to 0.145 and 0.115 mg/l, respectively. Increasing 

of current intensity from 0.2 to 0.4 and 0.8 A led to decreasing of residual concentration of As 

(III) from 0.148 to 0.147 and 0.044 mg/l, respectively. The optimum operation status was 

determined as: pH=7, current density= 0.8 A and contact time 10 min, thus energy 

consumption was determined as 0.9423 Kwh/m3 of treated water. One-Way Analysis variance 

implied that initial concentration has significant effect on residual concentration of As (III) 

(p<0.05). So, in optimum status and initial concentrations of 0.25 and 0.5 mg/l of As (III) the 

process can meet the Iranian and WHO drinking water guidelines values.  

Conclusion: The EC process without oxidation can eliminate As (III) from water, up to the 

Iranian recommended guidelines.  
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 ونیالکتروکواگولاس ندیتوسط فرآ یشهر يدنیاز آب آشام يتیسه ظرف کیحذف آرسن

 
 2 يحضرت صادق ،8٭ی، حامد اکبر8 یصفو دینو دی، س8زاده  يقادر غن

 
 رانیا...)عج(، تهران، ا هیبق یدانشگاه علوم پزشک ،یبهداشت نظام قاتیمرکز تحق 2

 رانیا ل،یاردب ل،یاردب یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ،یاحرفهگروه بهداشت  1

 دهکیچ

. هدف مهم مورد توجه است یمشکل بهداشت کی عنوانبهدر اغلب کشورها  یتیسه ظرف کیبا آرسن یدنیآب آشام یآلودگ زمینه و اهداف:
 از آب بود. یتیسه ظرف کیحذف آرسن در ونیالکتروکواگولاس ندیفرآ ییکارا نییمطالعه تع

 1، 22و  21زمان واکنش ) ریتأثانجام که در آن  یمواز یو حالت تک قطب لیاست - ومینیآلوم یبا استفاده از الکترودها ندیفرآ :هاروش
 ی( بررستریدر ل گرمیلیم 11/2و  1/2، 1،2، 22) کیآرسن هیآمپر( و غلظت اول 1/2و  4/2، 8/2) انی(، شدت جر1و  7، 3) هیاول pH(، قهیدق

 شد.
. ابدییمکاهش  تریدر ل گرمیلیم 221/2 و 241/2به  231/2از  بیبه ترت ماندهیباق کیآرسن مقدار 3و  7به  1از  pH شیبا افزا :هاافتهی

 تریدر ل گرمیلیم 244/2و  247/2به  248/2از  ماندهیباق کیآمپر باعث کاهش غلظت آرسن 8/2و  4/2آمپر به  1/2از  انیشدت جر شیافزا
 نهیبه طیدر شرا یبرق مصرف یانرژ زانیشد. م نییتع نهیبه طیشرا عنوانبهآمپر  8/2 انیو شدت جر pH=7 قه،یدق 22شد. زمان تماس 

3Kwh/m 3419/2 هیاول یهاغلظت تواند درمی ندیفرآ طیشرا نیمحاسبه شد. در ا mg/l1/2  بهداشت  یسازمان جهان یرهنمود ریمقاد 11/2و
داد مانده نشان  یباق کیرا بر مقدار آرسن هیغلظت اول راتییدار تغ یمعن ریتأثطرفه  کی انسیوار زیکند. آنال نیتأمرا  رانیا یو استاندارد مل

(221/2>P.) 
 هیتوص یتانداردهارا از آب آلوده تا حد اس یتیسه ظرف کیتواند آرسنمی ونیداسیبه اکس ازیبدون ن ونیالکتروکواگولاس ندیفرآ: یریگجهینت

 کند. حذف رانیشده ا
 
 یدنیآب آشام ون،یالکتروکواگولاس ت،یآرسن ک،یآرسن :هادواژهیکل
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 مقدمه
که سلامت  است جهانی مشکلیآلودگی آب آشامیدنی با آرسنیک 

تحت  جهان قاره پنج هر از کشورهایی افراد جوامع مختلف را در
 روی بر آرسنیک از ناشی آسیب ترینیجد .است داده قرار تأثیر

 روی هندوستان بنگلادش و در 2382 و 2372 هایدهه در سلامت

در آب  باشد که وجود آنمی زاسرطانیک ماده  کیرسنداد. آ
، سرطاننرخ  شیتواند موجب افزامیدر دراز مدت  یدنیآشام

 ت پوستیی، ضایعاعصب ستمیبه س بیآس ،یعروق یقلب هاییماریب
( WHOبه همین جهت سازمان جهانی بهداشت ) .گردد ابتیو د

میکروگرم در لیتر  22را در آب آشامیدنی  حداکثر غلظت این آلاینده
 .[1، 2]تعیین کرده است 

 چون کشورهایی در عمق کم زیرزمینی یهاآب در آرسنیک

 کانادا، نپال، آمریکا، چین، شیلی، مکزیک، پاکستان، آرژانتین،

بین میکروگرم تا میلی گرم در لیتر  یهاغلظت در ژاپن غولستان وم
 از زیر زمینی یهاآب. انتشار آرسنیک در [4، 9]گزارش شده است 

سانی، ان هاییتفعالمعدنی و  هایدو طریق طبیعی، فرسایش کانی
ادن حاصله از استخراج معصنعتی  هایکنترل نشده فاضلاب یهتخل

ش سموم آفت ککاربرد و  ی، صنایع فلزو فرآیندهای معدنی سازی
 شواهد و شده انجام تحقیقات ایران دهد. درمیحاوی آرسنیک رخ 

 کشور روستایی و شهری مناطق برخی در که دهدیم نشان موجود

 داشته وجود گذشته یهازمان از آلودگی آب با آرسنیک مشکل

 μg/L از آلودگی شهرها برخی شرب آب منابع در است بطوریکه

 برای جدی مشکلات بروز به منجر و نموده نیز تجاوز 2222

 شهرستان روستاهای از تعدادی در گردیده است. منطقه ساکنین

 مشکل آلودگی نیز شرقی آذربایجان چاراویماق در استان و هشترود

 .[1]است  شده گزارش آرسنیکآب آشامیدنی با 
طبیعی وجود دارد.  یهاآبغالب در  صورتبه یآل یرغآرسنیک 
اشکال اولیه آرسنیک در  As(III)و آرسنیت  As(V)آرسنات 

باشند. آرسنیت قدرت حرکت بیشتری میآبی  هایخاک و محیط
برابر سمیت  22تا  11زیرزمینی دارد و سمیت آن  یهاآبدر 

آرسنیک وابستگی زیادی به  یهاگونه. غلظت باشدیمآرسنات 
در شرایط  که یطوربهدارد  pHاحیا و -پتانسیل اکسیداسیون

آن  هاییانبناسیدی و احیاء آرسنیت به شکل اسید آرسنوس و 
(3AsO3H،-3AsO2H،-2

3HAsO،-3
3AsO وجود دارد. در )
ل اسید که به شک باشدیمشرایط اکسیدکننده گونه غالب آرسنات 

-، 4AsO3Hآن ) هاییانبنآرسنیک و 
4AsO2H ،-2

4HAsO ،
-3

4AsO[2]دارد  ( حضور. 
 اسمز تبادل یون، جذب، شیمیایی، ترسیب متعددی نظیر یهاروش

حذف  بیولوژیکی برای فرآیندهای و معکوس، نانو ذرات آهن صفر
آب آشامیدنی استفاده شده است.  یژهوبهآبی  هایمحیط از آرسنیک

ذب مانند ج هایگولاسیون، ترسیب و سایر تکنیکآکو هاطبق یافته
که در حذف آرسنات موفق  طورهمانآلومینای فعال و کربن فعال 

 یهادر حذف آرسنیت دارای راندمان کافی نیستند. روش اندبوده

 22غلظت آرسنیک را تا حد استاندارد  توانندینمگزارش شده 
 دارای میکروگرم در لیتر حذف کنند. همچنین این فرآیندها اغلب

و راندمان  هستند بالایی برداری بهره و گذاری سرمایه هایهزینه
فرآیند اخیر  هایدر دهه. [8، 7]یست دقیقی مشخص ن طوربه هاآن

هت جموفقیت آمیز در کشورهای توسعه یافته  طوربهالکتروشیمیایی 
مختلف و حفظ کیفیت محیط زیست و ارتقاء  هایحذف آلاینده

 جزء . این تکنیکاست سلامت جوامع مورد استفاده قرار گرفته

 راتییتغ هک شودمی محسوب شرفتهیپ ونیداسیسکا هایندیفرآ

 کمشتر سطح در ترونکال انتقال هاینشکوا اثر در ییایمیش
و مقرون  مؤثر مذکور فرآیند .افتندمی اتفاق محلول و ترودکال

مختلف دارد.  هایبالایی در حذف آلایندهراندمان بوده و  صرفهبه
لی و آ مختلف هایفرآیند الکتروکوآگولاسیون برای حذف آلاینده

کاربرد  موارد از جمله. [3]معدنی از آب و فاضلاب قابل استفاده است 
 یهاآبتصفیه ، به حذف مواد کلوئیدی از آب توانیم فرآینداین 

 عنوانبهمواد آلی محلول ، حذف [22]امولسیون  یهاروغنآلوده به 
حذف فلوراید مازاد از آب ، [22]ها پیش سازهای تری هالومتان

و  [29]فلزات سنگین  حاوی انواع های، تصفیه آب و فاضلاب[21]
. در این [24]آبی اشاره نمود  هایرادیواکتیو از محیط حذف مواد

فرآیند جریان الکتریکی ایجاد شده بین دو قطب آند و کاتد باعث 
تولید منعقد کننده در محل شده که نتیجه آن انعقاد، تشکیل 

محلول و جامدات معلق  هایبزرگ و حذف آلاینده هایلخته
محیط  pHنوع الکترود و آرایش آن، ته نشین از آب است.  یرقابلغ

راکتور، شدت جریان الکتریکی، غلظت اولیه آلاینده و زمان واکنش 
در کارایی فرآیند الکتروکواگولاسیون است  مؤثرعوامل  ینترمهماز 

که تغییر هر یک از این پارامترها باعث ایجاد تغییرات در ماهیت 
رژی مربوط به ان هایالکتروشیمیایی، تغییرات هزینه هایواکنش

. با توجه به [21]گردد مینهایت تغییر راندمان فرآیند  مصرفی و در
متعدد  هاید مشکلات آلودگی آب با آرسنیک، محدودیتوجو

در حذف آرسنیک سه ظرفیتی )آرسنیت(  یژهوبهمتداول  یهاروش
ل استفاده فرآیند قاب عنوانبهو مزایای متعدد فرآیند انعقاد الکتریکی 

تعیین کارایی فرآیند  هدف بادر نقطه مصرف، این مطالعه 
سه  میدنی آلوده به آرسنیکالکتروکواگولاسیون در تصفیه آب آشا

نوع آرسنیک در منابع آبی( با  ینترخطرناک عنوانبهظرفیتی )
الکترودهای آلومینیوم و استیل با آرایش تک قطبی موازی انجام 

بر راندمان فرآیند شامل زمان  مؤثرشد. همچنین پارامترهای 
محلول، شدت جریان و غلظت اولیه آرسنیک در  pHواکنش، 

د. شرایط بهینه بررسی ش آزمایشگاهی جهت تعیین شرایط مختلف
اغلب مطالعات انجام شده فرآِیند الکتروکوآگولاسیون  که یآنجائاز 

یا گزارش شده که برای  اندکردهرا برای حذف آرسنات استفاده 
حذف آرسنیت باید ابتدا اکسیداسیون و تبدیل به آرسنات انجام شود 
مطالعه حاضر با هدف حذف آرسنیک سه ظرفیتی توسط فرآیند 
الکتروکوآگولاسیون بدون انجام اکسیداسیون و تبدیل به آرسنات 

 انجام شد.
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 هاروش
استفاده از یک  با 2934این مطالعه تجربی در پاییز و زمستان سال 

راکتور الکتروشیمیایی ناپیوسته در مقیاس آزمایشگاهی و در 
آزمایشگاه شیمی دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی اردبیل 

بر اساس روش  هاو تعیین تعداد نمونه انجام شد. طراحی آزمایش
انجام شد.  Mini Tabنرم افزار  22تاگوچی و با استفاده از نسخه 

دستی با  صورتبهی آب شرب شهر اردبیل که مطالعه بر رو
مختلف آرسنیک آلوده شده بود انجام شد. شهر اردبیل  یهاغلظت

باشد که در شمال غرب ایران واقع شده و میمرکز استان اردبیل 
 یهاآبآب آشامیدنی آن از طریق دو منبع آب سد یامچی و 

ی آب یشود. مشخصات فیزیکی و شیمیامی ینتأمزیرزمینی منطقه 
آب  هایارائه شده است. نمونه 2مورد استفاده در آزمایش در جدول 

 ایهاز شبکه آب شهر اردبیل برداشت و نمونه یالحظه صورتبه
دستی با افزودن نمک  صورتبهآب شهری حاوی آرسنیک 

برای تهیه آب حاوی  ( تهیه شد.2NaAsO) یتیظرفآرسنیک سه 
میلی گرم در لیتر  22ا غلظت محلول مادر آرسنیک ب آرسنیک ابتدا

( محصول شرک مرک 2NaAsOبا محلول غلیظ سدیم آرسنیت )
مورد نظر با رقیق سازی محلول مادر در آب  یهاغلظت تهیه و

اندازه  دقتبهروزانه تهیه گردید. با توجه  صورتبهآشامیدنی شهری 
گیری دستگاه مورد استفاده در تعیین غلظت آرسنیک آزمایشات در 

 هادر یافته هاآنری با دو بار تکرار انجام و میانگین نتایج هر س
 One-wayطرفه )گزارش گردید. از آزمون آنالیز واریانس یک 

ANOVA و آزمون تعقیبی )Post- Hoc Tukey  جهت آنالیز
 استفاده شد. هاداده

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی آب مورد استفاده در آزمایش .8جدول 

 غلظت واحد پارامتر
 3mg/L CaCO 11/177 سختی کل

 3mg/L CaCO 771/292 سختی کلسیم
 3mg/L CaCO 1/111 قلیائیت کل

 mg/l 98/279 سدیم
 mg/L 27/23 پتاسیم
 mg/L 22/2 نیترات
 mg/L 11/2 نیتریت
 mg/L 21/27 سولفات
 mg/L 19/32 کلراید
 mg/L 82/2 فلوراید
 NTU 42/2 کدورت

 µS/cm 739 هدایت الکتریکی

TDS mg/L 41/172 

pH mg/L 19/7 
 C 11/27° دما

 mg/l 22-11/2 ٭آرسنیک 
 دستی به آب با مشخصات جدول فوق اضافه شد. صورتبه *

روباز از جنس پلکسی  یامحفظهراکتور الکتروشیمیایی شامل 
لیتر و  4/1با حجم کل میلی متر،  272×221×291گلاس به ابعاد 

آند  دو الکترود آلومینیوم به عنوان لیتر بود کهحجم مفید یک و نیم 
میلی متر  222×42×1کاتد با ابعاد  عنوانبهو دو الکترود استیل 

سانتی  2متناوب و فاصله  صورتبه (دسی متر مربع 1/9کل  )سطح
( به منبع جریان Monopolarمتر، به حالت تک قطبی موازی )

بع جریان برق . دستگاه منشد( متصل DC Powerبرق مستقیم )
و  (Dazheng DC Power supply PS-302Dاز نوع )

 92ساخت کشور چین بود که قابلیت تولید جریان الکتریسیته تا 
اختلاط لازم در  ینتأمانجام فرآیند جهت  ولت را داشت. در طول

با سرعت  (Magnet stirerاز یک همزن آهنربایی ) راکتور
rpm122 .تور الکتروشیمیایی و آرایشراک طرح ساده از استفاده شد 

 یرتأثنشان داده شده است. در این مطالعه  2الکترودها در شکل 
اولیه و غلظت  pHچهار متغیر مستقل شدت جریان، زمان واکنش، 

ند فرآین کارایی ییتع منظوربه سه ظرفیتی اولیه آرسنیک
ررسی بآرسنیک سه ظرفیتی از آب در حذف  الکتروکواگولاسیون

هر مرحله از آزمایش حجم یک و نیم لیتر از آب دارای گردید. در 
مختلف  pHبا  آرسنیک سه ظرفیتی غلظت یک میلی گرم در لیتر

ا ب فرآیند انعقاد الکتریکیوارد راکتور شده و  (1، 7، 3)سه سطح 
 1/2، 4/2، 8/2معین ) هایجریان برق مستقیم در شدت جریان

، 21سطح )لازم در سه . پس از سپری شدن زمان گرفتآمپر( انجام 
دقیقه( نمونه برداری جهت تعیین غلظت باقی مانده  1و  22

 سه ظرفیتی انجام شد. آرسنیک
بهره برداری بهینه سازی و در انتها با  در هر مرحله یک پارامتر

بهینه، کارایی فرآیند برای  pHجریان، زمان و  شدتبهتوجه 
گرم در لیتر مشخص میلی  11/2و  1/2، 2، 1، 22اولیه  هایغلظت

شد. بعد از هر مرحله از آزمایشات الکترودها با آب مقطر شسته و 
درصد وزنی(  1دقیقه در محلول اسید کلریدریک رقیق ) 12به مدت 

بکشی و آ یخوببهقرار داده شد و سپس با برس پلاستیکی تمیز و 
نمونه از محلول اسید سولفوریک و  pHخشک شد. برای تنظیم 

قبل و بعد از انجام  هانمونه pHال استفاده شد. مقادیر سود یک نرم
ار مقد واکنش جهت بررسی تغییرات احتمالی اندازه گیری شد.

 2انرژی مصرفی در طی فرآیند الکتروکواگولاسیون از رابطه 
 :[22]محاسبه شد 

E =
IUT

V
  (2)                                            

 در این رابطه:
 E: ( 3مقدار انرژی مصرفیKwh/m) 
I: ( 2شدت جریان عبوری از محلولmA/m) 
 U ولتاژ موجود در :( راکتورV) 
 V حجم آب داخل :( 3راکتورm) 
 t زمان انجام فرآیند :(min) 

ند بعد از فرآی برای اندازه گیری غلظت آرسنیک باقی مانده در آب
الکتروکواگولاسیون از دستگاه طیف سنج جرمی پلاسمای القایی 

 ICP-OES simultaneous, Arcosآلمان )ساخت کشور 

EOP, Spectro, German) .استفاده شد 
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 طرح ساده راکتور الکتروشیمیایی و اتصال الکترودها به منبع تغذیه .8شکل 

 

 نتایج
 pH یرتأث -8
از  مختلف هایبر تولید و حضور گونه یرتأثبه دلیل  pHفاکتور 

 هایغالب از آلاینده هایبر شکل گونه یرتأثعوامل منعقد کننده و 
در  رگذاریتأثشیمیایی یکی از عوامل  هاییستمسمختلف موجود در 

راندمان فرآیندهای شیمیایی نظیر فرآیند الکتروکواگولاسیون 
. [27]تغییرات آن باید مورد بررسی قرار گیرد  یرتأثباشد که می

تغییرات راندمان حذف و غلظت باقیمانده آرسنیک سه  2ار نمود
 دهد.مینشان  pHظرفیتی را در برابر تغییرات 

 شدت جریان -8
ه باشد کمی یرگذارتأثفاکتور شدت جریان از دیگر پارامترهای 

ند بر میزان تولید منعقدکننده، راندمان فرآی یرتأثتغییرات آن از نظر 
و از نظر بهینه سازی مصرف انرژی و در نهایت از جنبه اقتصاد 

زیرا بهینه سازی پارامتر بهره ؛ فرآیند باید مورد توجه قرار گیرد
برداری شدت جریان علاوه بر راندمان فرآیند، بر اقتصاد فرآیند و 

و غیرمستقیم )مقدار  مستقیم )انرژی برق( هایکاهش هزینه
 تغییرات شدت جریان بر حسب یرتأثاست.  مؤثرالکترود مصرفی( 

بر راندمان حذف آرسنیک سه ظرفیتی و مقدار باقی مانده آن  آمپر
 نشان داده شده است. 1نمودار  در

 

 
 یک میلی گرم در لیتر( AS(III)دقیقه و غلظت اولیه  22آمپر، زمان واکنش  4/2: )شدت جریان AS(III)باقیمانده  راندمان حذف و غلظت در pH یرتأث .8نمودار 
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یک میلی گرم در لیتر( دقیقه و غلظت اولیه 22، زمان واکنش 7=pH: )AS(III)باقیمانده  بر راندمان حذف و غلظت شدت جریان یرتأث .2نمودار 

 واکنشزمان  -2
 در تعیین ابعاد راکتور و حجم مؤثر زمان واکنش پارامتر بهره برداری
ین مطالعه آن در ا یرتأثباشد که میآب قابل تصفیه در یک سیستم 

و غلظت باقی  دقیقه بر راندمان حذف 1و  22، 21برای زمانهای 
 نشان داده شده است. 9مانده آرسنیک در نمودار 

نمونه آب داخل  pHهمزمان با انجام مراحل بهینه سازی، تغییرات 
راکتور از ابتدای زمان واکنش تا پایان فرآیند اندازه گیری شدند. 

را در ابتدای واکنش و  pHنتایج حاصل از تغییرات  4نمودار 
 .دهدیمدقیقه نشان  1و  22، 21 یهازمان

 

 
 یک میلی گرم در لیتر( AS(III)آمپر و غلظت اولیه  8/2، شدت جریان 7=pH) :AS(III)باقیمانده  زمان بر راندمان حذف و غلظت یرتأث .9 نمودار

 

 
مختلف یهازماندر  یونالکتروکواگولاسمحتویات راکتور طی فرآیند  pHتغییرات  .4نمودار 
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 غلظت اولیه یرتأث -9
در نهایت پس از بهینه سازی هر یک از پارامترها، بهترین حالت از 

، =7pHو اقتصادی در شرایط  یبرداربهرهنظر راندمان فرآیند، 
آمد.  به دستدقیقه  22آمپر و زمان واکنش  8/2شدت جریان 

مختلف  اولیه یهاغلظت یرتأثمطابق با شرایط بهینه مشخص شده، 
جداگانه بررسی شد که نتایج آن در  هاییسر صورتبهاز آلاینده 

یه غلظت اول تغییرات یرتأثجهت بررسی ارائه شده است.  1جدول 
ابتدا با استفاده از آزمون  بر میزان غلظت باقی مانده آن آرسنیک
و  (P=222/2) ییدتأ هااسمیرنوف نرمال بودن دادهفوکولموگر

زان آرسنیک یغلظت اولیه بر م یرتأثسپس برای تعیین معنا دار بودن 
-Oneسه ظرفیتی باقی مانده در آب از آنالیز واریانس یک طرفه )

way ANOVA )ظت تغییرات غل استفاده شد. نتایج نشان داد که
معنی  یرأثتاولیه آرسنیک سه ظرفیتی بر میزان آرسنیک باقی مانده 

با افزایش غلظت اولیه میزان آرسنیک باقی  که یطوربهدار دارد 
یابد و این افزایش در غلظت آرسنیک باقی مانده میمانده افزایش 

 یرتأث(. جهت تعیین P< 221/2) از نظر آماری معنی دار است
 Post-Hoc در معنی دار بودن این اختلاف از آنالیز هاغلظت

Tukey ار معنی د استفاده گردید. نتایج نشان داد که تفاوت در
میلی گرم در  1/2غلظت اولیه آرسنیک به غلظت اولیه  یرتأثبودن 

انسته در بالاتر از این غلظت سیستم نتو که یطوربهلیتر مرتبط است 
استانداردهای آب شرب سازمان جهانی بهداشت و استاندارد ملی 

 کند. ینتأمایران را 
ای بتدا و انتهتغییرات وزن الکترودها در ا یریگاندازههمچنین با 

فرآیند میزان الکترود مصرفی جهت تصفیه هر لیتر آب آشامیدنی 
 (.9در شرایط بهینه محاسبه شد )جدول 

 محاسبه انرژی مصرفي -4
مقدار انرژی مصرفی پارامتر مهم اقتصادی در فرآیندهای 

 4باشد که باید موردتوجه قرار گیرد. جدول میالکتروکواگولاسیون 

و  8/2میزان انرژی مصرفی را در شرایط مختلف شدت جریان 
نشان  7،1و  3برابر  pHو  22،1و  21زمان واکنش  4/2،1/2

دهد. غلظت اولیه آرسنیک سه ظرفیتی در تمام شرایط یک میلی می
که در جدول مشخص شده است  طوری . همانباشدیمگرم در لیتر 

برداری متفاوت است هرچند میزان انرژی در شرایط مختلف بهره 
ولی با توجه به مقدار راندمان حذف و میزان آرسنیک باقی مانده 

دقیقه از نظر میزان انرژی  22آمپر و زمان واکنش  8/2شدت جریان 
 شرایط مناسب برای بهره برداری است. مصرفی

 بحث
ر میایی نظیمحیط نقش مهمی در سرعت و راندمان فرآیندهای شی

الکتروکوآگولاسیون دارد که مقدار آن ممکن است در طی 
محتویات  pHشیمیایی تغییر کند. این مقدار تغییر در  یهاواکنش

اولیه آب بستگی دارد.  pHراکتور به جنس الکترود، قلیائیت آب و 
محیط  pHبه همین دلیل جهت کنترل راندمان فرآیند باید مقدار 

 طول در pH شیافزا لیدلا از و تنظیم شود.مداوم کنترل  طوربه
لید و تو واکنش انجام شده در کاتد، تجزیه آب به توانیم ندیفرآ

-OH نشان نهیزم نیا در گرفته انجام قاتیتحق جی. نتاکرد اشاره 
 به ستهب تواندمیاین پارامتر بر راندمان فرآیند  یرتأث هکداده است 

 توجه با .[29]متفاوت باشد  ندهیآلا نوع و استفاده مورد ندیفرا شرایط
 شیافزا با آمپر 4/2در شدت جریان  که افتیدر توانیم 2نمودار  به

pH 81/ 1 به درصد 1/82 از کیآرسن حذف راندمان 7 به 1 از آب 
 یلیم 231/2 از کیآرسن مانده یباق مقدار و افتهی شیافزا درصد

 که است افتهی کاهش تریل رد گرم یلیم 248/2 به تریل در گرم
 تواندمی دهیپد نیا علت .باشدمی ستمیس ییکارآ بهبود دهنده نشان

 در ومینیآلومهیدروکسید  غالب هایگونهبیشتر  حضور و دیتول به
خنثی نسبت به محیط اسیدی و پتانسیل بالاتر در تشکیل  طیمح

د گردمی کیآرسن مناسب حذففلاک باشد که در نهایت باعث 
[29].

 آمپر( 8/2دقیقه، شدت جریان  22، زمان pH=7)غلظت اولیه بر غلظت باقی مانده و راندمان حذف آرسنیک  یرتأث .2جدول 

 

  غلظت اولیه آرسنیک )میلي گرم در لیتر(

21/0 1/0 8 1 80 P Value 

 میانگین
221/2 

%(39/37) 

222/2 
%(88/37) 

2422/2 
%(22/32) 

811/2 
%(12/29) 

2894/1 
%(27/48) 

 
 

21/2 > 
 

 انحراف معیار
2291/2 

%(44/2) 

2218/2 
%(18/2) 

2271/2 
%(71/2) 

811/2 
%(23/2) 

2894/1 
%(12/2) 

 .باشندیم* اعداد داخل پرانتز درصد راندمان حذف 

 مورد استفاده در فرآیند یالکترودهامیزان تغییرات وزن  .9جدول 

 *مصرفي الکترود وزن در پایان فرآیند وزن در ابتدای فرآیند نوع الکترود

 21/2 2/19 21/19 آلومینیوم
 2224/2 4279/83 4231/83 استیل

 .باشدیمواحد تمامی اعداد گرم 
جهت تبدیل حجم مفید راکتور  227/2لیتر بود جهت محاسبه مقدار الکترود مصرفی به ازای هر لیتر، از ضریب  1/2* به دلیل اینکه حجم مورد تصفیه در راکتور 

 استفاده شد. لیتر( به لیتر 1/2)
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 میلی گرم در لیتر( یک AS(III) غلظت اولیهواکنش )میزان انرژی مصرفی به تفکیک شدت جریان و زمان  .4جدول 

 زمان واکنش )دقیقه( شدت جریان )آمپر(
 (3Kwh/mانرژی مصرفي )

1=pH 1=pH 3=pH 

1/2 

1 2441/2 2478/2 2491/2 

22 2832/2 2312/2 2824/2 

21 2991/2 2494/2 2132/2 

4/2 

1 2921/2 2419/2 2418/2 

22 1214/2 1841/2 1812/2 

21 9392/2 4123/2 4184/2 

8/2 

1 4178/2 4721/2 1227/2 

22 3212/2 3419/2 2294/2 

21 9794/2 4292/2 1122/2 

همچون فلوراید،  هایییندهآلا حذف در زینمتعددی  مطالعات
 انددهشگزارش  ونیالکتروکواگولاس ندیفرآ با آرسنیک، انواع رنگ

 بهینه 7 معادل pH در ومینیآلوم الکترود از استفاده هاآنکه در 
 [12-28] دارد یخوان هم مطالعه نیا جینتا با که داشته را راندمان

 1/88به  1/81راندمان فرآیند از  3به  7از  pHهمچنین با افزایش 
در کل  .باشدینمدرصد افزایش یافته است که تغییر چشمگیری 

کمترین راندمان در  عنوانبهدرصد  1/82ت راندمان از دامنه تغییرا
1pH=  3بیشترین راندمان در  عنوانبهدرصد  1/88وpH= 

و  باشدیم 7مطلوب  pHباشد. به دلیل اینکه در تصفیه آب می
درصد  1/81برابر  =7pHآمده راندمان در  به دستطبق نتایج 

این مطالعه است و تفاوت ناچیزی با راندمان بیشینه دارد، در 
7pH= بهترین شرایط از لحاظ بازدهی حذف و  عنوانبه

 pHاز طرفی در این شرایط  .فرایند تصفیه انتخاب شد یبرداربهره
 11/7نهایی آب تصفیه شده نیز در محدوده استاندارد و معادل 

 باشد.می pHباشد که نشان دهنده عدم نیاز به تثبیت آب از نظر می
در دومین گام از بهینه سازی شرایط، شدت جریان الکتریکی 

بر راندمان حذف مورد بررسی قرار  مؤثریکی از فاکتورهای  عنوانبه
 بر دهتولید منعقد کنن زانیم بر ریتأث قیطر از تورکفا نیا گرفت.
. [12]ت اس یرگذارتأث ونیواگولاسکتروکال یهاواکنش انجام سرعت

بهینه شده در گام اول  pHجهت بهینه سازی شدت جریان، 
(7pH= و زمان واکنش )یقه در طی فرآیند لحاظ شدند و دق 22

آمپر اعمال شد.  8/2و  4/2، 1/2شدت جریان در سه سطح مختلف 
دهد که در غلظت یک میلی مینشان  1نتایج حاصل در نمودار 

گرم در لیتر آرسنیک کمترین راندمان حذف در کمترین مقدار شدت 
میلی گرم در  248/2درصد با مقدار غلظت باقیمانده  1/81جریان 

آمپر راندمان  4/2یتر بوده است که با افزایش شدت جریان به ل
 247/2درصد افزایش داشته و مقدار غلظت باقیمانده به  8/2حذف 

فاوت با حالت قبلی ت یسهدر مقامیلی گرم در لیتر رسیده است که 
 8/2به  4/2باشد. با این حال افزایش شدت جریان از میناچیزی 

درصد شده و  2/31درصد به  87از آمپر باعث افزایش راندمان 
 باشد. آنچنانمیمیلی گرم در لیتر  244/2مقدار غلظت باقیمانده 

که مشخص است تغییر این مقدار شدت جریان باعث تغییر مطلوبی 

آمده  به دستدر راندمان حذف شده است بنابراین با توجه به نتایج 
 8/2ار بهینه شدت جریان جهت حذف آرسنیک از آب آشامیدنی مقد

 شتریب هیند، تجزیفرا راندمان شیافزا آمپر در نظر گرفته شد. علت
 باشدیم ترشیب یفلز یدهایسکدرویه دیتول و ومینیآلوم یترودهاکال

 .که ناشی از مقدار شدت جریان عبوری از نمونه آبی است
 ترودالک از فلزی هاییون انحلال طریق از ومینیآلوم دیسکدرویه

که ابتدا باعث  شودیمآند )آلومینیوم( تشکیل  دهنده واکنش
 و سپس با تجمع فازهای ناپایدار باعث گرددیمآلاینده  ناپایدارسازی

 شودیم/جداسازی ینینشتهتشکیل لخته و حذف آلاینده از طریق 
 ه وشد جدا ومینیآلوم هایونی مقدار شدت جریان کم، لذا در. [11]

 همان هب و بوده مترک ترودهاکاز ال در نتیجه کواگولانت تولید شده
 نیا جینتا. است مترک آرسنیک حذف در ندیراندمان فرآ نسبت

آن بر راندمان  یرتأثان و یجر شدت راتییتغ خصوص مطالعه در
با نتایج گزارش شده در سایر مطالعات مشابه همسو  هاحذف آلاینده

 .[14، 19]و سازگار است 
در تمام واحدهای  یرگذارتأثیک پارامتر  عنوانبهزمان واکنش 

فرآیندی و عملیاتی در تصفیه خانه آب مورد مطالعه بوده است 
. در سومین گام از بهینه سازی شرایط، تغییرات این پارامتر و [12]

و شدت  pH اثرگذاری آن بر راندمان فرآیند بررسی شده است. از
و شدت جریان  =7pHجریان بهینه شده در گام اول و دوم یعنی 

 22، 1آمپر جهت انجام بهینه سازی زمان واکنش در سه زمان  8/2
رفت میدقیقه استفاده شده است. مطابق با آنچه که انتظار  21و 

 یاونهگبهافزایش زمان واکنش باعث افزایش راندمان فرآیند شده، 
میلی گرم در لیتر، راندمان  2نجم از فرآیند در غلظت که در دقیقه پ

میلی گرم در لیتر حاصل  129/2درصد و غلظت باقیمانده  7/73
دقیقه راندمان فرآیند  22شده است که با افزایش زمان واکنش به 

درصد رسیده است. غلظت  2/31افزایش یافته و مقدار آن به 
باشد. در میگرم در لیتر میلی  244/2باقیمانده در این حالت مقدار 

دقیقه تغییر  21به  22مرحله بعد افزایش زمان واکنش از 
چشمگیری بر راندمان فرآیند نداشته و کمتر از یک درصد راندمان 
فرآیند را تغییر داده است که در این حالت غلظت باقیمانده آرسنیک 

 باشد. افزایش راندمان فرآیندمیمیلی گرم در لیتر  292/2مقدار 
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همراه با افزایش زمان واکنش توسط قانون فارادی قابل توجیه است 
 Al+3که طبق این قانون با افزایش زمان واکنش غلظت آلومینیوم 

و فلاکهای هیدروکسید آلومینیوم افزایش یافته و در نتیجه راندمان 
. با توجه [11]گیرد میقرار  یرتأثفرآیند الکتروکوآگولاسیون تحت 

به اینکه افزایش زمان واکنش باعث افزایش میزان انرژی مصرفی، 
 ، زمان واکنشگرددیمبرق مصرفی و الکترود مصرفی  هایینههز
 و صرفهبهترین شرایط از نظر راندمان حذف  عنوانبهدقیقه  22

 انتخاب شد. هاینههزجویی 
مورد  اریرگذتأثیکی از فاکتورهای  عنوانبهغلظت اولیه آرسنیک 

حاکی از آن است که با افزایش  1بررسی قرار گرفت. نتایج جدول 
میلی گرم در لیتر،  1/2و  2به مقدار  11/2غلظت اولیه از مقدار 
دهم  شامل چند ثابت بوده و تغییرات آن یباًتقردرصد راندمان حذف 

و  1به مقدار  2اما با افزایش غلظت اولیه از مقدار ؛ باشدمیدرصد 
کاهش یافته و به  شدتبهمیلی گرم در لیتر راندمان حذف  22

دلیل  ینترمهم. رسدیمدرصد  12/29و  27/48ترتیب به مقادیر 
در راندمان فرایند افزایش مقدار آلاینده موجود در  یرگذاریتأثاین 

 هایباشد چرا که غلظتمیراکتور در مقابل مقدار کوآگولانت 
وند و شمیمختلف آرسنیک در شرایط یکسان محیطی وارد راکتور 

د آن مقدار ماده منعقدکننده تولی تبعبهاز سوی دیگر میزان انرژی و 
 غلظت اولیه آرسنیک راندمان شده ثابت است بنابراین با افزایش

کند. در فرایند الکتروکوآگولاسیون و طبق میحذف کاهش پیدا 
ی مقادیر مشخص یرگذارتأثشرایط تعریف شده برای فاکتورهای 

دار گردد که این ترکیب تنها مقمیترکیبات هیدروکسیدی تولید 
 نماید لذا قادر به حذف مقادیر بیش ازمیمعینی از آلاینده را حذف 

حد از آلاینده مورد نظر نیست بنابراین افزایش غلظت اولیه آلاینده 
 آمده همسو به دستگردد. نتیجه میباعث کاهش راندمان فرایند 

ش نیز با افزای هاآنکه در  باشدیمبا نتایج سایر مطالعات مشابه 
غلظت اولیه یک آلاینده راندمان حذف آن توسط فرآیند 

اشته است و برای افزایش راندمان الکتروکواگولاسیون کاهش د
گردد میحذف، افزایش شدت جریان الکتریکی و زمان واکنش لازم 

. طبق نتایج راندمان فرآیند در حذف آرسنیک در غلظت [17، 12]
میلی گرم در لیتر مطلوب بوده است و فرآیند  11/2و  1/2اولیه 

توانسته است مقدار آرسنیک را به زیر حد استانداردهای توصیه شده 
و  22/2 یببه ترتمیکروگرم در لیتر( یعنی  22آب آشامیدنی ) برای
میلی گرم  2دهد. در غلظت  میلی گرم در لیتر کاهش 221/2
فرآیند قادر به حذف آلاینده تا نزدیکی مقدار حد استاندارد  تریدرد

میلی گرم در لیتر( که برای دست یابی به راندمان  24/2بوده است )
فاکتورهای زمان واکنش و شدت  یرتأثتوان از میحذف بیشتر 

میلی  22و  1 یهاغلظتجریان استفاده کرد. راندمان فرآیند در 
 هایگرم در لیتر چندان قانع کننده نبوده است و نیاز به بررسی

ز پیدا شده ا یهاغلظتباشد. در کل به دلیل اینکه میبیشتر 
سطحی و زیرزمینی کمتر از یک میلی گرم در  یهاآبآرسنیک در 

 رسدیمبالاتر از این مقدار( گزارش شده است به نظر  ندرتبهلیتر )

، 18]تصفیه آب باشد  هاییازمندینپاسخگوی شرایط بهینه شده 
حاکی  1جدول  های. آزمون آماری صورت گرفته بر روی داده[13

 تاز آن است که غلظت باقیمانده آرسنیت از غلظت اولیه آن تبعی
و این بیانگر آن است که رابطه معناداری بین غلظت اولیه  کندیم

 آرسنیت و مقدار باقی مانده وجود دارد.
 رفتیمکه انتظار  طورهماندر خصوص مقدار الکترود مصرفی، 

الکترود آند یا قربانی شونده )آلومینیوم( دارای کاهش وزنی بیشتری 
ین الکترود که میانگ یانهگوبهنسبت به الکترود کاتد )استیل( است. 

ه بمصرفی به ازای تصفیه هر لیتر آب برای آلومینیوم و استیل 
حاکی از  9گرم بوده است. نتایج جدول  2221/2و  224/2 یبترت

آن است که الکترود کاتد تغییر وزنی در طول فرآیند نداشته و 
مقدار مصرف آن را صفر لحاظ کرد. بنابراین هزینه اصلی  توانیم
 یطراحر که بایستی د باشدیمکترود مصرفی مربوط به آلومینیوم ال
تصفیه آب مورد بررسی قرار گیرد. نتایج حاصل از  هاییستمس

بررسی میزان انرژی مصرفی در فرآیند الکتروکواگولاسیون نشان 
که با افزایش شدت جریان و همچنین با افزایش زمان  دهدیم

و با که این یافته همس یابدیمواکنش مقدار انرژی مصرفی افزایش 
. طبق شرایط بهینه [92، 29] باشدیمسایر مطالعات در این زمینه 

شده برای فرآیند مورد مطالعه میزان انرژی برق مصرفی برابر با 
 . اگرچه با افزایشباشدیمکیلو وات ساعت بر متر مکعب  3419/2

شدت جریان و زمان واکنش )افزایش انرژی مصرفی( راندمان 
ما در حالت بهینه بایستی به فرآیند افزایش خواهد داشت ا

اقتصادی ناشی از مصرف انرژی و مصرف الکترود نیز  هایینههز
توجه نمود. به همین دلیل رسیدن به یک راندمان صد در صد در 

 تواندینمحذف یک آلاینده توسط فرآیند الکتروکواگولاسیون 
 منطقی و قابل اجرا باشد. اییجهنت

 یریگجهینت
 3به  7از مقدار  pHکه تغییرات  دهندیمشان نتایج این مطالعه ن

چندانی بر روی راندمان فرآیند در حذف آرسنیک نداشته است  یرتأث
و بالاترین اثرگذاری مربوط به پارامترهای شدت جریان و زمان 

. از طرفی افزایش غلظت اولیه آرسنیک باعث باشدیمواکنش 
دمان آمده، ران دستبه کاهش راندمان فرآیند شده است. طبق نتایج 

و  11/2اولیه  یهاغلظتفرآیند مورد مطالعه در حذف آرسنیک در 
آمپر و  8/2دقیقه، شدت جریان  22میلی گرم در لیتر در زمان  1/2
7=pH  متداول آرسنیک  یهاغلظت تواندیمدر حد مطلوبی بوده و

از  رتیینپاآشامیدنی، سطحی و زیر زمینی را به  یهاآبموجود در 
استاندارد ملی ایران و مقادیر توصیه شده سازمان جهانی  حد

اقتصادی این فرآیند  هایبهداشت کاهش دهد. همچنین هزینه
که  باشدیمشامل انرژی برق مصرفی و الکترود آلومینیوم مصرفی 

د و راندمان کاری مور یبرداربهرهدر انتخاب بهینه شرایط تصفیه، 
ذف در ح تواندیموش گزارش شده ملاحظه قرار گرفتند. در نهایت، ر

آبی بدون نیاز به اکسیداسیون روشی  هاییطمحآرسنیک از 
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 از آن یریگبهره، سریع و اقتصادی باشد که با مؤثرمطمئن، 
مشکلات مربوط به وجود آرسنیک در آب آشامیدنی تا حد زیادی 

 رفع خواهد شد.
 

 ی باقاتیمقاله حاصل بخشی از طرح تحق نیا تشکر و قدرداني:

اه دانشگ مرکز تحقیقات بهداشت نظامی مصوب MHRC 121کد 
با همکاری  هکاست  2939سال در  (عج) ا... هیبق کیپزش علوم

دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی اردبیل به انجام رسید. 
ن یدر تأم هادانشگاهاین  پژوهشیاز معاونت  نویسندگان مقاله

 .نمایندیم یر و قدردانکتشمطالعه و حمایت معنوی  هایینهزه
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