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20/5/93:پذیرشتاریخ 11/12/92تاریخ دریافت:

مقدمه:
مشکلاتآبیمنابعدری عیطبآلیموادوجود

نمودهایجادآبمتداولتصفیهفرآینددريادهیعد
تیالکترولی پلموادجملهازی کیومیهباتیترک). 1(است

موجودمحلولی آلکربنقسمتنیشتریبکههستندی آل
نیا. )2،3(دهندی ملیتشکرای آبي هاطیمحدر

عملکرداثر برجملهازمختلفهاينبهجازباتیترک
فرآیندوجذبانعقاد،اکسیداسیون،یندهايآفر

. گذارندمی ریثأتآبهیتصففرآیندبری گندزدائ
واکنشآبدری کیومیهباتیترکحضوراثرمهمترین

استفادهموردي گندزدامادهنیترجیراعنوانبهکلرباآن
جانبیمحصولاتلیتشکامکانوآبهیتصففرآینددر

دیاسکیهالواستوهاهالومتاني ترجملهازیگندزدائ
تیخاصي داراسرطانزا،یسمباتیترکنیا. باشدمی

ه،یکلمثانه،سرطاننظیر ی مشکلاتوبودهی زائجهش

چکیده:
وجود اسید هیومیک در آب آشامیدنی می تواند به عنوان یک ترکیب پیش ساز سبب تولید زمینه و هدف:

کیتوزان به عنوان کمک منعقد کننده کم هزینه و ثیر أبا هدف ارزیابی تمطالعه ترکیبات جانبی گندزدایی گردد. این
به همراه الکترود آلومینیم، براي حذف ماده آلی اسید هیومیک از محیط هاي آبی کتریکیانعقاد الفرآیندموثر در 

.انجام شده است
وبا2-10هايpHدرآلومینیومالکترودبادر این مطالعه تجربی، آزمایشات انعقاد الکتریکیروش بررسی:

، غلظت اولیه اسید امتر هاي دانسیته جریانمتغیر پاراثرات مقادیرگرفت. قرارمطالعهموردکیتوزانحضوربدون
در یک راکتور پایلوت از جنس انعقاد الکتریکیغلظت کیتوزان به عنوان کمک منعقد کننده در فرآیند وهیومیک

غلظت اسید هیومیک با در مراحل مختلف مطالعه، مورد بررسی قرار گرفت. با جریان ناپیوستهپلکسی گلاس 
اندازه گیري شد.روفتومتراسپکتاستفاده از دستگاه

حذفي برانهیبهطیشراعنوانبه6معادلpHو مربعمترسانتیبرآمپرمیلی20بابرابردانسیته جریانیافته ها:
عنوانبهmg/l5/2در غلظتتوزانیکحضورهمچنین . شدحاصلبدون کیتوزانی آبطیمحازکیمویهدیاس

.) گردیددرصد90(میزان اسید هیومیک يحذف حداکثرباعث الکتریکیانعقادفرآیندکننده درمنعقدکمک
در حضور انعقاد الکتریکیفرآیندماده کیتوزان به عنوان یک کمک منعقد کننده مناسب و موثر در نتیجه گیري:

ید ماده آلی اسمی تواند سبب افزایش کارایی فرایند هاي انعقادي در حدفومی کندالکترود آلومینیم عمل 
.گرددهیومیک 

.الکترود آلومینیمیانعقاد الکتریکی،هیومیک،اسیدکیتوزان،هاي کلیدي:واژه

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.s

ku
m

s.
ac

.ir
 a

t 8
:3

1 
+

04
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
A

ug
us

t 2
6t

h 
20

17
brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by shahrekord university of medical scinces

https://core.ac.uk/display/143842735?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://journal.skums.ac.ir/article-1-1918-en.html


عبدالمطلب صید محمدي و همکارانی آبي هانمونهازکیومیهدیدر حذف اسنتوزایکریتأث

60

کنندی مجادیاانساندرکوچکرودهوبزرگروده
ي هاطیمحدرکیومیهدیاسحضوراثراتگریداز). 4(

درلمیوفیبلیتشکفلزات،ی خوردگرنگ،جادیای آب
).5،6(باشدی می دنیاشامآبعیتوزوانتقالي هاشبکه

غلظت مجاز این ترکیبات در آب آشامیدنی توسط 
سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا به ترتیب در مرحله 

میکروگرم در لیتر و در 80و 60اول اجراي قوانین حدود 
میکروگرم در لیتر اعلام شده 40و 30مرحله دوم حدود 

ترکیبات آلی هیومیکی بالقوهلیپتانس). 7است (
ي ترلیتشکسازشیپعنوانبهآننقشعلی الخصوص 

ازشیبراآبازباتیترکنیاحذفلزومهاهالومتان
.)7(استدادهشیافزاشیپ

ون،یداسیاکس،پیشرفتهیی ایمیشانعقادي فرآیندها
غشاهاانواعتوسطونیلتراسیفونویتبادل،یسطحجذب

نیاحذفدرمورد استفاده متداولي هاروشاز دیگر 
در دهه اخیر کاربرد ).8- 10(هستند ی آبمنابعازترکیبات 

فناوري انعقاد الکتریکی در حذف آلاینده هاي مختلف 
نظیر کدورت، مواد روغنی ، انواع فلزات سنگین و... از 

. استفاده از این فناوري )11-13(آب بررسی شده است 
به دلیل عدم استفاده از مواد شیمیایی، بالا بودن عمر 

وزاتیتجهنهیهزواحدهاي مورد استفاده، پائین بودن 
لجنسادهي ریآبگکمتر ولجندیتول،يبرداربهره

بوده و در مقایسه زاتیتجهنصبي براکمي فضاازمندین
بیشتر مورد اقبال با سایر فرآیند هاي متداول تصفیه آب 

.)11- 14(قرار گرفته است 
منظوربهی کیالکترانعقادي یندهاآفراغلبدر

ومعلقموادآب،کنندهآلودهعواملسازيناپایدار
ازماًعموییالکترودهاوالکتریسیتهجریانازکلوئیدي

یندآفردر.شودمیاستفادهو آهن آلومینیومجنس
وشدهتجزیهالکترولیزیندآفرطیهاالکترودمذکور
تولید فلزيهايهیدروکسیدوکنندهمنعقدعوامل

هايلختهتشکیلوتجمعسببتوانندمیکهمی گردند 
محلولهايآلایندهعواملجذبیامعلقموادازناشی

. در مطالعات گذشته ثابت شده )15،16(شوند آبدر
آیند انعقاد که استفاده از الکترود آلومینیوم در فر

الکتریکی در مقایسه با سایر الکترودهاي فلزي راندمان 
بالاتري در حذف آلاینده هاي مختلف از خود نشان می 

.)17(دهد 
در سال هاي اخیر استفاده از کواگولانت هاي 
طبیعی در فرآیندهاي تصفیه اي و علی الخصوص در 

را زی؛فرآیند تصفیه آب بسیار مورد توجه قرار گرفته است
استفاده از این ترکیبات علی رغم کاهش هزینه ها، مانع از 
حضور مواد شیمیایی باقی ماتده در آب تصفیه شده 
می گردد و همچنین لجن تولیدي از فرآیند نیز فاقد 

. با نظر به )14(ترکیبات آلوده کننده محیط می باشد 
اینکه اکثر کلویید ها داراي بار الکتریکی منفی هستند، 

توانند به عنوان یک جایگزین یمرهاي کاتیونی میبیوپل
هاي سنتتیک مورد استفاده قرار مناسب براي منعقد کننده

گیرند. کیتوزان یک پلی الکترولیت کاتیونی طبیعی است 
هاي خاص مانند تولید ساده به وسیله که به لحاظ ویژگی

خنثی سازي کیتین و فراوان ترین بیوپلیمر طبیعی بعد از 
اي در فرآیند هاي تصفیه امروزه به شکل گستردهسلولز 

کننده مورد کننده یا کمک منعقدآب به عنوان منعقد
ی مختلفمطالعاتتاکنون. )14،17(استفاده قرار می گیرد 

حذفدرانعقاد الکتریکیفرآیندکارآییخصوصدر
استگرفتهصورتی آبي هاطیمحازآلاینده ها 

نهیزمدري امطالعهتاکنونهنکیابهتوجهبا). 17- 20(
دری کیالکترانعقادفرآیندلهیوسبهکیومیهدیاسحذف
نگرفتهصورتکنندهمنعقدکمکمادهکیحضور

ماده کمک ریتأثی بررسهدفباحاضرمطالعه، است
با انعقاد الکتریکیفرآیندمنعقد کننده کیتوزان در 

ازکیومیهدیاسحذف ماده آلی درمینیآلومکترودلا
.گرفتقراری بررسموردی آبي هانمونه

بررسی:روش
مطالعه حاضر یک مطالعه تجربی می باشد که در 

پایلوتیک راکتور با جریان ناپیوسته به انجام رسید. 
منبعمجهزلیتر1حجمگلاسی پلکسجنسازنظرمورد
) SANJESH TEK, 8051(برقمستقیمجریانتغذیه

به و هر یک ومینیکترود از جنس آلومال4. تعداد باشدی م
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سانتی متر از هم به 2لی متر به فاصله یم2×20×200ابعاد 
در )(monopolar connectionتک قطبی صورت شناور

همبهبرايهمزن مغناطیسییکتعبیه شده بود. ازراکتور 
.شداستفادهراکتورداخلمحتویاتزدن

ریمقاددربرقمستقیمجریانتغذیهمنبعدستگاه
موردیی ایمیشباتیترک. گرفتقراراستفادهموردریمتغ

دیدروکسیهک،یومیهدیاسمطالعهنیادراستفاده
شرکتساختمیپتاسدیکلروکیپرکلردیاسم،یسد

اسید هیومیک مصرفی قابل حل در .بودندآلمانمرك
بود، جهت ساخت نمونه هاي با )Sodium Salt(آب 

میلی گرم بر 1000محلول استوك غلظت مشخص ابتدا
لیتر ساخته و سپس جهت ساخت نمونه هاي با غلظت 

توزانیکمادهمشخص از محلول استوك استفاده گردید. 
ي داریخرگمایسي تجارشرکتازدرصد85خلوصبا

ونرمال 1سولفوریک دیاسازpHمیتنظجهت. شد
و کنترل آن شداستفادهمولار1میسددیدروکسیه
Sensionمتر مدل pHوسط ت همچنین پس ؛ انجام شد1

از انجام هر مرحله از انجام آزمایشات الکترود ها با 
دقیقه 30نرمال به مدت 1استفاده از اسید پرکلریک 

شست و شو داده و سپس با آب مقطر آبکشی نموده و 
درجه سانتی گراد خشک 130در فور با دماي نهایتاً

باتمیزکاملاًپیپتازاستفادهابي بردارنمونهگردید. 
پس راکتوري متری سانت7عمقازولیتری میل50حجم

به منظور بررسی تأثیر .گرفتنجامدقیقه ا60از گذشت 
ماده کیتوزان در فرآیند انعقاد الکتریکی با الکترود 
آلومینیوم در حذف ماده آلی اسید هیومیک آزمایشات 

به وگرفتهانجامقاتادمايدردر طی پنج مرحله 
گزارشصورت میانگین هر آزمایش سه بار تکرار و 

.گردید
، کیومیهدیاسحذفنهیبهpHنییتعمرحله در
با افزودن اسید 2-10ورودي در دامنه pHبا تنظیم 

بهمولار1نرمال و هیدروکسید سدیم1سولفوریک 
میلی گرم در لیتر 15غلظتي حاوی آبي هامحلول

میلی آمپر بر 20ثابتجریاندانسیتهویک هیومدیاس
درتوزانیکریتأثبدون،mA/cm)2(سانتی متر مربع

موردقهیدق60و10،20،30،40،50ماندي هازمان
غلظت باقیمانده اسید هیومیک با .گرفتقراری بررس

ساخت DR 5000استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر (
254ر طول موج دUVکشور آمریکا) در دامنه طیف 

).21(نانومتر اندازه گیري شد
ي حاوی آبي هامحلولنه،یبهpHنییتعازپس

نه،یبهpH(کیومیهدیاسلیتر درمیلی گرم 15غلظت
بامختلفي هادر دانسیته جریان)توزانیکریثأتبدون
ی بررسمورد20،15،10،42mA/cmشدهاعمالریمقاد
شدهنییتعي هازمانیطازپستینهادر. گرفتقرار

اندازه گیري شد.هانمونهکیومیهدیاسغلظت
،نهیبهpHو جریاندانسیتهنییتعدنبالبه

و5،10،15،20مختلفي هاغلظتبای آبي هامحلول
توزانیکریثأتبدونک،یومیهدیاسمیلی گرم در لیتر30

ی بررسموردتعیین شده،نهیبهpHدر دانسیته جریان و
شدهنییتعي هازمانی طازپستینهادر. گرفتندقرار

اندازه گیري شد.هانمونهکیومیهدیاسغلظت
در این مرحله از انجام آزمایشات به منظور تعیین 

pH بهینه در حضور ماده کیتوزان به عنوان یک کمک
ی آبمحلولهایی از نمونهمنعقد کننده در فرآیند، 

وکیومیهدیاسمیلی گرم در لیتر 15تغلظي حاو
مادهحضوردر،2mA/cm20ثابتدانسیته جریان

ي هاpHدرمیلی گرم در لیتر 2ثابتغلظتباتوزانیک
ی طازپس. گرفتندقراری بررسمورد2،4،6،8،10

هانمونهکیومیهدیاسغلظتشدهنییتعي هازمان
اندازه گیري شد.

نه بهیpHدر نهایت در این مرحله به دنبال تعیین 
محلولهاينمونهدر حضور ماده کیتوزان در فرآیند 

،کیومیهدیاسمیلی گرم در لیتر 15تغلظي حاوی آب
در،6معادلpHو2mA/cm02دانسیته جریان ثابت

باکنندهمنعقدکمکعنوانبهتوزانیکمادهحضور
میلی گرم در لیتر 3و5/0،1،5/1،2،5/2ي هاغلظت

نییتعي هازمانی طازپس. دگرفتنقراری بررسمورد
اندازه گیري شد.هانمونهکیومیهدیاسغلظتشده
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:افته های
درکیومیهدیاسحذفبر اساس نتایج، کارآیی

بدون حضورآلومینیومالکترودفرآیند انعقاد الکتریکی با
35ازقهیدق60ازبعد6تا2ازpHشیافزاباتوزانیک

بادر عین حال ؛استافتهیشیافزادرصد53بهدرصد

کاهشاین ماده حذفراندمان، 6ازبالاترpHشیافزا
29معادلحذفمقدارحداقلبه10برابرpHدرویافته

بر این اساس بیشترین مقدار حذف اسید .دیرس،درصد
.)1(نمودار شماره دیگردمشاهدهpH6درهیومیک 
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انعقاد الکتریکیفرآینددرهیومیکاسیدحذفدرpHتأثیر:1اره شمنمودار
کیتوزان.تأثیربدونو2mA/cm20جریاندانسیته،mg/l15هیومیکاسیدغلظت

انعقاد الکتریکی با فرآینددری مشابهجینتا
بهوزانیکتمادههنگام استفاده ازدرالکترود آلومینیوم 

. گردیدحاصلنندهکمنعقدکمکمادهکیعنوان
که با افزایش آنستانگریباین مرحلهآزمایشاتنتایج
pHدقیقه راندمان حذف اسید 60بعد از 6تا 2از

درصد افزایش 83درصد به 46هیومیک به ترتیب از 

حذفراندمان6ازبالاترpHشیافزابااما؛یافته است
ارمقدحداقلبه10برابرpHدروافتهیکاهشندهیآلا

بر. استدهیرسدرصد40معادلکیومیهدیاسحذف
دیاسی آلمادهحذفراندماننیشتریباساس این

بدست آمد (نمودار 6بابرابرطیمحpHدرکیومیه
).2شماره
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در حذف اسید هیومیک در فرآیند انعقاد الکتریکیpHتأثیر:2شمارهنمودار
.mg/l2و در حضور کیتوزان با غلظت2mA/cm20، دانسیته جریانmg/l15یومیک غلظت اسید ه
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در مطالعه حاضر بررسی کهییفاکتورهااز دیگر 
بهینهمقادیرتعیینوجریاندانسیتهتغییراتثیرأت،گردید
بهینه، pHدرالکتروکواگولاسیونیندآفردرجریاندانسیته

ی گرم در لیتر و بدون میل15غلظت ثابت اسید هیومیک 
تأثیر کیتوزان بود. مطابق با این نتایج، با افزایش دانسیته 

) قهیدق60واکنشزماندر (2mA/cm20تا4جریان از

افزایشدرصد53به27ازکیومیهدیاسحذفراندمان
کیویهدیاسحذفراندمانقهیدق30ماندزماندریافت و 

45بیترتبه2mA/cm20و15در دانسیته هاي جریان در
شدت جریانبا افزایشی کلبطوراست. درصد48و

افزایش یافته ضمن آنکه کیومیهدیاسراندمان حذف 
.)3ه زمان ماند کمتري مورد نیاز است (نمودار شمار
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بهینه و غلظت اسید pH،عقاد الکتریکیدانسیته جریان در حذف اسید هیومیک در فرآیند انتأثیر:3نمودار شماره
.mg/l15هیومیک

دیاسمتفاوتهايغلظتتأثیرحاضرمطالعهدر
یندآفرییکارادرکیفیپارامتربه عنوانکیومیه

درآلومینیومالکترودازاستفادهباشیمیاییالکترو
نیز مورد توزان،یکریتأثبدوننهیبهpHودانسیته جریان

شیافزاباکهدهدی منشانگرفت. یافته هابررسی قرار 

حذفراندمانکیومیهدیاسی آلمادههیاولغلظت
5بطوریکه در غلظت هاي ورودي ،استیافتهکاهش

دقیقه) راندمان 60(زمان واکنشمیلی گرم بر لیتر30تا
درصد کاهش یافته است (نمودار 6/31به 53حذف از

.)4شماره
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بهینه و دانسیته جریان بهینه.pH، غلظت اولیه اسید هیومیک در فرآیند انعقاد الکتریکیتأثیر: 4نمودارشماره
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هاي غلظتانجام آزمایشات نتایج مربوط به
مختلف از کیتوزان به عنوان کمک منعقد کننده در 

، 6معادلpH(شرایط بهینه ی بافرآیند انعقاد الکتریک
دقیقه) تعیین 60و زمان ماند 2mA/cm20جریان دانسیته 

5/0همانطور که مشاهده می شود در غلظت هاي ؛شده

یب راندمان تبه تراز کیتوزان لیتردرمیلی گرم 3و
5/2در غلظتو درصد 70و 61حذف اسید هیومیک 

حداکثر میزان حذف اسید از این ماده لیتردر میلی گرم 
گردیده است (نمودار صلحادرصد 90هیومیک معادل 

.)5شماره
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غلظت اسید ،انعقاد الکتریکیکیتوزان بر کارآیی حذف اسید هیومیک در فرآیند تأثیر غلظت:5نمودارشماره
.بهینهpHبهینه و دانسیته جریان، mg/l15هیومیک

:بحث
pH،دیگرییشیمیایندهايآفرسایرباهمگام

وکلیديبسیارفاکتورهايازیکیهاي آبیولمحل
در. )22،23(است یی ایمیشانعقادفرآیندهايدرموثر

حذفکارآییبرpHریتأثبهمطالعاتازي اریبس
واستشدهاشارهیی ایمیشانعقادفرآینددرهاندهیآلا

دادهنشانزمینهایندرگرفتهانجامپژوهش هاينتایج
موردیندآفرنوعبهبستهمحیطلیهاوpHتأثیرکهاست

در .)23(استمتفاوتبسیارآلایندهنوعواستفاده
الکترودباالکتروکواگولاسیونیندآفرحاضر نیز مطالعه

به عنوان ماده کمک توزانیکبا و بدون حضورآلومینیوم
. گرفتقراربررسیموردمتغیري هاpHمنعقد کننده در

ام آزمایشات حاکی از آنست که نتایج این مرحله از انج
محیط در حذف اسید هیومیک در فرآیند pHتغییرات 

انعقاد الکتریکی در هنگام استفاده از الکترود آلومینیوم 
مطالعهنیادرآمدهبدستجینتانقش موثري دارد. 

ی آلمادهحذفراندماننیشتریبکهاستآنانگریب
طیمحpHدرتوزانیکبا و بدون حضورکیومیهدیاس

مطالعاتجینتاباکهدیگردحاصل6بابرابر
Matilainena24(و همکاران(Savasو همکاران)18 (

) در خصوص حذف 25و همکارانش (Fengو مطالعه 
اسید هیومیک در محیط هاي آبی در فرآیند 

در عین حال درالکتروکوگولاسیون مطابقت دارد. 
pH این ماده حذفاندمانر، 6ازبالاترهاي پایین تر یا

حذفمقدارحداقلبه10برابرpHدرویافتهکاهش
. این موضوع را می توان بدین صورت تفسیر نمود دیرس

محیط از pHیند هاي انعقاد شیمیایی تغییرات آکه در فر
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طریق تأثیر بر تشکیل انواع هیدروکسیدهاي فلزي بر 
العات یرگذار است. بررسی نتایج مطأثیند تآکارایی فر

یند آمختلف در این خصوص نشان داده است که در فر
محلول هاي آبی در pHانعقاد الکتروشیمیایی و در 

3Al+و 2Al(OH)+گونه هاي فلزي غالب2-4محدوده 

) Al(OH))21-4انواع 10بالاتر از pHهستند و در 
جایگزین هیدروکسید آلومینیوم می شوند که قابلیت 

؛ )26کمتر است (Al(OH)+3ها ازتشکیل فلاك آن
همچنین نتایج مطالعات اخیر نشان داده است که با 

تولید OH-یون هاي10محیط به بیش از pHافزایش 
شده در خلال واکنش به الکترود کاتد حمله کرده و 

Al(OH)-4یون هايطی واکنشی در حضور آب تشکیل

دهند که جایگزین عامل اصلی انعقاد یعنیمی 
+3Al(OH)ضمن آنکه در 19(شده است .(pH محیط

وارد واکنش شده و OH-و Al+3یون هاي 9تا 4بین 
گونه هاي فلزي واسطه اي تولید می شوند که در نهایت 

به تولید هیدروکسید فلزي آلومینیوم کمک می کنند
)27(.

ازدیگریکییی ایمیشانعقادفرآیندهايدر
حذفدروجهیتقابلنقشتواندمیکهییفاکتورها

استدانسیته جریانتغییراتثیرأتباشدداشتههاآلاینده
هايیونمیزانبرثیرأتطریقازفاکتوراین. )11،12(

سرعتبرشوندمیکندهالکترودسطحازکهفلزي
استثیرگذارأتالکتروگواگولاسیونهايواکنشانجام

ندیآفرهرردانسیته جریان دبهینهمقادیرلذا؛ )12(
. از این رو در این گرددتعیینبایستمیییالکتروشیمیا

یندهاي آبهینه، کارایی فرpHپژوهش پس از تعیین
15الکتروکواگولاسیون در غلظت ثابت اسید هیومیک

میلی گرم بر لیتر و بدون تأثیر کیتوزان مورد بررسی قرار 
با ی کلطوربهیافته هاي حاضر نشان داد کهگرفت.
راندمان تبعبهوواکنشسرعتت جریانشدافزایش

حذف آلاینده افزایش یافته ضمن آنکه زمان ماند 
کمتري مورد نیاز بوده است. این نتایج سازگار با نتایج 

جریان ها با افزایش دانستهمطالعات قبلی است که در آن
انند میزان حذف آلاینده هاي مختلف در آب م

می دهد افزایش نشان سختیآرسنیک، اسید هیومیک و
دیاسی آلمادهحذفراندمانشیافزالیدل). 28-18(
ریتأثتحتتوانی مرادانسته جریان شیافزاباکیومیه

هیتوجافتدی ماتفاقکاتدوآنددرکهییهاواکنش
ونیباکاتددرشدهدیتولدیدروکسیهي هاون. یکرد

دیدروکسیهي هالختهآند،درشدهدیتولمینیآلومي ها
شدهدیتولي هالختهنیاکهدهندی ملیتشکمینیآلوم

جذب،یسطحجذبي هاسمیمکاناز طریقتوانندی م
هالختهبیترسضمنیی جاروانعقادوکیالکترواستات

سببلذاوانداختهدامبهراکیومیهدیاسی آلماده
لخته). 29(شودی می رسوبدهقیطربههاآنحذف

ي دیتولدروژنیهگازبهاتصالقیطراززینسبکي ها
راندمان. گرددی محذفوآمدهآبسطحبهکاتددر

دیتولمینیآلوممقداربهکیومیهدیاسی آلمادهحذف
مقدارکهنیابهتوجهباوداردی بستگمحلولدرشده
بادارد،ی ستگبجریاندانسیتهبهشدهدیتولمیونیآلوم
شیافزامنقدکنندهمادهمقدارانجریدانسیتهشیافزا

.)30(شودی مکیومیهدیاسشتریبحذفسببوافتهی
محدودیت هایی نیز دارد به جریانافزایش دانسیتهالبته

مصرفجریانجریاندانسیتهبالارفتنباعنوان مثال
مصرفبیشتريالکتریکیانرژيیافته،افزایشالکترود

از طرفی در دانسیته.شودمیبیشترلجنتولیدوشده
یون هاي آلومینیوم جدا شده از کم مقدار جریان

الکترود آلومینیوم کمتر بوده و به همان نسبت کارآیی 
.)27(فرآیند در حذف اسید هیومیک کاهش می یابد

یندآفرییکارابرکهکیفیپارامترهايدیگرزا
ندتوامیییشیمیاانعقادیندآفردرکیومیهدیاسحذف

بهوروديآبدرکیومیهدیاساولیه غلظتباشدموثر
شیافزاباکهدادنشانحاضرقیتحقجینتا. استراکتور
حذفراندمانکیومیهدیاسی آلمادههیاولغلظت

ازاستفادهباآلاینده در فرآیند الکتروگواگولاسیون 
بدوننهیبهpHوجریاندانسیتهدرآلومینیومالکترود

قبلی مطالعاتجینتامی یابد. کاهشوزان،تیکریتأث
انددادهنشانمطابق با یافته هاي مطالعه حاضر بوده اند و 

نظرازثابتطیشرادریی ایمیالکتروشي هافرآینددرکه
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مادههیاولغلظتکهی زمانتماس،زمانوانیجرشدت
نشان کاهشحذفراندمانمی یابدشیافزای آلندهیآلا

قابلصورتنیبدموضوعنیاو) 18-21(می دهد
ریمقادیی ایمیشانعقادفرآینددرکهاستریتفس

گرددی مدیتولمینیآلومدیدروکسیهباتیترکی مشخص
رای آلباتیترکازمعینیمقدارتنهابیترکنیاکه

از حدازشیبریمقادحذفبهقادرلذا؛دینمای محذف
راندمانکاهشثاعآلاینده مورد نظر نیست و متعاقباً ب

همچنین این بخش از یافته هاي ).29(گرددی مفرآیند 
العات سمرقندي در خصوص حذف طمطالعه با نتایج م

یند الکتروکواگولاسیون با کمک آسیانید با استفاده از فر
. همانطور )31(وذرات آهن مطابقت داردنمنعقدکننده نا

ونی ذکر شد کیتوزان یک پلی الکترولیت کاتیکه قبلاً
تواند به عنوان یک که میاستیسمریغطبیعی و 

هاي سنتتیک یا جایگزین مناسب براي منعقدکننده
کمک منعقدکننده در فرآیند هاي تصفیه آب مورد 

مختلف کیتوزان غلظت هاي استفاده قرار گیرد. بررسی 
ی فرآیند انعقاد الکتریکبه عنوان کمک منعقد کننده در 

میلی 5/2غلظته نشان داد که تعیین شدشرایط بهینه و
حداکثر میزان حذف اسید از این ماده لیتردر گرم 

را در پی دارد و این موضوع ممکن است در هیومیک 
زیرا این ؛ارتباط با ویژگی هاي ساختاري کیتوزان باشد

پلیمر داراي گروه هاي آمینی فراوان و ساختار مارپیچی 
هاي بزرگ تر هاي طبیعی می تواند لختهpHاست و در 

و چگال تولید نماید. از سوي دیگر در محلول هاي 
اسیدي به دلیل منبسط و طویل شدن ساختار زنجیره اي 
پلیمر کیتوزان، لخته هاي کوچک و سبک تري تولید 

هاي بالاتر از pHهمچنین اسید هیومیک در؛ می گردد
هاي pHداراي بار الکتریکی منفی بوده و تنها در 6/1

). از 32داراي بار الکتریکی مثبت است (6/1کمتر از
سوي دیگر گروه هاي آمینی موجود در کیتوزان سبب 

هاي طبیعی می شود. با توجه pHایجاد بار کاتیونی در 

در این مرحله از آزمایشات مورد 6بهینه pHبه اینکه 
لذا این امر می تواند سبب ناپایداري ؛استفاده قرار گرفت

تولید لخته هاي بزرگتر را بهبود ببخشد کلویید ها شده و
؛ )17(که متعاقباً سرعت ته نشینی افزایش می یابد

(گروه هایی بنابراین این زنجیره هاي طویل پلیمري
آب هاي pHآمینی ماده کیتوزان) با ایجاد بار مثبت در 

طبیعی به نحو موثري به لخته سازي مواد آلی 
ه و به وسیله الخصوص اسید هیومیک کمک نمودعلی

فرآیندهاي جذب سطحی و پل زنی بین ذرات سبب 
.)17، 14حذف این ترکیبات می شوند(

:نتیجه گیري
در مطالعه حاضر کیتوزان به عنوان کمک 

به همراه انعقاد الکتریکیدر فرآیند طبیعی منعقدکننده 
الکترود آلومینیم، براي حذف ماده آلی اسید هیومیک 

حضوریابی قرار گرفت.محیط هاي آبی مورد ارز
کمکعنوانبهمیلی گرم بر لیتر5/2در غلظتتوزانیک

ي ریچشمگبطور انعقاد الکتریکیفرآیندمنعقدکننده در
حداکثر میزان حذف اسید باعث افزایش راندمان و 

کیتوزانبنابراین ماده؛ گردیددرصد 90هیومیک معادل 
انعقاد دفرآیندرموثرکنندهمنعقدکمکیکعنوانبه

همچنینوکندمیعملآلومینیمالکترودباالکتریکی
درانعقاديهايندآیفرکاراییافزایشسببتواندمی

بهاگرچه. گرددهیومیکاسیدآلیمادهحدف
سایردرمادهاینتأثیربررسیجهتبیشتريمطالعات

.باشدمیبزرگترهايمقیاسو درانعقاديهايفرایند

:دانیقدرتشکر و
دانشگاه علوم پزشکی همدان به از بدین وسیله

آزمایشگاهمسئوللحاظ تأمین منابع مالی این پروژه و 
تأمیندرهمکاريلحاظبهبهداشتدانشکدهشیمی

.گرددمیقدردانیوتشکرنیازموردهايدستگاه
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Background and aims: Presence of humic acids in drinkable water resources as a precursor can
lead to the formation of disinfection by products. This study aimed to evaluate the effectiveness
of chitosan as an effective coagulant with low cost in the electrocoagulation process with
aluminum electrode for removal of humic acid from aqueous solutions.
Methods: In this experimental study, electrocoagulation experiments with the aluminum
electrode were studied in pH range of 2-10, in the presence and absence of chitosan. Moreover,
the effects of pH values, current density parameters, initial humic acid concentrations, and
various concentrations of chitosan as coagulant aid in the electrocoagulation process were
investigated in a batch reactor. The used pilot made of plexiglass and equipped with an
electricity generator device. Humic acid concentrations were determined by spectrophotometer.
Results: A current density equal to 20 mA/cm2 and PH equal to 6 was obtained as the optimal
conditions for the removal of humic acid from aqueous solutions in presence and absences of
chitosan. The presence of chitosan in concentration of 2.5 mg/l as a coagulant aid in
electrocoagulation process led to remove the maximum amount of humic acid (90%).
Conclusion: Chitosan has acted as an appropriate and effective coagulant aid in the
electrocoagulation process with the aluminum electrode. Moreover, it can increase the efficiency
of coagulation processes in removing humic acid natural substances.

Keywords: Chitosan, Humic acid, Electrocoagulation, Aluminum electrode.
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