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  دهیچک
( کارخانه (PLSحذف یون آرسنیک از محلول لیچینگ باردار  ه منظورب یمعدن عیدر صنا (ونیالکتروکواگولاس) وشیمیاییانعقاد الکتر، فرآیند حاضر مطالعهدر 

 .دیگرد هی( تهNaAsO2) یتیسه ظرف کیو با افزودن نمک آرسن نگیچیل ندیفرآ یساز هیحاصل از شبا نمونه ه. است گرفته، مورد بررسی قرار فرآوری مس
بمنظور بررسی حذف آرسنیک  (RSMوش سطح پاسخ )با استفاده از ر (3X(، چگالی جریان )2X(، زمان الکترولیز )1X) pHتأثیرات سه پارامتر مستقل مانند 

 –اکس ب شیطرح آزما ق،یتحق نیباشد. در ا یم ونیالکتروکواگولاس ستمیبا استفاده از س شیمجموعه آزما 11شامل  طرح نیا ، بررسی شد.PLSاز محلول 
 نگیچیز محلول لا کیراندمان حذف آرسن یرسبه منظور بر ندیفرآ یرهایمتغ یاثر تعامل یبررس یدر سه سطح برا عددی عامل سه با پاسخ سطح روش در بنکن

دقیقه و  111، زمان الکترولیز: :5/6pHدر شرایط بهینه برای فرآیند الکتروکواگولاسیون . قرار گرفت یمورد بررس ون،یبا استفاده از روش الکتروکواگولاس
حاصل شد. نتایج نشان داد که قابلیت فرآیند الکتروکواگولاسیون به عنوان یک روش قابل  ٪88/66، با راندمان حذف2A/m 3/65چگالی جریان الکتریکی 

بخصوص یون آرسنیک از پساب های صنایع معدنی به ویژه در کارخانجات فرآوری مواد معدنی بسیار  یون های فلزیاعتماد و قابل اطمینان به منظور حذف 
 مطلوب می باشد.
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Abstract In the present study, the electrochemical coagulation process (electrocoagulation) in the mining industry 

to remove arsenic ions from the charged leaching solution of PLS (copper processing plant) has been investigated. 

Samples were obtained by simulating the leaching process by adding trivalent arsenic salt (NaAsO2). The effects 

of three independent parameters such as pH (X1), electrolysis time (X2), current density (X3) were investigated 

using the response surface methodology (RSM) to investigate the removal of arsenic from PLS solution. This 

design includes 17 sets of experiments using electrocoagulation system. In this study, the Box-Benken test design 

in the response surface method with three numerical factors at three levels was investigated to investigate the 

interactive effect of process variables to evaluate the efficiency of arsenic removal from leaching solution using 

electrocoagulation method. The optimal conditions for the electrocoagulation process were determined at pH 

6.50, electrolysis time: 114 minutes and electric current density of 65.3 A/m2, with a removal efficiency of 96.88%. 

The results showed that the ability of electrocoagulation process as a reliable method to remove metal ions, 

especially arsenic ions from the effluents of the mining industry, especially in mineral processing plants is very 

desirable. 

Keywords Pregnant Leaching Solution, Electrochemical Coagulation, Arsenic, Response Surface Methodology.
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 مقدمه

 یدر مورد اثرات طولان یعموم یآگاه ریاخ یسال ها در
 هافتی شیافزا ن،یفلزات سنگ یها ونی یحاو یمدت آب ها

هست  نیفلزات سنگ نیاز جمله ا کیآرسن یها ونیاست. 
 ستیوجود دارد و مشکلات ز یصنعت یکه در پساب ها

 آورد.  یبوجود م عتیرا در طب ادیز یطیمح
از  A)شبه فلز(در گروه دیعنصر متالوئ کی کیآرسن 

 اژها،یآل ،یهاد مهیاست و به عنوان موادن یجدول تناوب
به طور گسترده مصرف  رهیمواد نگهدارنده و غ ،یداروساز

از حد معادن و ذوب شدن  شیاستخراج ب لیشود.به دل یم
گسترده  و استفاده هیبدون تصف  یصنعت یفاضلاب ها هی،تخل

ر ت یدر آب جد کیآرسن یآن ،آلودگ باتیوترک کیاز آرسن

 ونیلیم 001از  شیب یزندگ یبرا یبزرگ دیتهد نیشود وا یم
  [3-1] .شود ینفر در سراسر جهان محسوب م

 یبر رو تواندیم کیدرمعرض آرسن قرارگرفتن 
و  یپوست،کبد، مثانه، قلب و عروق، دستگاه گوارش، تنفس

گزارش شده است که در  .[4] بگذارد یمنف ریتاث یعصب
ها نفر از افراد از سرطان پوست و سرطان  ونیلیبنگلادش م

نفر در هر  کیتعداد نیبرند از ا یرنج م یداخل یاندام ها
 معرضدر  زین نینفر در چ ونیلیم6/09دهد.  یمپنج نفر جان 

 کیآلوده به آرسن ینیزم ریز یخطر مصرف آبها

مهم در  یاز آب موضوع کیحذف آرسن جهیهستند.درنت
ردن ب نیاز ب یبرا داریراه حل پا کیسراسر جهان است وارائه 

 یمدت آبها یاست. مصرف طولان یضرور ازین کی کیآرسن

 مشکلات جادیباعث ا کیرسنآ یبا غلظت بالا ینیرزمیز
،سرطان  یپوست عاتیاز جمله ضا یسلامت یبرا یجد

سازمان  نیشود. بنابرا یم یداخل یپوست،سرطان اندام ها
 الاتیا ستیز طیوسازمان حفاظت از مح یبهداشت جهان

 01به  01را از یدنیدر آب آشام یآلودگ زانیمتحده حداکثر م
 شیافزا نیبنابرا .[6-5]کاهش داده اند تریبرل کروگرمیم

 هیتصف دیجد یها یو توسعه فناور جادشدهیا یها یفناور
 01ز به کمتر ا ینیرزمیز یاز آبها کیبردن آرسن نیاز ب یبرا
 کیشوند. آرسن یبرخوردار م ژهیو تیاز اهم تریبرل کروگرمیم

ارد وجود د دکنندهیاکس طیبطور عمده به عنوان آرسنات درمح

 نیگونه غالب است. با ا تیآرسن طیو در هنگام کاهش شرا
 یندهایفرآ لی(به دلVو به عنوان ) (IIIهردو به عنوان) حال
 . فتدیآهسته ممکن است اتفاق ب ونیداسیاکس

 وشریصنعت پ دو یخیو ذوب از نظر تار یمعدن منابع 
 مختلف یفلزات و نمک ها یفاضلاب حاو دیتول ندیدر فرآ

 در استان کرمان هستند. کیمانند آرسن
بکار  ندیاست که بسته به فرآ ینکته ضرور نیبه ا توجه 

ز آب آلوده به فل هیتصف یکل نهیهز ،یمحل طیرفته و شرا
 هیدر انتخاب روش تصف یعوامل اصل یمتفاوت است. بطورکل

ه و مقرون ب یسادگ ،یشامل کاربردفن یمناسب پساب معدن
 کیگذشته از تکن یطول دهه ها باشد. در یصرفه بودن م

 از پساب استفاده شده یحذف فلزات سم یبرا یشماریب یها

، [7]ییایمیروش ها شامل انعقاد ش نیاست ا
. [11-10]یونی، تبادل [9]جذب ،[8]ونیالکتروکواگولاس

هستند. ثابت  [13]ییغشا ونیلتراسیو ف [12]اسمزمعکوس
 ،یونیمانند تبادل  یکیزیف یشده است که روش ها

آب  آرسنیکن برد نیب از یبرا زیالیاسمزمعکوس و الکترود
 یناکارآمد هستند. درحال حاضر از روش ها ایگران  اریبس

 ،یرنگهدا یبالا یها نهیمانند هر یمضرات لیبه دل ییایمیش
ه کردن پساب استفاد یمشکلات کار با لجن و دفع آن و خنث

اد از جمله انعق یمختلف یها یفناور گرید یطرف ازشود.  ینم

و  ونیداسیغشاء، اسمز معکوس، اکس هیجذب، تصف ،ییایمیش
شده  شنهادیاز فاضلاب ها پ کیحذف آرسن یبرا یونیتبادل 

از جمله زمان  یادیمشکلات ز یحال آنها دارا نیاست. با ا

مواد معرف  یحذف، مصرف اضاف نییبر بودن، راندمان پا
 دهنیاز آلا یادیمقدار ز نیکار و همچن یبالا نهیهز ،ییایمیش
 . [4-6] هستند هیثانو یها

تواند به عنوان  یم ونیالکتروکواگولاس ندیفرا رایاخ 
از آب مورد  کیبردن آرسن نیاز ب یبرا یمناسب نیگزیجا

 لیبه دل ونی. الکتروکواگولاس[15-14]ردیاستفاده قرار بگ
از  یدرفاضلاب به عنوان بخش تهایالکترول یغلظت بالا

 شرو نیتر یواقتصاد نیالزامات ذوب شدن ،کارآمدتر
 ییایمیانعقاد ش یایمزا ونیشود. الکتروکواگولاس یمحسوب م

 یازمشکلات اساس یاریرا داراست و در بس کیکلاس
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 یلابا نهیلجن بزرگ ،هز دیخود مانند تول یعمل یدرکاربردها
استفاده از  یایدارد. از مزا یبرتر هیثانو یکار وآلودگ

 ،تحذف ذرا یبه راندمان بالا توانیم ونیالکتروکواگولاس

 ونینسبتاکم وامکان اتوماس نهیکوچک، هز هیمرکز تصف
 دیروش باکاهش تول نیدستگاه( اشاره کرد.ا یکامل)خودکار
 یم فیتوص ییو سهولت کارا ییایمیمواد ش ازیلجن،حداقل ن

 .[16-18] شود
 عیدرحذف سر یحال حاضر با توجه به اثر بخش در 
را به  یرشتیتوجه ب ونیالکتروکواگولاس پساب هااز  کیآرسن

الکترو  ینه تنها واکنش ها رایخود جلب کرده است ز
 ه ها رالخت یداخل دیرخ داده در آند و کاتد بلکه تول ییایمیش
 یها ختهل یجذب بر رو ،یونی. تبادل ردیگ یدر بر م زین

معکوس و  زیالیاسمز معکوس، انعقاد، الکترود جادشده،یا
موجود توسط  یها یفناور نیبه عنوان بهتر یهواده

US_EPA ها اغلب  یفناور نیشود. ا یدرنظرگرفته م
 جاذب و دفع لجن ینیگزیهستند و با مشکلات جا نهیپرهز

 همراه هستند.  ظیغل
در  یادیمطالعات ز ون،یالکتروکواگولاس عیتوسعه سر با 

-19]از فاضلاب ها صورت گرفته است  کیمورد حذف آرسن

بر  یاتیعمل یپارامترها ریتأث یرو یقبل مطالعات شتری. ب[22
متمرکز  کیبردن آرسن نیاز ب یبرا ونیالکتروکواگولاس ندیفرآ

 یچگال ه،ی، زمان تصفpH ه،یشده است؛ از جمله غلظت اول
 یپارامترها یساز نهیبه یمطالعات برا یو.... برخ انیجر
 نیروند جذب و حذف ا یابی، ارزیاتیعمل

با استفاده از دستگاه  ن،ینوع از فلزات سنگ 
 یطراح یابیگزارش شده است. ارز ونیالکتروکواگولاس

محصولات  یهایژگیو و ونیالکتروکواگولاس ستمیس
 یها ونی نیدر حذف ا یکه نقش مهم ونیسالکتروکواگولا

قرار گرفته  یدارند، فقط در چند مطالعه مورد بررس یفلز
آنها  از کی چیاست. با توجه به مطالعات انجام شده، تاکنون ه

از پساب ها با  کیدرباره حذف آرسن یبه طور منظم مطالعات
 . اندنکرده  انیرا ب ونیاستفاده از روش الکتروکواگولاس

توان  یاست که در آن م دهیچیپ یندیفرا ونیالکتروکواگولاس
به عنوان  ومینیآهن و آلوم یها ونیمانند  ییاز الکترودها

به  ونیجاذب استفاده کرد. الکتروکواگولاس ایمنعقد کننده 
، سهولت  pHبافر  میتنظ تیاز جمله قابل یاریبس یایمزا لیدل

 زهلجن کم و اندا دیساده، تول سمیبودن، مکان کیکار، اتومات

با   2Fe+کننده است. گونه  دواریروش ام کیکوچک دستگاه 
مانند   3Fe+ یو گونه ها دهدیم لیالکترود تشک یانحلال آند

 ییاشوند و کمپلکس ه یم دهیاکس تیدوکروسیو لپ تیگوت

 .[14,23]دهند لیرا در محلول تشک
 انواع فاضلاب و هیتصف یبرا ونیالکتروکواگولاس از 

. [24,25]مس استفاده شده است یها ونی یپساب حاو

 ندیکه در فرا ییایمیش یواکنش ها سمیمکان
در  ریز یاصل یها دهد با واکنش یرخ م ونیالکتروکواگولاس

 :[26]نشان داده شده است ومینیآلوم یالکترودها
 

(1) 𝐀𝐧𝐨𝐝𝐞: 𝐀𝐥(𝐬) ↔ 𝐀𝐥𝟑+(𝐚𝐪) +
𝟑𝐞− 

 

 
𝐂𝐚𝐭𝐡𝐨𝐝𝐞: 𝟑𝐇𝟐𝐎(𝐚𝐪) + 𝟑𝐞− ↔ 𝟑/𝟐𝐇𝟐(𝐠) +

𝟑𝐎𝐇−(𝐚𝐪)                                                  (2) 

 
 pH شیدرکاتد باعث افزا دشدهیتول لیدروکسیه یها ونی

 Al+3  یها ونی نیب یشوند و در محلول آب یم تیدر الکترول
 لیتشک ومینیآلوم دیدروکسیدهد تا ه یواکنش رخ مOH-و 

 زا ونیالکتروکواگولاس یندهایدرفرآ ی. بطورکل[27]شود

 هبحالت ممکن است  نیشود. در ا ی( استفاده مACمتناوب )
کاتد و  ینفوذ رو رقابلیغ دیاکس هیلا کی ونیداسیاکس لیدل

موثر  انیها از جر نی. ادیآند بوجود آ یرو یخوردگ نیهمچن

 ندیرآف ییکارا نیکنند بنابرا یم یریآند وکاتد جلوگ نیب
 نیاز ا ی. هدف اصلابدی یکاهش م ونیالکتروکواگولاس

 ذفراندمان ح بر ونیالکتروکواگولاس ریتاث یمطالعه بررس
 د است.به عنوان آند و کات ومینیآلوم اژیلاستفاده از آ اب آرسنیک

 قرارگرفت. یمورد بررس انیجر ی، زمان و چگالpHریتاث
 ساختن یبرا یوآمار یاضیر یکردهایپاسخ از رو سطح 

به  یاز عوامل دسترس یبرخ ریتاث یابیو ارز یمدل تجرب
 قیدق یطراح لهیشده است. بوس لیها تشک تیموقع نیبهتر
واکنش به عنوان  یساز نهیهدف درنظر گرفتن به شاتیآزما
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نوان مستقل به ع ریمتغ نیاست که توسط چند یخروج ریمتغ
 یشود. به هرحال روش ها یانجام م یورود یرهایمتغ

 نیکنند بنابرا یصرف م یاست که زمان و انرژ یمتداول

با هدف  شیآزما طیشرا یساز نهیبه یبرا RSMاستفاده از
زمان بر  یو روش ها لیتحل یروش ها یها نهیکاهش هز

 . [28] شود یانجام م
در نرم افزار  یسطح پاسخ به عنوان ابزار مهم روش 

Design Expert یمدل ساز یبرا شتریشده است که ب یطراح 
سطح  ،یمتنوع کاربرد دارد. به تازگ یندهایفرآ یساز نهیو به

و  ریمخ لیفاضلاب ها از قب نیآلوده تر هیپاسخ موفق به تصف
 یآبکار عیصنا ،ینفت، کروم، نساج شگاهیکاغذ، پالا

 .[29] شده است یکیلکترا
 یاحطر نهیدر زم یآمار کیتکن کیپاسخ به عنوان  سطح 
 یرهایو متقابل متغ یانحصار راتیتأث یابیارز ش،یآزما

به شرط تعداد  ندیفرآ یشاخص ها یساز نهیمستقل و به
. استفاده از [30]شده است رفتهیپذ یشیآزما یمحدود اجرا

 یساز هنیبه یتواند برا یسطح پاسخ اثبات کرده است که م
ابل به طور ق ونیالکتروکوآگولاس یندهایفرآ ینیب شیو پ

مطالعه، از طرح سطح پاسخ  نیدر ا .[31] مؤثر باشد یتوجه
 یساز نهیبمنظور بهBox-Behnken  (BBD)بنکن  -باکس 

 ونیلاسالکتروکواگو یدیکل ندیفرا یرهایمتغ ریتأث یو بررس

 کیدر حذف آرسن انیجر یو چگال زی، زمان الکترولpH مانند
 استفاده شد.

 

 فرآیند الکتروکواگولاسیون

 یترذرات درشت جادیانعقاد ا ای ونیهدف از عمل کواگولاس
به  دهایمعلق در آب مانند کلوئ زیذرات ر رایدر آب است ز

 دیو با مانندیعلت باردار بودن سطح ذرات در آب معلق م
شود، ذرات  یذرات خنث یاتخاذ نمود که بار سطح یروش

شده و پس از برخورد به هم  کینزد گریکدیبه  توانندیم

 ندی. فراندیجاذبه رسوب نما یرویبچسبند و تحت ن
 شهی.البته هم دهندیرا انجام م یکار نیچن قا یدق ونیکواگولاس

ع است، در واق ونیهمراه با عمل فلوکولاس ونیعمل کواگولاس

است. در  ونیمکمل عمل کواگولاس ونیعمل فلوکولاس

و معلق و بدون بار )که پس از عمل  زیذرات ر ونیفلوکولاس
 گریکدیه ب یشتریب ییحاصل شده است( با کارا ونیکواگولاس

ات ذر نیا آورند،یرا بوجود م یترو ذرات بزرگ دهیچسب

 .شوندیم نینشبلافاصله ته ونیپس از عمل فلوکولاس
سازانعقاد و لخته سااااز     ندند ییفرآفرآ بل      ررییذرات غذرات غ  انانیی مم  ییرورویینن  ،،ییانعقاد و لخته  بل قا قا
ش تهته شن واندر واندر   ییروروییتا نتا ن  دهددهدییکاهش مکاهش م  ااییو و   کندکندییمم  ییرا خنثرا خنث  ییننیین

  ییااگروه هگروه ه  للییبکشد و تشکبکشد و تشک    گرگرییکدکدییوالس ذرات را به طرف والس ذرات را به طرف 
هد. ا     بد چک ذرات را  هد. اکو بد چک ذرات را  ها   ننییکو هاگروه  به       ییگروه  چک ذرات  به کو چک ذرات  کو

کل و کل و شش   ییننییبزرگتر ذرات ژلاتبزرگتر ذرات ژلات  ییو گروه هاو گروه ها  دهدهییچسبچسب   گرگرییکدکدیی

سنساا شکرا تشااک  ننییسنگساانگ  بتاًبتاًن ساندهند که به آسااان  ییمم  للییرا ت شته نشاا  ییدهند که به آ   ننییته ن
 ..شوندشوندییمم

ه از ه از شود کشود ک   ییمم  ییییشامل لخته هاشامل لخته ها   ییککییانعقاد الکترانعقاد الکتر  ،،ییبطور کلبطور کل

کتر      ل کترحاال کردن ا ل لوم    ییهاهااا  ونونیی   ییکک یی حل کردن ا لومآ آهن از آهن از    ااییاا  ومومیی نن یی آ
  ددیی تولتول. . ]2222[شوندشاااوند   ییمم  ددیی آهن، تولآهن، تول  اایی   ومومییننییآلومآلوم  ییالکترودهاالکترودها 

از از   دروژندروژنیی شود و گاز هشاااود و گاز ه   ییفلزات در آند انجام مفلزات در آند انجام م    ییهاها   ونونیی
شدن شدن    شناورشناور تواند به تواند به   ییمم  دروژندروژنییشود. گاز هشود. گاز ه   ییکاتد آزاد مکاتد آزاد م

ها بر رو   ها بر رولخته  نابرا ]2222 [کندکند   ییسطح آب کمک مساااطح آب کمک م   ییلخته  نابرا. ب    ننیی. ب
سه شاااامل ساااه     ییککییها در انعقاد الکترها در انعقاد الکتر    ندهنده ییحذف آلاحذف آلا   زمزمییمکانمکان  شامل 

س     ییهاها  ونونیی  جادجادیی( ا( ا00شود: شود:    ییمرحله ممرحله م شده بو سمنعقد  شده بو   یی  لهلهییمنعقد 
ساکسااا سداساااییاک سازثبات سااااز  یی( ب( ب22الکترود آند. الکترود آند.   ییککییالکترالکتر  ونونییدا   ییثبات 

س     ندهندهییآلاآلا سها و ذرات معلق و شکستن امول ( جمع ( جمع  22و و   ااهه  ونونییها و ذرات معلق و شکستن امول

شکل لخته   ییذرات بذرات ب  ییآورآور شکل لختهثبات به  صل ]2020وو2222[ثبات به  صل. واکنش ا    یی. واکنش ا
شک   ومومییننییدر آند)آلومدر آند)آلوم ست که منجر به ت شک( انحلال ا ست که منجر به ت   ییه مه ملختلخت  للیی( انحلال ا

 ::]2020[ررییشود. بصورت زشود. بصورت ز
((22)) 

  ریآب در کاتد و آند بصورت ز زیالکترول ن،یعلاوه بر ا
 باشد: یم

 

((00)) 

((00)) 

 

فاضلاب را فاضلاب را    pHیون های هیدروکسید تشکیل شده در کاتد یون های هیدروکسید تشکیل شده در کاتد    

های افزایش می دهااد؛ بنااابراین باااعااث رساااوب یون هااای    سوب یون  عث ر با نابراین  هد؛ ب افزایش می د
با بااه عنوان هیاادروکسااایاادهااای متناااظر بااا   ((n+Me))فلزیفلزی ناظر  های مت ید س یدروک به عنوان ه
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 هیدروکسید آلومینیوم می شوند. بصورت:هیدروکسید آلومینیوم می شوند. بصورت:
((66)) 

 

 دیدروکسیه یها ونیو  کیآند یفلز یها ونی نیعلاوه بر ا
 لیتشک یشده توسط سطوح الکترود، برا دیتول

مختلف در فاضلاب واکنش داده و ساختار  یدهایدروکسیه
 :کنندیم جادیا ریبصورت ز یمریپل
 
((77)) 
 

((88)) 

 

 گرید یمتوسط محلول، گونه ها pHحال، بسته به  نیبا ا 
+ یدیدروکسیه یکمپلکس ها لیاز قب یونی

2Al(OH) ،

4+
2(OH)2Al 4 و

-Al(OH)، وجود  ستمی، ممکن است در س
اد معلق، پس از انعق ومینیآلوم یدهایدروکسیداشته باشند. ه

جذب، رسوب  ی لهیها را از محلول بوس ندهیتوانند آلا یم
. در [37-36]حذف کنند ک،یا جذب الکترواستاتیدادن و 

د، به الکترودها اعمال شو میمستق انیجر کیکه  یمقابل هنگام
 دیتول یفلز یها ونیشود و  یحل م زیآند توسط الکترول

 یها ونی. در کاتد [38]هستند یخوب یکه لخته ها کندیم
-OH وانند ت یشوند و م یم دیآب طول تول زیدر طول الکترول

فلزات، واکنش  دیدروکسیه هیته یبرا یفلز یها ونیبا 
 ومینیاز آهن و آلوم ندهایفرآ گونه نیمعمولا در ا. [35]دهند

 یشده فلز دیتول یدهایدروکسی. ه[39]شودیاستفاده م

3Al(OH)  3وFe(OH) محلول و  یها ندهیتوانند آلا یم
در قالب لخته های تشکیل را جذب کنند و آنها را  یدیکلوئ

 .[40]ندیاز فاضلاب جدا نماشده 
 

 فرآیند حذف آرسنیک در سیستم الکتروکواگولاسیون

 وجود یعیطب یبه صورت غالب در آبها یآل ریغ کیآرسن
 هیاشکال اول As(III) تیو آرسن As(V)دارد. آرسنات 

 تیباشند. آرسن یم یآب یها طیدر خاک و مح کیآرسن
 دارد و سمیت آن ینیرزمیز یدر آبها یشتریقدرت حرکت ب

 ی. غلظت گونه هاباشدیآرسنات م تیبرابر سم 61تا  20

 pH احیا و-نویداسیاکس لیبه پتانس یادیز یتگوابس کیآرسن
کل به ش تیآرسن اءیو اح یدیاس طیکه در شرا یدارد به طور

3AsO3H ، -3AsO2H) آن یها انیآرسنوس و بن دیاس

، -2
3HAsO ،-3

3AsO )کننده  دیاکس طیوجود دارد. در شرا
و  کیآرسن دیباشد که به شکل اس یگونه غالب آرسنات م

2-)آن  یها انیبن
4HASO ،-

4AsO2H ،-2
4HAsO ،-3

4AsO )

 . [41]حضور دارد
و  ومینیآلوم های ونی ونیلاساگوکووالکترفرآیند در 

و پس از واکنش  دنشو یم دیتول 8واکنش  توسط دیدروکسیه

  مانند هاییمونومراز آنها  یمختلف یگونه ها با یکدیگر،
Al(OH)2

+  ،Al2(OH)2
4+ ،Al(OH)2+ ،Al(OH)4

و  −
Al6(OH)15پلیمرهایی مانند 

3+ ،Al7(OH)17
4+ ،Al8(OH)20

4+، 
Al13(OH)34

5+،Al13O4(OH)24
. ]02و02[دهند یم لیرا تشک +7

، به ته نشینی دهیچیپ کینتیبا توجه به سها مذکور گونه 
 کیآرسنکه این کمپلکس  [44]دنشو یم لیآمورف تبد

 . [35,45]کند می جذب موجود در محلول را 
 

𝐀𝐥(𝐎𝐇)𝟑(𝐒) + 𝐇𝐀𝐬𝐎𝟒
𝟐− → [𝐀𝐥(𝐎𝐇)𝟑(𝐒) ∗ 𝐇𝐀𝐬𝐎𝟒

𝟐−]
𝐒
 
(9) 

 
 یریگآب ندیدر فرآ ونیالکتروکواگولاس ستمیس ییجانما

به مرحله  یخوراک ورود یمواد معدن یفرآور ندیفرآ در
وارد محفظه  ،یاکنیو آس شیخردا ندیپس از فرآ نگیچیل

شود. سپس کانه  یم( ore storage bin) کانسار یساز رهیذخ

انحلال  ندیانجام فرآ یبرا دیحاصله به همراه آب و اس یها
ام شوند. پس از انج یتانک شستشو م ایتانک  نگیچیوارد ل

 Pregnant Leach) نگیچیمحلول باردار ل نگ،یچیل ندیفرآ

Solution )به اصطلاح محلول  ایPLS ستمی، توسط س 
ذرات  یریشود. سرند آبگ یمنتقل م یریبه سرند آبگ نگیپیپا

ذرات  نینموده و ا یرا جداساز کرونیم 201مد بزرگتر از جا

و ذرات  ابدی یانتقال م (reserve pond)رهیرا به حوضچه ذخ
 یکی. ابدی یانتقال م پرس لتریبه ف یریعبور کرده از سرند آبگ

 یکاوریبالا بردن ر ،یریآبگ یبارز سرندها اتیاز خصوص

پس در باشد. س یباطله م تهیدیو کاهش قابل توجه اس ندیفرآ
که کوچکتر  PLSباطله موجود در محلول  ونیلتراسیف ندیفرآ
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 یباطله جداساز کیباشد به صورت ک یم کرونیم 201از 
شود و محصول حاصله بصورت محلول سولفات مس  یم

واحد storage pond) )رهیشود و در محفظه ذخ یجدا م

PLS نیشود. سپس بمنظور حذف فلزات سنگ یم یگهدارن 
محلول حاصله وارد راکتور  کیاز جمله آرسن

بعد از  پس(. س0شود )شکل  یم ونیالکتروکواگولاس

، بمنظور حذف PLSفلز مس موجود در محلول  یجداساز
 ونیمحلول حاصله وارد راکتور الکتروکواگولاس ک،یآرسن

 یبه سد باطله کارخانه انتقال میون  نیشده و پس از حذف ا

از ورود است با راهکاری مناسب ضروری  نی. بنابراابدی
 یادیتا حد ز ینیرزمیو منابع آب ز عتیبه طب کیآرسن

 ندیفرآ ری. در مطالعه حاضر تاثکرد یریجلوگ

طرح  کیبا استفاده از  کیبر حذف آرسن ونیالکتروکواگولاس
( مدل 01نسخه  شیآزما طراحی) بنکن –باکس  شیآزما
 شد. یساز نهیو به یساز

 

 شرح آزمایش

  مورد استفاده قرار گرفته است، قیتحق نیکه در اهایی  نمونه

لیچینگ و که با افزودن نمک فرآیند  حاصل از شبیه سازی
در  هانمونه ( تهیه گردید. 2NaAsOآرسنیک سه ظرفیتی )

قیق رگونه  چیشد و بدون ه ینگهدار گرادیدرجه سانت 0 یدما

مقادیر برخی از پارامترهای . مورد استفاده قرار گرفت کردنی،
 است. آورده شده (0)در جدول PLSکیفی محلول 

 
 فرآوری تهیه شده از کارخانه PLSنمونه  اتیخصوص( 0جدول )

Parameter Value 

As (g/l) 4 

pH 4.5 

 

نمونه های جمع آوری شده در راکتور  
الکتروکواگولاسیون تخلیه می شوند. فرآیند 
الکتروکواگولاسیون دو محصول را تولید می کند که شامل 

لجن تولید شده و آب تصفیه شده، می باشد. وضعیت قرار 
( 0)لدر شک ونیالکتروکواگولاسگیری و جزئیات سیستم 

 نشان داده شده است.

 

 شمای فنی راکتور الکتروکواگولاسیون و منبع تغذیه  1شکل 

اساسا  شامل چهار مرحله می  فرآیند الکتروکواگولاسیون
 :[46]باشد

( تشکیل لخته در 2( واکنش الکترولیتی در سطوح الکترود؛ 0

( جذب فلزات و آلاینده های محلول بر روی لخته 2فاز آبی؛ 
ا. در مطالعه ( رسوب گذاری یا شناورسازی توده ه0ها؛ و 

نتقال ا ونیالکتروکواگولاسکه به فرآیند  PLSحاضر، محلول 

می یابد به دو قسمت، لایه شناور و آب تصفیه شده، تقسیم 
 می شود.

نمونه ها جمع آوری شده با روش های استاندارد مورد  
آزمایش قرار گرفتند. فرآیند الکتروکواگولاسیون در یک 

×  21×  21لیتر )ابعاد  6ت راکتور از جنس شیشه و با ظرفی
الکترود  6لیتر انجام شد. تعداد  0سانتیمتر( و حجم مؤثر  01

سانتی متر به عنوان آند و  2×  21از جنس آلومینیوم با ابعاد 
سانتی متر  91کاتد، استفاده شد. سطح میدان الکترود مؤثر 

سانتی متر در نظر  2مربع و فاصله بین الکترود بین کاتد و آند 

فته شد. در طول انجام هریک ازآزمایش ها، الکترودها به گر
 خروجی مثبت یا منفی منبع تغذیه متصل شدند.

چگالی جریان با استفاده از منبع تغذیه جریان متناوب  

(AC تامین شد. از جمله ) دلایل استفاده از جریانAC  در

می توان با توجه به نتایج مطالعات ذیل پژوهش حاضر را 

در مطالعه ای به  [47](2102کاماراج و همکاران ) :بیان نمود

( DC( و جریان مستقیم )ACبررسی تاثیر جریان متناوب )

در فرآیند حذف مس بوسیله سیستم الکتروکواگولاسیون 

با راندمان حذف  ACپرداختند که نتابج آنها نشان داد جریان 
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( پایین تر نسبت 176203kWh/mو مصرف انرژی ) 9778%

از کارایی بالاتری برخوردار است. از سویی  DCبه جریان 

نیز در مطالعه ای به  [48](2100دیگر واسودون و همکاران )

 ندآیدر فر میمتناوب و مستق انیجر ریتأثبررسی 

بروی حذف کادمیوم پرداختند. نتایج بدست  ونیالکتروکولاس

م الکترودهای آلومینیو آمده نشان داد که باتوجه به استفاده از

کادمیوم و مصرف انرژی  %9770با حذف  ACجریان 

(170003kWh/m پایین تر نسبت به جریان )DC،  راندمان

 شت.دا یحذف بالاتر

و سپس آب مقطر قبل  HCl 00%در ادامه الکترودها با  
ا ب از هر آزمایش شسته شدند. راکتور الکتروکواگولاسیون

ر پاکسازی شد. در هر آزمایش، شستشوی دو بار با آب مقط

نمونه آب سرریز تیکنر بعد از آماده سازی منبع تغذیه و 
ضافه ا جایگذاری الکترودها، به راکتور الکتروکواگولاسیون

اولیه نمونه ها توسط  pHشد. قبل از انجام هر آزمایش، 
هیدروکسید( تنظیم  سدیم) مایع سولفوریک اسید و سود

متر)مدل اکستیک، شرکت اکستک، pH گردید و بوسیله
در هر  اندازه گیری شد. (ExStik, Extech, USA) آمریکا(

میلی لیتر فیلتر شد و مورد  011آزمایش یک نمونه تقریبا 
تجزیه و تحلیل قرار گرفت. تمامی آزمایش ها در دمای اتاق 

 ) درجه سانتی گراد( انجام شد. 20
 

 روش های تحلیلی

سبه می     راندمان حذف آرسنیک باراندمان حذف آرسنیک با  ستفاده از معادله زیر محا سبه می ا ستفاده از معادله زیر محا ا

 شود:شود:
(11  )                          % 𝐑𝐞𝐦𝐨𝐯𝐚𝐥 =

𝐂𝟎−𝐂𝐢

𝐂𝐢
×

𝟏𝟎𝟎    

 به ترتیب محتوای اولیه مواد و مقدار آرسنیک  Ci و C0 که 
 دهند.  الکتروکواگولاسیون را نشان می پس از فرآیند

 

 آزمایشطراحی 

با توجه به تحقیقات علمی موجود، مشاهد می شود که 
مطالعات متعددی در مورد روند الکتروکواگولاسیون بر حذف 
آرسنیک با استفاده از روش سطح پاسخ انجام شده است. 

بنابراین هدف از این پژوهش، بررسی اثر پارامترهای فرآیند 
ستم از سیبر راندمان حذف آرسنیک به دست آمده با استفاده 

الکتروکواگولاسیون و با الکترود های آلومینیوم، می باشد. 

اولیه، زمان  pHپارامترهای عملیاتی و به طور مشخص 
الکترولیز و چگالی جریان می توانند بر عملکرد فرآیند 

ر ، تأثیر بسزایی داشته باشند. از این رو د الکتروکواگولاسیون

یک، لیاتی بر حذف آرسناین تحقیق، تأثیر این پارامترهای عم
با استفاده از روش پاسخ سطح مورد بررسی و بهینه سازی 

 قرار گرفت.

پاسخ سطح یک ابزار آماری است که به طور کلی پیاده  
سازی شده است که تأثیرات عمده متغیرهایی که برخی از 
پاسخ ها را تحت تأثیر قرار می دهند، با توجه به وضعیت 

زی نماید. از طرفی، پاسخ سطح یک موجود فرآیند، بهینه سا
تحلیل رگرسیونی است که برای پیش بینی مقدار یک متغیر 
وابسته بر اساس مقادیر کنترل شده متغیرهای مستقل، استفاده 
می شود که این موضوع می تواند مجموعه ای از ترکیب 
پارامترهای تجربی را در مدت کوتاهی ارائه دهد تا آزمایش 

آمدتر شوند. با استفاده از پارامتر تخمین های مورد نظر کار

زده شده، می توان متغیری را که بیشترین مقدار پیش بینی 
شده را نتیجه می دهد، تعیین کرد و به همین طریق محقق را 
قادر می سازد تا متغیرهایی که بیش ترین تأثیر را بر به دست 

. مزیت اصلی [49]آوردن جوابی مطلوب دارند، شناسایی کند
پاسخ سطح این است که با بررسی یک فاکتور در یک زمان، 
سازگار نیست و آزمایش ها را با تعداد کمتر و نیز ایجاد تعامل 

. پاسخ سطح [50]در بین متغیرها، مورد بررسی قرار می دهد
به منظور مدل سازی و بهینه سازی در جداسازی انواع آلاینده 

و  [52]زیکی، فی[51]ها از فرآیندهای مختلف شیمیایی
 ، مورد استفاده قرار گرفته است.[53]بیولوژیکی

 یرابزا پاسخ سطح روش دربنکن  – باکس طرح آزمایش 
ست. ا هافرآیند یساز نهیبه یمورد استفاده برا یطراح در مهم

 یبرا یرا حت قیجامع و اطلاعات دق جینتابنکن  – باکس
 یاتیعمل یپارامترها یو اثرات تعامل شاتیاز آزما یتعداد کم

 کند. یدر تمام پاسخ ها فراهم م
فرآیند  یاثرات پارامترها یپژوهش، بررس نیهدف از ا
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 با استفاده از روش نگیچیاز محلول ل حذف آرسنیک یبر رو
 بیلاز ق یاتیعمل یباشد. پارامترها یم ونیالکتروکواگولاس

 برتوانند  یم جریان چگالی یز و، زمان الکترولpHمانند 

 نیاشند. از اداشته ب ییبسزا ریتاث ون،یعملکرد الکتروکواگولاس
 منظور حذف فلزات مذکورپارامترها ب نیپژوهش، ا نیرو در ا

 یساز نهیقرار گرفته و به یمورد بررس با روش سطح پاسخ

با استفاده از  شیمجموعه آزما 07طرح شامل  نیا شده است.
طرح  ق،یتحق نیباشد. در ا یم ونیالکتروکواگولاسسیستم 

عامل  سهسطح پاسخ با بنکن در روش  – باکس شیآزما

رآیند ف یرهایمتغ یاثر تعامل یبررس یدر سه سطح برا یعدد
و ( 3X) چگالی جریان (،2X) زی، زمان الکترولpH (1X)مانند 

 محلول از (Y) حذف آرسنیکراندمان  یبه منظور بررس

، مورد ونیاستفاده از روش الکتروکواگولاس ابلیچینگ تانک 
 (.2)جدول  بررسی قرار گرفت

 
 محدوده متغیرهای مستقل و سطوح آنها  2جدول 

 

تجزیه و تحلیل رگرسیون چندگانه مرتبه دوم برای  

توضیح رفتار سیستم با استفاده از روش رگرسیون حداقل 
به دست آوردن تخمین پارامتری مدل ریاضی  مربعات برای

. انتخاب متغیرهای مستقل که در ]00[استفاده می شود 

 آزمایش ها بیان می شوند، به صورت زیر است:
 

((0000))                                            𝐗𝐗𝐢𝐢 ==
𝐱𝐱𝐢𝐢−−𝐱𝐱𝟎𝟎

∆∆𝐱𝐱𝐢𝐢
                            𝐢𝐢 == 𝟏𝟏,, 𝟐𝟐,, …… ,, 𝐤𝐤   

 

به عنوان مقدار جزئی یک متغیر مستقل در نظر  Xiکه  
 x0مقدار واقعی یک متغیر مستقل است؛  xi ته است؛گرف

 xi∆ مقدار واقعی در نقطه مرکزی یک متغیر مستقل است؛ و
از مقادیر واقعی است. بر این اساس، داده های  iتفاوت متغیر 

حاصل از معادله بالا برای دستیابی به پیش بینی یک مدل 

مورد بهره برداری قرار می گیرد. مدل معادلات خطی و درجه 
دوم برای پیش بینی شرایط بهینه می تواند با توجه به ترتیب 

 بیان شود. 6و  0در معادلات 

 
(00)                                         𝐘 = 𝛃𝟎 +

∑ 𝛃𝐢𝐱𝐢
𝐤
𝐣=𝟏 

 

(06)                                      𝐘 = 𝛃𝟎 +

∑ 𝛃𝐣𝐱𝐣
𝐤
𝐣=𝟏 + ∑ 𝛃𝐣𝐣𝐱𝐣

𝟐𝐤
𝐣=𝟏 + ∑  ∑ 𝛃𝐢𝐣𝐱𝐢𝐱𝐣

𝐤
𝐢<𝐣=𝟐  + 𝐞 

 
 jو  iمتغیرها ) Xjو  Xiبه عنوان پاسخ،  Yکه در آن ها  

ضریب خطی،  βj عبارت ثابت، β0متغیر هستند(،  kتا  0از 
βij ،عامل تعاملβjj  فاکتور درجه دوم وk  تعداد پارامترهای

 باشند. (، میk=0مستقل )در این مطالعه 
 

 نتایج و بحث

 ارزیابی نتایج آزمایش های حذف آرسنیک

انجام انجام   ششییآزماآزما  0707  تعدادتعداد  ،،ح آزمایش ایجاد شدهح آزمایش ایجاد شدهبا توجه به طربا توجه به طر
شده    22آزمایش ها در جدول آزمایش ها در جدول   ططییشراشرا   اتاتییجزئجزئ  کهکهشد شد   شده ارائه  ارائه 

 است. است.  
س ه ه معادلمعادل  سرگر سط )   ییونونییرگر سط )تو   ننییییتعتع  Design Expert( ( 0101تو

 ارائه شد:ارائه شد:  به صورت زیربه صورت زیرشده و شده و 
 

As Removal, Y (%)= 86.33+6.38 * A+3.55 * 
B+2.11* C-1.34 * AB-0.19 * AC +0.12 * BC-2.00 
* A2+0.68* B2-1.07 * C2                                   

((0707)) 
 لهیبه وس بنکن -باکس  طرح به دست آمده از یداده ها 

 Sum of)مربعات مدل ۀمجموع لیمختلف از قب اریدو مع

squares) مدل یو خلاصه آمار (Model summary 

statistics) از  برمعت ونیرگرس یبه مدل ها یابیبه منظور دست
درجه  ،متقابل ،یخط مثل مدل هایمختلف،  یمدل ها نیب

 قرار گرفت.  یابیمورد ارز ،یدوم و مکعب
ی دل خطماینگونه استنباط می شود که  ج،یبا توجه به نتا 

(Linear )2متقابل(مدل ها)درجه دوم و  ریبا سا سهیدر مقاR ،
2R 2،  تنظیم شدهR شده،  ینیب شیپvalue-F  و بالاتر-P



 113  زاده سبلوئیعلی حسن -سید مرتضی موسوی راد 

 

 

0011سال سی و دوم، شماره دو،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

value وان یک به عن یمدل مکعبتری را نشان می دهد. کم
 یمدلساز یو نمی توان برا معرفی شده است مدل الیاسد

 . کرداستفاده  برای آن، شیآزما یها از داده یبعد
 یراب یها شیباشد که آزمااین  یمعن هتواند ب یم الیاسدمدل 

 میکهرچند، نقاط مستقل نمی باشند.  یمستقل کاف یابیارز
انجام داد و در مدل  یاصلاحاتبتوان در طرح وجود دارد تا 

حاسبه به صورت مستقل م ندپارامترها نمی توان یبعضبنابراین 
ه ک است یمعندین ب الیاسد می شودمدل  کزمانی یشوند. 
 . ستیمناسب ن شتریمطالعه ب یمدل برا

 یرهاینشان دادن تأثیر متغ یبرا یرو، مدل خط نیاز ا 
نیک، در حذف آرسفرآیند بر روند فرآیند الکتروکواگولاسیون 

مدل نشان  یحال، خلاصه آمار نیدر هم انتخاب شده است.
مدل  بود، الیاسدکه  یمدل مکعب نادیده گرفتنداد که پس از 

شده  ینیب شیپ ریو مقاد "تنظیم شده 2R"حداکثر  یبرا یخط
2R  شدبه کار گرفته. 

 

انجام  یها شیو پاسخ بر اساس آزما یتجرب یطراح سیماتر 2جدول 

 .BBD طرح آزمایش ی درصد حذف آرسنیک باشده بر رو

 

 (ANOVA)آنالیز واریانس 

قرار  یابیمورد ارز انسیوار توسط آنالیزمدل  اعتبارو  صحت

مشاهده می شود. به منظور  (0)آن در جدول  جینتا کهگرفت 
اختلاف  ANOVAارائه یک مدل رگرسیونی قابل اطمینان 

 ( F-test) پراکندگی آنهابا را  های مقادیر داده های آزمایش
( Fisher dissemination) ،یردامق گردید. سهیمقاF-value  

به دست آمده  راندمان حذف آرسنیک ی( برا2)جدول70/08
 ها نآ نیانگیم ریدر مورد مقاد یقابل قبول رییتغاست که 

 ونیرسمدل رگ ینیب شیاست که پ یهی. بدحاصل شده است
 T (T-test)ناست.آزمو به دست آمده %90 نانیدر فاصله اطم

ر )د ایجاد شده ونیمدل رگرس بیهر ضر اهمیتمطالعه  یبرا
، مورد استفاده قرار (0)ثبت شده در جدول ری( و مقاد7 معادله
)valu-) pProbability of error value. مقدار گرفت

 یبرا 
در مدل  امتغیرهپاسخ و هر  نیبوابستگی  ایآ نکهیا صیشخت

 .ردیگ یمورد استفاده قرار م ،قابل توجه است یاز لحاظ آمار
 

 در راندمان حذف آرسنیک یمدل خط یبرا ANOVA زیآنال 0جدول 

 .ونیفرآیند الکتروکواگولاس

 

p-value  که منجر به که منجر به   ییداردار  ییسطح معنسطح معن   ننییبه عنوان کوچکتربه عنوان کوچکتر
  ییمعنمعن  ییزمانزمان  ،،شود و اثرات متقابلشاااود و اثرات متقابل  ییمم  بی ارزشبی ارزش  مقادیرمقادیر رد رد 

 . . [55]باشدباشد p<1515//11 دار است کهدار است که
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-p دارای یپارامترهامی توان  ،با این شرایط 

values>0.05 حذف  ،را با استفاده از روش حذف گام به گام
 (C.V). راتییتغ بیدر ضر 08/0 نییپا دارکرد. مق

(Coefficient of variation) ،همچنین دقت و  یی ازدرجه بالا
  کند.ایید می ترا اعتبار آزمایش ها 

 ونی( رگرسANOVA)انسیوار آنالیز (0)در جدول  
مدل  خ،سطح پاس ینیب شیبا توجه به پوابسته،  یپارامترها

اینگونه نشان داده است. را  راندمان حذف آرسنیکب یخط
 p-valueکم ) p-valueبا  همراه F-test استنباط می شود که

 نویرگرس یمدل ها معنی دار بودن( نشان دهنده 0.0001> =
دار است  یمعن یزمان ها مدل حواضح است که طرمی باشد. 

 ،از این رو. [56]باشد 1710کمتر از  prob>F ریکه مقاد
 10/1کمتر از  p-valueمطالعه،  نیدر امشاهده می شود که 

 هایریمتغ انسیدهد نسبت کل وار ینشان ممی باشد که 
و  ت.شده اس مشخص ونیرگرس یوابسته با استفاده از الگو

 راتیی، مجموع تغخطیکند که مدل  یبالا ثابت م 2R همچنین
 بیضرا ،پژوهش نی. در اسازد یم انیوابسته را ب هایریمتغ

 یکل راتمجموعه تغیی دهد که ی( مدل ها نشان م2R) اسمی
برای  ی ذکر شده،توان با استفاده از مدل ها یرا م 09/97%

 ریمقادهمچنین  .به دست آورد راندمان حذف آرسنیک
  ( نشان دهنده2R adjusted =9026/1) اسمی معادل بیضر
 می باشد. پاسخ درصد حذف آرسنیک تیاهم

  

 بررسی توزیع نرمال داده ها

مانده مشخص  یباقدر بررسی توزیع نرمال داده ها، مقادیر 
می  دییرا تا ANOVA یها هیفرض ،کردند که چگونه مدل

 یها ماندهیکه باقاست  یدر حالاین ، کند
با انحراف همراه  یداخل (studentized residuals)استاندارد

ده ش ینیب شیو پ یواقع مقادیر یجداساز ه منظورب معیار
یع به منظور تعیین توز زیداده ها ن. قرار گرفتند یابیمورد ارز

ر به دست آمده د جیکه نتانرمالی مورد بررسی قرار گرفتند
 احتمال عیتوزدرصد  (2)نشان داده شده است. شکل  2شکل 

 Standard)استاندارد یها ماندهیباق به نسبت یعطبی

deviations) از به دست آمده  حذف آرسنیکدرصد  یبرا را
 نمودار توزیع. را نشان می دهد ونیالکتروکواگولاسفرآیند 

را  عیها  توز ماندهیباق ایکه آ به این مساله می پردازد نرمال

ط خ نقاطصورت  نیدر اکه کنند،  یدنبال م یعیدر حالت طب
 هب یحتی ها از پراکندگ یکنند. برخ یم جادیا ی رامیمستق

 یرو م نیاز ا. شوند یم کیشده هم نزد یزهنرمال یداده ها
کرد که داده ها به صورت نرمال  استنباط (2)توان از شکل

 شوند. یم عیتوز

 

 ارداستاندمانده  یو باق یعطبیاحتمال درصد  نینمودار  رابطه ب 2شکل 

 راندمان حذف آرسنیک. یبرا داخلی

 

 مقایسه نتایج آزمایش ها و مقادیر پیش بینی شده

ند بخش قابل توجهی از فرآی ،کیفیت مدل پیشنهادی یبررس
 یحیصح بیتقربه  شدن کینزد اعتبار مدل،تحلیلی است. 

ارائه تجزیه و تحلیل از  یریجلوگ یدهد که برا یرا نشان م
 یتجرب مقادیر نیب یابیارزشوند.  ینادرست ارائه م ایف یضع

ارائه شده  2شده مدل در شکل  ینیب شیو پبه دست آمده 
 یمدل با داده ها یها ینیب شیکه پ ه استات شدبثا است.
 یو نقاط داده شده در مجاورت خط مورب همخوان یتجرب

 نیاکاربرد نشان داد که ها  لیو تحل هیتجزهمچنین دارد. 
درصد حذف  یتواند برا یم خطی یا جمله معادلات چند

 د.نبه روش الکتروکواگولاسیون مطلوب باشآرسنیک 
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راندمان  یشده برا ینیب شیو پ یواقعنمودار مقایسه مقادیر  2شکل 

 حذف آرسنیک.

بررسی تأثیر پارامترهای عملیاتی بر فرآیند حذف 

 آرسنیک

، زمان pH تأثیرتحت  یی،ایمیالکتروش یهافرآینداکثر 

رها پارامت نیکه مهمتر می باشند انیجر چگالیو  زیالکترول

بنابراین، تأثیر سه . [54]هستند سرعت واکنش میتنظ یبرا

راندمان حذف آرسنیک در فرآیند پارامتر اصلی بر 

ورد م سطح پاسخبا استفاده از روش و  ونیالکتروکواگولاس

که  سطح پاسخاستفاده از  یاصل تیبررسی قرار گرفت. مز

از سایر طرح های مشابه برجسته تر کند آن را  دمی توان

 . پارامترها است نیب یواکنش اتتأثیر

 
 pH اثر

pH ترو فرآیند الک یساز نهیبه یپارامتر قابل توجه برا کی

 تیهدا ی عواملی چونبر رو رایاست ز ونیکواگولاس
انحلال و  (zeta potential) زتا لی، پتانسیکی محلولالکتر

 افتیدر یوجود، برا نیبا ا .[24]گذارد یتأثیر م هاالکترود

فرآیند  ییمحلول و کارا pH نیب حیرابطه صح
آب تصفیه شده در طول  pHالکتروکواگولاسیون، از آنجا که 

 pHفرآیند الکتروکواگولاسیون متفاوت است، بنابراین معمولا  

 .[57]دمحلول قرار می دهن pHرا به عنوان  محلول هیاول

حذف آرسنیک بر درصد   pHبه دست آمده از اثرات  جینتا
 ه بعدیسنمودار  صورتبه  ونیتوسط فرآیند الکتروکواگولاس

ها  شیآزما pH( نشان داده شده است. bو ) (a) 0در شکل 

( a) 0حاصل از شکل  جی. نتاافتی رییتغ 7تا  0 در محدوده
افزایش با  :pH 0-9در راندمان حذف آرسنیک نشان داد که 
 در % 88/96 یی بیشینهو کارا ابدی یم ، افزایشزیزمان الکترول

7:pH  2با چگالی جریانA/m 01 و به همین  ،به دست آمد
 در بیشترین راندمان حذف آرسنیک، (b) 0در شکل  صورت

7:pH  بدست آمده است. چگالی جریان، شیبا افزاو 

ا  نسبت طیدر مح حذف آرسنیکحداکثر در این مطالعه،  
نجام ا قاتیتحقسایر در نتایج مشابهی  آمد.به دست  یخنث

 یصنعت پساب هایها از  ندهیبر حذف آلا pHتأثیر در  ،شده

به دست آمده یک همخوانی  جینتا .[58]به دست آمده است
ر درضایت بخشی با سایر تحقیقات در این زمینه داشت که 

pH با توجه به مواد  لخته ها فرم نامناسب ،ییایقل اریبس

 فرآیند محصولات بینامناسب موجب تخر یانعقاد
 .]09[شود یم ونیالکتروکواگولاس

 

 

 

 چگالی) زیو زمان الکترول  pH (a)اثر نمودارهای سه بعدی 0شکل 

 70: زی)زمان الکترول انیجر چگالیو  pH  (b)( و 2A/m01: انیجر

 بر درصد حذف آرسنیک.( قهیدق

عملکرد  برای pHشود که محدوده  یم گونه برداشتنیا
  7-0( آهن)با استفاده از آند  ونیمطلوب الکتروکواگولاس
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امل در ک ونیداسیاکس یمناسب برا عملیاتی طیشرا و باشدمی
7: pH فیضع ،ریانحلال پذ اریبسدر آن این یون ها است که 

  .و با نسب جذب پایین، می باشند
 

 اثر زمان الکترولیز

ند و رو حذف آرسنیک یبرا مهمپارامتر  کی زیزمان الکترول
 شیآزما .[60]است ونیالکتروکواگولاس در فرآیند لجن دیتول

در شرایط  قهیدق 021تا 21از  ریتغم( 1X)زیها با زمان الکترول
7pH: :2، چگالی جریانA/m 01 مورد بررسی قرار گرفت .

زمان  که دهد ی( نشان مbو a) 0به دست آمده در شکل  جینتا
 جینتاهمچنین  .است قهیدق 021حذف آرسنیک  یبرا نهیبه

زمان  شیبا افزا درصد حذف آرسنیکدهد که  ینشان م

 که از −OHیونهای،  در کاتد رایز ابد،ی یمافزایش  زیالکترول
 یفلز یها ونیتوانند با  یم ،شوند یم لیآب تشک زیالکترول

منجر به  و کنند دیتولو در نتیجه لخته بیشتری واکنش دهند 

 .[45]شوند PLSافزایش راندمان حذف آرسنیک در محلول 
 

 

 
 چگالی) pHاثر زمان و   (a) نمودارهای کنتوری دو بعدی 0شکل 

بر  (pH: 7) اثر زمان و چگالی جریان  (b)( و 2A/m 01: انیجر

 آرسنیک)%( حذف

 

 اثر چگالی جریان

بهبود فرآیند  یمهم برا یاز پارامترها یکی
 چگالی جریان است. انیجر یچگال ون،یالکتروکواگولاس

 نییشود تع یرا که از الکترودها آزاد م یفلز یها ونیمقدار 

این موضوع  یمقدار مهم برا کاین یون ها یکند و  یم
 زین جریان یچگال یبرا نهیمقدار به کی. انتخاب [13]هستند

قرار  زیو زمان الکترول pHمانند  گرید یتحت تأثیر پارامترها

رد کبر عمل ریانجچگالی محققان مختلف تأثیر . [61,62]دارد
 .[63]کردند یرا بررس ونیالکتروکواگولاسفرآیند 
 یدو بعد یکنتورنمودارهای و  یسه بعد نمودارهای 6شکل 

در  زیو زمان الکترول انیجرچگالی تأثیر  یاست که به بررس
ن می نشا جیپردازند. نتا یشده م دیتول حذف آرسنیکدرصد 

 حذف آرسنیک،، درصد چگالی جریان شیبا افزادهد که 
 وسطلخته ها تمقدار  شیبه افزاموضوع   نی. اابدی یم شیافزا

 دارد و آلایندهبه ماده  زیادی یوابستگاست که انحلال آند 
 .کند یرا فراهم مآرسنیک جذب  برایمطلوب  موقعیت های

بالا  نایتوسط جر شتریب دروژنیهگاز  دیتول ،نیعلاوه بر ا
بیشتر  منعقد شده، وادم شناورسازیکند تا  یکمک م

 .[55]شود
 

 
 

بر  انیجر چگالی (One factor plot)یک فاکتوراثر   6شکل 

 حذف آرسنیک

 

 بهینه سازی و اعتبار سنجی فرآیند حذف آرسنیک
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 طیمطالعه، به دست آوردن شرا نیا یاز اهداف اصل یکی
کارخانه  PLSمحلول از  حذف آرسنیکحداکثر  یمطلوب برا

ت. اس ونیبا استفاده از روش الکتروکواگولاسفرآوری مس 

 ایه به دست آمده از معادله ریمقاد ،فرآیند یساز نهیبه یبرا
نکن ب -باکس  طرح بر اساس روش سطح پاسخ یونیرگرس

 pHنند فرآیند ما یرهایمتغ یساز نهیاستفاده شد. در فرآیند به

(1X) ،زیزمان الکترول(2X) و چگالی (3جریانX ) در محدوده
های تعیین شده استفاده شدند و پاسخ راندمان حذف 

براساس جدول  به حداکثر مقدار خود، رسیدند. (Y) آرسنیک

 فحذ میزان راندمان شیآزما طیشرا یساز نهیبهبه منظور ، 0
مطلوب با  طیشراآمد و با ایجاد  به دست % 06/97 آرسنیک

 ریمقادی، این مقادیر تأیید شدند. اضاف یها شیآزما انجام

 یکه در سازگار به دست آمداز آزمایش ها  % 88/96متوسط 
 ، بود. شده ینیب شیپ ریبا مقاد کینزد

ده نشان ش ینیب شیو پ یواقع جینتا نیمناسب ب ارتباط  
ارای بنکن د -باکس  ح آزمایشطر نانیاطم تیدهد که قابل یم

 نهیهب درتواند به طور مؤثر  یمو  مطلوبی می باشدعملکرد 
ذف ح یبرا، ونیالکتروکواگولاسفرآیند  یپارامترها یساز

ی به مواد معدن یدر کارخانه فرآور PLSاین یون از محلول 
به منظور  نمودار کنتوری دو بعدی 7شکل کار گرفته شود. 

 کراندمان حذف آرسنیبه حداکثر  شرایط مطلوب ینیب شیپ

 نشان می دهد.را 

 
راندمان حذف شده  ینیب شیو پ دییتأ ریمقاد سهیمقا( 0جدول )

 طلوب.م طیدر حداکثر شرا ونیالکتروکواگولاسفرآیند توسط  آرسنیک

 

Response 
 

optimum 

condition 
    

1X 2X 3X  Experimental Predicted 

% As 
removal 

6.50 114 65.3  96.88 97.16 

 = 2= pH, X 1Notes: Where X

=  3electrolysis time (min), X

)2current density (A/m 

 

 
به دست آوردن حداکثر  یبرا مطلوب طیشرانمودار دو بعدی  7شکل 

 .(2A/m 86/07: انیجر چگالی)حذف آرسنیک  

 

نیز در مطالعه ای   [64]از طرفی شهنازی و همکاران 
 ی شده یساز هیاز محلول شب کیحذف آرسن"تحت عنوان 

کنورتور مس به  یخروج یغبارهای دیاس نگیچیحاصل از ل
پرداختند که نتایج مشابهی  "ییایمیش یریروش رسوبگ

 ppm کیآرسناولیه غلظت بدست آمد. در مطالعه آنها 

 مقدار آن بوده که پس از انجام رسوب گذاری شیمیایی0011
 ینجمثبت اعتبارس جیبا توجه به نتا رسید. ppm 1710 کمتر از

در مطالعه حاضر و  کیراندمان حذف آرسن یساز نهیو به

 یم استنباط نگونهیمطالعات مشابه ا جینتا سهیمقا نیهمچن
 شیماییوروش انعقاد الکتر یی،ایمیش بیشود که علاوه بر ترس

 ها بخصوص ندهیمناسب بمنظور حذف آلا وهیش کیبعنوان 

 باشد. یمس، م ظیکارخانه تغل PLSاز محلول  کیفلزآرسن
 

 گیرینتیجه

 یبه منظور بررس بنکن-باکس طرح آزمایش ق،یتحق نیدر ا
 چگالی جریان، ه،یاول pHفرآیند مانند  یرهایمتغ یساز نهیو به

از حذف یون آرسنیک  و نوع الکترود در زیزمان الکترول

در  ونیبا استفاده از روش الکتروکواگولاس PLSمحلول 
  کار برده شد.ی، به مواد معدن یکارخانه فرآور

 99/98=  2R که تمام  دادنشان آرسنیک حذف  یبرا

را  بودن مدل یبخش هستند که کاف تیدر سطح رضا ریمقاد
شده  میتنظ 2R ریمقاد یدر مطالعه حاضر تمام دهد. ینشان م

ز ا .بودندبخش  تیشده در محدوده رضا ینیب شیپ 2Rو 

 بود 10/1کمتر از پاسخ ها  P-value ریتمام مقاد طرفی دیگر،

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
All Responses
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5 6 7 8 9

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

Desirability

A: pH

B
: 

T
IM

E
 (

m
in

)

0.2

0.40.6

0.8

Desirability  1.000 

5 6 7 8 9

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

Arsenic Removal (%)

A: pH

B
: 

T
IM

E
 (

m
in

)

80

85

90

Prediction  94.5463 

5 6 7 8 9

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

Cadmium Removal (%)

A: pH

B
: 

T
IM

E
 (

m
in

)

80

85

85

90

95

Prediction  94.8357 



 باردار... نگیچیاز محلول ل کیحذف آرسن  118

 

 

 0011سال سی و دوم، شماره دو،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

-P ریمقاد دهد. یمدل را نشان م طیاز شرا ییبالا تیکه اهم

value بود. 10/1کمتر از  یلیخ 

حذف راندمان  یبرا pH نیکه بهترنتایج نشان داد  

 حذفجداسازی و راندمان  شیاست. افزا 6تا  0از  آرسنیک
در فرآیند  یلحظه ا pHمقدار  شیبه افزا آرسنیک

از  هیاول PHکه  یکه هنگام دمنجر ش ، ونالکتروکواگولاسی

را  یفلز یها دیدروکسیه دیتول زانیرود م یفراتر م 6مقدار 
به ) هیاول pH شیدهد که با افزا ینشان م داد. نتایج  شیافزا

 ،زمان الکترولیزو ( 6 – 0 هیاول pHخصوص در محدوده 

 . از طرفی دیگر،ابدی یم شیافزا زین راندمان حذف آرسنیک
 pH مقدار شیبه طور مداوم با افزاحذف آرسنیک راندمان 

 . یافت کاهش

 زیهمانطور که مدت زمان الکترولبر اساس نتایج بدست آمده، 
مشاهده  حذف آرسنیک،در عملکرد  شیافزا ،بدای شیافزا
ذف حبر راندمان  الکتروکواگولاسیونزمان فرآیند  ریتأث. شد

 ،دهد ینشان م را قهیدق 021تا  21از  رییدر هنگام تغ آرسنیک
 ٪00/90 جداسازی ماندهد که حداکثر راند ینشان م نیهمچن

زمان  شیبا افزاحذف . راندمان شدمشاهده  قهدقی 021 در

  .ابدی یم شیافزا ، زیالکترول

در  یفلز یها ونیمقدار این گونه نشان داد که  جینتا 

. ابدی یم شیافزا انیجر یمقدار چگال شیمحلول با افزا
جریان بالاتر باعث افزایش  چگالی، شدکه مشاهده  همانطور

چگالی اثر . می شود حذف آرسنیکقابل ملاحظه راندمان 

 یهنگام که دهد ینشان م حذف آرسنیکبر راندمان  انیجر
 درصد ابد،ی یم شیافزا 2A/m71تا  10از  ریانج چگالیکه 

 .ابدی یم شیافزا حذف آرسنیک، راندمان

 شیآزما طیشرا یساز نهیبهبه منظور  ،نتایج براساس 
به منظور آمد و  به دست %88/96 مقدار حذف آرسنیک

 نهیبه طیسه گانه تحت شرا یها شیآزما نه،یبه طیشرا یبررس

 ،یواقع یها شیحاصل از آزما ریمقاد نیانگیانجام شد و م
 .را نشان داد نهیبه طیاعتبار شرا
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