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 چکيده 
 و آلوم( PAC)کلراید  آلومینیم در این مقاله دو منعقدکنند های پلی

بررسی اثر دوز های مختلف منعقدد  .در این تحقیق استفاده شده است

ها روی حذف کدورت، برای بدست آوردن تاثیر  pHکنندها، دماها و 

و بدرای بدسدت آوردن تداثیر ایدن     . .آنها روی فرآیند زلال سازی بدود 

پارامترها روی شدرای  عملیداتی بهینده فرآیندد تصدفیه آخ رود انده       

بررسدی   NTU 211-12کارون به عنوان منبع آخ شهری با کدورت 

هدا روی   pHدماهدا،   تاثیر پارامتر های دوز منعقد کنندده هدا،  .گردید

فرآیند زلال سازی توس  آزمایش های جار صورت گرفت و کددورت،  

pH ،EC    از نمونده هدا بوسدیله ،pH   متدر وEC    متدر بدرای تعیددین

شرای  بهینه عملیاتی، و حذف کددورت بده عندوان مهمتدرین عامد       

هدا   pHجهت بررسی اثر پارامترهای دوز منعقد کنندده هدا، دماهدا و   

در شددرای  مشددابه، نتددایج . سددازی انمددام گردیددد روی فرآینددد زلال

عملکرد بهتری در کاهش کدورت PAC جارتست نشان می دهد که 

کداهش کددورت بدا    .کمتری نسدبت بده آلدوم داشدت     pHو تغییرات 

و  PACدوز بهینده  .دوزمنعقد کننده ارتباط معکوس ضعیفی داشدت 

زایش می باشد و با افد  2و 8بهینه  pH ،21و  mg/l 2 آلوم به ترتیب

در دماهدای بدالا و پدایین نتدایج      PACدما کدورت کاهش یافته که 

در شرای  یکسان غلظت یون آلومینیدوم  .بهتری نسبت به آلوم داشت

با توجده  .،در مقایسه با آلوم،کاهش می یابدPACباقیمانده با مصرف 

عملکرد بهتدری در مقایسده بدا آلدوم در      PACبه نتایج بدست آمده،

در شدرای  دوز منعقدد   آخ رود  انه کارون اهواز تصفیه انعقاد سازی 

 .ها داردpH،دماها و کننده ها
 

 آلوم، کدورت کلراید، آلومینیوم پلی انعقادسازی، :واژه های کليدی

 

 مقدمه
 و توسعه شهرنشینی زندگی، سطح ارتقا جمعیت، روزافزون رشد       
 مصرف افزایش که عواملی هستند جمله از وکشاورزی صنایع توسعه
 آلودگی موجب و شده باعث را دراجتماعات فاضلاخ تولید و آخ

 .]2[شوند زیست می محی 

معلق متعددی  منابع آخ طبیعی اغلب حاوی نا الصی های محلول و

ذرات درشت معلق درآخ، مانند شن وماسه به صورت  .می باشند

واحدهای کوچک ممزا به سادگی در پروسه های فیلتراسیون و ته 

برای حذف کلوئیدها باید ذرات . ]1[. ز آخ حذف می گردندنشینی ا

برای این کار . ممرای کلوئید با هم ممتمع و از نظر اندازه بزرگ شوند

این مواد نیروهایی را که . می توان از مواد شیمیایی استفاده کرد

به . موجب پایداری ذرات کلوئیدددی می شوند  نثی می کنندد

. ت کلوئیدی انعقاد شیمیایی می گویند فرآیندد ناپایدارسازی ذرا

سپس به ذرات ناپایدار شده در حالی که به آرامی به هم زده می شود 

لخته  زمان داده می شود تا لخته ها ایماد شوند که به این عم 

 .]9[می گویند سازی

 مرحله در که شود می باعث آخ در زا رت کدو عوام  وجود
 حذف عدم بدلی  طرفی از و بوده بالا که کلر مصرف میزان گندزدایی

 سرطانزا مضر ترکیبات یکسری کلر افزایش با آخ از آلی و مواد ذرات
و همچنین چنان ر داد هایی مورد تاکید است که .]4[آید می بوجود

 UVپاتوژن ها ودیگر ارگانیسم هامی توانند در مقاب  فعالیت 
ویا حبس ( attachment)وضدعفونی شیمیایی بوسیله گیراندا تن

دوام ناپذیر حاضر در آخ محافظت ( enmeshment)کردن در ذرات

 10112تا 2اندازه ذرات کلوئیدی موجود درآخ بین.]2[شده باشند

این در حالیست که سرعت ته نشینی  ود به . میکرون می باشد

لذا . متر در یک میلیون سال است9میکرون، 102 ودی ذره ای باقطر

استفاده از موادی که سرعت ته نشینی  فرآیند صاف سازی آخ بدون

 مواد کلی بطور.  ]1[ذرات کلوئید را افزایش دهد غیرممکن می نماید
 باکتری، ویروس، رس،سیلت،  اك شام  کدورت کننده ایماد

 و سیلیکات آزبست، نظیر معدنی هیومیک،مواد و فولویک اسیدهای
 می نامطلوخ، ظاهری ایماد ضمن کدورت .رادیواکتیو هستند ذرات

. گندزدایی باشد درمقاب  ها میکروارگانیسم برای تواند پناهگاهی

 حذف منظور به آخ در تصفیه منعقدکننده مواد از استفاده تاریخچه
 2000 در آلوم از مصریان استفاده و به است طولانی بسیار کدورت
 سال در ان انگلست در بعد سالها .گردد میلاد برمی از قب  سال

 ماده این از آلود گ  آبهای زلالسازی جهت مردم عادی 1767
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 انعقاد بوسیله فرایند امتیاز اولین نیز 1884 سال در .استفاده نمودند
 یاد تحولات حاص  . رسید ثبت به نیواورلئان شرکت در آهن پرکلرید
 فیلتراسیون که فرآیندی عنوان پیش انعقادبه عم  که بود این شده
 مواد از انعقاد فرآیند طی .شد شنا تهکرد   واهد کام  را

مواد  . شود می استفاده مختلفی منعقدکننده وکمک منعقدکننده

 و ناپایدارسازی ذرات جهت که هستند موادی شام  منعقدکننده
 های نمک معمول بطور. شوند می یکدیگراستفاده به آنها چسباندن

 فرو، سولفات فریک، سولفات ،(آلوم)آلومینیوم  سولفات نظیر فلزی
 و منعقدکننده عنوان به کلراید پلی آلومینیوم و فریک کلرید

 سیلیس( سدیم سیلیکات بنتونیت، سدیم، نظیر آلومینات ترکیباتی
به  غیریونی و آنیونی کاتیونی، های الکترولیت پلی انواع و )فعال

 مورد حذف کدورت جهت آخ تصفیه در منعقدکننده کمک عنوان
 .]2[گیرند می قرار استفاده

 ازمیان نمک های فلزی منعقد کننده،آلوم به عنوان قدیمی ترین و

اما با انحلال .معمولی ترین منعقدکننده کاربرد فراوانی داشته است

این نمک فلزی،مقداری یون آلومینیوم به آخ آشامیدنی وارد می 

مصرف  وراکی  سالهای ا یر این در حالیست که در.]1[شود

کوك به عام  تقویت کننده ریسک مبتلا به آلومینیوم درآخ،مش

 .]2،1[آلزایمر شنا ته شده است

 (PAC)کلرايد  آلومينيوم شيمی پلی 1-1

یک ماکرو مولکول معدنی است که دارای سا تار پلیمری به         

 :فرمول عمومی زیر می باشد

[AL2(OH)6-XCLX.YH2O]Z                     (X~1-
5،Z<15) 

،آلومینیوم به صورت پلیمری کلراید آلومینیوم پلیدر مولکول های 

شام  عوام  هیدروکسید و کلراید و در بعضی ازآنها سولفات و نمک 

های معدنی مانند سدیم ،پتاسیم،کلسیم،منیزیم کلرایدها و غیره است 

در مولکول .که می تواند بر روی  واص آن تاثیر به سزایی داشته باشد

آلومینیوم به شک  کمپلکس آلیگومری است که  پک بخش عمده

می  7+می باشد و بار کلی کمپلکس  AL+3کاتیون 29حاوی 

 .]6[.باشد

                      AL12(OH)24ALO4(H2O)12]+7 

                          

 

 بین آن AL2O3میزان  که است رنگی زرد پودر شک  به ماده این
 و بوده 5 تا 3آن  درصد محلول یک pH .باشد می درصد 30 تا 27
 می وجود به کاتیونی قوی شارژ آخ در شدن هیدرولیز صورت در
 به نسبت بیشتری مثبت بار آخ در شدن از هیدرولیز بعد PAC آورد

 ی بار ساز  نثی در رود می انتظار بنابراین و کند می آلوم تولید
 محدوده. موثر باشد آبها در موجود آلی مواد و کلوئیدی ذرات منفی
 گذاردن باقی حرارت، به کمتر نسبت ، حساسیتpHوسیع  عم 

 لمن کاهش دیگر، فلزی های به منعقدکننده نسبت کمتر باقیمانده
 آلومینیوم کلراید پلی مزایای جمله از لمن آبگیری و سهولت تولیدی
. است داشته به دنبال آخ تصفیه در را آن مصرف افزایش که است

 اثر PACکه  است داده شده نشان عملی درکاربردهای
 آلومینیومی نمکهای از بهتر مرتبه 1-9مراتب  به منعقدکنندگی

 اشاره زیر موارد به توان می PACجمله مزایای  از . دارد متداول
 :کرد

 برای کوتاهی به زمان نتیمه در دهد می فلوك تشکی  سرعت به
 از یکسان دوز کاربرد یک با .دارد لازم نشینی ته و واکنش

 دیگر به نسبت PAC از مصرف ناشی pHها،کاهش  منعقدکننده
 آخ که زمانی مخصوصا باشد می معدنی کمتر منعقدکننده مواد
 مقدار تنظیم برای کوتاهی زمان به نیاز شود، تصفیه می کدر  یلی
pH مقایسه   هدف با حاضر مطالعه ..]2[باشد می شده آخ تصفیه

 وآلوم  در حذف کدورت درشرای  های مختلف غلظت PACکارایی 

با  یاتیتعیین شرای  بهینه عمل دما و و pH، ها منعقد کننده های

اهواز رود  انه   انه تصفیه توجه به کیفیت آخ در فص  تابستان در

 .گرفت صورت آخ آشامیدنیبه عنوان منبع 

 

 موادها و روشها -

  انه آزمایشگاه تصفیه در آزمایشگاهی درمقیاس مطالعه این
 تصفیه به ورودی از آخ  ام نمونه . پذیرفت انمام اهواز 2 شماره آخ
 آزمایشگاه، به انتقال بعداز ها نمونه هریک از بروی و شد برداشت  انه

 .گردید اعمال به ترتیب زیر های آزمایش

 .آخ  ام نمونه EC،TDS، کدورت،pHمیزان  تعیین -2

1- pH  ، بهینه pH   2، 6، 2، 202، 8، 3نمونه ها در محدوده 

 تنظیم  .انمام گرفت  ام آخ نمونه روی بر جار تنظیم شد وآزمایش
pH 1011سدیم  اسیدکلریدریک وهیدروکسید از بااستفاده ها نمونه 

 .پذیرفت صورت نرمال

 2، 2، 21، 22، 11، از غلظت های PACبهینه  دوز تعیین برای -9

با توجه به کیفیت آخ فصلی،فص  ).استفاده شدمیلی گرم در لیتر  9،

 (تابستان
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 22، 12، 92، 41برای تعیین اثردما، دمای نمونه ها در دماهای  -4

 .درجه سانتیگراد تنظیم شد 2، 21،

هر کدام از متغییرها را ...(دما،)برای تعیین اثر هر کدام از متغییرها.2

تغییر،اثر پارامتر جدا گانه بررسی کرده و بعد در شرای  بهینه یک م

همچنین برای اثر این پارامترها . دیگری را بدست آورده شده است

( فلاك ها)ته نشین شده،این لخته ها ( فلاك های)روی لخته های 

 .جمع آوری گردید

 استفاده  JLT6مدل  VELPجارمارك  دستگاه از آزمایش این در
به مدت  rpm241سرعت  با(  انعقاد)سریع  ط ا تلا عم  .گردید

 22به مدت rpm61با سرعت ( لخته سازی)دقیقه و ا تلاط کند 2

 عم  پایان از پس. دقیقه صورت گرفت 4به مدت  rpm42 دقیقه و
 شرای  در نشینی ته جهت دقیقه 91مدت  برای نمونه آرام، ا تلاط
 درون آخ سطح زیر سانتیمتری2 از سپس .داشته شد نگه سکون

جهت  گیری نمونه به اقدام پیپت از دهاستفا با بشرهای جارتست

برای تعیین کدورت نمونه ها از کدورت سنج مدل  شد آزمایشات

HACH 2100N وpH  باpH  متر مدلWTW  وهمچنین غلظت

با  HACH DR-500 ریون آلومینیوم باقیمانده با اسپکتروفوتومت

 هر تاثیر مرحله هر پایان در.اندازه گیری شد Rاریوکروم سیانین 
 بااستفاده مربوطه کدورت بررسی شد و ونمودارهای در حذف پارامتر

با  pHهمچنین برای اثر دما و  .ترسیم شد Excelافزار  نرم از
PAC  ته نشین شده،با انتقال این لخته ( فلاك های)روی لخته های

و (  mA m millipore µ1042)به روی کاغذ صافی( فلاك ها)ها 

از  Invert از نوع  OLYMPUSنوری  با استفاده از  میکروسکوپ 

این  Image jنمونه ها عکسبرداری شد و با استفاده از نرم افزار 

 .آنالیز شد( فلاك ها)لخته ها 

 

 نتايج-3

 حذف کدورت برروی pH تاثير  3-1

 نمونه pH منعقدکننده، عملکرد برروی موثر عوام  جمله از
کدورت بیشتر  میزان درصدحذف نمونه، pHافزایش  با . باشد می

با )می شود وبه طوری که مشاهده می شود بیشترین حذف کدورت 

درصد و برای آلوم  8609معادل PAC برای pH=8در( 5ppmدوز

بهینه می  pHو بعد از یک .درصد می باشد 8208معادل  =2pHدر

 PACکه برای .بینیم که درصد حذف کدورت آلوم کمتر می شود

همچنین می .آخ را می بینیم  pH بازه عملکرد بیشتر و نزدیک به

آخ تنظیم شود که از  pHبینیم که برای بازده حداکثری با آلوم باید 

 2در نمودار.لحاظ صنعتی کاری مشک  است و مقرون به صرفه نیست

 pHاثر  2در نمودار .دهد می نشان کدورت حذف روی بر را pHاثر 
 .را می بینیم کدورت درصد حذف بر روی

 

 
 کدورت درصد حذف بر روي pH اثر:1نمودار

 

 حذف کدورت ت منعقد کننده بررویظتاثيرغل 3-2

 منعقدکننده ماده غلظت به کدورت حذف های مکانیسم
 یا سطحی جذخ نوع از غالب مکانیسم شرای  این در که دارد بستگی
 می مشاهده که همانطور .است مکانیسم دو از ترکیبی یا جارویی
 حذف روی برو آلوم  PACهای  منعقدکنندهدوز  اثر 1 نمودار شود

 راندمان ، منعقدکننده دوز افزایش با که دهند می نشان را کدورت
 مشاهده میگردد راندمان و بطوریکه یابد می کدورت افزایش حذف
همانظور . نسبت به آلوم دوز مشابه بیشتر است PAC کدورت حذف

که می بینیم برای رسیدن به بالاترین درصد حذف کدورت با دوز 

تنظیم گردد که از لحاظ صنعتی کاری است  pHبهینه آلوم،باید 

 .مشک  و مقرون به صرفه نمی باشد

 

                                              

 کدورت درصد حذف بر رویدوز منعقد کننده های  اثر:1نمودار
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 انعقاد عملکرد برروی دماتاثير 3-3

دما یکی از شرای  موثر بر انعقاد سازی است که با افزایش دما 

حذف کدورت بیشتر می شود البته تاثیر در حذف کدورت زیاد نبود 

 ولی تاثیر روی زمان تشکی  لخته ها واندازه لخته ها محسوس

 PACبود،همچنانچه می بینیم هرچه دما بیشتر می شود برای 

اثر دما  بر  9در نمودار .نسبت به آلوم حذف کدورت بیشتر می شود

و .روی حذف کدورت،برای هردو منعقد کننده مشاهده می گردد

این نتایج در .اثر دما را روی لخته های معلق نشان می دهد 4نمودار 

دوز های بهینه بودند و همچنین  PACشرایطی که دوز آلوم و دوز 

pH  نمونه ها درpH بهینه بود بدست آمد. 

 

 

 اثر دما بر روی حذف کدورت:9نمودار

تاثیر دما را روی اندازه متوس  لخته های معلق نشان می  4نمودار 

همانطور که می بینیم در دماهای پایین و دماهای بالا اندازه .دهد

دماها می باشد و به طور کلی با  لخته های تشکی  شده بیشتر سایر

 .افزایش دما،اندازه لخته های تشکی  شده بزرگتر می شود

 

 با دما  PAC(فلاك های معلق) تغییرات اندازه متوس  لخته ها : 4نمودار

 

میزان غلظت باقیمانده یون آلومینیوم را پس از مصرف هر  2نمودار 

کلراید و آلوم را نشان می یک از دو منعقدکننده های پلی آلومینیوم 

  .دهد

 

 

مقایسه غلظت باقیمانده یون آلومینیوم پس از مصرف پلی آلومینیوم کلراید :2نمودار

 و آلوم

غلظت باقیمانده یون آلومینیوم با اسپکتوفتومتر به روش اریوکروم 

همچنانکه مشاهده می شود غلظت .اندازه گیری شد Rسیانین 

  PACبهینه برای  pHباقیمانده یون آلومینیوم در شرای  دوز و 

 . نسبت به آلوم کمتر می باشد

 بحث ونتيجه گيری-4

کدورت نمونه ها کاهش یافته،ولی  PAC،برای pH افزایش  با

کدورت کاهش یافته و بعد از آن کدورت افزایش   pH=7برای آلوم تا

بهینه بود که  pHبرای آلوم، =pH 2و PACبرای  =pH 8.می یابد

برای آلوم مقرون به صرفه نیست و کاری  pHدر مقیاس کام  تنظیم 

 PACفلاك های تشکی  شده برای  pHبا افزایش .مشک  می باشد

نمونه ها  EC( <8pH)های بالاpHدر .نسبت به آلوم درشت بود

 .کاهش یافته بود

برای هر دو منعقدکننده انتخاخ  11تاppm9دوزهای منعقد کننده 

شد که با افزایش دوز منعقد کننده،درصد حذف کدورت افزایش یافته 

درصد حذف کدورت بیشتری نسبت به  PACدر دوز های مشابه .بود

های بهینه،درصد حذف کدورت pHو  ppm11در دوز .آلوم داشت

 حذف راندمان چون.بود 3206و برای آلوم  38022برابر  PACبرای 
 اطر  به و نداشتند با هم چندانی ا تلاف بالا دوزهای در کدورت

و  PACبرای  ppm 2کننده و از نظر اقتصادی دوز مصرف سلامت

ppm21 برای آلوم به عنوان دوز بهینه(  در شرایpHبهینه ) انتخاخ

 .گردید

کدورت نمونه ها کاهش یافته و (بهینه pHدر دوز و )با افزایش دما 

نسبت به آلوم تغییرات  PACتغییرات کدورت نمونه ها با دما برای 
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همچنانکه مشاهده گردید با افزایش دما اندازه فلاك . کمتری داشت

های ته نشین شده افزایش یافته و زمان تشکی  فلاك واندازه آنها 

 .و درشت تر بودنسبت به آلوم به ترتیب سریع تر  PACبرای 

 ته آخ در PACمصرف  از ناشی باقیمانده آلومینیوم مقدار یون
های بهینه برای  pHجار در دوزها و  آزمایش نشین شده

PACمقدار کمتری نسبت به آلوم داشت،. 

 PACبا بررسی اثر دما روی اندازه فلاك های تشکی  شده با 

متوس  لخته مشاهده گردید که در کمترین و بیشترین دما اندازه 

را در این  PACهای تشکی  شده بیشترین مقدار بود که عملکرد 

 ..گستره نشان می دهد و با افزایش دما این اندازه افزایش یافته است

 تشکر و تقدير
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