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  يند انعقاد براي حذف مقادير کم کدورتاارزيابي عملکرد فر

  هاي مختلف رنگ آب با استفاده از منعقدکنندهو 
 

  ۳عبداله درگاهي    ۲زاده اكبر زينتي علي    ۱مقداد پيرصاحب
  

  )٥/١/٩٠ رشي      پذ٢١/٢/٨٩افت يدر(
  دهيچك

پلي (منظور مقايسه کارايي چهار منعقدکننده معدني  به. انجام شد س آزمايشگاهي و با استفاده از دستگاه جارتستپژوهش حاضر در مقيا
محدوده مـورد  . شددر حذف کدورت و رنگ آب، سه متغير مستقل مطالعه       ) آلومينيم کلرايد، سولفات فرو، کلرورفريک و سولفات آلومينيم       

) گـرم در ليتـر       ميلـی  ٣٠،٢٥،٢٠،١٥،١٠،٥(و غلظت ماده منعقد کننده      ) ١٠ و   ٥ TCU( رنگ   ،) ١٠،٢٠،٥٠ NTU(مطالعه براي کدورت    
ها   دقيقه انجام شد و سپس نمونه٢٠ دور در دقيقه براي مدت يک و ٣٠  و٨٠ترتيب با شدت  مراحل اختلاط سريع و کند به. انتخاب شد 

عنـوان   ه و رنگ ب pHچهار پارامتر شامل کدورت، هدايت الکتريکي،       . نشيني در شرايط سکون قرار گرفتند       ته منظور  به دقيقه   ٣٠مدت   به
نتايج . هاي ضعيف، نسبتأ خوب، خوب و عالي توصيف گرديد ها پس از مشاهده، با واژه نشيني لخته ويژگي ته. پاسخ فرايند سنجش شدند

 ١٠٠ و رنگ  درصد٩٩ تا ٨/٩٩ حذف کدورت برایکننده بهترين منعقدگرم در ليتر  ميلی ٥کلرايد با غلظت  آلومينيم حاصل نشان داد که پلي
 همچنان ريز بوده ولي سرعت ١٠، ٢٠ و NTU٥٠ اندازه لخته در کدورتهاي ، با اين وصف با افزايش مقدار اين منعقدکننده. استدرصد

همچنـين  . يـت کـاهش يافـت   ها، ميزان هدايت الکتريکي افزايش و قلياي    با افزايش غلظت منعقد کننده    . استنشيني آن خيلي خوب      ته
  .کلرايد حاصل شد آلومينيم ترتيب در منعقدکننده کلرور فريک و پلي  بهTDSبيشترين و کمترين افزايش ميزان هدايت الکتريکي و 

  
  منعقدکننده، کدورت، هدايت الکتريکي، قلياييت، رنگ: يديكل  يها واژه
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Abstract  
This research work was carried out in lab scale using a Jar-test set up. In order to compare the performance of 
four inorganic coagulants (poly aluminum chloride, ferro sulfate, ferric chloride, aluminum sulfate) in removal 
of turbidity and color from water, three independent variables (turbidity, color and coagulants dosage) were 
investigated. The region of exploration for the process was taken as the area enclosed by turbidity (10, 20, 50 
NTU), color (5, 10 TCU) and concentration of coagulants (5, 10, 15, 120, 25, 30 mg/l) boundaries. The rapid and 
slow mixing steps were provided by the rate of 80 rpm for 1 min and 30 rpm for 20 min, respectively. The 
samples were then remained for 30 min as settling stage. Four parameters including turbidity, electrical 
conductivity (EC), pH and color were measured from the samples supernatant. Settling characteristics of the 
flocs formed were descriptively reported as poor, fair, good and excellent. From the results, poly aluminum 
chloride with concentration of 5 mg/l was found to be the best for the removal of turbidity (99-99.8 %) and color 
(100 %). However, fine flocs with very good settling velocity was observed at the condition with initial turbidity 
of 10, 20, 50 NTU. Increase in EC along with decrease in alkalinity was obtained as the coagulants 
concentrations were increased. The maximum and minimum amount of increase in EC and TDS were resulted 
from ferric chloride and poly aluminum chloride, respectively. 
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   مقدمه-١
جمعيت، ارتقاء سطح زنـدگي، توسـعه شهرنـشيني و    رشد روزافزون   

افزايش باعث توسعه صنايع و کشاورزي از جمله عواملي هستند که 
مصرف آب و توليد فاضلاب در اجتماعات شده و موجـب آلـودگي     

هاي طبيعي در آبهاي   يکي از آلوده کننده].١[شوند محيط زيست مي
. استهاي کلوئيدي  يناخالصها،  ها و درياچه ويژه رودخانه هسطحي ب
بـراي  . شـوند   باعث کدورت و تا حدودي رنگ مـي اين مواد حضور  

حذف کلوئيدها بايد ذرات کلوئيـد بـا هـم مجتمـع و از نظـر انـدازه              
. توان از مواد شـيميايي اسـتفاده کـرد      براي اين کار مي   . بزرگ شوند 

شوند  اين مواد نيروهايي را که موجب پايداري ذرات کلوئيــدي مي     
شـوند بـه    هـم زده مـي    سپس در حالي که به آرامي به    ،کننـد  مي خنثي

ها ايجاد شوند کـه بـه ايـن     دهند تا لخته ذرات ناپايدار شده زمان مي  
نـشينــي رد    سرانجام آب از حوضچه تـه     . عمل فلوکولاسيون گويند  

نشيني حذف  وسيلــه عمل ته هشده و در آنجا مواد جامد لخته شــده ب
، pHينـد انعقـاد،   اثر در کارايي فرؤترين عوامل م مهم ].۲[ شوند مي

، غلظت مــــواد    )قدرت يوني آب  (هاي موجود در محلول آبي       يون
  ].٣[هستند هيوميک، دمـــاي آب و نوع ماده منعقدکننده 

علـت حـضور مـواد     طور کلي کدورت و يا رنگي شدن آب بـه     هب
واد معلق از جمله جلبکها، خاک رس، سـيلت، ويـروس، بـاکتري، م ـ        

آلي و مواد محلـول   معدني نظير آزبست، سيليکات، ذرات ريز مواد     
توانـد پناهگـاهي     کدورت ضمن ايجاد ظاهري نامطلوب، مـي      . است

هـا در مقابـل گنـدزدايي باشـد، ضـمن آن کـه        براي ميکروارگانيـسم  
تواند وجود نقص در سيستم تصفيه را       کدورت بيش از حد مجاز مي     

ذرات بستگي به دانـسيته مـواد و     قابليت رسوب   ]. ۸-۴[نشان دهد 
ذرات با دانسيته بالاتر از آب تحت تأثير نيروي    . اندازه ذرات دارد  

هـا و   ذرات ريزتر مانند باکتري. گردند نشين مي ثقل قرار گرفته و ته 
، ممکـن اسـت     اسـت ذرات کلوئيدي که دانسيته آنها نزديک به آب         

بنـابراين  . بمانند  صورت معلق در آب باقي  نشين نشده و به    هرگز ته 
تجمع ذرات و افزايش اندازه آنها يک قـدم اصـلي در رسـوب دادن     

  ].۴[است اين ذرات 
دست بشر آلوده شده است براي  صورت طبيعي و يا به    آبي که به  

. يندهاي مختلف تصفيه را طي نمايداتبديل به آب آشاميدني بايد فر
نشيني،  ازي، تهس يندهاي متداول در تصفيه آب شامل انعقاد، لختهافر

اندازه ذرات کلوئيـد موجـود در آب        . استسازي و گندزدايي     صاف
نشيني   و اين در حالي است که سرعت تهاستميکرون  ۱تا   ۰۰۱/۰

 متر در يک ميليون ۳ ميکرون حدود    ۱/۰اي با قطر     خود ذره   هخود ب 
سازي آب بدون اسـتفاده از مـوادي کـه           يند صاف الذا فر . استسال  

دهنـد غيـر ممکـن       يني ذرات کلوئيـد را افـزايش مـي        نـش  سرعت تـه  
طور معمول نمکهاي فلزي نظير سولفات آلومينيم،         هب]. ۹[ نمايد مي

آلـومينيم کلرايـد    سولفات فريک، سولفات فرو، کلرورفريک و پلـي  

عنوان منعقد کننده و ترکيباتي نظير آلومينـات سـديم، بنتونيـت،              به
هاي کاتيوني،  لي الکتروليتو انواع پ) سيليس فعال(سيليکات سديم

 بـرای عنوان کمک منعقد کننده در تصفيه آب   آنيوني و غير يوني به    
نمکهــاي ]. ۱۲-۸[گيرنــد حــذف کــدورت مــورد اســتفاده قــرار مــي

هـايي هـستند کـه تـاکنون      ترين منعقد کننده آلومينيم و آهن متداول   
امـا در   . انـد  براي تـصفيه آب و پـساب مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه              

هاي اخير نوع جديدي از مواد منعقد کننده تحت عنوان منعقـد           لسا
 با استفاده از نمکهاي معمول آهن IPFS(1(هاي پليمري معدني  کننده

طور روز افزونـي در بـسياري از نقـاط         هکه ب  و آلومينيوم تهيه شدند   
ويژه چين، ژاپن، روسـيه و کـشورهاي اروپـاي غربـي مـورد              دنيا به 

هــاي منعقــد  از جملــه برتــري]. ۱۴و۱۳[ نــدگير اســتفاده قــرار مــي
توان  هاي متداول مي هاي پليمري معدني نسبت به منعقد کننده کننده

ي بهتـر در    ي و کـارا   pHاي از    ي مناسب در محدوده گـسترده     يبه کارا 
  ]. ۱۶و۱۵[ ويژه در دماهاي پايين اشاره کرد هدماهاي مختلف ب

 که نسبت به   است  ها IPFترين   پلي آلومينيم کلرايد يکي از مهم     
اساس تحقيقات   بر ].۱۴و۱۳[ هاي ديگر کاربرد بيشتري دارد     گونه

 ٣، مـالهوترا ۲۰۰۲ در سال ٢، اريک۱۹۸۵ در سال   ١امليا و همکاران  
 در سـال  ٥، لـوان ۱۹۹۶ در سـال   ٤، تانگ و همکاران   ۱۹۹۴در سال   

، پلـي آلـومينيم کلرايـد در      ۱۹۹۹ در سال    ٦ و ليو و همکاران    ۱۹۹۸
ــا  ــسه ب ــومينيم،    مقاي ــولفات آل ــر س ــده نظي ــد کنن ــواد منعق ــاير م س

کلرورفريک و غيره در شرايط کـدورت متوسـط و بـالا از عملکـرد        
دليل شارژ  عنوان مثال نياز به مقدار کمتر به به. بهتري برخوردار است

تـر، کـاهش مـدت زمـان         هاي درشـت   بار يوني بيشتر، تشکيل لخته    
 ـ         ته  pHاز بـه تنظـيم کننـده      نشيني فلاک، توليد لجن کمتـر، عـدم ني
تر، افـزايش   ، عملکرد بهتر در دماهاي پايين    pHدليل کاهش کمتر     به

  ].۲۲-۱۷[طول دوره عملکرد صافي و غيره از جمله اين موارد است
هــاي کـشور از مخــازن سـدها کــه داراي    خانـه  اکثـر آب تــصفيه 

 ايـن درحـالي اسـت کـه حـذف      .گردد  تأمين مي  استکدورت پايين   
هاي آب  خانه تا حدودي مشکل بوده و راهبران تصفيهکدورت پايين 

در اکثر مواقع با افزايش خاک رس، کدورت مصنوعي در آب ايجاد 
در برخــي از . نمــوده تــا حــذف کــدورت کــم بهتــر صــورت پــذيرد 

حـذف  ) افـزودن آهـک  (يـت آب  يها نيز با افـزايش قليا   خانه تصفيه
در رسـوب   کدورت کم را توسط مکانيسم به دام انـداختن کـدورت            

در سـالهاي اخيـر نيـز افـزايش      . دهنـد  هيدروکسيد حاصله انجام مي   
 حـذف   بـرای ويژه نوع آنيـوني آن       ههاي پليمري ب   کمک منعقدکننده 

                                                
1 Omelia et al. 
2 Eric 
3 Malhutra 
4 Tang et al. 
5 Luan 
6 Liu et al. 
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دليـل رهاسـازي     بيشتر کدورتهاي پايين آب خام رايج شـده کـه بـه           
کنندگان  منومر در آب تصفيه شده و مخاطرات بهداشتي براي مصرف

ق مقدار مصرف متناسب با مقدار کدورت آب       و نيز لزوم تنظيم دقي    
 ـ. اسـت خام، مصرف آن هنوز مورد مناقـشه     ـب ن منظـور مطالعـه   ه اي

ــارا     ــابي ک ــي و ارزي ــدف بررس ــا ه ــر ب ــدهيحاض ــاي  ي منعقدکنن ه
آلومينيم کلرايد، سولفات فرو، کلرورفريک و سولفات آلومينيم         پلي

بـر  هـا   در حذف کدورت و رنگ پايين از آب و همچنين اثـرات آن    
ميزان هدايت الکتريکي و قلياييت به انجام رسيد تا بـدون نيـاز بـه              

هاي طبيعي و مصنوعي که سبب افزايش    افزايش کمک منعقد کننده   
هاي راهبري، افزايش ميزان لجن توليدي و مشکلات دفع آن     هزينه

شوند بتوان نوع و ميزان ماده منعقدکننده        هاي بهداشتي مي   و نگراني 
  .ملي مناسب را انتخاب نمودبهينه و شرايط ع

  
   مواد و روشها-٢

ــه  ــن مطالعــه ب ــي  اي ــق تجرب ــورت تحقي ــه-ص ــاس   مداخل اي در مقي
آزمايشگاهي و با استفاده از دستگاه جارتست در آزمايشگاه شـيمي    
آب و فاضلاب دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشـکي کرمانـشاه           

آلـومينيم    پلـي هـاي  منظور مقايسه کارايي منعقد کننـده      به. انجام شد 
کلرايد، سولفات فرو، کلرورفريـک و سـولفات آلـومينيم در حـذف             

 ناي متغيرهايي چون کـدورتهاي مختلـف      ب بر م  ها  کدورت، آزمايش 
)NTU ۱۰ ،۲۰ ،۵۰(  ــده ــد کننـ ــواد منعقـ ــاي مختلـــف مـ ، غلظتهـ
ــی٣٠،٢٥،٢٠،١٥،١٠،٥( ــر  ميل ــرم در ليت ــگ  )گ ) TCU۵،۱۰(و رن

  .صورت پذيرفت
تدا خاک رس و خاک نباتي با هم مخلوط         براي تهيه کدورت، اب   

صـورت ذرات ريـز در آورده،       پس از الک نمودن در هـاون بـه         شد،
نـشيني، آب    و پس از نيم ساعت ته     گرديدسپس در آب شهري حل      

عنوان محلول تهيه کدورتهاي مختلف مورد استفاده قرار  هرويي آن ب 
حلـول  با توجه به مصرف بالاي محلول استوک، تهيه ايـن م           . گرفت

که براي هر ماده منعقدکننده يک     طوري چندين بار صورت گرفت به    
از اين محلول استوک محلولهـاي      . محلول کامل استوک استفاده شد    

سـپس بـه هـر      . تر کدورت با استفاده از آب مقطر تهيه گرديـد          رقيق
شش بشر دستگاه جار يک ليتر از نمونه مورد آزمايش بـا کـدورت           

، درجـه حـرارت، هــدايت   pHترهـاي  مـشخص ريختـه شـده و پارام   
يند مورد سنجش قرار اعنوان پاسخ فر  الکتريکي، رنگ و قلياييت به    

ترتيـب بـا     مواد منعقد کننده در بـشرهاي اول تـا شـشم بـه            . گرفتند
اضـافه  گرم در ليتر  ميلي ۳۰ و ۲۵، ۲۰، ۱۵، ۱۰ ، ۵ غلظتهاي بهينه

 و خليه ت١ هچمدل جارتست دستگاه ظرف به درون سپس نمونه، شد
 يـك  مـدت  بـه  و دقيقـه  در دور ٨٠ سرعت با سريع اختلاط  عمل

                                                
1 HACH 

 ٢٠ مـدت  بـه  و دقيقـه  در دور ٣٠ سـرعت  با آرام اختلاط و دقيقه

 مدت براي نمونه آرام، اختلاط عمل انجام از پس. شد انجام دقيقه

شد و   داشته نگه سكون شرايط در نشيني ته انجام منظور به دقيقه ٣٠
ليتري برداشت گرديد و با اسـتفاده از کـدورت   ميلي  ٢٥نمونه  يك
سـپس ويژگـي    . گيري شـد   کدورت نمونه اندازه  ،   2100P مدل ٢سنج

هـا بـه    ها مورد مـشاهده قـرار گرفـت و ويژگـي لختـه            نشيني لخته  ته
هايي چون ضعيف، نـسبتأ خـوب، خـوب و          صورت توصيفي با واژه   

يـز، متوسـط،    هايي چون بسيار ريـز، ر      عالي و اندازه لخته ها با واژه      
 pHگيـري    همچنين براي اندازه  . درشت و بسيار درشت ثبت گرديد     

گيـري   و براي انـدازه  ۵۳۷٣ميکروپروسسور مدل متر   pHاز دستگاه   
  . استفاده شدBA380  مدل٤ سنج ECهدايت الکتريکي از دستگاه

 تـشخيص رنـگ حقيقـي، ابتـدا     منظـور  بـه براي تهيه اسـتاندارد    
 گـرم کلـرور کبالـت    ۱/۰   پتاسـيم بـا  گرم کلرور پلاتينات ۱۲۴/۰

ليتـر اسـيد کلريـدريک غلـيظ       ميلـی ۱۰درشـده و    کريستال ترکيب   
به ميلی ليتری  ۱۰۰ و با آب مقطر در داخل بالن گرديدحل  ،%)۳۶(

 TCU ۵در مرحلـه بعـدي اسـتانداردهاي رنـگ،      . حجم رسانده شـد   
ها مشخص   رنگ نمونه، آماده گرديد و با روش مقايسه چشمي      ۱۰و
بعد از تعيين غلظت بهينه هر ماده منعقدکننده در دز بالا، نسبت . دش

ميلی گرم در  ۳ و۱ به تعيين غلظت دز جزئي بهينه مواد منعقد کننده  
 حذف رنگ ظاهري حاصل از نمکهاي آهن،        برای. اقدام گرديد ليتر  

براي کـاهش خطـا و دسـتيابي بـه     . ها از فيلتر عبور داده شدند   نمونه
 استناد، هر مرحله از انجام آزمايش براي هر نمونه، سه هاي قابل هداد

طور کامل تکرار شد که نتايج حاصله ميانگين اين سه مرتبه       مرتبه به 
  .بود

  
   و بحث نتايج-٣

ي چهـار منعقـد   ينتايج حاصل از انجام مطالعه حاضر پيرامـون کـارا      
آلــومينيم کلرايـد، ســولفات فـرو، کلرورفريــک و    کننـده رايــج پلـي  

 آلومينيم در حذف کدورت و رنگ پايين از آب آشاميدني           سولفات
و اثرات آنها بر ميزان قلياييت و هـدايت الکتريکـي بـه شـرح ذيـل        

آلومينيم  هاي پلي نتايج نشان داد بعد از استفاده از منعقد کننده: است
کلرايــد، ســولفات فـــرو، کلرورفريــک و ســولفات آلـــومينيم در     

ــدورتهاي  ــزان۱۰ وNTU ۵۰ ،۲۰کـ ــاهش pH ، ميـ ــي کـ ــد مـ  ِيابـ
هــاي  گــرم در ليتـر منعقدکننــده  کـه بــا افــزايش هـر ميلــي   طــوري بـه 

 ۰۱/۰حـدود   pH ،آلومينيم کلرايد، سولفات فرو و کلرورفريک    پلي
گرم در  اين درحالي است که به ازاي هر ميلي. کاهش پيدا نمود واحد

.  کــاهش حاصــل شــدpH واحــد۰۲/۰ليتــر کلــرور فريــک حــدود 
                                                
2 Turbidimeter 
3 Microprocessor 537 
4 Condactivitymeter 
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آلومينيم  هاي پلي گرم در ليتر منعقدکننده ش هر ميليهمچنين با افزاي
ــه  ــرو ب ــولفات ف ــد و س ــب حــدود  کلراي ــه ۰۶/۰ و ۰۴/۰ترتي  درج

 کــاهش درجــه حــرات و در خــصوص مــواد منعقدکننــده سلــسيوس
 درجـه  ۰۱۵/۰ و ۰۳/۰ترتيب   سولفات آلومينيوم و کلرورفريک به    

  .دست آمد ه افزايش دما بسلسيوس
آلـومينيم کلرايـد      منعقد کننده پلي   های نتايج حاصل از آزمايش   
از ايـن نـوع منعقـد    گرم در ليتـر   ميلی ۵نشان داد که با اضافه کردن  

ــه    ــه بـ ــه حالـــت کـــدورت اوليـ ــدورت آب در هـــر سـ ــده، کـ کننـ
نتـايج افـزايش   .  رسـيد TCU به صـفر    ۵ و رنگ از     NTU۱/۰کمتر

ن آلومينيوم کلرايد در تمامي کدورتهاي اوليه نشا ساير غلظتهاي پلي
. رسد ها بعد از آزمايش جار به صفر مي داد که کدورت و رنگ نمونه

 ۳۰تــا  ۵انـدازه لختــه حاصــل از ايــن نـوع منعقدکننــده در مقــادير   
 ۲۰ تـا  ۵ نـشيني در مقـادير   ريز بوده و سرعت تـه گرم در ليتر  ميلی
عالي گرم در ليتر   ميلی۳۰تا  ۲۵ خوب و در مقاديرگرم در ليتر  ميلی

   .بود
 منعقد کننده سولفات فرو نشان داد های حاصل از آزمايشنتايج 

از ايـن نـوع منعقـد کننـده،     گـرم در ليتـر       ميلـی  ۵که با اضافه کردن     
 ۱۵ کـردن  رسـيد ولـي رنـگ بـا اضـافه      NTU ۲ بـه    ۵۰کدورت از   

درصـد   ۵۰(  رسـيد TCU ۵ بـه   ۱۰منعقد کننده از    گرم در ليتر      ميلی
يـن منعقـد کننـده در       انـدازه لختـه توسـط ا       .)رنگ حذف شده است   

ترتيـب بـسيار     بهگرم در ليتر      ميلی ۳۰،  ۲۵،  ۲۰،  ۱۵،  ۱۰،  ۵ مقادير
ريز، ريز، متوسط، درشت، درشت و بسيار درشـت بـوده و سـرعت               

ترتيب بسيار ضعيف، ضـعيف، نـسبتأ    نشيني آن در اين مقادير به   ته
گيري رنگ و کدورت بـراي      اندازه. بودخوب، خوب، خوب و عالي      

 TCU ۵ و رنگ اوليـه ۲۰وNTU۱۰  در کدورت اوليه سولفات فرو
منعقد کننده، ميـزان   گرم در ليتر      ميلی ۵ انجام شد که با اضافه کردن     

اندازه لخته در اين نوع منعقد . و صفر شد۳ترتيب  کدورت و رنگ به
 در مقادير منعقد کننـده مـصرفي  ۱۰و NTU۲۰ کننده براي کدورت

ترتيب بسيار ريز، ريز،  بهليتر گرم در  ميلی ۳۰، ۲۵، ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵
متوسـط، متوســط، متوســط، درشـت و متوســط، متوســط، متوســط،   

نـشيني در ايـن دزهـا بـراي      سرعت تـه . بوددرشت، درشت، درشت    
ترتيب بسيار ضعيف، نسبتأ خوب، نسبتأ   به۱۰و NTU۲۰کدورت 

خوب، خوب، خوب، عالي و نـسبتأ خـوب، خـوب، خـوب، خـوب،            
 ۳۰ تا ۱۰( ش ساير غلظتهاي سولفات فروبا افزاي. بودخوب، خوب 

 در هر سه مقدار NTU ۱/۰کدورت نمونه در حد     ) گرم در ليتر    ميلی
  .کدورت اوليه ثابت باقي ماند
 سولفات آلومينيم نشان داد که بـا        های  نتايج حاصل از آزمايش   

از اين نوع منعقد کننـده، کـدورت        ميلی گرم در ليتر      ۵ اضافه کردن 
 بـه  ۵ و رنـگ از  NTU ۳/۰ به کمتر از )۱۰و NTU ۵۰ ،۲۰(اوليه 
، ۵ مقـادير  اندازه لخته توسط اين منعقد کننده در    .  رسيد TCUصفر  

ترتيب بـسيار ريـز، ريـز،     بهگرم در ليتر  ميلی ۳۰، ۲۵،  ۲۰،  ۱۵،  ۱۰
نشيني آن  متوسط، متوسط، درشت و بسيار درشت بوده و سرعت ته  

 ـ     در اين دزها به    سبتأ خـوب، نـسبتأ    ترتيب بسيار ضعيف، ضعيف، ن
  بـا افـزايش غلظـت سـولفات آلومينيـوم      . بـود خوب، خوب و عالي     

ميزان حـذف کـدورت افـزايش يافتـه     ) گرم در ليتر  ميلی۳۰ تا  ۱۰(
ميـزان حـذف   گـرم در ليتـر         ميلـی  ۳۰تـا    ۲۰که در غلظـت      طوري به

  . رسيددرصد۱۰۰کدورت به 
داد  منعقد کننده کلرورفريک نشان های نتايج حاصل از آزمايش

از ايـن نـوع منعقـد کننـده،     گـرم در ليتـر       ميلـی  ۵که با اضافه کردن     
 و رنـگ  NTU ۲/۰به کمتـر از   NTU۳۰ ،۲۰ ،۱۰کدورت اوليه از   

اندازه لخته توسط اين منعقـد کننـده در        .  رسيد TCU به صفر    ۱۰از  
ترتيـب بـسيار      به گرم در ليتر    ميلی ۳۰،  ۲۵،  ۲۰،  ۱۵،  ۱۰،  ۵مقادير  

رشت، درشت و بسيار درشـت بـوده و سـرعت           د ريز، ريز، متوسط،  
ترتيب بسيار ضعيف، ضـعيف، نـسبتأ    نشيني آن در اين مقادير به   ته

ــالي    ــوب و ع ــوب، خ ــوب، خ ــودخ ــاي  . ب ــاير غلظته ــايج در س نت
نتايج حاصل از افزايش . بودکلرورفريک مشابه سولفات آلومينيوم     
 و) يتـر گـرم در ل   ميلي۱ و۳( غلظتهاي جزيي بهينه مواد منعقد کننده   

  .ه شده استئ ارا۲ و ۱ هایثير آن بر کدورت و رنگ اوليه درجدولأت
که بيانگر اثر غلظت مواد منعقدکننده بر ميـزان          ۳ تا   ۱شكلهاي  

د ن ـده  نشان مـي  هستند۱۰ و  NTU ۵۰   ، ۲۰قلياييت در کدورتهاي  
  .که با افزايش غلظت منعقدکننده ميزان قلياييت کاهش يافته است

 بر ميـزان    بيانگر اثر غلظت مواد منعقد کننده که ۶تا   ۴ شکلهای
 نـشان  هستند ۱۰ و NTU ۵۰   ، ۲۰هدايت الکتريکي در کدورتهاي     

  دهد که با افزايش غلظت منعقدکننـده ميـزان هـدايت الکتريکـي            مي
  

  )در سه بار تکرار( نتايج کدورت آب بعد از استفاده از دز جزئي بهينه  مواد  منعقد کننده-۱جدول 
  mg/L)(پلي آلومينيم کلرايد mg/L)(سولفات آلومينيم mg/L)(سولفات فرو mg/L)(ريککلرور ف
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  )در سه بار تکرار( نتايج رنگ آب بعد از استفاده از دز جزئي بهينه مواد منعقد کننده-۲جدول 
  mg/L)(پلي آلومينيم کلرايد mg/L)(سولفات آلومينيم mg/L)(سولفات فرو mg/L)(کلرور فريک
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  ها بر قلياييت تأثير غلظت منعقدکننده-۱شکل 
  NTU۱۰در کدورت اوليه
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  ها بر قلياييت تأثير غلظت منعقد کننده -۲شکل  
  NTU۲۰در کدورت اوليه
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  ها بر قلياييت  تأثير غلظت منعقدکننده-۳شکل  
  NTU۵۰در کدورت اوليه
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  ها بر هدايت الکتريکي تأثير غلظت مواد منعقدکننده - ۵شکل  
  NTU۲۰در کدورت اوليه
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  ها بر هدايت الکتريکي  تأثير غلظت مواد منعقدکننده- ۶شکل   
  NTU۵۰در کدورت اوليه
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  .افزايش يافته است
فرو  تحقيق حاضر پيرامون منعقد کننده سولفاتنتايج حاصل از   

گـرم   ميلی ۵  با اضافه کردنNTU۵۰ بيانگر آن است که در کدورت
 بوده ولي رنـگ      درصد ۹۶  منعقدکننده ميزان حذف کدورت    در ليتر 

 درصـد حـذف شـده    ۵۰فـرو     سولفات گرم در ليتر    ميلی ۱۵در مقدار   
) درصد۱۰۰(طور کامل ه  ، رنگ ب  ۱۰ و   NTU ۲۰در کدورت . است

اندازه لخته در .  حذف شده است درصد۷۰ و ۸۵ترتيب  و کدورت به
 گـرم در ليتـر   ميلـی  ۱۵و ۱۰، ۵در مقـادير  ۱۰ و NTU ۵۰کـدورت  

 گـرم در ليتـر     ميلی ۳۰ و ۲۵،  ۲۰در مقادير    سولفات فرو نامناسب و   
ميلـی   ۳۰  فقـط در مقـدار  NTU ۲۰ مناسب و براي کـدورت   کاملاً

 NTU۵۰نـشيني در کـدورت    رعت تـه س ـ. است مناسب گرم در ليتر  
 سولفات فرو خوب تا گرم در ليتر ميلی ۳۰و۲۵، ۲۰ مقادير  در۲۰و

ــراي کــدورت  در ايــن مقــادير خــوب ارزيــابي  NTU ۱۰عــالي و ب
، دمـا  pHبا افزايش مقدار منعقد کننده سولفات فرو، ميزان   . شود مي

 pHمحـدوده  . يابد و قلياييت کاهش و هدايت الکتريکي افزايش مي 
، )۵۲/۶-۰۶/۷(ترتيـب   بـه ۱۰  وNTU۵۰ ،۲۰ بـراي کـدورتهاي  

هـاي آب     نمونـه  pHدما و   . بود) ۵۹/۶-۹۶/۶(و  ) ۸۷/۶-۵۶/۶(
حاصل از افزايش سولفات فـرو مقـادير کمتـري را نـسبت بـه پلـي         
آلومينيم کلرايد نشان داده، اين درحالي است که پلي آلومينيم کلرايد 

 .در حذف کدورت داردنسبت به سولفات فرو، کارايي بهتري 
 منعقــد کننــده گــرم در ليتــر ميلــی ۵ نتــايج حاصــل از افــزايش

 NTU ۵۰ ،۲۰سولفات آلومينيم بيانگر آن است کـه در کـدورتهاي       
  درصــد۹۷ و۵/۹۸، ۴/۹۹ ترتيــب  ميــزان حــذف کــدورت بــه۱۰و

نتايج نشان دهنده آن است که با افزايش مقدار منعقد کننـده،     . است
هاي آب کاهش يافته و اندازه لختـه در هـر    نه و دماي نمو  pHميزان  

 سـولفات آلـومينيم   گرم در ليتـر  ميلی ۳۰و۲۵سه کدورت در مقادير  
نشيني آن در اين مقادير نيـز خـوب        مناسب بوده و سرعت ته     کاملاً

 در اين تحقيق براي سـولفات     pHمحدوده  . شود تا عالي ارزيابي مي   
ــدورتهاي  ــراي کـ ــومينيم بـ ــه ۱۰ و NTU ۵۰ ،۲۰ آلـ ــب بـ   ترتيـ

   .بود) ۱۴/۷ -۴۶/۷(و ) ۵۴/۶ -۸۷/۶(، )۲۳/۷ -۵۴/۷(
نتايج حاصل از منعقدکننده کلرورفريک بيانگر آن است کـه در    

 منعقـد  گـرم در ليتـر     ميلـی  ۵  در دز  ۱۰ و   NTU ۵۰  ،۲۰کدورتهاي  
 حـذف شـد، ولـي     درصـد ۹۸ و۶/۹۹،۹۹ترتيـب   کننده، کدورت بـه  

نده آن اسـت کـه بـا       نتايج نشان ده  . حذف گرديد  درصد   ۱۰۰رنگ  
هاي آب کاهش يافته   و دماي نمونه  pHافزايش مقدار منعقد کننده،     

ــادير   ــدورت در مق ــه ک ــر س ــه در ه ــدازه لخت  ۲۰ و۱۵، ۱۰، ۵ و ان
در سـاير مقـادير آن        ماده منعقدکننـده نامناسـب و      گرم در ليتر    ميلی

 ميلی گرم ۳۰تا  ۲۵نشيني در مقادير  سرعت ته .  مناسب است  کاملاً
 در ايـن تحقيـق   pHمحدوده . شود  خوب تا عالي ارزيابي ميتردر لي 

 بـه ترتيـب   ۱۰ و NTU ۵۰ ،۲۰براي کلرورفريک براي کدورتهاي   
  .بود) ۹۷/۶ -۵۳/۷(و ) ۹۳/۶ -۴۳/۷(، )۹۸/۶ -۶۷/۷(

آلومينيم کلرايد بيانگر آن است  نتايج حاصل از منعقد کننده پلي
 گرم در ليتـر  ميلی ۵ در مقدار ۱۰ و  NTU ۵۰  ،۲۰که در کدورتهاي    

 حـذف    درصـد  ۹۹  و ۵/۹۹،  ۸/۹۹ترتيـب    منعقد کننده، کدورت به   
دهنده آن اسـت   نتايج نشان. حذف گرديد درصد ۱۰۰شد ولي رنگ  

هاي آب کاهش    نمونه ي و دما  pHکه با افزايش مقدار منعقد کننده،       
يافته و اندازه لختـه در هـر سـه کـدورت نامناسـب بـوده و سـرعت                 

 خوب و براي مقدار گرم در ليتر    ميلی ۲۰تا   ۵ قاديرنشيني براي م   ته
، يعنـي بـا افـزايش مقـدار     اسـت  عـالي  گـرم در ليتـر   ميلی ۳۰ و  ۲۵

نشيني نيز بالاتر رفته که اين عمل در کاهش       منعقدکننده، سرعت ته  
نتايج نشان داد که با افزايش مقـدار        . استزمان تصفيه بسيار موثر     

د، قلياييت کـاهش و ميـزان هـدايت       آلومينيم کلراي  منعقد کننده پلي  
ــد الکتريکــي افــزايش مــي ــراي pHمحــدوده . ياب ــق ب  در ايــن تحقي

ترتيـب    بـه ۱۰ و NTU۵۰ ،۲۰آلومينيم کلرايد براي کـدورتهاي     پلي
ــود) ۱۱/۷ -۶/۷(و ) ۹۶/۶ -۴۳/۷(، )۱۴/۷ -۲۵/۷( از . بــــــ

طرفي ديگر ميزان حذف کدورت و رنگ در هر سه مقادير کـدورت     
ــه در دز ج ــه  اولي ــي بهين ــی ۳زئ ــر  ميل ــرم در ليت ــواد گ ــامي م   در تم

  . آنها استگرم در ليتر ميلی ۱منعقدکننده مصرفي بيشتر از دز 
هـا بـر کـدورت و رنـگ اوليـه         مقايسه اثر اين نوع منعقدکننـده     

آلومينيم کلرايد نسبت بـه سـاير مـواد          دهد که پلي   ها نشان مي   نمونه
 و رنـگ برخـوردار   منعقدکننده از عملکرد بهتري در حذف کـدورت  

نـشيني، انـدازه لختـه و ميـزان      اين مقايسه براساس سرعت ته  . است
هاي آب بعد از   نمونهpH  ميزان کاهش.استحذف کدورت و رنگ 

افـــزايش کلرورفريـــک مقـــادير بيـــشتري را نـــسبت بـــه ديگـــر  
اي که توسط محوي و  مطالعه. هاي مصرفي نشان مي دهد منعقدکننده

فت نـشان داد کــه غلظتهـاي کمتــري از   احمـدي مقـدم انجــام پـذير   
هـا مـصرف شـده و        آلومينيم کلرايد نسبت به سـاير منعقدکننـده        پلي

شود هزينه منعقد کننده مصرفي به ازاي هر متر مکعب آب        سبب مي 
 مطالعـه آزمايـشگاهي کـاربرد پليمـر         .]۲۳[تصفيه شده کاهش يابد   

هاشـمي و   معدني آلومينيـوم در حـذف کـدورت از آب توسـط بنـي           
در اين مطالعه بدون ذکر کدورت اوليـه آب،      . ن انجام گرديد  اهمکار

ي بيـشتر  ننشي دليل سرعت ته  آلومينيم کلرايد به   ماده منعقدکننده پلي  
کـدورت   هاي حاصـله، عـدم حـساسيت بـه دمـاي آب و نيـز              فلاک

تـر   باقيمانده کمتر آب تصفيه شده، در حذف کدورت از آب مناسب          
دامنـه  ]. ۲۴[ر فريـک گـزارش گرديـد      از سولفات آلومينيم و کلـرو     

 گـرم در ليتـر      ميلی ۳۵تا   ۵مصرف مواد منعقد کننده در اين تحقيق        
بود که نتايج حاصل از آن شباهت زيادي با نتـايج دز بهينـه اصـلي          

  .داشتمواد منعقدکننده اين تحقيق 
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ميلـی گـرم در    ۳ و ۱(نتايج حاصل از افزايش دز جزئـي بهينـه      
ــر ــد ) ليت ــد کنن ــواد منعق ــيم ــرو،   ه پل ــولفات ف ــد، س ــومينيم کلراي آل

کلرورفريک و سولفات آلومينيم نشان داد که در کـدورت آب خـام      
NTU ۱۰ ،۲۰ ترتيــب مــواد منعقــد کننــده پلــي آلــومينيم   بــه۵۰ و

کلرايد، کلرورفريک، سولفات آلـومينيم و سـولفات فـرو بيـشترين            
داله زاده مطالعه عب. اند کارايي را در حذف کدورت و رنگ ايفا نموده

آلومينيـوم کلرايـد و    و همکاران در خـصوص مقايـسه عملکـرد پلـي        
کلرورفريک در حذف کدورت و مواد آلي منابع آب نشان داد که در 

ــق   ــن تحقيـ ــدورت ايـ ــه کـ ــارايي ) ۱۰ و NTU ۵۰ ،۲۰( دامنـ کـ
 بيـشتر از کلـرور     TOCآلومينيوم کلرايـد در حـذف کـدورت و           پلي

ــت  ــک اس ــب  ( فري ــه ترتي ــل ۲۴-۴/۷۱ و ۸۵-۷۵/۹۹ب  در مقاب
  ].۲۵) [ درصد۱۶-۷/۴۶ و۳/۹۹-۷۱

ها با افـزايش غلظـت منعقـد     در اين تحقيق در تمام منعقدکننده 
هدايت . کننده، قلياييت کاهش و هدايت الکتريکي افزايش پيدا کرد

ايـن پـارامتر معيـاري از    . شـود   مربـوط مـي   TDSالکتريکي آب بـه     
چـون جريـان    . تتوانايي آب براي هـدايت جريـان الکتريـسته اس ـ         

هاي موجود در آن انتقـال داده     الکتريکي در يک محلول توسط يون     
در . يابد  هدايت الکتريکي نيز افزايش مي     TDSمي شود، با افزايش     

براي ) µs/cm۵۸۶ ( ميزان هدايت الکتريکی تحقيق حاضر بيشترين  
 بـوده و  گـرم در ليتـر    ميلـی  ۳۰منعقد کننده کلرور فريک در غلظت       

  براي منعقـد کننـده    ) µs/cm ۴۴۳ (ن هدايت الکتريکی   ميزا کمترين
  

بر طبق رابطه .  بودميلی گرم در ليتر ۵ آلومينيم کلرايد در غلظت پلي
ــين  ــهTDS ميــزان TDS و ECب ــده     نمون ــه منعقدکنن هــاي آب ک

آلومينيم   و پلي گرم در ليتر    ميلی ۲۹۳کلرورفريک به آن اضافه شده      
 در TDSحـداکثر   EPA ].۲۶[  اسـت ميلی گرم در ليتر ۲۲۱کلرايد 

  ].۲۷[کند  توصيه ميگرم در ليتر ميلی ۵۰۰آب آشاميدني را 
  

  گيری  نتيجه-۴
شـود کـه منعقدکننـده       گيـري مـي    هاي حاصـله نتيجـه     بر اساس يافته  

آلومينيوم کلرايد در دزهاي اصلي بهينـه و نيـز دز جزئـي بهينـه               پلي
از طرفي . ردبيشترين کارايي را در حذف کدورت و رنگ کم آب دا

 داشته pH ديگر اين منعقدکننده کمترين اثر را بر کاهش قلياييت و
و لذا در مناطقي که آبهاي سطحي آن داراي قلياييت طبيعي پـايين          

 ـ        هستند طـور دسـتي، کـارايي       ه بدون افزايش مقـدار قلياييـت آب ب
 ـ      . بالايي در حذف کدورت خواهد داشـت       ثير انـدک   أبـا توجـه بـه ت

يي اين منعقدکننده به احتمال زياد مکانيـسم حـذف    قلياييت بر کارا  
  .سازي بار خواهد بود روش جذب سطحي و خنثي ذرات کلوييدي به

  
  قدرداني -٥

از زحمـات تمـامي همکـاران    بـه ايـن وسـيله     اين مقالـه    نويسندگان
دانـشگاه علـوم   آزمايشگاه شيمي آب و فاضلاب دانشکده بهداشت        

  .نمايند ي متشکر و قدردانيپزشكي كرمانشاه 
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