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 مطالعه -كاربرد پلي آلومينيوم كلرايد در حذف كدورت از آب تهران
  موردي تصفيه خانه آب جلاليه 

   4 منوچهر نيك آذر و 3، رضا مكنون2محمد رضا علوي مقدم ،1آويد بني هاشمي
  

  
  چكيده

 و بررسـي اسـتفاده   فرآينـد ه سازي با كلرايد فريك، بهين) (PACl هدف از اين بررسي، مقايسه ماده منعقد كننده پلي آلومينيوم كلرايد  
 در مقايسه با آلوم در آب خام تهران، PACl كدورت و همچنين بررسي ميزان آلومينيوم باقيمانده با مصرف بازدهي توأم آن با بنتونيت بر 

ول با آزمايش جار، غلظتهاي در فاز ا. در اين راستا، نمونه هايي از آب خام ورودي به تصفيه خانه آب جلاليه تهران برداشته شد. بوده است
 mg/Lغلظت بهينه براي حذف كدورت، براي كلريد فريك         . مقايسه شد بهينه دو ماده منعقد كننده كلرايد فريك و پلي آلومينيوم كلرايد          

 كـاربرد    براي     غلظت بهينه   ،) ميلي گرم بر ليتر    20به ميزان   ( در فاز دوم، با اضافه كردن بنتونيت      .   بدست آمد  PACl mg/L 35 و براي    40
غلظـت يـون آلومينيـوم      نتايج حاصل از فاز سوم نشان داد كـه          .  كاهش يافت  mg/L 15 و   mg/L 25  ترتيب به  به PACl و   كلرايد فريك   

    . نزديكتر است) mg/L  2/0(فته و به حدود استاندارد مجاز يا، در مقايسه با آلوم، كاهش PAClباقيمانده در آب با مصرف 
  

   ، كلريد فريك، آلوم، آلومينيوم باقيمانده ، آب شرب تهران، تصفيه آب )PACl( لي آلومينيوم كلرايدپ:  كليديكلمات
 
 
  مقدمه -1

منابع آب طبيعي اغلب حاوي ناخالصيهاي محلـول و معلـق           
ذرات درشت معلق در آب، مانند شـن و         . باشندمتعددي مي 

ماسه به صورت واحـد هـاي كوچـك مجـزا بـه سـادگي در                
. گردنـد ي فيلتراسيون و ته نشيني از آب حذف مي        افرآينده
شوند، تنهـا پـس   زتر كه اصطلاحأ كلوئيد ناميده مي   ذرات ري 

طـي  . از عمليات انعقاد و لخته سازي قابل حذف مي باشـند        
اين عمليات ذرات ريز كلوئيدي به تدريج به هم چـسبيده و            

  .]1 [دهندذرات درشت تر تشكيل مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

ــدازه ذرات ــين  ان ــود در آب ب ــدي موج ــا 1 كلوئي  001/0 ت
 كه سرعت تـه نـشيني       حالي است اين در   . باشدميكرون مي 

 متـر در    3 ميكـرون، حـدود      1/0اي با قطر    خود به خود ذره   
لذا فرآيند صـاف سـازي آب بـدون         . يك ميليون سال است   

استفاده از موادي كـه سـرعت تـه نـشيني ذرات كلوئيـد را               
   .]2 [نمايد غير ممكن مي،افزايش دهند

پيشينه استفاده از مواد منعقد كننده بسيار كهن بوده و بـه            
  سـال قبـل از مـيلاد بـاز          2000استفاده مصريان از آلوم در      

حاصل تحولات طي سالهاي متمادي اين بود        .]3 [گرددمي
كه عمل انعقاد به عنوان پيش فرآيندي كـه فيلتراسـيون را            

هاي فلزي نظير   نمكمعمولا  . كامل خواهد كرد شناخته شد    
آلوم، سـولفات فريـك، سـولفات فـرو، كلرايـد فريـك، پلـي               
مرهاي آلي آنيـوني، كـاتيوني و غيـر يـوني، از جملـه مـواد                

توان باشند و از كمك منعقد كننده ها مي       مي منعقد كننده   
به سيليكات سديم، كربنات كلـسيم، بنتونيـت و آلومينـات           

  .]2 [سديم اشاره نمود
    هــاي اخيــر اســتفاده از  كــه در ســالتحــالي اســايــن در 

  
 به تـصويب  11/9/87  دريافت شده و در 23/2/87 اله در تاريخ مق

  .نهايي رسيده است
محيط زيست دانـشكده مهندسـي عمـران و محـيط            ، كارشناس ارشد  1

   زيست، دانشگاه صنعتي اميركبير
دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه صـنعتي          ، استاديار 2 

  alavi@aut.ac.ir                                : پست الكترونيكي-اميركبير
دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانـشگاه صـنعتي           ، استاديار 3

  اميركبير
 ، دانشگاه صنعتي اميركبيرشيميدانشكده مهندسي  ، استاد4



                                           محمدرضا علوي مقدم و همكاران مطالعه موردي تصفيه خانه آب جلاليه-لي آلومينيوم كلرايد در حذف كدورت از آب تهرانكاربرد پ 

   

 110                1387  زمستان، 2، شماره3، جلد سوم        مجله فناوري آموزش، سال                                        

هـاي قابـل تـوجهي       پليمري آلومينيوم با موفقيت    هاينمك
 يا  PAClاي كه هم اكنون     به گونه  .]4 [مواجه گرديده است  

پلي آلومينيوم كلرايد اكنـون در كـشورهايي نظيـر آمريكـا،            
كانادا، چـين، ايتاليـا، فرانـسه و انگلـستان و بـه تـازگي در                

بابا شيخ علـي اصـفهان در ايـران كـاربرد پيـدا             تصفيه خانه   
 پلي آلومينيوم كلرايد از لحاظ تركيب، يـك         .]3 [كرده است 

پلكس ماكرو ملكول معدني است كه منومرهاي آن يك كم ـ        
اين تركيب در غلظتهـاي     .باشددو هسته اي از آلومينيوم مي     

اي پايين در محيط آبي تـشكيل كمپلكـسهاي چنـد هـسته         
 اصيت باعث توانايي منحصر به فـرد آن       دهد كه همين خ   مي

  .گرديده استدر فرآيند انعقاد و لخته سازي 
سـت  ذرات اسـازي    فلزي غيرآلي، ناپايدار   هاينمكعملكرد  

كه به واسطه فشردگي لايه مضاعف الكتريكي در اطراف ذره       
 عمليـات ناپايـدار     ،حال آنكه پليمرهـا    .دهدكلوئيدي رخ مي  

ح ذره كلوئيـدي و ايجـاد       سازي را از طريق جـذب در سـط        
 بنابراين .]5 [دندهذره، انجام مي -پليمر -پلهاي اتصالي ذره

ــاPACl پليمــري فلــزي نظيــر هــاينمــكاز        توجــه بــه ، ب
توان هر دو عملكرد ناپايدار سازي      هاي فوق الذكر مي   كارآيي

فوق را به صورت توأم انتظار داشت، كـه مـسلمأ پيـشرفت،             
اي و در   ليات ناپايـدار سـازي ذره     بهبود و سرعت بخشي عم    

 بهبود جـدا سـازي را بـه         انتيجه رشد سريعتر ذرات و نهايت     
  . دنبال خواهد داشت

 فلـزي منعقـد كننـده، آلـوم بـه عنـوان             هـاي نمكاز ميان   
تـرين منعقـد كننـده كـاربرد فراوانـي         معمول ترين و قديمي

اما با انحلال اين نمـك فلـزي، مقـاديري يـون            . داشته است 
 حالي است اين در    .شودينيوم به آب آشاميدني وارد مي     آلوم

هاي اخيـر مـصرف خـوراكي آلومينيـوم در آب،           كه در سال  
مشكوك به عامل تقويت كننـده ريـسك ابـتلا بـه آلزايمـر              

   .]8-6 [شناخته شده است
هاي اخيـر، مطالعـات زيـادي در خـصوص مكـانيزم          در سال 

مـواد منعقـد     و مقايسه آن بـا سـاير         PAClعملكرد، كاربرد   
كننده براي حذف كـدورت و سـاير آلاينـده هـا در صـنعت             

  . ]13-9و2 [تصفيه آب و فاضلاب انجام پذيرفته است
 بـا   PACl هدف از اين بررسي مقايسه مـاده منعقـد كننـده          

بررسي اسـتفاده    ، بهينه سازي شرايط كاربرد و     كلريد فريك 
 توأم آنها با بنتونيت براي حذف كدورت و همچنين بررسـي          

 در مقايـسه بـا      PAClميزان آلومينيوم باقيمانده با مـصرف       

آلوم در آب خام تهران، به عنـوان منبـع تـأمين آب شـرب               
  . شهري بوده است

  
  هامواد و روش -2

هاي مورد نياز در طـول مـدت         نمونه ،براي انجام اين بررسي   
انجام طرح از آب خام ورودي تـصفيه خانـه جلاليـه تهـران              

ي نمونه ها بعد از انتقال بـه آزمايـشگاه،          بر رو . برداشته شد 
  :هاي زير به ترتيب اعمال گرديدآزمايش

 ها و كدورت اوليه نمونهPHتعيين ميزان  -1
هاي آب خام با هر يـك  آزمايش جار بر روي نمونه    : 1فاز -2

 به تنهايي انجام    PACl از منعقد كننده هاي كلريد فريك و      
حذف كدورت،  اين مواد در     يك از  گرفت و غلظت بهينه هر    

 براي تعيين غلظـت بهينـه       هادر اين آزمايش   .دست آمد ه  ب
، 20،  15،  10،  5هـاي    از غلظت  PAClبراي كلريد فريك و     

 .استفاده شد  ميلي گرم در ليتر50 و 45، 40، 35، 30، 25
 آب خام با هر يـك  هايآزمايش جار بر روي نمونه    : 2فاز -3

 20 همـراه   بـه PACl  هاي كلريد فريـك و از منعقد كننده
 ميلي گرم بر ليتر بنتونيت انجام گرفت و غلظت بهينـه هـر            

 ـ      يك از  در ايـن    .دسـت آمـد   ه  اين مواد در حذف كدورت، ب
 براي تعيين غلظت بهينه بـراي كلريـد فريـك و       ها،آزمايش

PACl  ميلي گـرم     30و  25،  20،  15،  10،  5هاي   از غلظت  
 .در ليتراستفاده شد

يه و ثانويه يون آلومينيوم     تعيين ميزان غلظت اول    : 3فاز -4
 و آلــوم بــدون افــزودن PACl گيريا بكــاربــ ،هــادر نمونــه
 .بنتونيت

اي سـاخت   براي انجام آزمايش جار از دسـتگاه شـش خانـه          
ميزان سـرعت اخـتلاط      .شركت زاك شيمي استفاده گرديد    

 دور بر دقيقـه بـه       120تند و سرعت اختلاط كند به ترتيب        
 دقيقـه، و    20يقـه بـه مـدت        دور بر دق   40 دقيقه و    1مدت  

بـراي   . دقيقه در نظـر گرفتـه شـد        30زمان ته نشيني برابر     
 Hach1200ها از دستگاه كدورت سنج      تعيين كدورت نمونه  

ــزان   ــري مي ــدازه گي ــراي ان ــر PH از PHو ب  موجــود در مت
همچنـين بـراي انـدازه گيـري        .  اسـتفاده گرديـد    آزمايشگاه

 Hachوفوتومتر غلظت يون آلومينيـوم، از دسـتگاه اسـپكتر   
2100N،  )   14 [ شـد   اسـتفاده  )8012دستورالعمل شماره[. 

هـا  ها، كليه آزمـايش   جهت بالا بردن دقت و صحت آزمايش      
  . دو بار تكرار گرديددر سه فاز ياد شده، 
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   بحث و نتایج -3

 بیـانگر غلظـت   2 و 1ها در فازهـاي  نتایج حاصل از بررسی   
 در حـذف  PACl کلرایـد فریـک و  بهینه مواد منعقد کننده  

کدورت، به تنهایی و سپس با کاربرد کمک منعقـد کننـده            
) 1( در نمـودار  .بنتونیت همراه هر یـک از مـواد فـوق بـود         

 وکلرایـد فریـک نـشان داده        PACl با غلظـت     PHتغییرات  
شود کلراید فریک بـا  مشاهده میطور که   همان .شده است 

 بـه   PHاهش   بیشتري همراه اسـت، اگرچـه ک ـ       PHکاهش  
اي خـارج از اسـتاندارد آب       گونه اي نیست که در محـدوده      

  .آشامیدنی قرار گیرد
تغییرات حذف کدورت بـا تغییـرات غلظـت دو          ) 2( نمودار

غلظـت  . شـود  مـشاهده مـی    PAClماده کلراید فریـک و      
 و  mg/L 40بهینه براي حذف کدورت، براي کلرید فریک        

 ـPACl mg/L 35براي    در. سـت آمـد  ده  بر روي نمودار ب
 بیش از PACl  ها میزان حذف کدورت توسطغلظت اکثر

  .کلراید فریک بوده است

  
مـورد  هاي بهینه، میـزان کـدورتهاي ثانویـه      در این غلظت  

 mg/L 40اي کـه بـا صـرف        حاصل گردید، بـه گونـه      قبول
 و NTU 42/0 بـه  NTU 11کلرید فریک، کدورت از حدود    

 NTU 56/0رایـد، بـه      پلی آلومینیوم کل   mg/L 35با صرف   
  . کاهش یافت

  
  

  
 بـه  mg/L 20 بـه میـزان   نتایج حاصل از افزودن بنتونیـت   

. آمـده اسـت  ) 3( در نمودارعنوان ماده کمک منعقد کننده  
 بـا افـزودن بنتونیـت بـه         شـود، طور که مشاهده می    همان
 حذف کدورت بهینـه    ،هاي پیشین ها در همان غلظت   نمونه

در . افتـد اتفاق مـی منعقد کننده ه در پایین تر از هر دو ماد    
 mg/Lاین حالت غلظت بهینه، با کاربرد کلراید فریـک بـه            

بـه  . یابـد  کـاهش مـی   mg/L 15 بـه    PACl و با کاربرد     25
 کلریـد فریـک، کـدورت از        mg/L 25اي که با صـرف      گونه

 پلـی   mg/L 15 و با صرف     NTU 38/0 به   NTU 11حدود  
  . کاهش یافتNTU 21/0آلومینیوم کلراید، به 

  
ک و ید فریسه قدرت حذف کدورت کلریمقا  3نمودار

PAClبه همراه بنتونیت   
   

در را  دست آمده در دو فاز      ه   خلاصه نتایج ب   ،)1(جدول  
  .دهداین بررسی  نشان می
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شود که در فاز اول با کاربرد هر  مشاهده می1 مطابق جدول
دون افزودن مـاده  ب( PACl دو منعقد کننده کلرید فریک و

، درصد حذف در نقاط بهینه براي این دو ماده          )منعقدکننده
فاز دوم بـا کـاربرد      در. بوده است % 95و  % 25/96به ترتیب   

 بنتونیت، در نقطـه  mg/L 20کننده به همراه    این دو منعقد  
بهینه براي حذف کدورت، درصـد حـذف بـا کلریـد فریـک             

بـه  ه اسـت،  د یافت ـبهبـو   PAClبدون تغییر قابل توجه و با      
طوري که درصد حذف در نقاط بهینه براي این دو ماده بـه             

لازم به ذکر است کـه      . بوده است % 12/98و  % 61/96ترتیب
 مطلـوب آخـرین اسـتانداردهاي     NTU 5/0کدورت کمتر از    

EPA15 [باشد براي آب آشامیدنی می[ .  
ایـن نمـودار    . آمده است ) 4( در نمودار  3نتایج حاصل از فاز     

زان غلظت باقیمانده یون آلومینیوم را پس از مصرف هـر           می
کلرایـد را    آلومینیـوم  کننـده آلـوم و پلـی       یک از دو منعقد   

  .نشان می دهد

  
 یون آلومینیوم را پس از مصرف هر یک از دو منعقد کننده            

  .آلوم و پلی آلومینیوم کلراید را نشان می دهد
  
  
  
  
  
  
  

 تصفیه خانه حدودغلظت یون آلومینیوم در آب خام ورودي 
 mg/L1/0  شود که با افزودن آلوم و      مشاهده می .  بوده است
PACl         ،به عنوان منعقد کننده، همـواره در غلظتهـاي برابـر 

 کمتر از PAClهاي میزان یون آلومینیوم باقیمانده در نمونه     
شود، غلظت   که مشاهده می   همانطور .نمونه هاي آلوم است   

، در مقایسه PAClب با مصرف یون آلومینیوم باقیمانده در آ 
نزدیـک تـر   ) mg/L  2/0(با آلوم، به حدود استاندارد مجـاز       

   ].15[ است
  
    گیري نتیجه -4

اي داشته در تصفیه خانه هاي آب، فرآیند انعقاد جایگاه ویژه
    و همــواره تــلاش بــر ایــن بــوده اســت تــا در عــین صــرف  

ه تصفیه آب بهاي کم، راندمان بالایی در این بخش از هزینه
این تحقیق با هدف بررسی مقایسه مـاده منعقـد     .دست آید 

  با کلرید فریک، بهینه سازي شرایط کـاربرد و        PAClکننده  
بررسی استفاده توأم آن با بنتونیت براي حـذف کـدورت از            
آب خام تهران به عنـوان منبـع تـأمین آب شـرب شـهري،             

  : نتایج حاصل از این تحقیق عبارتند از. صورت گرفت
، با  PHدر فاز اول، پس از اندازه گیري کدورتهاي اولیه و           . 1

هاي بهینه دو ماده منعقد کننده کلراید       آزمایش جار، غلظت  
 ثانویه PHفریک و پلی آلومینیوم کلراید، و میزان کدورت و       

 کمتـر  PHمقایسه صورت گرفته نشان از افت  . دست آمد ه  ب
 ـ          ه کلریـد فریـک     با کاربرد پلی آلومینیـوم کلرایـد نـسبت ب

بر اساس نتایج حاصل از این مرحله، غلظـت بهینـه            .داشت
 و بـراي    mg/L 40براي حذف کدورت، براي کلریـد فریـک         

PACl mg/L 35دست آمده  ب . 

غلظت بهینه   
mg/L 

میانگین مقدار 
  اولیه کدورت

میانگین درصد 
  حذف کدورت

 PHمیانگین 

  اولیه
 PHمیانگین 

  ثانویه
  24/7  12/8  25/96  2/11 40  کلراید فریک

PACl  35  2/11  95  12/8  54/7  

+ کلراید فریک 

  بنتونیت
25  2/11  61/96  12/8  41/7  

PACl + 71/7  12/8  12/98  2/11  15  بنتونیت  

 

  خلاصه نتایج آزمایشهاي تأثیرمواد منعقد کننده در غلظت بهینه در حذف کدورت1ول جد
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غلظت باقیمانده یون آلومینیوم پس از سه یمقا 4نمودار
  PAC و مصرف آلوم
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PACl mg/L 35دست آمده  ب . 
در فاز دوم، بـا اضـافه كـردن بنتونيـت عمليـات حـذف               . 2

بـا اضـافه كـردن      . كدورت به طور چشمگيري بهبـود يافـت       
،  غلظـت بهينـه      )م بر ليتـر    ميلي گر  20به ميزان   ( بنتونيت

 mg/L 25 به ترتيب به     PAClبراي  كاربرد كلرايد فريك  و        
 .  كاهش يافتmg/L 15و 
هـاي   به نمونـه   PAClدر فاز سوم، مقادير مساوي آلوم و        . 3

بـا مقايـسه    .آب خام اضاف گرديده و آزمايش جار انجام شد 
 هاي يون آلومينيوم باقيمانـده در نمونـه آب خـام بـا            غلظت
ها پس از پايان زمان ته نشيني، مـشاهده شـد كـه بـا            نمونه

، غلظت يون آلومينيـوم باقيمانـده نـسبت بـه           PAClكاربرد  
  . كاربرد آلوم كاهش يافت

هـاي مختلـف     در مـاه   PAClشود  به كارگيري     پيشنهاد مي 
سال كه آب ورودي به تصفيه خانه داراي كدورت و كيفيت           

همچنـين  . ار گيـرد  متفاوتي است مورد بررسـي بيـشتر قـر        
شود استفاده از اين ماده منعقد كننده از لحاظ         پيشنهاد مي 

هـاي متـداول مقايـسه      اقتصادي نيز با ساير منعقـد كننـده       
  . گردد
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