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  آبادان يآلومينيوم کلرايد در تصفيه آب آشاميدن يکاربرد پل
 1يشيخراضيه ، 1*یاميرحسين محو1

 تاريخ پذيرش:     تاريخ دريافت: 

 

 

 

 

 ه آب آبادانيش جار ، تصفيد ، آزمايوم کلراينيآلوم يپل :يديکل يواژه ها

                                                 

 لوم پزشکي تهرانانستيتو تحقيقات بهداشتي، مرکز تحقيقات محيط زيست، دانشگاه ع -1
 

 چكيده 
در آبهای سطحي انواع مختلفي از مواد معلق و کلوئيدی وجود دارد که جهت حذف آنها در تصفيه خانه های آب بايد از مواد  :مقدمه 

 مي باشد. PAC1منعقدکننده استفاده گردد. يکي از جديدترين مواد منعقدکننده پلي آلومينيوم کلرايد با علامت اختصاری 
 PAC1در اين مطالعه برای حذف کدورت از آب رودخانه های اروند و بهمنشير که منابع تامين آب آبادان به حساب مي آيند، از 

 استفاده گرديد.
ن در تصفيه آب آبادان، نمونه به تعداد کافي از منابع تامين آب اي 1PACجهت انتخاب دوز بهينه و شرايط عملکرد  مواد و روشها: 

شهر تهيه گرديد. با توجه به افزايش کدورت آب در فصول باراني، کدورت تعدادی از اين نمونه ها با افزودن خاک رس افزايش داده شد و 
دوز بهينه منعقدکننده از طريق آزمايش جار تعيين گرديد. همچنين به دليل اهميت باقي ماندن آلومينيوم و مواد آلي در آب تصفيه شـده، 

 نيز انجام شد. CODآزمايشــات معمــول آب شناسي، آزمايشات تعيين آلومينيوم و  علاوه بر
نتايج نشان مي دهد درصد حذف کدورت در آزمايش جار نمونه هـــای آب خــام رودخانه های اروند  و   يافته های پژوهش:

شرايطي که کدورت افزوده شده است، درصد حذف  مي باشد. اما در mg/l41/0بوده و مقدار آلومينيوم باقي مانده  %90-98بهمنشير 
 مي باشد. mg/l06/0و مقدار آلومينيوم باقيمانده بطور متوسط  %98-99کدورت 
نتايج بطور کامل بيانگر عدم وجود مخاطرات بهداشتي در کاربرد اين ماده منعقدکننده در تصفيه آب مي باشد،  نتيجه گيری نهايي: 

به کمتر از حدود مجاز از لحاظ ترسيب رسيده است و  PAC1های باقي مانده در آب بعد از تصفيه با  زيرا که غلظت تمامي آلاينده
نسبت به ســاير منعقدکننده ها پيشنهاد مي گردد در تصفيه آب آبادان مورد استفاده قرار  PAC1بدين ترتيب و با توجه به مــزايای 

 گيرد.
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 مقدمه
آبهای سطحي عموماً محتوای انواع مختلفي از 

ا ئيدی هستند که باعث کدورت و تناخالصي های کالو
ات حدودی رنگ مي شوند. برای حذف کلوئيدها بايد ذر

 وند.گ شمجرای کلوئيد با هم مجتمع و از نظر اندازه بزر
ين ا د.کر وان از مواد شيميايي استفادهبرای اين کار مي ت

 دیــه موجب پايداری ذرات کلوئيوهايي را کرمواد ني
رات ذزی د ناپايدارساـفرآين د. بهـوند خنثي مي کننمي ش

ت کلوئيدی انعقاد شيميايي مي گويند . سپس به ذرا
ود ي شناپايدار شده در حالي که به آرامي به هم زده م

ن اي زمان داده مي شود تا لخته ها ايجاد شوند که به
ه عمل فلوکولاسيون مي گويند. سرانجام آب از حوضچ

ه ختجامد ل ود و در آنجا موادـــي رد مي شــته نشين
 (.1ه ته نشيني حذف مي شوند )ــده بوسيلــش

د رتنباعاد قمهمترين عوامل موثر در کارايي فرآيند انع
 موجود در محلول آبي )قدرت يوني، يونهای pHاز: 

ای آب و نوع ـــواد هيوميک، دمـــآب(، غلظت م
 (.2منعقدکننده )

 يومي از جديدترين مواد منعقدکننده پلي آلومينيک
 مي باشد. PACIايد با علامت اختصاری کلر

ول ــرمـــد با فــوم کلـــرايــومينيـــي آلـــپل

ZO]2YHxClx-6(OH)2Al[  به نوعــي از منعقد
ر کننده ها گفته مي شود که قدرت و سرعت بالايي د
ثر ر اجداسازی و استخراج ناخالصي های آب دارند، که د

زی با محلولهایخنثي شدن کلرايد آلومينيوم با برخي از 
 د.در دو نوع با سولفات و بدون سولفات تهيه مي شو
 تارتفاوت آن با سولفات آلومينيوم به دليل نوع ساخ

 فاتوم در هر کدام از اين نمک هاست. در سوليآلومين
موجود مي باشند. مشخصه  3Al+آلومينيوم يونهای 

PACl ي اين است که در کنار کلرايد و سولفات، بخش
 دــای هيدروکسيـــه ونــــامل يــز شــياز آن ن

د ـــهيدروکسي یاـــه ونـــن يـــد. ايــي باشــم
 ر ازمجموعـه  هـای کوچک پوليمـــــاد ـث ايجـــباع
 

 Al در PACl .مي شوند 
7+را در مجموعه  PAClبخش اصلي در 

13Al 

کي تريتشکيل مي دهد. به دليل تناسب مناسب تر بار الک
ر بری ونه ساختارهای پليمری تاثير بهتن گيبه شعاع، ا

د رــای منفــبي ثباتي کلوئيدها دارند تا مولکوله
+3Al)3  4و(. 

بعنوان منعقدکننده،  PAClدر خصوص مزايای 
موارد متعددی ذکر شده است که مي توان گفت 

يار ی بسها مهمترين اين اميتازها قابليت استفاده از دامنه
 مي باشد. وسيعتری از کدورت و دمای آب

در تصفيه خانه هــای کشورهای PACl امروزه 
ه، رانسفن، پيشرفته جهان همانند ژاپن، آمريکا، کانادا، چي
ي داشتبه وانگلستان، آلمان و ايتاليا بدليل عملکرد بهتر 

ه بودن جايگزين سولفات آلومينيوم و کلرور آهن شد
 (.4است )

 آب رای بهبــود کيفيتــز بــه نيــدر اين مطالع
ن اميترودخانه های بهمنشير و اروند که دو منبع اصلي 

 PACl د از ماده منعقدکنندهــادان مي باشنــآب در آب
 استفاده شده است.

 

 و روش هامواد 
 صفيهتآلومينيوم کلرايد در  يدر اين تحقيق کاربرد پل

 ــ    ه آب آبـادان از نظـر انتخــاب دوز بهينـه و شـرايط بهين
ن اي يقرار گرفت. مراحل اساس يعملکرد آن، مورد بررس

مختلف به شرح ذيل انجـام شـده    یها تحقيق در بخش
 است:
آزمايشات در فصل تابستان انجام شد، محل نمونه  -
. نمونه ها جمع بود اروند و بهمنشير یرودخانه ها یبردار
ده ــ ـآب و فاضـلاب دانشک  يو به آزمايشگاه شيم یآور

رسـال گرديـد.   تهـران ا  يدانشگاه علوم پزشـک  ،بهداشت
کيفيـت آب  معمـول   آزمايشات  يارسال ینمونه ها یبرا

 گرفت.انجام  CODخام و 

. 
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سـنجيده شـد و هـر     يارسـال  یکدورت نمونه هـا  -
 نمونه در يک محدوده کدورت قرار گرفت.

بـا   (يو تـه نشـين   یآزمايش جار )انعقاد، لخته ساز -
 مقـادير مختلف مواد معلق و تزريق  یتوجه به غلظت ها

در هر يک از محـدوده   PAClمختلف ماده منعقدکننده 
 کدورت انجام گرديد. یها

هـا، دوز   کدورت هـا و مشـاهده فلـوک    يبا بررس -
 . دبهينه ماده منعقدکننده مشخص گردي

آن  که مقدار مصرف مـاده منعقدکننـده   ینمونه ا -
 ,Al یهـا آن آزمـايش   یبهينه بود، انتخـاب و بـر رو  

COD  شد.  انجامو حجم لجن 

دوده بهينـه، بايـد بهتـرين مح ـ    بعد از تعيين مقدار -
pH قرار گيرد.  يهم مورد بررسpH    نمونـه هـا را بـين 
 ـتزربا  مايش جارو آز تنظيم کرده 4-9  نـه يبه مقـدار ق ي

 تعيـين گرديـد   pHمجدداً انجام شد و بهترين محـدوده  
و حجم  CODو  Alنمونه بهينه از نظر آزمايش  .سپس

 قرار گرفت. يلجن مورد بررس

رودخانــه بطــور هــر  ینمونــه هــاه بعــد در مرحلــ -
مخلـو  و يـک کـدورت همگـن      همزنجداگانه توسط 

 آن انجام گرديد.  یبر رو حاصل و آزمايش جار

م در کدورت آب خا يباران یاينکه در روزهابدليل  -
 ـ 800تواند تا حـدود   ياين رودخانه ها م د واح ـ 900 يال

 يمونـه هـا بصـورت دسـت    بـه ن  ،افزايش يابـد  ینفلومتر
  کنندهاده منعقدــبهينه مکدورت افزوده شد تا مقدار دوز 

 

 کـه از  يافزايش کدورت از خاک رس یگردد. برا يبررس
 و بعـد   اسـتفاده شـد   عبور کرده بـود  µ 120الک شماره 
 یمخلو  گرديده و در کدورت ها همزنتوسط  نمونه ها
 ا آنه یروبر  ، آزمايش جارواحد نظری 750 و 500، 250

حجـم لجـن و آزمايشـات      یاندازه گيرسپس انجام شد. 
Al  وCOD  اد مـاز ا يو  یآزادسازانجام شد. از آنجا که

ظـر  نمحتمل به  PAClآلومينيوم پس از فرايند انعقاد با 
 رسيد، توجه به غلظـت آلومينيـوم در آب خـام و آب    يم

  بود. یتصفيه شده در مراحل مختلف کاملاً ضرور

 

  نتايج
و  30،20رودخانه ارونـد )  یبراکدورت  یمحدوده ها

ــدورت  40 ــد کـ ــراواحـ ــير  ی( و بـ ــه بهمنشـ رودخانـ
ن ( تعيين گرديـد. رانـدما  واحد کدورت 150و100،60،40)

حذف کدورت در آزمايش جار ايـن نمونـه هـا در حـدود     
نتايج آزمـايش جـار    2و  1حاصل شد. جداول  98-90%

ن مذکور را نشـا  ینمونه مخلو  شده رودخانه ها یروبر
 دهد.  يم

افـزوده شـد و    يدر مرحله بعد کـدورت بطـور دسـت   
ايـن   4و  3جـداول  گرديـد.   يبررس PACl قدرت عمل

يمانـده  آلومينيوم باق 1دهد. در نمودار  يمطلب را نشان م
شان نرا رودخانه اروند  یدر نمونه ها آزمايش جارپس از 

 داده شده است. 
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 (نمونه مخلوطر )يخانه بهمنشش جار روديآزما -1جدول 

 

Dose PACl 

mg/l 
 25 20 15 ٭10 5

   د ازـــدورت بعـــک
 (NTU)آزمايبش جار

32/8 66/3 18/2 28/2 72/2 

 1/98 4/98 5/98 5/97 6/96 راندمان حذف %

pH 4/7 5/7 6/7 7/7 8/7 آزمايبش جار بعد از 

COD (mg/l) 12 12 10 12 12 

Al (mg/l) 4/0 39/0 41/0 39/0 41/0 

 قليائيت
)mg/l(3 CaCo 

130 136 145 131 126 

 يهدايت الکتريک
(µs/cm) 

1645 1643 1642 1624 1652 

 حجم لجن
(ml/l) 

15 
min 

4/0 5/0 5/0 7/0 7/0 

30 
min 

31/1 6/1 7/1 7/1 8/1 

 است. PACl  ،mg/l 10مقدار بهينه  ٭
Turbidity= 150 NTU 

pH= 8/7  

EC= 1654 µs/cm 

Cl-= 330 mg/l 
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 )نمونه مخلوط(ش جار رودخانه ارونديآزما -2جدول 

 

Dose PACl 

mg/l 
 25 20 15 ٭10 5

آزمايبش کدورت بعد از 

 (NTU) جار
45/3 57/1 41/1 91/0 88/0 

 4/98 3/98 97 97 7/93 راندمان حذف %

pH  6/7 7/7 8/7 9/7 8 آزمايبش جاربعد از 

COD (mg/l) 2 2 2 2 2 

Al (mg/l) 39/0 42/0 41/0 4/0 43/0 

 قليائيت
)mg/l(3CaCo 

141 134 132 140 127 

 يهدايت الکتريک
(µs/cm) 

1648 1667 1652 1653 1666 

 حجم لجن
(ml/l) 

15 
min 

4/0 6/0 7/0 7/0 7/0 

30 
min 

2/1 6/1 6/1 7/1 7/1 

 است. PACl  ،mg/l 10  مقدار بهينه ٭
Turbidity= 56 NTU 

pH= 8 
EC= 1680 µs/cm 

Cl-= 370 mg/l 
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 بالا بردن کدورت( يخاک رس برا )بانمونه آب رودخانه اروند  مربوط به نتايج آزمايش جار -3جدول 

 

حجم لجن پس 
دقيقه زمان ته  30از 

 (ml/l)نشيني 

 حجم لجن پس از
زمان  (ml/lدقيقه ) 15

  يته نشين

Al 
 باقيمانده

(mg/l) 

pH  بعد از
 آزمايش جار

حذف 
ز کدورت در دو
 بهينه
)%( 

 دوز بهينه
(mg/l) 

 کدورت نمونه
(NTU) 

9/1 1 09/0 7/7 99 10 250 

5/3 8/2 07/0 7/7 99 10 500 

5/4 4 04/0 5/7 4/99 14 900 

 
 بالا بردن کدورت( يخاک رس برا بادخانه بهمنشير )نمونه آب رو مربوط به نتايج آزمايش جار -4جدول 

 

حجم لجن پس 
 ياز زمان ته نشين

 (ml/lدقيقه ) 30

حجم لجن پس 
زمان ته دقيقه  15از 

 (ml/l) ينشين

Al باقيمانده 
(mg/l) 

pH  بعد از
 آزمايش جار

حذف 
کدورت در دوز 

 بهينه
)%( 

 دوز بهينه
(mg/l) 

 کدورت نمونه
(NTU) 

2 8/1 04/0 7/7 6/98 10 225 

4/3 8/2 02/0 7/7 4/99 10 500 

7/4 2/4 08/0 8/7 99 7 700 

 
 

 
 

آب رودخانه بهمنشير با افزايش کدورت يدر نمونه ها آزمايش جارآلومينيوم باقيمانده پس از  -1نمودار 
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 يبحث و نتيجه گير
يـد  آلومينيـوم کلرا  يپل یآزمايشات انجام شده بر رو

 يه چـون اکسـيژن مـورد نيـاز شـيمياي     دهد ک ينشان م
(CODآن صفر م )باشد، مصرف ايـن مـاده بعنـوان     ي

دار توانـد هـيم مق ـ   يمنعقدکننده در فرايند تصفيه آب نم
 به آب اضافه کند. يماده آل

 یآب رودخانـه هـا   یدرخصوص مقايسـه پارامترهـا  
ر بهمنشير و ارونـدرود، مقـادير کـدورت و مـواد معلـق د     

د باش ـ يايين تر از رودخانه بهمنشير مرودخانه اروندرود پ
هـت  از رودخانه ارونـدرود ج  یو چنانچه بتوان آب بيشتر

تر مناسـب  ،دنمـو ه آب برداشـت  ــه خانـــانتقال به تصفي
 باشد. يم

 و باقيمانـده  يهـدايت الکتريک ـ  یبه لحاظ پارامترها
 بين اين دو رودخانه وجـود نـدارد.   يخشک، تفاوت خاص

در  ودو رودخانه تقريباً يکسـان   کل در اين يمقدار سخت
 یبه دليل ورود پسـابها باشد.  يسخت م یمحدوده آبها

 یاز اجــرا ي)ناشــ یو غيرکشــاورز ی، کشــاورزيصــنعت
و ميگـو( و   يو پـرور  مـاه   یتوسعه کشاورز یطرحها

بـه رودخانـه کـارون، کـاهش نـزولات       یفاضلاب شهر
مشـکل   ،اخيـر  یو افزايش مصـرف آب در سـالها   یجو
 یرا افزايش کلرور و شـو ـــآب اين رودخانه ه دهـــعم
 . (7و  6(باشد  يم

دو ن آب خام در اي يکيف یساير پارامترهابا توجه به 
، تـه  تصفيه متداول شامل: آشغالگير یفرايندها ،رودخانه
ف ، صـا ثانويه ي، ته نشينیاوليه، انعقاد، لخته ساز ينشين
ــاز ــ یس ــرا يو کلرزن ــه    یب ــيدن ب ــفيه آب و رس تص
 بالا آب شرب، مناسب است. اما با توجه به ینداردهااستا

و  لازم اسـت فراينـد انعقـاد    ،بودن کدورت و مواد معلـق 
 بطور کامل و دقيق اجرا گردد.  یلخته ساز

بهمنشـير و   یآزمايشات جـار آب خـام رودخانـه هـا    
د که راندمان حذف کدورت خـوب  ده ياروندرود نشان م

 اسـت  دکننده کـم اده منعقــغلظت مو ( %90-98) بوده
مقرون به صرفه اسـت امـا مقـدار     یاز لحاظ اقتصاد که
بالاتر از  (mg/l 43/0-39/0 )اندهــــومينيوم باقيمـــآل

به دليل . مي باشددر آب Al (mg/l2/0 )د استاندارد ـح
آب خـام ايـن دو رودخانـه فاقـد آلومينيـوم اسـت       اينکه 

از  ياش ـبنابراين وجود آلومينيوم پس از فراينـد تصـفيه ن  
 است.  PAClکاربرد 

ذف بالاتر بودن راندمان ح ـ 4و  3با توجه به جداول 
کدورت در اين آزمايشات به علـت اضـافه کـردن خـاک     

 يبوده اسـت. مـواد معلـق م ـ    ش مواد معلقيافزا و رس
وم مينيد. غلظت آلونرا بهبود بخش يتوانند فرايند ته نشين

ين پـاي  بسيار باقيمانده پس از جارتست از مقدار استاندارد
، اضافه کـردن خـاک رس بـه آب    آنباشد. علت  يتر م

 ومنعقدکننده عمل کـرده   به بوده است که بعنوان کمک
 ـ . اسـتفاده از (1)نمودار  جاذب آلومينيوم از آب است  يپل

را  CODآلومينيوم کلرايد در اين مطالعه نه تنها مقـدار  
 افزايش نداده بلکه مقدار آن را کاهش داده است. 

 ـ    ب آلومينيـوم کلرايـد    يا توجـه بـه اينکـه غلظـت پل
هـر   یبـه ازا هـا  نسبت بـه سـاير منعقدکننـده     يمصرف

باشـد،   يمترمکعب آب با کدورت يکسان، بسيار کمتر م ـ
حجم لجن توليد شده به مراتـب کمتـر خواهـد بـود. در     

توليـد شـده بـا مـاده      یلخته هـا  يضمن زمان ته نشين
PACl  وباشد  يه کمتر ممواد منعقدکنندنسبت به ساير 

ر تاسيسات اثو هزينه  تواند در کاهش حجم ياين خود م
 . )8(مثبت داشته باشد

از  یکمتـر  یدر نهايت با توجه به اينکه غلظـت هـا  
نـده  آلومينيوم کلرايد نسبت بـه سـاير مـواد منعقدکن    يپل

رسـد کـه هزينـه مـواد      يشود، بـه نظـر م ـ   ياستفاده م
مکعـب آب تصـفيه    متر هر یبه ازا يمنعقدکننده مصرف
   .(8شده کاهش يابد)

 

 يسپاسگزار
 ـ  ياز معاونت مهندس پالايشـگاه نفـت    يخـدمات فن

ــادان و انســتيتو تحقيقــات بهداشــت ــوم  يآب دانشــگاه عل
تهران به دليل تامين اعتبار طرح و فراهم نمودن  يپزشک

 شود.  يو تشکر م يتسهيلات قدران
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