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يد فريك ابررسي مقايسه اي كارايي منعقد كننده هاي سولفات آلومينيوم، كلر 
 و پلي آلومينيوم كلرايد در حذف كدورت از آب آشاميدني

  
 *، حسين كماني* دكتر ادريس بذر افشان،*دكتر فردوس كرد مصطفي پور

  
   زاهدانت بهداشتي درماني دانشگاه علوم پزشكي و خدما ،مركز تحقيقات توسعه اجتماعي و ارتقاء سلامت *
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  

  
  

  قدمهم
  رشد روز افزون جمعيت، ارتقاء سطح زندگي، توسعه 

  
  شهرنشيني و توسعه صنايع و كشاورزي از جمله عواملي 

  چكيده 
كـه مطالعـات زيـادي پيرامـون نـوع مـاده            طـوري     به استداررقاد در تصفيه آب از جايگاه ويژه اي برخو         فرآيند انع  :زمينه و هدف  

مطالعه حاضر با هـدف بررسـي كـارايي منعقـد كننـده هـاي سـولفات                 . منعقد كننده بهينه،  جهت حذف كدورت صورت پذيرفته است         
 . آب آشاميدني صورت پذيرفتيد فريك و پلي آلومينيوم كلرايد در حذف كدورت ازاآلومينيوم، كلر

 در آزمايشگاه شـيمي آب  1386پژوهش حاضر در مقياس آزمايشگاهي و با استفاده از دستگاه جارتست درسال   :مواد و روش كار   
به منظور مقايسه كارايي منعقد كننـده هـاي سـولفات آلومينيـوم، كلريـد فريـك و پلـي        . و فاضلاب دانشكده بهداشت زاهدان انجام شد    

 mg/l40 ،30 ،20 ،10 ،5 ( ،pH(وم كلرايد در حذف كدورت، آزمايشات بر مبناي متغيرهايي چون غلظت مـاده منعقـد كننـده            آلوميني
نمونه ها پس از آماده سازي در دستگاه جارتست تحت عمل .  صورت پذيرفت) 10 تا  NTU80(و كدورت   ) 5/5،  0/6،  5/6 ،   7،  5/7(

 30 مـدت    همچنين دقيقه و  20 دور در دقيقه به مدت       30ت يك دقيقه و اختلاط آرام با سرعت          دور در دقيقه به مد     380اختلاط سريع با    
 كدورت سنج اندازه گيري شـده و        درپايان كدورت باقي مانده نمونه ها با دستگاه       . دقيقه جهت ته نشيني در شرايط سكون قرار گرفتند          

سـتفاده از آنـاليزكو واريـانس و رگرسـيون تعيـين و نمودارهـاي               كارايي هر يك از منعقد كننده هاي ذكر شده در حذف كـدورت بـا ا               
  . معني دار تلقي گرديد>05/0P و  ترسيم شدExcelمربوطه با استفاده از نرم افزار 

 سبب كـاهش كـدورت   mg/l40   نتايج حاصله نشان داد كه براي منعقد كننده سولفات آلومينيوم افزايش دوز مصرفي تا :يافته ها
 10و mg/l20دوز تزريقـي     بـا    10 و NTU  40در كـدورت هـاي اوليـه         تنهـا    NTU80 تـا    10كه از كدورت هـاي       يبه نحو مي شود   
  درصـد در دوز تزريقـي  96براي منعقد كننده كلريد فريك بالاترين راندمان حذف  .  درصد مي باشد   9/99حذف تقريبا برابر با      راندمان
mg/l20     درصـد در    99عقد كننده پلي آلومينيوم كلرايد راندمان حذف كدورت برابر           همچنين براي من   . حاصل شد  10 و كدورت اوليه 

 درحذف كدورت براي همه غلظت ها يكـسان  pHاز طرفي تاثير . بدست آمد ) NTU40 و 10 كدورت اوليه( mg/l40 دوز تزريقي 
  )>001/0P(. بود

ذف كدورت بيانگر آن است كه بهترين منعقد كننده جهت در مجموع نتايج حاصله از مقايسه اثر منعقدهاي ذكر شده در ح :نتيجه گيري
 تركيب سولفات آلومينيوم است و از طرفي با افزايش دوز منعقد كننده مصرفي راندمان حذف نيز pH5/7- 5/5 حذف كدورت در محدوده 

 هرچه كدورت اوليه بيشتر باشد وري كهطهمچنين نتايج حاصله نشان داد كه راندمان حذف متاثر از كدورت اوليه بوده  به . افزايش مي يابد
    )25  تا17 ، ص87 بهار، 1، شماره 10دوره   مجله طبيب شرق،(. راندمان حذف نيز بيشتر خواهد بود

  تصفيه آب، انعقاد و لخته سازي، سولفات آلومينيوم، كلرايد فريك، پلي آلومينيوم كلرايد :واژه ها كليد

   12/3/86  :مقاله تاريخ دريافت

 6/10/86 :تاريخ پذيرش مقاله
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 87، بهار 1 شماره ،10دوره طبيب شرق، 
   

 18

هــستند كـــه افــزايش مـــصرف آب و توليــد فاضـــلاب در    
ــست     ــودگي محــيط زي                 اجتماعــات را باعــث شــده و موجــب آل

   )1(.شوندمي 
آبي كه بصورت طبيعي يـا توسـط انـسان آلـوده شـده اسـت                
براي تبديل به آب آشاميدني بايد فرآيندهاي مختلـف تـصفيه را            

 آشـغالگيري،    شـامل  فرآينـدهاي متـداول تـصفيه آب      . طي نمايد 
انعقاد، لخته سـازي، تـه نـشيني، صـافي سـازي و گنـدزدايي مـي                 

 ريـز غيـر قابـل تـه         انعقاد فرآيندي است كه طـي آن ذرات       . باشد
نشيني كه اصطلاحاً كلوئيد ناميـده مـي شـوند و عامـل مهمـي در              
بروز كدورت هستند به يكـديگر چـسبيده و ذرات درشـت تـر و               

اندازه ذرات كلوئيدي موجـود     . قابل ته نشين را تشكيل مي دهند      
 ميكرون و سرعت تـه نـشيني طبيعـي ذره           001/0 تا   1در آب بين    
 متـر در يـك ميليـون سـال مـي            3حدود   ميكرون   1/0اي با قطره    

آب بـدون اسـتفاده از      ) زلال سـازي   (تـصفيه باشد و لـذا فرآينـد       
موادي كه سرعت ته نشيني ذرات كلوئيدي را افزايش دهند غيـر            

 بطور كلي مواد ايجاد كننـده كـدورت         )2( . به نظرمي رسد   ممكن
شامل خاك رس، سيلت، ويروس، باكتري، اسيدهاي فولويك و         

واد معـــدني نظيـــر آزبـــست، ســـيليكات و ذرات هيوميـــك، مـــ
كــدورت ضــمن ايجــاد ظــاهري نــامطلوب،  . راديواكتيــو هــستند

ميتواند پناهگاهي براي ميكروارگانيـسم هـا در مقابـل گنـدزدايي           
توانـد وجـود     باشد، ضمن آنكه كدورت بيش از حـد مجـاز مـي           

 تاريخچـه اسـتفاده از      )3 -6 (.نقص در سيستم تصفيه را نـشان دهـد        
منعقد كننده در تصفيه آب به منظور حذف كدورت بـسيار           مواد  

 سـال قبـل از   2000 و به استفاده مصريان از آلوم در     است طولاني
 مـردم   1767سالها بعـد در انگلـستان در سـال          . گردد ميلاد بر مي  

عادي جهت زلال سازي آبهاي گـل آلـود از ايـن مـاده اسـتفاده                
آينــد انعقــاد بوســيله  نيــز اولــين امتيــاز فر1884در ســال . نمودنــد

پركلرايد آهن در شركت نيواورلئان به ثبت رسيد و يكـسال بعـد             
 مورد آلوم به    در نتايج اولين تحقيقات خود را     Rutgersدانشگاه  

حاصل تحولات ياد شده ايـن      . عنوان يك منعقد كننده انتشار داد     
بود كه عمل انعقاد بـه عنـوان پـيش فرآينـدي كـه فيلتراسـيون را                 

 طـي فرآينـد انعقـاد از مـواد          )1( . كـرد شـناخته شـد      كامل خواهد 
. منعقد كننده و كمك منعقد كننـده مختلفـي اسـتفاده مـي شـود              

مواد منعقد كننده شامل موادي هستند كه جهـت ناپايـدار سـازي             
درحاليكـه  . ذرات و چسباندن آنها به يكديگر استفاده مـي شـوند          

انـسيته  هدف از اضافه كردن مواد كمك منعقد كننـده افـزايش د           
 )6( .ذرات به هم چسبيده و كمك به ته نشيني سريعتر آنهـا اسـت             

، )آلـوم (بطور معمول نمك هاي فلزي نظيـر سـولفات آلومينيـوم            
سولفات فريك، سولفات فـرو، كلريـد فريـك و پلـي آلومينيـوم              

 به عنوان منعقد كننده و تركيباتي نظير آلومينات سـديم،            1كلرايد
و انواع پلـي الكتروليـت      ) ليس فعال سي(بنتونيت، سيليكات سديم    

هاي كاتيوني، آنيوني و غير يوني به عنوان كمـك منعقـد كننـده              
ــرار      ــتفاده ق ــورد اس ــدورت م ــذف ك ــت ح ــصفيه آب جه                        در ت

  )7،6( .مي گيرند

در طي سالهاي اخير تحقيقـات گـسترده اي پيرامـون فرآينـد           
كننده مختلفي مورد بررسـي     انعقاد صورت پذيرفته و مواد منعقد       

يـد  او كلر  2در حـال حاضـر سـولفات آلومينيـوم        . قرار گرفتـه انـد    
از جمله رايج ترين منعقد كننـده هـاي مـورد اسـتفاده در               3فريك

 تركيـب پلـي     )6( .تصفيه آب به منظور حذف كدورت مي باشـند        
 نيـز   AL2(OH)nCL6-nآلومينيوم كلرايد با فرمـول شـيميايي        

ليمريزه شـده اي اسـت كـه در سـالهاي اخيـر             منعقد كننده پيش پ   
بطور وسيعي مورد استفاده قرار گرفتـه بـه نحـوي كـه امـروزه در        
كشورهايي نظير آمريكا، كانادا، چين، ايتاليا، فرانـسه و انگلـستان           
به يكي از رايج ترين منعقد كننده هاي مـورد اسـتفاده در تـصفيه              

، حـساسيت   pH محدوده عمل وسـيع      )5،  8 (.آب تبديل شده است   
كمتر نسبت به حرارت، باقي گذاردن باقي مانده كمتر نـسبت بـه             
منعقد كننده هاي فلزي ديگر، كـاهش لجـن توليـدي و سـهولت              

 كـه   اسـت آبگيري لجن از جملـه مزايـاي پلـي آلومينيـوم كلرايد           
 )9و10 (.افزايش مصرف آن را در تصفيه آب به دنبال داشـته اسـت            

                                           
  1- PAC  
  2- AL2(SO4)3.18H2O  
  3- FeCL3.6H2O  
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ي به حداكثر راندمان حذف     در مجموع مي توان گفت كه دستياب      
كدورت معمولا بر مبناي تجربه بهره برداران و يا بـصورت دقيـق             
تر بر اسـاس نتـايج حاصـل از آزمايـشات دوره اي جارتـست در                
جهت تعيين بهترين ماده منعقـد كننـده همـراه بـا بهتـرين شـرايط         

 مطالعه حاضـر بـا هـدف بررسـي و           )9( .كاربرد صورت مي پذيرد   
يـد  ا منعقد كننـده هـاي سـولفات آلومينيـوم، كلر          ارزيابي كارايي 

فريك و پلـي آلومينيـوم كلرايـد در حـذف كـدورت از آبهـاي                
  .ه استآشاميدني به انجام رسيد

  روش كار
مطالعه در مقياس آزمايـشگاهي و بـا اسـتفاده از دسـتگاه             اين  

ــشگاه شــيمي آب و فاضــلاب  1386جارتــست درســال  در آزماي
. م پزشكي زاهدان انجـام پـذيرفت   دانشكده بهداشت دانشگاه علو   

به منظور مقايسه كارايي منعقد كننـده هـاي سـولفات آلومينيـوم،             
يــد فريــك و پلــي آلومينيــوم كلرايــد در حــذف كــدورت،  اكلر

آزمايشات بر مبناي متغيرهايي چـون غلظـت مـاده منعقـد كننـده              
)mg/l40  ،30  ،20  ،10  ،5 (  ،pH) 5/7  ،7 ، 5/6    ، 6  ،5/5 ( و

تعداد نمونه هـاي    . صورت پذيرفت   ) NTU 80 تا   10(كدورت  
به منظور ممانعت از تـداخل برخـي        .  عدد بود  600مورد آزمايش   

ــه هــاي    ــر حــذف كــدورت از نمون از عناصــر موجــود در آب ب
كدورت هاي مـورد  . سنتتيك براي تمامي آزمايشات استفاده شد     

نياز از طريق افزودن مقدار معين پودر كـائولين بـه آب مقطـر دو               
ــار  ــيم    ب ــد و تنظ ــه ش ــر تهي ــتفاده از    pHتقطي ــا اس ــا ب ــه ه  نمون

نرمال صورت پذيرفت   % 1اسيدكلريدريك و هيدروكسيد سديم     
 بـر حـسب كربنـات       mg/l100(ضمن آنكه براي تامين قليائيـت       

پـس از آنكـه نمونـه بـا         . از بيكربنات سديم اسـتفاده شـد      ) كلسيم
 تهيـه شـد نمونـه بـه       )  معين pHكدورت و   (مشخصات مورد نظر    

 تخليــه و عمــل HACHدرون ظــرف دســتگاه جارتــست مــدل 
 دور در دقيقه و به مدت يك دقيقـه          380اختلاط سريع با سرعت     

 دقيقـه   20 دور در دقيقه و بـه مـدت          30و اختلاط آرام با سرعت      
 30پس از پايان عمل اختلاط آرام، نمونه بـراي مـدت            . انجام شد 

. داشـته شـد   دقيقه جهت انجام ته نـشيني در شـرايط سـكون نگـه              
 25 سانتيمتري زير سطح آب درون ظرف يـك نمونـه      2سپس از   

-WPميلي ليتري برداشت و با اسـتفاده از كـدورت سـنج مـدل                

89TPS     در پايـان كـارايي هـر     .  كدورت نمونه اندازه گيري شد
يك از منعقد كننده هاي ذكر شده در حذف كدورت با استفاده            

 نمودارهـاي مربوطـه بـا       از آناليز كوواريانس و رگرسيون تعيين و      
 معنـي دار تلقـي      >05/0Pو    ترسيم شد  Excelاستفاده از نرم افزار     

  .گرديد
  يافته ها 

نتايج حاصـل از انجـام مطالعـه حاضـر پيرامـون كـارايي سـه                
يــد فريــك و پلــي امنعقـد كننــده رايــج ســولفات آلومينيـوم، كلر  

آلومينيوم كلرايد در حذف كدورت از آب آشـاميدني بـه شـرح             
 : مي باشدذيل 

ــاي شــماره  ــولفات  2 و 1نموداره ــده س ــد كنن ــارايي منعق  ك
 هاي تعيـين شـده      pHرا در غلظت هاي اوليه و       ) آلوم(آلومينيوم  

. دهنـد   نـشان مـي    NTU 80 و   10در حذف كدورت اوليـه    فقط  
ررسي نمودار شماره يك بيانگر آن است كه در كـدورت اوليـه      ب

NTU10        افزايش دوز منعقد كننده تـا ،mg/l40     سـبب كـاهش 
 نيـز بيـانگر اثـر       2نمودار شماره   .  مي شود  NTU 4/0كدورت تا   

دهـد   اين ماده منعقد كننده در حذف كدورت بوده و نـشان مـي            
كه پائين ترين ميزان كدورت باقي مانده در شرايطي حاصل شده           

 بـوده   mg/l 40است كه دوز مـاده منعقـد كننـده مـصرفي برابـر              
 رانـدمان حـذف بـراي       5/7 و   7 هـاي    pHضمن آنكـه در     . است
 در كـدورت     هـا  pH پائين تر از سـاير       mg/l 5منعقد كننده   زدو

 كارايي منعقد 4 و 3در نمودارهاي شماره .  استNTU 80اوليه 
. كننده كلرايد فريك در حذف كدورت نـشان داده شـده اسـت            

 بيانگر آن است كه در دوز اوليـه         3نتايج حاصل از نمودار شماره      
mg/l 20)  بالاترين راندمان حذف حاصـل     ) يد فريك ابراي كلر

گرديده و به عبارت ديگـر پـائين تـرين كـدورت نهـايي بدسـت                
 كـه اثـر منعقـد كننـده كلرايـد           4در نمـودار شـماره      . آمده اسـت  
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 نــشان داده شــده اســت NTU 80فريــك بــراي كــدورت اوليــه 
گردد كه با افزايش دوز اوليه منعقـد كننـده مـصرفي             مشاهده مي 

ضـمن آنكـه ايـن رونـد بـراي           ،نيز افـزايش يافتـه    راندمان حذف   
         6 و 5در نمودارهـاي شـماره      . ها يكـسان بـوده اسـت       pHتمامي  

  ذف كدورت برايـر حـر منعقد كننده پلي آلومينيوم كلرايد بــاث
             

  

  پلي آلومينيوم كلرايد حداكثر و در      mg/l 20ها در دوز  pHاكثر  
 نـشان   6همچنين نمـودار شـماره        بوده است   حداقل mg/l 5دوز  
 هـا يكـسان     pHدهد كه روند حذف كدورت بـراي تمـامي           مي

بوده و كمترين راندمان حذف بـراي دوز منعقـد كننـده مـصرفي              
 . حاصل شده استmg/l 5معادل 

  
  

0

2

4

6

8

     mg/l غلظت

   
 N

TU
ي   
ѧѧѧاي
 نه
رت
ѧدو
ѧآ

pH=5.5 pH=6 pH=6.5 pH=7 pH=7.5

pH=5.5 6.81 0.31 0.69 0.21 0.06

pH=6 8.75 0.12 0.18 0.61 0.39

pH=6.5 0.35 0.17 0.08 0.49 0.35

pH=7 0.1 0.01 0.05 0.25 0.85

pH=7.5 0.13 0.01 0.01 0.77 0.98

5 10 20 30 40

 
  NTU 10يه هاي مختلف منعقدكننده  سولفات آلومينيوم با كدورت اولpH  كدورت نهايي در غلظت ها و -1نمودار شماره 

  

0

4

8

12

16

20

24

    mg/l   غلظت

   
  N

TU
ي    
هѧѧاي
ت ن

ور
آѧد

pH=5.5 pH=6 pH=6.5 pH=7 pH=7.5

pH=5.5 2.93 1.46 3.58 0.74 0.76

pH=6 3.04 1.15 1.32 0.22 0.31

pH=6.5 1.56 1.09 0.77 0.14 0.41

pH=7 14.3 4.29 0.97 0.45 0.32

pH=7.5 20.2 1.34 3.45 0.64 1.05

5 10 20 30 40

 
  NTU 80 هاي مختلف منعقدكننده  سولفات آلومينيوم با كدورت اوليهpH  كدورت نهايي در غلظت ها و -2نمودار شماره 
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0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

mg/l غلظت 

N
TU

ي 
هاي
ت ن

ور
آد

   

pH=5.5 pH=6 pH=6.5 pH=7 pH=7.5

pH=5.5 1.44 0.45 0.4 0.59 0.59

pH=6 1.35 0.8 0.51 0.66 0.84

pH=6.5 1.73 0.9 0.9 0.67 0.99

pH=7 1.47 1 0.52 0.66 1.03

pH=7.5 1.39 0.56 0.51 0.82 0.45

5 10 20 30 40

 

  NTU10 هاي مختلف منعقدكننده كلرايد فريك با كدورت اوليه pH  كدورت نهايي در غلظت ها و -3نمودار شماره 

0

4

8

12

16

  mg/l غلظت

  N
TU

ي   
ѧѧѧѧاي
 نه
رت
ѧدو
ѧѧѧآ

pH=5.5 pH=6 pH=6.5 pH=7 pH=7.5

pH=5.5 13.9 3.58 0.36 0.23 0.23

pH=6 15.18 3.44 0.51 0.03 0.16

pH=6.5 13.39 3.14 0.31 0.01 0.46

pH=7 14.11 3.32 0.55 0.29 0.09

pH=7.5 14.74 3.5 0.09 0.2 0.13

5 10 20 30 40

 
 NTU80 هاي مختلف منعقدكننده كلرايد فريك با كدورت اوليه pH لظت ها و  كدورت نهايي در غ-4نمودار شماره 

-1

1

3

5

7

9

        mg/l غلظت

   
  N

TU
ي   
ѧѧѧѧاي
 نه
رت
ѧدو
ѧѧѧآ

pH=5.5 pH=6 pH=6.5 pH=7 pH=7.5

pH=5.5 3.17 9.11 6.36 1.63 1.4

pH=6 1.07 0.59 0.57 0.21 0.21

pH=6.5 0.87 0.4 0.07 0.07 0.02

pH=7 0.29 0.29 0.6 0.02 0.01

pH=7.5 0.7 0.37 0.59 0.2 0.04

5 10 20 30 40

 
 NTU10 هاي مختلف منعقدكننده پلي آلومينيوم كلرايد با كدورت اوليه  pH  كدورت نهايي در غلظت ها و-5نمودار شماره 
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   mg/l  غلظت
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ي  
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ت ن
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آد

pH=5.5 pH=6 pH=6.5 pH=7 pH=7.5

pH=5.5 18.99 67.6 64.2 62.6 5.86

pH=6 1.88 0.83 3.1 4.03 5

pH=6.5 2.7 1.04 6.5 1.1 11.6

pH=7 2.76 0.93 8.9 0.86 0.47

pH=7.5 2.4 1.29 9.3 0.69 4.8

5 10 20 30 40

 
  NTU80 م كلرايد با كدورت اوليه هاي مختلف منعقدكننده پلي آلومينيوpH  كدورت نهايي در غلظت ها و -6نمودار شماره 

  

 بحث 

نتايج حاصل از تحقيق حاضر پيرامون منعقد كننـده سـولفات          
 و  10بيانگر آن است كه در كدورت هاي اوليه         ) آلوم(آلومينيوم  

NTU 80 بــه اســتثناء دوز اوليــه mg/l 5 ،از ايــن منعقــد كننــده 
ضمن آنكه اين نتـايج     . كمترين كدورت نهايي حاصل شده است     

 رانـدمان حـذف     6 و   5/5 برابـر    pHنشان دهنده آن است كـه در      
 در پائين ترين مقـدار خـود   mg/l 5  دوز اوليه فقط دركدورت 

  كــاراييpH كــاهش  بــا در كــلنكتــه ديگــر آنكــه. بــوده اســت
 و  Kan. در حذف كدورت افزايش مي يابـد       سولفات آلومينيوم 

ن شرايط براي   همكارانش نيز بر اين امر تاكيد نموده اند كه بهتري         
 pH از طرفـي در      )9 (. مي باشد  7 تا   pH 6كواگولاسيون آلوم در    

 ممكن است انعقاد واكنشي و يـا انعقـاد جـذبي وارد       6 و   5/5هاي
 .عمل شود

نتايج حاصل از كـاربرد منعقـد كننـده كلرايـد فريـك بـراي               
 mg/lبيانگر آن است كه در دوز اوليـه         NTU10كدورت اوليه   

 كمترين كدورت باقي مانده در آب 5/7تا  5/5 بين pH و در 20
، بـه  NTU10حاصل شـده اسـت و در مقابـل در كـدورت اوليـه      

) پـائين بـودن كـدورت     (دليل كم بـودن تعـداد ذرات كلوئيـدي          
راندمان حذف كمتر از شرايطي است كه كـدورت نمونـه يـا بـه               

بر همين اسـاس مـشاهده   . عبارتي تعداد ذرات كلوئيدي بالا است  
  دورت ــذف كدورت براي حالتي كه كــندمان حمي شود كه را

  
 مي باشد بيش از حـالتي اسـت كـه           NTU80اوليه زياد و معادل      

از طرفي با افـزايش     .  است NTU10كدورت نمونه كم و معادل      
دوز ماده منعقد كننده مصرفي راندمان حذف افزايش يافتـه و بـه             

ه بـا   عبارتي ميزان كدورت باقي مانده كاهش مي يابد هر چند ك ـ          
ــده از   ــزايش دوز منعقــد كنن ــه mg/l 20اف ــدمان mg/l 40 ب  ران
  .حذف تغيير چنداني نداشته است

در ارتباط با كاربرد منعقد كننده پلي آلومينيوم كلرايد نتـايج           
حاصله حاكي از آن است كه اين منعقد كننده در كدورت هـاي             

 كمتــرين كــدورت 6-5/7 هــاي pH و در NTU80 و 10اوليــه 
ــد ــاقي مان ــده . ه را در آب موجــب شــده اســتب ايــن منعقــد كنن

 دارد هر چنـد كـه نتـايج مطالعـه           pHحساسيت كمتري نسبت به     
، بـراي ايـن منعقـد كننـده         6 كمتر از    pHحاضر نشان داد كه در      

توانـد كـاهش كـارايي       شرايط بحراني ايجاد شده و اين امـر مـي         
  .فرآيند انعقاد را به دنبال داشته باشد

عقـد كننـده پلـي آلومينيـوم كلرايـد بـا دو             مقايسه كـارايي من   
دهد كه    نشان مي  NTU10منعقد كننده ديگر در كدورت اوليه       

، كمترين  mg/l20 و دوز مصرفي بيش از       6 هاي بيش از     pHدر  
مقايسه اثر ايـن منعقـد      . كدورت نهايي در آب حاصل شده است      

دهد كه كلريد فريك نـسبت      كننده ها بر كدورت اوليه نشان مي      
به دو منعقد كننده ديگر از عملكـرد بهتـري در حـذف كـدورت      
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برخي از محققـين اثربخـشي بيـشتر نمـك هـاي            . برخوردار است 
آهــن را نــسبت بــه آلــوم گــزارش كــرده انــد كــه شــرايط انجــام 

 )11-13 (.جارتست براي تـصفيه بـه روش مرسـوم آب بـوده اسـت             
جـام پـذيرفت نـشان داد كـه          ان Lindمطالعه ديگري كـه توسـط       

بهترين شرايط حذف مواد آلي كربنه با آلوم و نيز پلي آلومينيـوم             
 بــر اسـاس نتــايج موجـود تنهــا در   )14 (.كلرايـد حاصـل مــي شـود   

دوزهاي مصرفي زيادتر منعقد كننده پلي آلومينيوم كلرايد بـراي          
)  منعقد كننده  mg/l 20و دوز بيش از      (NTU10كدورت اوليه   

ــا ــه دو منعقــد كننــده ديگــر در حــذف  كــارايي ب لاتري نــسبت ب
 و دوز NTU80دركــدورت اوليــه . كـدورت از خــود نــشان داد 

، كارايي پلي آلومينيوم كلرايد در مقايـسه        mg/l 20منعقد كننده   
با سولفات آلومينيوم كم بوده و افزايش دوز مصرفي اين تركيب           

زايش  پايداري مجدد ذرات كلوئيدي و در نتيجـه اف ـ         mg/l 40تا  
از طرفي بررسـي نتـايج      . كدورت نهايي در آب را سبب مي شود       

حاصله بيانگر آن است كه مكانيسم هايي كه سبب كدورت هاي           
باقي مانده كمتر در آب مي شوند به غلظت منعقد كننده مصرفي            

در اين شرايط مكانيسم هـاي غالـب از         .  آب بستگي دارند   pHو  
و مكانيـسم ذكـر شـده       نوع جذبي يـا جـارويي و يـا تركيبـي از د            

  )5 و 8( .است
ارزيابي عوامل موثر بـر ميـزان حـذف كـدورت شـامل نـوع               

 و كدورت اوليه با استفاده از آناليز كو      pHمنعقد كننده، غلظت،    
واريانس و رگرسيون بـراي هـر يـك از منعقـد كننـده هـا نـشان                   
دهنده آن است كه كليه عوامل ذكـر شـده تـاثير معنـي داري در                

منعقد كننده اي كه بيشترين كارايي را در        . رندحذف كدورت دا  
حذف كدورت از خـود نـشان داد، تركيـب سـولفات آلومينيـوم              

دهد كه منعقد  همچنين ارزيابي هاي صورت گرفته نشان مي   . بود

ــاثير    كننــده هــاي پلــي آلومينيــوم كلرايــد و كلرايــد فريــك از ت
ــوم در حــذف    ــا تركيــب ســولفات آلوميني ــسه ب ــري در مقاي كمت

رت برخــوردار بــوده بــه نحــوي كــه اخــتلاف اثــر تركيــب كــدو
سولفات آلومينيوم بـر مقـدار حـذف كـدورت در مقايـسه بـا دو                
تركيب پلي آلومينيوم كلرايد و كلرايد فريـك معنـي دار بـود  و               
اين نتيجه در حالي بود كه اختلاف اثر براي دو منعقد كننده پلـي       

 داري نرسـيده    آلومينيوم كلرايد و كلرايد فريك بـه سـطح معنـي          
همچنين نتايج حاصله از تحقيق حاضر بيـانگر آن اسـت كـه              .بود

افزايش دوز منعقد كننده مـصرفي حـذف بيـشتر كـدورت را بـه               
 واحــدي در دوز منعقــد 5دنبــال داشــته  بــه نحــوي كــه افــزايش 

از طرفي تغيير   . كننده، افزايش راندمان حذف را سبب شده است       
. دهد را تحت تاثير قرار مي     نيز ميزان حذف كدورت      pHمقدار  

در اين ارتباط رابطه بصورت معكـوس بـوده بـه ايـن مفهـوم كـه                 
همچنـين  .  منتهي به افزايش حذف كدورت مي شود       pHكاهش  

نتايج حاصله از تحقيق حاضر نشان داد كـه كـدورت اوليـه تـاثير               
 كـه اگـر سـه عامـل      طـوري زيادي در حذف كدورت داشـته بـه         

، ثابت باقي بماند و تنها كدورت       pHغلظت، نوع منعقد كننده و      
 واحـد افـزايش كـدورت اوليـه،         10اوليه افزايش يابـد بـراي هـر         

ر مي شود كه اين امر ناشي       ت واحد بيش  8مقدار حذف كدورت از     
از افزايش تعداد ذرات و افزايش احتمال برخورد بين آنهـا بـراي             

  .تشكيل ذرات درشت تر است

  سپاسگزاري 
د لازم مـي داننـد از زحمـات تمـامي           نويسندگان مقاله بر خو   

همكــاران محتــرم آزمايــشگاه شــيمي آب و فاضــلاب دانــشكده  
  . بهداشت تشكر و قدرداني نمايند
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Effectiveness of three coagulants of Polyaluminum Chloride, 
Aluminum Sulfate and Ferric Chloride in turbidity removal 

from drinking water 
 

Kord Mostafapoor F, MD*; Bazrafshan E, MD*; Kamani H, MSc* 
 

Background: Since Coagulation and flocculation are essential processes for turbidity removal 
from drinking water, many studies have been conducted on different coagulant.  

Materials and Methods: The present study - a pilot scale experiment- was conducted in the 
laboratory of water and wastewater chemistry of Zahedan public health school in 2007 to compare 
the efficiency of PAC, Ferric chloride and aluminum sulfate as coagulants. To do so, lab 
experiments were performed using distilled water containing synthetic Caoline. Eight turbidity 
levels (10-80 NTU), five pH levels (5.5, 6.0, 6.5, 7.0 and 7.5) and five coagulants doses( 5, 10, 20, 
30 and 40 mg/l) were used for the jar test. Rapid mixing for all experiments was 380 rpm for one 
minute and slow mixing was 30 rpm for 20 minutes. Finally, at the end of every experiment, 
residual turbidity was measured by turbidity meter; in addition, removal efficiency for various 
conditions was determined by covariance and regression analysis.  

Results: The results showed that an increase of aluminum sulfate dose up to 40 mg/l can 
increase removal efficiency to 99.9%. The highest removal efficiency for ferric chloride occurred at 
feed dose of 20 mg/l and primary turbidity of 10 NTU, while for PAC the highest removal efficiency 
(99%) occurred at 40 mg/l. Effect of pH in turbidity removal for all experiments was similar.  

Discussion: Finally, it can be concluded that the best coagulant for turbidity removal (pH=5.5-
7.5) is aluminum sulfate, because as the coagulant dose rises up the removal efficiency increases 
significantly. Efficiency removal, also, depends on the initial turbidity.       

 
KEYWORD: water treatment, Coagulation and flocculation, Aluminum Sulfate, Ferric 

Chloride, Polyaluminum Chloride. 
 

* Research Center for Health Promotion and Social Development, Zahedan University of Medical Science and 

Health Services, Zahedan, Iran              
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