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مطالعه  -کاربرد پلي آلومينيوم کلرايد در حذف کدورت از آب تهران

 موردی تصفيه خانه آب جلاليه 
  4منوچهر نيک آذر و  3، رضا مکنون2محمد رضا علوی مقدم ،1آويد بني هاشمي

 

 

 چکيده

و بررسيي اسيافاده  فرآيندنه سازی ( با کلرايد فريک، بهي(PACl هدف از اين بررسي، مقايسه ماده منعقد کننده پلي آلومينيوم کلرايد

در مقايسه با آلوم در آب خام تهران،  PAClکدورت و همچنين بررسي ميزان آلومينيوم باقيمانده با مصرف  بازدهي توأم آن با بناونيت بر 

اول با آزمايش جار، غلظاهای بوده است. در اين راساا، نمونه هايي از آب خام ورودی به تصفيه خانه آب جلاليه تهران برداشاه شد. در فاز 

 mg/Lغلظت بهينه برای حذف کدورت، برای کلريد فريک مقايسه شد. بهينه دو ماده منعقد کننده کلرايد فريک و پلي آلومينيوم کلرايد

کاربرد  برای  هغلظت بهين  ميلي گرم بر ليار(، 24)به ميزان  بدست آمد.  در فاز دوم، با اضافه کردن بناونيت PACl mg/L 33و برای  44

غلظيت ييون آلومينييوم ناايج حاصل از فاز سوم نشان داد که کاهش يافت.  mg/L 13و  mg/L 23 ترتيب به به PAClو  کلرايد فريک 

   نزديکار است. ( mg/L  2/4فاه و به حدود اسااندارد مجاز )يا، در مقايسه با آلوم، کاهش PAClباقيمانده در آب با مصرف 

 

 ، کلرید فریک، آلوم، آلومینیوم باقیمانده ، آب شرب تهران، تصفیه آب  (PACl) پلی آلومینیوم کلرایدکليدی:  کلمات

 

 

 مقدمه -1
منابع آب طبیعی اغلب حاوی ناخالصیهای محلوول و معلو  

باشند. ذرات درشت معل  در آب، مانند شو  و متعددی می

ماسه به صورت واحود هوای کو وک مجوها بوه سواد ی در 

 ردنود. ی فیلتراسیون و ته نشینی از آب حذف میهافرآیند

شوند، تنهوا پو  هتر که اصطلاحأ کلوئید نامیده میذرات ری

از عملیات انعقاد و لخته سازی قابل حذف می باشوند. طوی 

ای  عملیات ذرات ریه کلوئیدی به تدریج به هم  سوبیده و 

 .[1] دهندذرات درشت تر تشکیل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 001/0تووا  1ت کلوئیوودی موجووود در آب بووی  انوودازه ذرا

که سرعت توه نشوینی  حالی استباشد. ای  در میکرون می

متور در  3میکورون، حودود  1/0ای با قطر خود به خود ذره

یک میلیون سال است. لذا فرآینود صواف سوازی آب بودون 

استفاده از موادی کوه سورعت توه نشوینی ذرات کلوئیود را 

  .[2] نمایدیغیر ممک  م ،افهایش دهند

پیشینه استفاده از مواد منعقد کننده بسیار که  بوده و بوه 

 سوال قبول از مویلاد بواز  2000استفاده مصریان از آلوم در 

حاصل تحولات طی سالهای متمادی ای  بوود  .[3]  رددمی

که عمل انعقاد به عنوان پیش فرآیندی کوه فیلتراسویون را 

های فلهی نظیر نمک کامل خواهد کرد شناخته شد. معمولا

آلوم، سوولفات فریوک، سوولفات فورو، کلرایود فریوک، پلوی 

مرهای آلی آنیوونی، کواتیونی و غیور یوونی، از جملوه موواد 

توان باشند و از کمک منعقد کننده ها میمی منعقد کننده 

به سیلیکات سدیم، کربنوات کلسویم، بنتونیوت و آلومینوات 

 .[2] سدیم اشاره نمود

    هووای اخیوور اسووتفاده از کووه در سووال اسووتحووالی ایوو  در 

 

به تصيويب  11/9/78دريافت شده و در   23/2/78اله در تاريخ مق

 نهايي رسيده است.
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هوای قابول تووجهی پلیمری آلومینیوم با موفقیت هاینمک

یا  PAClای که هم اکنون به  ونه .[4] مواجه  ردیده است

پلی آلومینیوم کلراید اکنوون در کشوورهایی نظیور آمریکوا، 

کانوادا،  وی ، ایتالیوا، فرانسووه و انگلسوتان و بوه توواز ی در 

ه بابا شیخ علوی اصوفهان در ایوران کواربرد پیودا تصفیه خان

پلی آلومینیوم کلراید از لحاظ ترکیب، یوک  .[3] کرده است

پلک  ماکرو ملکول معدنی است که منومرهای آن یک کمو

باشد.ای  ترکیب در غلظتهوای دو هسته ای از آلومینیوم می

ای پایی  در محیط آبی تشوکیل کمپلکسوهای  نود هسوته

 خاصیت باعث توانایی منحصر به فورد آن دهد که همی می

 . ردیده استدر فرآیند انعقاد و لخته سازی 

سوت ذرات اسوازی  فلهی غیرآلی، ناپایدار هاینمکعملکرد 

که به واسطه فشرد ی لایه مضاعف الکتریکی در اطراف ذره 

عملیوات ناپایودار  ،حال آنکه پلیمرهوا دهد.کلوئیدی رخ می

سوط  ذره کلوئیودی و ایجواد سازی را از طریو  جوذب در 

بنابرای   .[5] دندهذره، انجام می -پلیمر -پلهای اتصالی ذره

     توجووه بووه  ، بوواPAClپلیمووری فلووهی نظیوور  هوواینمووکاز 

توان هر دو عملکرد ناپایدار سازی های فوق الذکر میکارآیی

فوق را به صورت توأم انتظار داشوت، کوه مسولمأ پیشورفت، 

ای و در عملیوات ناپایودار سوازی ذرهبهبود و سرعت بخشی 

بهبوود جودا سوازی را بوه  انتیجه رشد سریعتر ذرات و نهایت

 دنبال خواهد داشت. 

فلوهی منعقود کننوده، آلووم بوه عنووان  هواینموکاز میان 

توری  منعقود کننوده کواربرد فراوانوی معمول تری  وقدیمی

داشته است. اما با انحلال ای  نموک فلوهی، مقوادیری یوون 

 حالی اسوتای  در  شود.ومینیوم به آب آشامیدنی وارد میآل

های اخیور مصورف خووراکی آلومینیووم در آب، که در سال

مشکوک به عامل تقویوت کننوده ریسوک ابوتلا بوه آلهایمور 

  .[3-6] شناخته شده است

های اخیور، مطالعوات زیوادی در خصووا مکوانیهم در سال

ر موواد منعقود و مقایسه آن بوا سوای PAClعملکرد، کاربرد 

کننده برای حذف کودورت و سوایر آلاینوده هوا در صونعت 

 .  [13-9و2] تصفیه آب و فاضلاب انجام پذیرفته است

بوا  PACl هدف از ای  بررسی مقایسه مواده منعقود کننوده

بررسوی اسوتفاده  ، بهینه سازی شرایط کاربرد وکلرید فریک

سوی توأم آنها با بنتونیت برای حذف کدورت و همچنی  برر

در مقایسوه بوا  PAClمیهان آلومینیوم باقیمانده بوا مصورف 

آلوم در آب خام تهران، بوه عنووان منبوع توأمی  آب شورب 

 شهری بوده است. 

 

 هامواد و روش -2
های مورد نیاز در طوول مودت نمونه ،برای انجام ای  بررسی

انجام طرح از آب خام ورودی تصوفیه خانوه جلالیوه تهوران 

روی نمونه ها بعد از انتقوال بوه آزمایشوگاه، برداشته شد. بر 

 های زیر به ترتیب اعمال  ردید:آزمایش

 هاو کدورت اولیه نمونه PHتعیی  میهان  -1

های آب خام با هر یوک آزمایش جار بر روی نمونه: 1فاز -2

به تنهایی انجام  PACl از منعقد کننده های کلرید فریک و

مواد در حذف کدورت، ای   یک از  رفت و غلظت بهینه هر

برای تعیوی  غلظوت بهینوه  هادر ای  آزمایش دست آمد.ه ب

، 20، 15، 10، 5هوای از غلظوت PAClبرای کلرید فریک و 

 .استفاده شد میلی  رم در لیتر 50و  45، 40، 35، 30، 25

آب خام با هر یوک  هایآزمایش جار بر روی نمونه: 2فاز -3

 20بوه هموراه  PACl  وهای کلرید فریوک از منعقد کننده

 میلی  رم بر لیتر بنتونیت انجام  رفت و غلظت بهینوه هور

در ایو   دسوت آمود.ه ای  مواد در حذف کدورت، بو یک از

برای تعیی  غلظت بهینه بورای کلریود فریوک و  ها،آزمایش

PACl میلوی  ورم   30و 25، 20، 15، 10، 5های از غلظت

 در لیتراستفاده شد.

یهان غلظت اولیه و ثانویه یون آلومینیووم تعیی  م:  3فاز -4

و آلوووم بوودون افووهودن  PACl  یریا بکوواربوو ،هووادر نمونووه

 بنتونیت.

ای سواخت برای انجام آزمایش جوار از دسوتگاه شوش خانوه

میهان سورعت اخوتلا   شرکت زاک شیمی استفاده  ردید.

دور بر دقیقوه بوه  120تند و سرعت اختلا  کند به ترتیب 

دقیقوه، و  20دور بر دقیقوه بوه مودت  40 دقیقه و 1مدت 

بورای  دقیقه در نظور  رفتوه شود. 30زمان ته نشینی برابر 

 Hach1200ها از دستگاه کدورت سنج تعیی  کدورت نمونه

موجووود در  متوور PHاز  PHو بوورای انوودازه  یووری میووهان 

اسوتفاده  ردیود. همچنوی  بورای انودازه  یوری  آزمایشگاه

 Hachدسوتگاه اسوپکتروفوتومتر غلظت یون آلومینیووم، از 

2100N،  [14] شود اسوتفاده (3012) دستورالعمل شماره. 

هوا ها، کلیوه آزموایشجهت بالا بردن دقت و صحت آزمایش

 دو بار تکرار  ردید. در سه فاز یاد شده، 
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  بحث و نتايج -3
بیوانگر غلظوت  2و  1ها در فازهوای نتایج حاصل از بررسی

در حوذف  PACl ه کلراید فریوک وبهینه مواد منعقد کنند

کدورت، به تنهایی و سپ  با کاربرد کمک منعقود کننوده 

( 1) در نموودار بنتونیت همراه هر یوک از موواد فووق بوود.

وکلرایود فریوک نشوان داده  PAClبا غلظوت  PHتغییرات 

شود کلراید فریک بوا مشاهده میطور که  همان شده است.

بوه  PHکواهش  بیشتری هموراه اسوت، ا ر وه PHکاهش 

ای خوار  از اسوتاندارد آب  ونه ای نیست که در محودوده

 آشامیدنی قرار  یرد.

( تغییرات حذف کدورت بوا تغییورات غلظوت دو 2) نمودار

شوود. غلظوت مشواهده موی PAClماده کلراید فریوک و 

و  mg/L 40بهینه برای حذف کدورت، برای کلرید فریک 

 دسوت آمود. در هبر روی نمودار بو PACl mg/L 35برای 

بیش از  PACl  ها میهان حذف کدورت توسطغلظت اکثر

 کلراید فریک بوده است.

 

موورد های بهینه، میوهان کودورتهای ثانویوه در ای  غلظت

 mg/L 40ای کوه بوا صورف حاصل  ردید، بوه  ونوه قبول

و  NTU 42/0بوه  NTU 11کلرید فریک، کدورت از حدود 

 NTU 56/0کلرایود، بوه پلی آلومینیوم  mg/L 35با صرف 

 کاهش یافت. 

 

 

 

بوه  mg/L 20بوه میوهان  نتایج حاصل از افهودن بنتونیوت 

. ( آموده اسوت3) در نمودارعنوان ماده کمک منعقد کننده 

بوا افوهودن بنتونیوت بوه  شوود،طور که مشاهده موی همان

حذف کدورت بهینوه  ،های پیشی ها در همان غلظتنمونه

افتود. در اتفاق مویمنعقد کننده اده در پایی  تر از هر دو م

 mg/Lای  حالت غلظت بهینه، با کاربرد کلراید فریوک بوه 

یابود. بوه کواهش موی mg/L 15بوه  PAClو با کاربرد  25

کلریود فریوک، کودورت از  mg/L 25ای که با صورف  ونه

پلوی  mg/L 15و با صرف  NTU 33/0به  NTU 11حدود 

 کاهش یافت. NTU 21/0آلومینیوم کلراید، به 

 

ک و يد فريسه قدرت حذف کدورت کلريمقا  3نمودار

PACl به همراه بناونيت 

  

در را دست آمده در دو فواز ه خلاصه نتایج ب ،(1جدول )

 دهد.ای  بررسی  نشان می

mg/L

ک و يد فريکلر با حذف کدورتدر PHافت سه يمقا  1 نمودار
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  PACک و يد فريسه قدرت حذف کدورت کلريمقا 2نمودار
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شود که در فاز اول با کاربرد هر مشاهده می 1 مطاب  جدول

ون افهودن مواده )بد PACl دو منعقد کننده کلرید فریک و

، درصد حذف در نقا  بهینه برای ای  دو ماده منعقدکننده(

فاز دوم بوا کواربرد  بوده است. در %95و  %25/96به ترتیب 

بنتونیت، در نقطوه  mg/L 20کننده به همراه  ای  دو منعقد

بهینه برای حذف کدورت، درصود حوذف بوا کلریود فریوک 

بوه ه اسوت، یافتو بهبوود  PAClبدون تغییر قابل توجه و با 

طوری که درصد حذف در نقا  بهینه برای ای  دو ماده بوه 

بوده است. لازم به ذکر است کوه  %12/93و  %61/96ترتیب

مطلووب آخوری  اسوتانداردهای  NTU 5/0کدورت کمتر از 

EPA [15] باشدبرای آب آشامیدنی می . 

( آمده اسوت. ایو  نموودار 4در نمودار) 3نتایج حاصل از فاز 

ان غلظت باقیمانده یون آلومینیوم را پ  از مصورف هور میه

کلرایود را  آلومینیووم کننوده آلووم و پلوی یک از دو منعقد

 نشان می دهد.

 

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

 آلوم و پلی آلومینیوم کلراید را نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 صفیه خانه حدودغلظت یون آلومینیوم در آب خام ورودی ت

 mg/L1/0 شود که با افهودن آلووم و بوده است. مشاهده می

PACl  ،به عنوان منعقد کننده، هموواره در غلظتهوای برابور

کمتر از  PAClهای میهان یون آلومینیوم باقیمانده در نمونه

شود، غلظوت که مشاهده می همانطور نمونه های آلوم است.

، در مقایسه PAClبا مصرف  یون آلومینیوم باقیمانده در آب

( نهدیوک تور mg/L  2/0با آلوم، به حدود استاندارد مجواز )

  [.15] است

 

  گيري  نتيجه -4
ای داشته در تصفیه خانه های آب، فرآیند انعقاد جایگاه ویژه

    و همووواره توولاش بوور ایوو  بوووده اسووت تووا در عووی  صوورف 

ه صفیه آب بهای کم، راندمان بالایی در ای  بخش از تههینه

ای  تحقی  با هدف بررسی مقایسه مواده منعقود  دست آید.

 با کلرید فریک، بهینه سازی شرایط کواربرد و PAClکننده 

بررسی استفاده توأم آن با بنتونیت بورای حوذف کودورت از 

آب خام تهران بوه عنووان منبوع توأمی  آب شورب شوهری، 

  نتایج حاصل از ای  تحقی  عبارتند از:صورت  رفت. 

، بوا PHدر فاز اول، پ  از اندازه  یری کدورتهای اولیه و . 1

های بهینه دو ماده منعقد کننده کلراید آزمایش جار، غلظت

ثانویه  PHفریک و پلی آلومینیوم کلراید، و میهان کدورت و 

کمتور  PHدست آمد. مقایسه صورت  رفته نشان از افت ه ب

کلریود فریوک  با کاربرد پلی آلومینیووم کلرایود نسوبت بوه

بر اساس نتایج حاصل از ای  مرحلوه، غلظوت بهینوه  داشت.

و بورای  mg/L 40برای حذف کدورت، برای کلریود فریوک 

PACl mg/L 35 دست آمد. ه ب 

 
غلظت بهينه 

mg/L 

ميانگين مقدار 

 اوليه کدورت

ميانگين درصد 

 حذف کدورت

 PHميانگين 

 اوليه

 PHميانگين 

 ثانويه

 24/1 12/3 25/96 2/11 40 کلرايد فريک

PACl 35 2/11 95 12/3 54/1 

کلرايد فريک + 

 بناونيت
25 2/11 61/96 12/3 41/1 

PACl 11/1 12/3 12/93 2/11 15 + بناونيت 

 

 خلاصه ناايج آزمايشهای تأثيرمواد منعقد کننده در غلظت بهينه در حذف کدورت 1جدول 

mg/L

m
g
/L

غلظت باقيمانده يون آلومينيوم پس از سه يمقا 4نمودار

  PACو  مصرف آلوم
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 15             1331  زمستان، 1، شماره3، جلد سوممجله فناوری آموزش، سال                                                                                     

در فواز دوم، بووا اضوافه کووردن بنتونیوت عملیووات حووذف . 2

بوا اضوافه کوردن کدورت به طور  شمگیری بهبوود یافوت. 

 رم بور لیتور(،  غلظوت بهینوه میلی  20)به میهان  بنتونیت

 mg/L 25به ترتیب به  PAClبرای  کاربرد کلراید فریک  و 

 . کاهش یافت mg/L 15و 

هوای بوه نمونوه PAClدر فاز سوم، مقادیر مساوی آلوم و . 3

بوا مقایسوه  آب خام اضاف  ردیده و آزمایش جار انجام شد.

 اهای یون آلومینیوم باقیمانوده در نمونوه آب خوام بوغلظت

ها پ  از پایان زمان ته نشینی، مشواهده شود کوه بوا نمونه

، غلظت یون آلومینیووم باقیمانوده نسوبت بوه PAClکاربرد 

 کاربرد آلوم کاهش یافت. 

هوای مختلوف در مواه PAClشود  به کار یری پیشنهاد می

سال که آب ورودی به تصفیه خانه دارای کدورت و کیفیوت 

قورار  یورد. همچنوی  متفاوتی است موورد بررسوی بیشوتر 

شود استفاده از ای  ماده منعقد کننده از لحواظ پیشنهاد می

هوای متوداول مقایسوه اقتصادی نیه با سوایر منعقود کننوده

  ردد. 
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