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  دیکلرا آلومینیوم پلی و آلوم کاربرد از یناش ماندهیباق ومینیآلوم زانیم نییتع

  کدر يها آب کدورت حذف در
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  .طیمح بهداشت مهندس -2 .گلستان یپزشک علوم دانشگاه ،بهداشت دانشکده طیمح هداشتب یمهندس گروه ،طیمح بهداشت قاتیتحق مرکز عضو و اریاستاد -1
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  چکیده
 )آلـوم ( ومینیآلوم سولفات مانند یمختلف منعقدکننده مواد از يدییکلو ذرات ینینش ته منظور به آب يساز زلال ندیفرا رد : هدف و زمینه

 شود یم آب در ومینیآلوم يمقدار ماندن یباق باعث انعقاد ندیفرا در کننده منعقد نوع دو هر زا استفاده .شود یم استفاده دیکلرا ومینیآلوم یپل و
 ـا .داشـت  خواهد ستیز طیمح و انسان سلامت يرو بر یمخرب اثرات ؛کند تجاوز شده نییتع استاندارد از آن مقدار اگر که  بـه  مطالعـه  نی

  .شد انجام کدر هاي آب از کدورت حذف در دیکلرا ومینیآلوم یپل و آلوم ردکارب از یناش ماندهیباق ومینیآلوم زانیم نییتع منظور
 ،)NTU30-10 از کمتـر ( کـم  يهـا  کـدورت  شـامل  آب نمونه در رفته کار هب يها کدورت یشگاهیآزما مطالعه یندر ا : بررسی روش
 .شد ساخته یمصنوع صورت به نیکائول ودرپ از استفاده با که بود )NTU 230-200( بالا يها کدورت و )NTU 130-100( متوسط کدورت

 عیسر اختلاط مرحله یط جار شیآزما کننده، منعقد ماده افزودن و pH میتنظ از پس و شد ختهیر جار 6 در تریل کی زانیم به آب يها نمونه
 و قـه یدق 15 مـدت  به و قهیدق در دور 20 شدت با کند اختلاط مرحله در سپس و قهیدق در دور 100 اختلاط شدت با و هیثان 30 زمان یط

 صورت ماندهیباق ومینیآلوم زانیم و کدورت حذف راندمان آوردن دست به يبرا يبردار نمونه .دیگرد انجام قهیدق 30 مدت به ینینش ته مرحله
  .شد جامان Rنیانیس وکرومیار روش طبق ومینیآلوم نییتع و سنج کدورت دستگاه توسط و ينفلومتر روش مطابق کدورت نییتع .گرفت
 05/0 ،006/0 بیترت به ادیز و متوسط کم، کدورت با ییها آب در دیکلرا ومینیآلوم یپل کاربرد توسط ماندهیباق ومینیآلوم زانیم : ها یافته

 ـترت به ادیز و متوسط کم، کدورت با ییها آب در آلوم کاربرد توسط ماندهیباق ومینیآلوم زانیم و تریل در گرم یلیم 07/0 و  15/0 ، 065/0 بی
 آمـد  دست به داري معنی يآمار ارتباط باقیمانده آلومینیوم میزان با کلراید آلومینیوم پلی و آلوم مصرفی دوز بین .بود تریل در گرم یلیم 22/0 و
)05/0P<.(  

نسبت  شده هیتصف آب در باقیمانده آلومینیوم غلظت کاهش و pH راتییتغ به کمتر تیحساس لیدل به د،یکلرا ومینیآلوم یپل : گیري نتیجه
  .شود استفاده مناسب کننده منعقد کی عنوان به تواند یمداشته و  يبه آلوم برتر
  آب هیتصف ، ماندهیباق ومینیآلوم ، کدورت حذف ، دیکلرا آلومینیوم پلی ، آلوم : ها واژه کلید
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  مقدمه

 دی ـکلوئ اصـطلاحاً  کـه  ینینش ته رقابلیغ ذرات انعقاد، ندیفرا یط
 گریکـد ی بـه  ؛هستند کدورت بروز در یمهم عامل و شوند یم دهینام

 در .دهنـد  یم ـ لیتشـک  را ینینش ـ تـه  قابـل  و درشت ذرات و دهیچسب
 یمختلف يها منعقدکننده کمک و ها منعقدکننده از آب هیتصف ندیفرا

ــ اســتفاده ــ و یکــیزیف اتیخصوصــ براســاس کــه شــود یم  ییایمیش
 يها نمک آنها، نیتر فراوان از نوع دو که دارند یمختلف يکاربردها
ــن ــنیآلوم و آه ــده از ).1( اســت ومی ــل يهــا منعقدکنن  يبــرا یاص

ــازیناپا  کمــک از و گریکــدی بــه آنهــا چســباندن و ذرات يدارس

 بـه  کمـک  و دهیچسـب  بهم ذرات تهیدانس شیافزا يبرا ها منعقدکننده
 دی ـکلرا ومی ـنیآلوم یپل ـ ).3و2( شود یم استفاده آنها تر عیسر ینینش ته

(polyaluminum chloride) اسـت  یمعـدن  يها منعقدکننده ازجمله 
 شـده  اسـتفاده  فاضـلاب  و آب هیتصـف  در تـاکنون 1980 سـال  از که

 ن،یچ ا،کاناد کا،یآمر رینظ ییکشورها در امروزه که ينحو به .است
 مورد يها منعقدکننده نیتر جیرا از یکی به انگلستان و فرانسه ا،یتالیا

 محـدوده  در عملکـرد  ).4( اسـت  شده لیتبد آب هیتصف در استفاده
 ومینیلومآ گذاردن یباق حرارت، به نسبت کمتر تیحساس ،pH عیوس
 لجـن  کـاهش  گـر، ید يفلز يها منعقدکننده به نسبت کمتر ماندهیباق
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 ومیــنیآلوم یپل ـ يایــمزا جملـه  از لجـن  يریــآبگ سـهولت  و يدی ـتول
 داشته دنبال به آب هیتصف در را آن مصرف شیافزا که است دیکلرا

ــنیآلوم یلــپ .تســا ــوم از بهتــر دیــکلرا ومی  و شــود یمــ زیدرولیــه آل
 یک ـیالکتر شـارژ  و یطـولان  یملکـول  رهیزنج با يدهایدروکسیه یپل

 بـار  يسـاز  یخنث ـ در نیبنـابرا  و کند یم جادیا محلول در يتر بزرگ
 .است موثر اریبس ها آب در موجود یآل ومواد يدیکلوئ ذرات یمنف
 انعقـاد  عمل آلوم با سهیمقا در لابا و متوسط کدورت با ییها آب در
 تهیدانس ـ بـا  لجـن  و ردی ـگ یم ـ صـورت  بهتـر  دی ـکلرا ومینیآلوم یپل با

 سـال  در همکـاران  و پـور  یمصطف همطالع ).5( کند یم دیتول يبالاتر
 بـا  ییهـا  آب يبـرا  دی ـکلرا آلومینیوم پلی کاربرد که داد نشان 1386

 NTU 10( (Nephelometric Turbidity Unit) تــا( کـم  کـدورت 
 بــر عــلاوه ).6( دیــنما حــذف را کــدورت درصــد 99 تــا توانــد یمــ

 عمـل  در یمصرف ومینیآلوم نمک نیتر متداول د،یکلرا آلومینیوم پلی
 ومینیآلوم غلظت ).7( است (Alum) آلوم ای ومینیآلوم سولفات انعقاد
 ،یکیزیف ریمتغ عوامل به یبستگ عمده صورت هب یعیطب يها آب در
 بـاً یتقر pH بـا  يهـا  آب در آن غلظـت  .دارد یشناس یکان و ییایمیش
 شیافزا اما ؛است تریل در گرم یلیم 001/0 تا 05/0 از آن دامنه یعیطب
 یغن يها آب ای يدیاس يها آب در تریل در گرم یلیم 5/0-1 زانیم تا

 تحـت  کـه  يدیاس شدت به يها آب در .دارد وجود یآل مواد با شده
 تـا  شـده  حل ومینیآلوم غلظت ؛اند گرفته قرار يدیاس يها یکان ریتأث
 سـال  در .)8( اسـت  شـده  گـزارش  زی ـن تـر یل در گـرم  یل ـیم 90 يبالا

 انگلستان Comelford منطقه در نفر 20000 حدود در یتیجمع1998
 و کردنـد  یم ـ استفاده ومینیآلوم سولفات از شهر آب خانه هیتصف در
 شیافزا یبرسانآ شبکه به يورود ومینیآلوم زانیم یناگهان صورت به
 یپوست بثورات و دهان زخم استفراغ، تهوع، لیقب از یلائمع و افتی

 کوتـاه  و می ـملا می ـعلا هی ـکل .شـد  پدیـدار  کنندگان مصرف بین در
 لـذا  ؛نشـد  مشـاهده  افراد سلامت يرو بر داریپا اثرات و بودند مدت

 یدنیآشـام  آب در موجـود  ومی ـنیآلوم و يمـار یب میعلا بین ارتباطی
 در یخطرنـاک  اثـرات  ومی ـنیآلوم ادی ـز مقـادر  جـذب  ).8( دنش افتی

 در هی ـکل یینارسا و استخوان یپوک ک،یکروسنتتیم یآنت رینظ انسان
 ارتباط مورد در يادیز شواهد امروزه .کند یم جادیا يزیالید مارانیب
 نیا .دارد وجود آب در ومینیآلوم غلظت و یاستخوان اختلالات نیب
ــه اروپــا در يمــاریب ــاط .اســت معــروف یاســتخوان اســلوکین ب  ارتب

 به دیبا که است یمهم موضوعات از زین مریآلزا يماریب با ومینیآلوم
 انعقــاد، پروسـه  در مناسـب  pH از اسـتفاده  ).10و9( نمـود  توجـه  آن
 وم،ی ـنیآلوم يهـا  منعقدکننـده  يبالا يدوزها استفاده از نمودن زیپره

 قدکننـده، عمن يریکـارگ  بـه  محل در مطلوب و یکاف نمودن مخلوط
 ییکـارآ  و انعقـاد  يهـا  لختـه  لیتشـک  يبـرا  ها همزن مناسب سرعت
 از يتعـداد  ،یومی ـنیآلوم يهـا  لختـه  حـذف  يبرا ونیلتراسیف مناسب

 شده هیتصف آب در مانده یباق ومینیآلوم غلظت که است ییراهکارها

 عنوان به ومینیآلوم سودمند اثرات بهرحال ).8( رساند یم حداقل به را
 یستیبا یول ؛شده مشخص یدنیآشام آب هیتصف در قدکنندهمنع کی

 نییتع منظور به مطالعه نیا .ردیگ قرار توجه مورد یبهداشت ملاحظات
 آلومینیــوم پلـی  و آلـوم  کـاربرد  از ناشــی باقیمانـده  آلومینیـوم  میـزان 
  .شد انجام کدر هاي آب از کدورت حذف در کلراید

  بررسی روش
  تســــت جـــار  از تفادهاســ ـ بـــا  یشـــگاه یزماآ مطالعـــه  ایـــن 

 و آلوم منعقدکننده مواد براي بهینه شرایط تعیین منظور به اي خانه 6
ــی ــوم پل ــد آلومینی ــگاهآ در کلرای ــلاب و آب زمایش ــکده فاض  دانش

  .شد انجام 1390 سال در گلستان پزشکی علوم دانشگاه بهداشت
 پـاك  مـواد  و مقطـر  آب بـا  جـار  ظـروف  ،دستگاه با کار از قبل
 در کـدورت  حـذف  میـزان  .شـدند  تمیز و شستشو بار چندین کننده

 در مانـده یباق ومی ـنیآلوم زانی ـم و ادی ـز و متوسـط  کـم،  يها محدوده
 آلومینیـوم  پلـی  و آلـوم  يهـا  منعقدکننده کاربرد توسط نهیبه طیشرا
  .گرفت قرار یبررس مورد نمونه يها آب در دیکلرا

 مـول فر و Merck نـوع  از قی ـتحق نی ـا در شـده  اسـتفاده  نیکائول
 و )دراتهیه ومینیآلوم کاتیلیس( H2Al2Si2O8.8H2O آن ییایمیش
 چنـد  ون،یسوسپانس ـ نی ـا هی ـته يبـرا  .بود درنگیسف پودر صورت به

 آون کی در ساعت 4-3 مدت به را شده وزن نیکائول پودر از گرم
 را آن سپس .شد خشک تا میداد قرار گراد یسانت درجه 105 يدما با

 کـاملاً  تـا  می ـداد قرار کاتوریدس در قهیدق 30 مدت به و کرده خارج
 مقطـر  آب تریل یلیم 50 مرحله، نیا از بعد .شد سرد و گرفته آن آب
 کـاملاً  تـا  میگذاشـت  کنـار  را آن شـب  کی ـ مدت و شد اضافه آن به
 و میندرسـا  تریل 5/1 به را محلول حجم مدت نیا از بعد .شود سیخ

 .مینمـود  مخلـوط  کـاملاً  را آن قهیدق 20 مدت به همزن کی توسط
 تـا  می ـداد قرار سکون حالت در ساعت 4 مدت به را حاصل مخلوط
 برداشـت  تـر یل کی ییرو عیما از سپس .نددش نینش ته درشت ذرات
ــ در و کــرده ــن کی ــا ارل ــیر ریم ــه و میخت ــوان ب  را آن اســتوك عن
 بـا  یمصـنوع  آب هی ـته يبـرا  ونیسوسپانس نیا از .مینمود ينگهدار
. )11( شـد  اسـتفاده  یشـگاه یآزما طالعاتم در مختلف يها کدورت
ــاي کــدورت ــه ه ــه کــار ب ــاي کــدورت شــامل رفت ــر( کــم ه   از کمت

NTU30-10(، متوسط کدورت )NTU 130-100( هـاي  کدورت و 
  .بود )NTU 230-200( بالا

 روش بـه  آب هاي نمونه در باقیمانده آلومینیوم گیري اندازه براي
 بـه  .گردید رسم )براسیونکالی( استاندارد منحنی R سیانین اریوکروم

 جـار  آزمـایش  آلوم و PAC منعقدکننده براي بهینه pH تعیین منظور
  .شد انجام 8 و pH 5/5 ،6 ، 5/6 ، 7 ، 5/7 در

 از نوع سه در آنها از استفاده و کننده منعقد دو کاربرد به توجه با
 ها منعقدکننده از کی هر نهیبه دوز نییتع يبرا مختلف يها کدورت

 مـواد  از کی ـ هـر  يبـرا  نـه یبه pH نییتع منظور به و نمونه 72 تعداد
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  کدر هاي آب کدورت حذف در کلراید آلومینیوم پلی و آلوم کاربرد از ناشی باقیمانده آلومینیوم / 84

  )49پی در پی ( 1شماره /  16دوره /  1393بهار /  وم پزشکی گرگانمجله علمی دانشگاه عل

 حصـول  بـه  توجـه  بـا  .دی ـگرد برداشـت  نمونه 15 تعداد منعقدکننده
 نیا در منعقدکننده نوع دو توسط و کدورت نوع سه در نهیبه طیشرا

 از کیـ ـ هــر يبــرا  کــدورت نــوع  ســه در نــه یبه دوز 3 مطالعــه
 زانی ـم نیـی تع يبـرا  لازم نمونـه  تعـداد  لذا .شد حاصل ها منعقدکننده

  تکـرار  بـار  3 بـا  هـا  منعقدکننـده  از کی ـ هر يبرا ماندهیباق ومینیلومآ
  .دیگرد حاصل نمونه 18 مجموع در و نمونه 9

 در شـده  سـاخته  آب يهـا  نمونه همه شامل مطالعه به ورود اریمع
 اسیمق در روش نیا در و بود ادیز و متوسط کم، کدورت محدوده

 .شد ختهیر جار 6 در تریل کی زانیم به آب يها نمونه ،یشگاهیآزما
 بـا  نـه، یبه طیشـرا  در آن میتنظ ـ و نـه یبه pH وردنآ دسـت  هب از پس

 100 حـد  در نمونـه  آب بـه  یمصنوع صورت هب کل تیائیقل افزودن
 ـ از استفاده با تریل در گرم یلیم  بـا  جـار  شیآزمـا  م،یسـد  کربنـات  یب

 در .دی ـگرد يانـداز  راه تریل رب گرم یلیم 5 هیاول مقدار با لومآ افزودن
 دور 100 اخـتلاط  شدت با و هیثان 30 زمان یط عیسر اختلاط مرحله

 و قهیدق در دور 20 شدت با کند اختلاط مرحله در سپس و قهیدق در
 از ها نمونه مراحل نیا از پس و شد زده هم ها نمونه قهیدق 15 مدت به
 مرحله( سکون طیشرا در قهیدق 30 مدت به و شد خارج دستگاه ریز
 10 نزای ـم بـه  يبـردار  نمونـه  مـدت  نیا از بعد .گرفت قرار )ینینش ته
 ماندهیباق کدورت نییتع يبرا آب سطح ریز متر یسانت 10 از تریل یلیم

 يهــا تظ ـغل در کــدورت حـذف  رانــدمان نیبـالاتر  .گرفــت انجـام 
 نهیبه طیشرا عنوان به مشخص pH در و کننده منعقد ماده از مختلف
 نیـی تع يبرا حاصله، نهیبه طیشرا در سپس ).12و11( دیگرد قلمداد

 جار هر از تریل یلیم 30 حجم به ییها نمونه مانده،یباق ومینیآلوم زانیم
 مـورد  در .دی ـگرد برداشـت  آب سـطح  ری ـز متر یسانت 10 عمق در و

 نهیبه دوز آوردن دست به يبرا مراحل نیهم زین دیکلرا آلومینیوم پلی
 بـه  شیآزمـا  يهـا  روش .دی ـگرد تکـرار  ماندهیباق موینیآلوم نییتع و

 متـد  اسـتاندارد  کتـاب  اسـاس  بـر  ومینیآلوم و کدورت تعیین منظور
 بـا  و ينفلـومتر  روش طبق کدورت نییتع اساس نیا بر و بود استوار
 کایامر ساخت 2100P نوع HACH سنج کدورت دستگاه از استفاده

 انجام R نیانیس روموکیار یشگاهیآزما روش طبق ومینیآلوم نییتع و
 اسـتاندارد  یمنحن ـ آب در ماندهیباق ومینیآلوم يریگ اندازه يبرا .شد
 از ومی ـنیآلوم يهاداسـتاندار  از يسـر  کی بیترت نیبد .دیگرد رسم

 535nm موج طول در سپس و شد هیترتهیل در کروگرمیم280 صفرتا
 جذب زانیم )، انگلستان JENWAY( اسپکتروفتومتر دستگاه توسط

 توسـط  غلظـت  و جـذب  نمودار و گردید قرائت ها نمونه از کی هر
 آب هی ـثانو اسـتاندارد  براسـاس  ).13( دی ـگرد میترس Excel رافزا نرم

ــام ــازمان یدنیآش ــت س ــ حفاظ ــتیز طیمح ــایآمر س   )US.EPA( ک
(United State. Environmental Protection Agency)  حـداکثر 

 تـر یل در گرم یلیم 05/0-2/0 یدنیآشام آب در ومینیآلوم ونی مقدار
  ).14( بود

 لی ـتحل و هی ـتجز SPS-S16 يآمـار  افزار نرم از استفاده با ها داده
 از کی هر يریرپذیوتاث ها داده نیانگیم نیب تفاوت نییتع يبرا .شدند
 همبسـتگی  ضـریب  و ANOVA آزمـون  از جینتـا  سـه یمقا و رهایمتغ

 05/0 از مترک ریمقاد شامل يدار یمعن سطح .گردید استفاده پیرسون
  .بود

  ها یافته
 نشـان  را آب در ومی ـنیآلوم غلظـت  – جذب یمنحن کی نمودار

 و y=0.0007X-0.0058 خط معادله فوق، یمنحن به توجه با .دهد یم
R2=0.9789 آمد دست هب.  
 آلومینیوم پلی منعقدکننده يبرا نهیبه pH 3 و 2 يرهانمودا مطابق

  .آمد ستد هب 7 عدد مشابه طور هب آلوم و دیکلرا
 کم، کدورت در دیکلرا آلومینیوم پلی نهیبه غلظت 4 نمودار طبق
 رانـدمان  و تـر یل بـر  گـرم  یلیم 15 و 15 ، 25 بیترت به ادیز و متوسط
 درصـد 6/91 و درصـد 5/92 ،درصـد 45 بی ـترت بـه  کـدورت  حذف
 طبـق  آلـوم  نـه یبه غلظـت  مـورد  در آمده دست هب جینتا .شد حاصل
 کـم،  کـدورت  در آلـوم  نـه یبه لظـت غ کـه  دهـد  یم ـ نشان 5 نمودار
 رانـدمان  و تـر یل بـر  گرم یلیم 5/7 و 15 ، 20 بیترت به ادیز و متوسط
 درصـد 1/94 و درصـد 1/91 ،درصـد 58 بی ـترت بـه  کـدورت  حذف

  .آمد دست به
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ومینیآلوم ونیبراسیکال یمنحن : 1 نمودار
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
 دیکلرا ومینیآلوم یپل يها منعقدکننده يبرا نهیبه pH نییتع : 2 نمودار

 NTU( متوسط کدورت ،)NTU30-10 از کمتر( کم هاي کدورت در
  )NTU 230-200( بالا هاي کدورت و )130-100

  

y = 0.0007x - 0.0058
R2 = 0.9789
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 هاي کدورت در آلوم يها منعقدکننده يبرا نهیبه pH نییتع : 3 نمودار
 و )NTU 130-100( متوسط کدورت ،)NTU30-10 از کمتر( کم

  )NTU 230-200( بالا هاي کدورت
 
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 هاي کدورت در دیکلرا ومینیآلوم یپل نهیبه غلظت نییتع : 4 نمودار
 و )NTU 130-100( متوسط کدورت ،)NTU30-10 از کمتر( کم

  )NTU 230-200( )7=pH( بالا هاي کدورت
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 از کمتر( کم هاي کدورت در در آلوم نهیبه غلظت نییتع : 5 نمودار
NTU30-10(، متوسط کدورت )NTU 130-100( هاي کدورت و 

  )NTU 230-200( )7=pH( بالا
  

 کـاربرد  توسـط  باقیمانـده  آلومینیـوم  میـزان  6با توجه به نمـودار  
 بـه  زیاد و متوسط کم، کدورت با هایی آب در کلراید آلومینیوم پلی

 آلومینیــوم میــزان و لیتــر در گــرم میلــی 02/0 و 04/0 صــفر، ترتیــب
 و متوسـط  کم، کدورت با هایی آب در آلوم کاربرد سطتو باقیمانده

 .آمـد  دست به لیتر در گرم میلی 09/0 و 06/0 ، 023/0 ترتیب به زیاد
 آلومینیـوم  میـزان  بـا  کلرایـد  آلومینیـوم  پلـی  و آلوم مصرفی دوز بین

  ).>01/0P( آمد دست هب داري معنیآماري  ارتباط باقیمانده
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ها منعقدکننده کاربرد از یناش ماندهیباق ومینیآلوم زانیم : 6 نمودار

  کدر يها آب در
  

  بحث
 ومیــنیآلوم یآلـوم و پل ـ  نـه یدر دوز به مانـده یباق ومی ـنیآلوم نیـی تع
شان داد که اسـتفاده  نمطالعه ن یدر اهاي مختلف  در کدورت دیکلرا

 شیکـدورت ســبب افــزا  شیهــا بـا افــزا  از منعقدکننـده  کیــاز هـر  
مشاهده شد که غلظـت   یاز طرف. شود یدر آب م ماندهیباق ومینیآلوم

در  د،ی ـکلرا ومی ـنیآلوم یآب با مصرف پل رد ماندهیباق ومینیآلوم ونی
از آن اسـت کـه    یموجـود حـاک   جینتا. افتیبا آلوم کاهش  سهیمقا
فقـط در   دی ـکلرا ومینیآلوم یبا استفاده از پل ماندهیباق ومینیآلوم زانیم

بـوده  ) mg/l 04/0( ر از حـد مجـاز  با کدورت متوسط بالات ییها آب
ــا  ییهــا آب(مــوارد  مدر مــورد کــاربرد آلــوم در تمــا یاســت؛ ولــ ب

از حد مجـاز   ماندهیباق ومینیآلوم زانیم) ادیکدورت کم، متوسط و ز
  .مدبه دست آ شتریب

 pH اگـر  .دارد pH بـه  بسـتگی  شـدت  بـه  ر آبد آلـوم  حلالیـت 
  مثبـت  هـاي  یـون  شـکل  بـه  آلـوم  عمومـاً  ؛باشـد  5 تـا  4 بـین  محلول

2+Al(OH)  ،Al(OH)+4 و Al+3 ــود ــانی .دارد وجـ ــه زمـ  آلـــوم کـ
 انعقاد مکانیسم ؛باشد غالب محلول در منفی بار با ترکیبات صورت به

 آب pH کـه  دهـد  می رخ هنگامی عمل این و افتد می اتفاق جارویی
 مورد رر مطالعه حاضر دد آمده دسته ب نتایج ).15( باشد 8 تا 6 بین

 بـا  مشـابه  وضـعیتی  کلراید آلومینیوم پلی منعقدکننده بهینه pH تعیین
 کـه  دهـد  مـی  نشـان  کـدورت  حـذف  راندمان .کند می دنبال را آلوم

، pHن ای در کدورت حذف با رابطه در کلراید آلومینیوم پلی کارایی
 تعـداد  بـودن  کـم  پدیـده،  ایـن  اصـلی  علـت . اسـت  آلـوم  از تر پایین

 و آلومینیـوم  مثبـت  هـاي  یـون  تعداد( مثبت بار با تولیدي مونومرهاي
 توانـد  مـی  کهاست  کلرایدآلومینیوم  پلی توسط محلول در )سولفات

ــار ســازي خنثــی مکانیســم در ــ شــرکت ب ــه . دنمای  و Yangدر مطالع
 در خوبی عملکرد، 7تا  6بین  pHر د کلراید آلومینیوم پلی همکاران
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  کدر هاي آب کدورت حذف در کلراید آلومینیوم پلی و آلوم کاربرد از ناشی باقیمانده آلومینیوم / 86

  )49پی در پی ( 1شماره /  16دوره /  1393بهار /  وم پزشکی گرگانمجله علمی دانشگاه عل

 pH از متـر ک، باقیمانـده  آلومینیـوم  میزان و نشان داد کدورت حذف
بهینه در فرآیند انعقـاد   pHدانستن . )12(به دست آمد  7 از تر بزرگ

تر و در نتیجه حذف  هاي بزرگ بسیار مهم است و سبب تشکیل لخته
آلومینیوم کلرایـد   کارآیی آلوم نسبت به پلی. گردد کدورت بهتر می

ــت    ــارامتر اس ــن پ ــاثیر ای ــدت تحــت ت ــه ش ــی از  . ب ــأله یک ــن مس ای
هم کاربرد آلوم بـه عنـوان منعقدکننـده در فرآینـد     هاي م محدودیت

بـین   pHبراساس نتایج این مطالعـه در  . شود تصفیه آب محسوب می
مسـاوي بـا    pHکدورت آب کاهش مناسبی داشت و در  5/7تا  5/6
هـاي   در کـدورت . ، بالاترین راندمان حذف کدورت حاصـل شـد  7

ودنـد و زمـان   تـر ب  تـر و سـنگین   دست آمده بزرگ هاي به بالاتر لخته
در خارج از این محـدوده  . نشینی با افزایش کدورت کاهش یافت ته

pHراندمان حذف کاهش یافت ،.  
 در آلـوم  و کلراید آلومینیوم پلی بهینه غلظت مقایسهدر مطالعه ما 

 کـدورت  از متـاثر  حذف راندمان که داد شانن مختلف هاي کدورت
 ؛باشـد  بیشـتر  هاولی ـ کـدورت  هرچـه  کـه  طـوري  به .ه استبود اولیه

 کدورت حذف راندمان افزایش. دبو خواهد بیشتر نیز حذف راندمان
 تاییـد  زیاد، کدورت در درصد6/91 تا کم کدورت در درصد45 از

 سـرعت  دلیل به گذاري رسوب زمان کاهش .است مطلب این کننده
 مصـرف  لجـن،  حجـم  کـاهش  ،يسـاز  لختـه د و انعقا بالاي قدرت و

 کـاربرد  ناچیز، آلومینیوم باقیمانده و pH اندك کاهش و کم قلیایت
 آلوم از تر مناسب بهداشتی و اقتصادي نظر از را کلراید آلومینیوم پلی
 آلـوم  بـا  مقایسـه  در بـالا  و متوسـط  کدورت با هایی آب در. کند می

 بـا  لجـن  و گیـرد  می صورت بهتر کلراید آلومینیوم پلی با انعقاد عمل
 کلرایـد  آلومینیوم پلی کننده منعقد رد .کند می تولید بالاتري دانسیته
 و اسـت  پلیمـر  و الیگـومر  شـکل  بـه  آلومینیوم هاي یون اعظم قسمت
 در آلومینیوم سولفات مشابه آلومینیوم از کوچک پروتون یک فقط
 سـولفات  بـین  بزرگـی  اختلاف عامل این .دارد وجود مونومري فرم

 تکنیکی برتري لدلی نیز و کلراید آلومینیوم پلی ترکیبات و آلومینیوم
مطالعـه محـوي و    ).11( است فلوکولاسیون در کلراید آلومینیوم پلی

نشان داد کـه   خوزستان استان در رود اروند رودخانه رويهمکاران 
تـا   90 بـین  کلرید آلومینیوم پلی کاربرد توسط کدورت حذف میزان

 درصد99 به حذف میزان کدورت افزایش بادرصد حاصل شد و  98
 حـذف  راندمان ناهمکار و Deng همطالع در ).16(یافت  افزایش نیز

 ،5/10NTU تـا  3 بـین  سـطحی  هـاي  بآ بهینـه  شـرایط  در کدورت
حاصـل   درصـد 3/83 تـا  درصد3/73 بین کلراید آلومینیوم پلی توسط

  ).17(شد 
 هـاي  منعقدکننـده  ترین فراوان از یکی آلوم یا آلومینیوم سولفات

 سـاده  کـاربري  و آسـان  نقل و حمل. است آب تصفیه در کاررفته هب
ــث آن ــده باع ــیاري در ش ــورها از بس ــن از کش ــاده ای ــه م ــوان ب  عن

 آلوم بهینه غلظت میزاندر مطالعه حاضر . گردد استفاده منعقدکننده

 میـزان  کـدورت  افـزایش  با که دهد می نشان زیاد تا کم کدورت در
 از کـدورت  حـذف  میـزان  ولـی  ؛اسـت  داشـته  کـاهش  آلوم غلظت

 توانـد  مـی  کدورت میزانلذا  .یافت افزایش درصد1/94 به درصد58
 داشـته  منعقدکننـده  توسـط  کدورت حذف راندمان در مستقیمی اثر

 مصـرفی  منعقدکننـده  ماده مقدار کدورت افزایش با همچنین و باشد
مطالعـه قبلـی مـا     آمده دست هب نتایج مشابه نتایج این .ابدی می کاهش

 افـزایش  بـا  آلـوم  توسـط  کدورت حذف راندمانبه طوري که . بود
 از کـدورت  حـذف  رانـدمان  کـه  طوريه ب .داشت افزایش کدورت

حاصــل از  نتــایج مقایســه ).11( رســید درصــد3/98 بــه درصــد6/71
 کارایی که داد نشان وآلوم کلراید آلومینیوم پلی منعقدکنندهاستفاده 
 بوده بهتر کلراید آلومینیوم پلی به نسبت آلوم توسط کدورت حذف

 کـاهش  کـدورت  افـزایش  بـا  نیـز  کننده منعقد ماده مصرف میزان و
 مشـابهی  نتـایج  نیـز  کلرایـد  آلومینیـوم  پلـی  مـورد  در البتـه  .نشان داد

 به نسبت کدورت حذف در آنها از استفاده میزان ولی ؛آمد دست هب
 نیـز  همکـاران  و پـور  مصـطفی مطالعه  نتایج .است زیادتر کمی آلوم
 بـه  نسـبت  کـدورت  حـذف  در هکننـد  منعقـد  بهتـرین  کـه  داد نشان
 ).6(اسـت   آلوم کننده منعقد فریک، کلراید و کلراید آلومینیوم پلی

 دو بـین  کـدورت  حذف در که داد نشان گرفته صورت هاي ارزیابی
 يدار معنی يآمار اختلاف کلراید آلومینیوم پلی و آلوم کننده منعقد

 .وجود دارد
 هـاي  یـون  ظـم اع قسـمت  کلرایـد  آلومینیـوم  پلـی  منعقدکننده در

 پروتــون یــک فقــط و اســت پلیمــر و الیگــومر شــکل بــه آلومینیــوم
 مونـومري  فـرم  در آلومینیـوم  سـولفات  مشـابه  آلومینیوم از کوچک
 و آلومینیـوم  سـولفات  بـین  بزرگـی  اخـتلاف  عامل این .دارد وجود

 کلیـه  سـاز  خنثـی  با .آورد می وجود به کلراید آلومینیوم پلی ترکیبات
 احتمـال  کلرایـد آلومینیـوم   پلـی  توسط کلوئیدي ذرات منفی بارهاي
 میـزان  و آب کدورت به توجه با مونومري شکل به آلومینیوم وجود
 شـکل  بـه  آب تصفیه در بنابراینو  دارد وجود کمتر بار سازي خنثی

 برتـري  دلیـل  پدیـده  ایـن  .شـود  مـی  ظـاهر  کمتر باقیمانده آلومینیوم
 اسـت  آلـوم  به نسبت یونفلوکولاس در کلراید آلومینیوم پلی تکنیکی

 تنهـایی  بـه  آلـوم  کاربرد دربا توجه به مطالعه قبلی ما  همچنین. )18(
 شـده  تصفیه آب در باقیمانده آلومینیوم میزان کدورت، حذف براي
 حد از بالاتر میزان این ).11(گرم بر لیتر حاصل شد  میلی 1-6/1 بین

  را یمانـده باق آلومینیـوم  میـزان  کـه اسـت   شـده  تصفیه آب استاندارد
  ).14(اند  کرده توصیه گرم بر لیتر میلی 2/0

  گیري نتیجه
 در دیکلرا آلومینیوم پلی از استفاده که داد نشان مطالعه این نتایج
 در بهداشـتی  و مناسـب  منعقدکننـده  کی ـ عنـوان  بـه  آلوم با مقایسه

  .است ارجح آب هیتصف ندیفرآ
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  قدردانی و تشکر
 کمیتـه  )685 شـماره ( وبمص ـ یقـات یتحق طرح حاصل مقاله نیا

 تی ـحما با و بود گلستان یپزشک علوم دانشگاه دانشجویی تحقیقات
 یپزشـک  علـوم  دانشـگاه  يفنـاور  و قـات یتحق محتـرم  معاونـت  یمال

 خـاطر  هب یرامیبه یسم مهندس خانم از لهیوس نیبد .شد انجام گلستان
  .گردد یم یقدردان و تشکر شاتیآزما انجام در يهمکار
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 _____________________________________________________________________________________________________________________________  
Abstract 
Background and Objective: Different coagulants including aluminum sulfate (Alum) and 
Polyaluminum Chloride (PAC) are used for water clarification process and deposition of colloidal 
particles. The use of coagulants causes some residual aluminum in water. The residual aluminum higher 
than 0.2 mg/l, has adverse effects on human health and environment. This study was conducted to 
determine the amount of residual aluminum by applying Polyaluminium chloride and aluminum sulfate 
for turbidity removal from turbid water. 

Methods: In this laboratory study, the experiments were run by using synthetic water having low 
(10-30 NTU), medium (100-130 NTU) and high (200-230 NTU) initial turbidities. Synthetic turbid water 
was prepared by adding stock kaolin suspension into distilled water. Samples of 1 liter of water were 
poured on 6 Jars. After adjusting of pH, coagulant was added into each beaker at various doses and 
agitated at 100 rpm for 30s. The mixing speed was then reduced to 20 rpm and kept for another 
15 minutes. The suspensions were left for sedimentation and after 30 minutes of sedimentation, clarified 
samples were collected from the top of the beakers. Residual turbidity and residual aluminum was 
measured. The residual turbidity was measured using a Turbidimeter according to Nephlometric method. 
The residual aluminum was determined by Eriochrome cyanine R method. 

Results: Residual alminium in low, medium and high turbidities was 0.006 mg/l, 0.05 mg/l and 
0.07 mg/l by applying Polyaluminum Chloride and 0.065 mg/l, 0.15 mg/l and 0.22 mg/l by applying 
alum, respectively. There was a significant correlation between dosage of Alum and Polyaluminum 
Chloride with residual aluminium (P<0.05). 

Conclusion: Polyaluminum Chloride due to low sensitivity to pH variation and less residual aluminum in 
treated water is more suitable than alum coagulant and could be used as a recommended water coagulant. 

Keywords: Alum, Polyaluminum Chloride, Turbid water, Residual aluminum 
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