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یکی از مراحل مهم در فرآیند حذف کدورت آب، استفاده از مواد 

 ،کننده است. یکی از موادی که کاربرد مهمی داردمنعقد

نشینی ذرات منظور تهاست که به (PAC) کلرایدآلومینیومپلی

استفاده از این ترکیب در فرآیند  شود.کلوییدی از آن استفاده می

ماندن مقداری باعث باقی ،آلومینیومدلیل داشتن انعقاد به

. برای کاهش اثرات استفاده بیش از حد شودآلومینیوم در آب می

های کنندهمنعقدتوان از کمک کلراید میآلومینیوممجاز از پلی

 اثر کمک ،در این مطالعه طبیعی و مصنوعی کمک گرفت.

الکترولیت در حذف کدورت های بنتونیت و پلیمنعقدکننده

نتایج  .خانه آب باباشیخعلی مورد تحقیق قرار گرفته استتصفیه

و مقدار غلظت بهینه  8بهینه برای حذف کدورت  pHنشان داد که 

PAC  درpH  بهینه برابرmg/L 10 دست آمد و در حضور به

کاهش  mg/L 4به  PACغلظت بهینه  ،الکترولیتبنتونیت و پلی

چنین افزایش یافت. هم %92یافته و راندمان حذف کدورت به 

الکترولیت در کنار هم و پلی PACنتایج نشان داد که از ترکیب 

توان برای کاهش غلظت فلزات سنگین آب ورودی استفاده می

الکترولیت کننده بنتونیت و پلیمنعقدکمک  مواد ،کرد. بنابراین

کلراید آلومینیومگزینه مناسبی در کنار پلیعنوان توانند بهمی

 خانه مورد استفاده قرار بگیرند.برای حذف کدورت آب تصفیه
 

 ،کلرایدآلومینیومپلی ،خانه آب باباشیخعلیتصفیه کلمات کلیدی:

 کدورت ،الکترولیتپلی ،بنتونیت

 

One of the important steps in the process of 

removing water turbidity is the use of coagulants. 

Amongst the most applied materials is poly 

aluminum chloride (PAC) which is used to 

precipitate colloidal particles. The use of this 

compound, which contains Aluminum, in the 

coagulation causes some residual aluminum in the 

water. Natural and synthetic coagulants aid can be 

used to reduce the effects of overuse of poly 

aluminum chloride. In this study, the effect of 

bentonite and polyelectrolyte coagulant aid in the 

turbidity removal process of Babasheikhali water 

treatment plant is investigated. The results showed 

that optimum pH for turbidity removal was 8 and the 

optimal concentration of poly aluminum chloride at 

the optimum pH was 10 mg/L. In the presence of 

bentonite, the optimal PAC concentration decreased 

to 4mg/L and the turbidity removal efficiency 

increased to 92%. The results also showed that the 

combination of PAC and polyelectrolyte together 

can be used to reduce the concentration of heavy 

metals in the incoming water. Therefore, bentonite 

and polyelectrolyte coagulants aid can be used as a 

suitable option along with poly aluminum chloride 

to remove turbidity from the water treatment plant. 
 

Keywords: Babasheikhali water treatment, Poly 

aluminium chloride, Bentonite, Polyelectrolyte, 

Turbidity 
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 مقدمه -1

 

ترین عنصر در بین منابع طبیعی است. در بدون شک آب حیاتی

های در حال توسعه دسترسی به آب تمیز و سالم بسیاری از کشور

یک مسئله مهم است. آب موجود در منابع مختلف قبل از مصرف 

دارد تا آب سالم و های مختلفی وجود باید تصفیه شود. روش

کننده برسد. یکی از مشکلات مهم دست مصرفمناسبی به

تغییرات فصلی در میزان کدورت آب است  ،های آبخانهتصفیه

(Asrafuzzaman et al., 2011.) 

ضدعفونی کردن مناسب  تواند مانعیوجود کدورت در آب م

عمده قسمت  شود. زا(های بیماری)میکروب ها آب و حذف پاتوژن

از فرسایش مواد کلوئیدی نظیر  های سطحی ناشیکدورت در آب

ها، خاک رس، اکسیدهای فلزی ناشی از فرسایش سنگخرده

های صنعتی است. بر همین خاک و مجاورت منابع آب با فعالیت

عنوان یک عامل غیر مستقیم آلودگی آب هاساس کدورت را ب

، (1053) ایرانشناسند. براساس استاندارد آب آشامیدنی می

و حد مطلوب آن کمتر یا  NTU 5 حداکثر مقدار مجاز کدورت

 (. 1396)ترابیان و شاهوی،  ستا NTU 1مساوی 

وجود آب های مختلفی برای حذف یا کاهش کدورت روش

است. دو گروه  کنندهاستفاده از مواد منعقدها آنترین دارد که رایج

سازی فرآیندهای انعقاد و لختهاصلی از مواد مورد استفاده در 

 ,Kaggwa) های آلی و معدنی )غیرآلی(کنندهمنعقد: عبارتند از

های الکترولیتهای آلی خود شامل پلیکننده. منعقد(2001

 کاتیونی و آنیونی و پلیمرهای غیریونی هستند. 

اصطلاحاً  نشینی کـهیند انعقاد، ذرات غیرقابل تهآطی فر

 وند و عامل مهمی در بروز کدورت هستند؛ بهشمی کلوئید نامیده

نشینی را تشکیل یکدیگر چسبیده و ذرات درشت وقابل ته

 یند تصفیه آب ازآ. در فر(1391همکاران،  )شایسته و دهندیم

های مختلفی استفاده منعقدکننده ها و کمکمنعقدکننده

های اصلی برای ناپایدارسازی ذرات و هاز منعقدکنند .شودمی

ها برای افزایش منعقدکننده ها به یکدیگر و از کمکچسباندن آن

ها تر آننشینی سریعچسـبیده و کمک بـه ته همهدانسیته ذرات ب

ها طولانی است. کنندهاستفاده از منعقد . تاریخچهشوداستفاده می

سال استفاده شده است.  2000های آلی طبیعی بیشتر از از پلیمر

ها و کنندهها است که از منعقدا و چین سالآفریق ،در هند

ها در حذف کدورت آب استفاده شده است کنندهمنعقدکمک

(Kawamura, 1991 .) 

یک ماکرومولکول معدنی است که پلیمر  1کلرایدآلومینیومپلی

ای از آلومینیوم است. این ترکیب در هستهآن یک کمپلکس دو

ای داده که همین امر هستهمحلول آبی تشکیل کمپلکس چند

دهد توانایی منحصر به فرد این ترکیب را برای انعقاد نشان می

(. مقدار مناسب استفاده از این ترکیب 1391)عروجی و همکاران، 

در تصفیه آب یکی از فاکتورهای مهمی است که باید به آن توجه 

که استفاده زیاد و نادرست از این ترکیب باعث دلیل اینشود. به

ر زیاد آلومینیوم اثرات یمقادشود، ایش آلومینیوم در آب میافز

 خطرناکی در انسان نظیر آنتی میکروسنتتیک، پوکی استخوان،

برای به کند. و نارسایی کلیه در بیماران دیالیزی ایجاد می آلزایمر

مانده حداقل رساندن هر گونه خطر ناشی از افزایش آلومینیوم باقی

کننده آلومینیومی استفاده از منعقد ای کهشدهدر آب تصفیه

منظور کاهش میزان فرآیندهای تصفیه آبی باید به ،شودمی

های مانده تا حد ممکن بهینه شوند. یکی از روشآلومینیوم باقی

های طبیعی و مصنوعی کنندهمنعقداستفاده از کمک  ،بهینه کردن

  (.Takdastan, 2012است )

کلراید ومواد کمک آلومینیومدر تحقیقات گذشته اثر پلی

کننده در تصفیه آب مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج منعقد

یکی از این تحقیقات نشان داد که بازده حذف کدورت توسط 

PAC  چنین نتایج این تحقیق است. هم %6/99تا  %8/93بین

تواند در کنار می Lime (5mg/L)کننده منعقدنشان داد که کمک 

PAC سازی و کاهش کدورت شود توسعه فرآیند لخته باعث

(Daryabeigi Zand and Hoveidi, 2015) در مطالعه دیگری اثر .

کننده پلیمری و شرایط انعقاد در کاهش مقدار مصرفی مواد منعقد

کننده در منعقدعنوان کمک چنین اثر بنتونیت بهکدورت و هم

 ,Shen).ه است های با کدورت پایین مورد بررسی قرار گرفتآب

آلومینیوم کلراید تحقیقات اخیر نشان داده است که پلی (2005

هیومیک تواند برای حذف اسیدکننده میعنوان منعقدسولفات به

  (Wu, 2020).با کارایی انعقاد بالا استفاده شود 

های خانهترین تصفیهشیخعلی یکی از بزرگباباآب خانه تصفیه

 -جاده اصفهان 45رود که در کیلومتر شمار میآب ایران به

است. آب مورد نیاز  رود واقع شدهشهرکرد و در جوار شهر زاینده

خانه باباشیخعلی تأمین بیشتر شهرهای استان اصفهان از تصفیه

رود در شود و مستقیما از مسیر انحراف رودخانه زایندهمی

آب خام ورودی این کند. بالادست اصفهان آب دریافت می

 8خانه از سد چم آسمان که در محل چم آسمان در فاصله فیهتص

رود قرار گرفته تأمین خانه بر روی رودخانه زایندهکیلومتری تصفیه

گیری، گیری، ماسهشود. آب خام پس از طی مراحل آشغالمی

نشینی مقدماتی و کلرزنی در سد چم آسمان توسط تونلی به ته

خانه انتقال یافته متر به تصفیهمیلی 3000متر و قطر  7779طول 

خانه تحویل و از ضلع شمال غربی با روش ثقلی وارد و به تصفیه
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خانه ذخیره و شود. آب صاف در مخازن داخل تصفیهداده می

بر شهر اصفهان یابد که علاوهسپس به شبکه آبرسانی انتقال می

گ روستا و نیز تعداد زیادی از صنایع بزر 400شهر و  40بیش از 

  دهد.و کوچک را تحت پوشش قرار می

خانه از برای حذف ذرات کلوییدی آب در این تصفیه

طور که شود. هماناستفاده می کلرایدآلومینیومکننده پلیمنعقد

در فرآیندهای تصفیه آب  استفاده از این مواد شیمیایی ،ذکر شد

اکثر پلیمرهای  شود.باعث بروز خطراتی برای سلامتی می

پذیر نیستند و ممکن است تا تخریبی و معدنی زیستمصنوع

برای بهینه  ،. بنابراینها در طبیعت یا داخل بدن باقی بمانندسال

ها در فرآیند تصفیه آب به تحقیقات کردن مصرف این پلیمر

های بهینه یکی از روش ،طور که ذکر شدبیشتری نیاز است. همان

کننده است. مواد کمک منعقدخانه استفاده از کردن فرآیند تصفیه

و  2های طبیعی بنتونیتکنندهمنعقد در این تحقیق اثر کمک

گیرد که در صورت مورد بررسی قرار می 3الکترولیتمصنوعی پلی

خانه استفاده شود. در تصفیه PACها در کنار عملکرد مثبت آن

 بنابراین اهداف مطالعه حاضر عبارتند از:

برای کاهش   PACها در کنار کنندهقدمنعاستفاده از کمک  -1

 های حاصل از آب؛کدورت و آلاینده

تسهیل فرآیند تصفیه آب در مواقع بحرانی با استفاده از  -2

کننده و در نتیجه کاهش منعقدعنوان کمک الکترولیت بهپلی

 پذیر.ناتخریبعنوان عامل زیستبه PACمصرف 

 

 هامواد و روش -2

 

 های مورد استفادهدستگاهتجهیزات و  -1-2

 ASTM 2035جارتست براساس روش استاندارد  زمایشآ

 یکوچک از واحدهای جار در واقع مدل شم شده است. آزمایاانج

. بر این اساس از استنشینی ساز و تهاختلاط سریع، انعقاد، لخته

. شدعنوان ظروف آزمایش استفاده استاندارد به یلیتر 1 یبشرها

دقیقه با سرعت  یک مدتبراساس برنامه آزمایش ابتدا بهها نمونه

 40دقیقه با سرعت  20مدت و پس از آن به یقهدور بر دق 120

سپس ظروف از زیر دستگاه آزمایش  ،شدهدور بر دقیقه مخلوط 

داشته نشینی ساکن نگهته برایدقیقه  20جار خارج شده و مدت 

مورد نیاز نمونه از  نشینی، میزانمرحله تهپایان . پس از شدند

 برایبرداشته شده و  پیپت طمتر سطح ظرف توسسانتی 5 حدود

 انجام آزمایش کدورت مورد استفاده قرار گرفت.

سنج رومیزی مدل کدورت از دستگاه کدورتگیری هبرای انداز

2100 N  ساخت شرکتHach  .مطابق با این آنالیز استفاده شد

 2017استاندارد متد ویرایش دستورالعمل ذکر شده در کتاب 

SM 2130 B)) سنج ابتدا دستگاه کدورت ،انجام شد. در این روش

کدورت(  CRMبا استفاده از ست کالیبراسیون دستگاه )محلول 

 گیری شد.ها اندازهکالیبره شده و سپس کدورت محلول

گیری غلظت فلزات سنگین از دستگاه جذب اتمی برای اندازه

استفاده شد. از اسیدنیتریک  Varianکت ساخت شر 220FSمدل 

 ,Cu) گیری مسها استفاده شد. برای اندازهبرای تثبیت نمونه 1:1

λ=324.7 nm)  و روی(Zn, λ=213.9 nm ) از روش مستقیم شعله

 ,Cr)کروم  (،Pb, λ=283.3 nm)گیری سرب استفاده شد. اندازه

λ=357.9 nm،)  کادمیم(Cd, λ=228.8 nm)  و نیکل(Ni, 

λ=352.5 nm ) با استفاده از کوره گرافیتی انجام شد. آرسنیک

(As, λ=193.7 nm هم به روش )VGA .مورد بررسی قرار گرفت 

 

 بهینهpH  انتخاب -2-2

با غلظت ثابت   PACبهینه از ماده  pHبه منظور تعیین 

mg/L10 بشر آماده شده حاوی نمونه  5ترتیب استفاده شد. بدین

. تنظیم شدند (9، 8، 7، 6، 5) های مختلفpHدر ترتیب به PACو 

 02/0سدیم سولفوریک و هیدروکسیداز اسیدpH منظور تنظیم به

 نرمال استفاده شد.

 

 مورد استفاده PACبهینه  انتخاب غلظت -3-2

کننده، آزمایش جار منظور تعیین غلظت بهینه ماده منعقدبه

محلول  انجام شد. 8بهینه  pHحاوی یک لیتر نمونه در  بشر 5در 

( ساخته mg/L 50، 40، 30، 20، 10، 5های مورد نظر )در غلظت

، ابتدا PACبا افزودنترتیب به هر یک از بشرها اضافه شد. و به

دقیقه  1زمان  دور بر دقیقه و 120یند اختلاط سریع با سرعت آفر

 40منظور اختلاط کند، سرعت اختلاط به انجام گرفت. سپس به

 .طول انجامیددقیقه به 20کاهش یافت. این مرحله ه دور بر دقیق

ها از زیر دستگاه یند اختلاط کامل شد، نمونهآکه فربعد از این

نشین شدن پیدا های تشکیل شده فرصت تهخارج شدند تا لخته

 5با استفاده از پیپت از عمق کنند. پس از پایان یافتن آزمایش، 

 کدورتانجام شد تا برداری نمونه ،متری زیر سطح محلولسانتی

  PACو در نهایت غلظت بهینه مانده و آلومینیوم باقی pH، محلول

 گیری شود.اندازه

 

 در حضور بنتونیت PACغلظت بهینه  انتخاب -4-2

در این بخش دو سری آزمایش طراحی شد. در بخش اول از 

عنوان به mg/L20 و غلظت  60خاک بنتونیت با درصد خلوص 

های کننده استفاده شد. آزمایش جار بر روی نمونهکمک منعقد
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های مختلف و غلظت (mg/L20 ) تآب خام در حضور بنتونی

PAC (mg/L 2  تاmg/L 10به این ) :هر بشر  5صورت انجام شد

خانه با میانگین از ورودی تصفیه نمونه لیتر کدام حاوی یک

تند و  دقیقه با دور 1درنظر گرفته شد. آزمایش  NTU 5کدورت 

شروع شد.  8بهینه  pHهای مختلف در با غلظت  PACدر حضور 

 ) ثابت در لحظات پایانی دور تند، خاک بنتونیت با غلظت

mg/L20) سرعت آزمایش ترتیب به هر یک از بشرها اضافه شد. به

 20مدت دور بر دقیقه کاهش یافت و به 40در این مرحله به 

انجام شد. در پایان این  دقیقه اختلاط کند در حضور بنتونیت

های تشکیل دقیقه فرصت داده شد تا فلوک 20ها به نمونه ،مرحله

 نشین شوند.شده ته

 

عنوان الکترولیت بهغلظت بهینه پلی انتخاب -5-2

 کنندهمنعقدکمک

 NTU200 ی در این بخش از تحقیق، میانگین کدورت ورود

در این  .دست آمدبه NTU5-2/0 خروجی کدورت و میانگین 

)غلظت بهینه( و از  mg/L 10 کنندهمرحله، غلظت ماده منعقد

 های مختلفکننده در غلظتعنوان کمک منعقدالکترولیت بهپلی

 استفاده شد. mg/L1 تا 

 

در ترکیب با  PACغلظت بهینه  انتخاب -6-2

 کنندهمنعقدکمک

درنظر  NTU200 ی در این مرحله میانگین کدورت ورود

در حضور  PACبرای تعیین غلظت بهینه گرفته شد. 

 تا  mg/L1 های مختلف آن )ابتدا غلظت ،الکترولیتپلی

mg/L20ترتیب به هر یک از بشرها اضافه شد.( ساخته شده و به 

 الکترولیت با غلظتمحلول پلی ،سپس در لحظات پایانی دور تند

 بشرها اضافه شد. به همه mg/L 02/0ثابت 

کننده در میزان حذف بعضی و کمک منعقد PACاثر  -7-2

 خانهاز فلزات سنگین ورودی تصفیه

درنظر گرفته  NTU 5در این مرحله میانگین کدورت ورودی 

الکترولیت بر روی حذف فلزات سنگین آب و پلی PACاثر  و شد

 1خانه مورد بررسی قرارگرفت. نتایج در جدول ورودی تصفیه

ابتدا غلظت فلزات سنگین  ،بخشنشان داده شده است. در این 

نیکل و آرسنیک( قبل  ،کادمیم ،کروم ،سرب ،روی ،موردنظر )مس

گیری شد. برای حذف فلزات کننده اندازهکردن ماده منعقداز اضافه

 و  mg/L10 های با غلظت PACاز محلول  ،سنگین آب ورودی

mg/L20  استفاده شد. نتایج این مرحله نشان داد که در حضور

PAC،  غلظت فلزات سنگین آب ورودی تا حدودی کاهش یافته

درنظر گرفته  mg/L10 در این مرحله  PACاست. غلظت بهینه 

 ،mg/L10 با غلظت ثابت  PACدر حضور  ،شد. در مرحله آخر

 اضافه شد. mg/L 02/0الکترولیت با غلظت محلول پلی

 

  نتایج و بحث -3

 

 بهینه  pHتعیین  -1-3

یند انعقاد نقش مهمی دارد که به نوع آبهینه در فر pHتعیین 

فرآیند بهینه،  pHکننده وابسته است. در و غلظت ماده منعقد

بنابراین بازدهی حذف  ،تر انجام شدهسازی در زمان کوتاهلخته

نشان داد که بهترین گذشته تحقیقات  یابد.ذرات معلق افزایش می

 Sanghi). است بهینه روش آزمون و خطا  pHروش برای تعیین 

et al., 2006)  در این مرحله و در حضورPAC کدورت  میانگین

دست به NTU 5/0و میانگین کدورت خروجی  NTU 5ورودی 

بهینه در آزمایش جار برای کاهش کدورت  pH 1شکل آمد. 

دهد. معیار تعیین پارامتر بهینه در تمام مراحل محلول را نشان می

 تحقیق راندمان حذف کدورت است. این
 

 
 mg/L10 با غلظت ثابت  PACبهینه پس از اضافه کردن  pHتعیین  -1شکل 
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با  و PAC ، در حضور دهدنشان می 1که شکل طور همان

که بالاترین راندمان یافته تا این، میزان کدورت کاهش pHافزایش 

که دهد نتایج این بخش نشان می. افتدمیاتفاق  pH 8حذف در 

دارای  PAC حضور رسوب تشکیل شده ناشی از ،pHن در ای

چنین نتایج نشان داد که اندازه . هماستکمترین میزان حلالیت 

، بزرگتر بودند. از طرفی pHهای تشکیل شده در این لخته

، راندمان pHمشخص است با افزایش  1ل که از شک طورهمان

که  دلیل این امر آن است. حذف کدورت افزایش یافته است

سازی بار اتفاق یند خنثیآدلیل فرها صرفا بهتشکیل لخته

بلکه بیشتر از طریق به دام افتادن ذرات معلق در  .افتدنمی

کننده انجام شده است که های پلیمری ماده منعقدزنجیره

 مکانیسم انعقاد جاروبی و به دام افتادن ذرات در رسوب نام دارد

 (.1386)بینا و همکاران، 

کننده تعیین غلظت بهینه ماده منعقد -2-3

 کلرایدآلومینیومپلی

تا  4خانه بین در این بخش میانگین کدورت ورودی تصفیه

5NTU   و میانگین کدورت خروجی حدودNTU 9/0 دست به

را بر میزان حذف کدورت  PACاثر ماده منعقدکننده  2. شکل آمد

(8=pH) طور که از شکل مشخص است، با دهد. هماننشان می

میزان حذف کدورت افزایش پیدا کرده است.  PACافزایش غلظت 

هم متصل شده و تشکیل ذرات معلق باردار به PACدر حضور 

ترتیب کدورت کاهش شوند و بدیننشین میدهد که تهمی فلوک

عوامل قیمت آن و کننده، در تعیین غلظت ماده منعقدیابد. می

 mg/L 10ثیر دارد. با توجه به این شرایط، غلظت أزیستی تمحیط

درنظر گرفته  PACعنوان غلظت بهینه هب %90با راندمان حذف 

 شد.

 

 
 pH=8در   PACتعیین غلظت بهینه -2شکل 

 

کمک در حضور  PACتعیین غلظت بهینه  -3-3

 بنتونیتکننده منعقد

کننده بنتونیت استفاده شد. در این مرحله از کمک منعقد

در حضور بنتونیت با انجام  PACترتیب ابتدا غلظت بهینه بدین

نشان  3در شکل از تحقیق نتایج این بخش آزمایش تعیین شد. 

 .داده شده است
 

 
 mg/L 20 در حضور بنتونیت با غلظت ثابت PACتعیین غلظت بهینه  -3شکل 
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 ،در حضور بنتونیتدهد نشان می 3طور که شکل همان

 که توان نتیجه گرفتمی .یافتکاهش  NTU 4/0به  5کدورت از 

طرز کننده کدورت محلول را بهعنوان کمک منعقدبنتونیت به

دهد. حضور بنتونیت در محلول باعث توجهی کاهش میقابل

به یکدیگر  ،PACهای تشکیل شده در حضور شود تا فلوکمی

تر و سریعتر راحتتر دهند که های درشتبچسبند و تشکیل لخته

، غلظت 3و با توجه به شکل  با توجه به این شرایطنشین شوند. ته

mg/L 4 عنوان غلظت بهینه به %92 با راندمان حذفPAC  در

خاک توان از میحضور بنتونیت درنظر گرفته شد. بنابراین 

طبیعی در حذف مواد معلق کننده عنوان کمک منعقدبنتونیت به

. براساس این نتایج ش کدورت استفاده کردموجود در آب و کاه

یند حذف کدورت آدر بخش دوم تحقیق، اثر خاک بنتونیت در فر

های بالاتر بررسی شد. بر این اساس، کدورت اولیه در غلظت

شد. با افزودن بنتونیت  درنظر گرفته NTU 5خانه ورودی تصفیه

یش آزما. های مختلف ابتدا کدورت ورودی افزایش یافتدر غلظت

 PAC بالاتر و در حضور غلظت بهینه جار بر روی نمونه با کدورت

( mg/L4)  نشان داده شده است. 4انجام شد. نتایج در شکل 

 

 
 mg/L4  با غلظت ثابت PAC تعیین غلظت بهینه بنتونیت در حضور -4شکل 

 

، با افزایش غلظت بنتونیت دهدشکل نشان میطور که همان

ی راندمان حذف کدورت افزایش یافته است ولی با توجه به نزدیک

به بعد و با درنظر گرفتن  mg/L20 مقادیر راندمان از غلظت 

 در نظر گرفته شده mg/L20 کاهش هزینه، غلظت بهینه بنتونیت 

 دهد که افزایش بنتونیت در محیطنتایج این بخش نشان میاست. 

لیز و مواد حاصل از هیدرو ( باعث هیدرولیز آن شدهpH=8قلیایی )

تر و با سرعت های بزرگباعث تشکیل فلوک PACدر حضور 

 شود. نشینی بالاتر میته

 

کمک  عنوانالکترولیت بهتعیین غلظت بهینه پلی -4-3

 کنندهمنعقد

کننده از کمک منعقد PACدر حضور  ،در این مرحله از تحقیق

منظور کاهش کدورت آب ورودی استفاده شد. الکترولیت بهپلی

طور که شکل نشان هماننمایش داده شده است.  5نتایج در شکل 

زیادی در حذف کدورت داشته  اثرالکترولیت یدهد افزایش پلمی

 mg/L کنندهاست. در بهترین حالت، وقتی که غلظت ماده منعقد

درصد باشد، بالاترین  mg/L 02/0کننده و غلظت کمک منعقد 10

ایج تن ،چنینهم افتد.حذف ذرات معلق وکاهش کدورت اتفاق می

 mg/L1  تا 02/0از الکترولیت با افزایش غلظت پلی کهنشان داد 

دلیل رسید. می %98ان حذف ذرات معلق موجود در آب به میز

کننده دارای بار مثبت منعقد این رفتار این است که ماده کمک

بوده و ذرات کلوییدی با بار منفی را جذب کرده و در نهایت 

های تشکیل شده دهد. این فلوکتشکیل فلوک با بار خنثی می

افزایش بیشتر  وند.شمی نشینتر بوده و با سرعت بالاتری تهدرشت

اعث بار مثبت ب mg/L  1 کننده در غلظت بالاتر ازکمک منعقد

 یابد. اضافی محلول شده و در نتیجه کدورت محلول افزایش می
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 mg/L10 با غلظت ثابت  PACدر حضور  تیالکترولیکننده پلکمک منعقد نهیغلظت به نییتع -5شکل 

 

در ترکیب با  PACتعیین غلظت بهینه  -5-3

 پلی الکترولیت کنندهمنعقدکمک

در حضور  PACتعیین غلظت بهینه  ،در این مرحله

نشان  6ل نتایج در شکالکترولیت مورد بررسی قرار گرفت. پلی

 غلظتدهد با افزایش طور که شکل نشان میهمان. داده شده است

PAC  تا mg/l4  با افزایش و  یافتهراندمان حذف کدورت افزایش

تأثیر زیادی در کاهش کدورت آب ورودی  PACمقدار بیشتری از 

در این مرحله و در حضور  PACبنابراین غلظت بهینه  نداشت.

نتایج این بخش  درنظر گرفته شد. mg/L4 کننده کمک منعقد

تواند اثر مهمی در حذف الکترولیت میدهد که پلینشان می

کدورت داشته باشد. دلیل این امر آن است که بار مثبت 

های و ایجاد فلوک هسازی محلول شدباعث خنثیالکترولیت پلی

در مواقع  ،بنابراین شوند.نشین میتر تهه که سریعدتر کردرشت

د. در استفاده کر PACالکترولیت در کنار توان از پلیبحرانی می

و هم اثرات  PACهم در کاهش هزینه استفاده از  ،این صورت

 جانبی آن نقش مهمی دارد.

 

 
 منعقدکننده عنوان کمکالکترولیت بهدر ترکیب با پلی PACتعیین غلظت بهینه  -6شکل 

 

عضی بکننده در میزان حذف و کمک منعقد PACاثر  -6-3

 خانهاز فلزات سنگین ورودی تصفیه

کننده در حذف فلزات و کمک منعقد PACاثر  ،در این مرحله

خانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این سنگین ورودی تصفیه

 نمایش داده شده است.  7بخش از تحقیق در شکل 
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 الکترولیتپلیو  PACشده قبل و بعد از اضافه کردن  یریگاندازه نیغلظت فلزات سنگ -7شکل 

 

 PACنتایج نشان داد که در مرحله اول با شروع اضافه کردن 

کاهش یافت ولی  نمونهموجود در سنگین غلظت فلزات  ،تا حدی

تأثیر زیادی در حذف فلزات  ،PACپس از اضافه کردن بیشتر 

از فلزات سنگین تشکیل  PACکه وجود نداشت. با توجه به این

فلزات  غلظتتواند در کاهش می ،بنابراین تا حد معینی ،شده است

 PAC ، mg/L10آب ورودی موثر باشد. بنابراین غلظت بهینه برای 

با  PACدر حضور  ،شد. در بخش بعدی تحقیق درنظر گرفته

به  mg/L02/0 الکترولیت با غلظت پلی ،mg/L10 غلظت بهینه 

آب ورودی اضافه شد. نتایج نشان داد که در این مرحله غلظت 

توجهی کاهش یافت. بنابراین از فلزات سنگین به مقدار قابل

لزات توان برای کاهش غلظت فالکترولیت در حد خیلی کم میپلی

شود که برای برآورد سنگین آب ورودی استفاده کرد. پیشنهاد می

الکترولیت و حتی بنتونیت تحقیقات کردن غلظت بهینه پلی

حد مجاز فلزات  2بیشتری در این زمینه انجام شود. در جدول 

 سنگین مورد استفاده با توجه به استاندارد آب آشامیدنی ایران

 ( نشان داده شده است.1053)
 

 (mg/Lالکترولیت بر حسب )و پلی PACگیری شده قبل و بعد از اضافه کردن نتایج غلظت فلزات سنگین اندازه -1جدول 

[PAC] ، [پلی الکترولیت] ارسنیک نیکل کادمیم کرم سرب مس روی 

0،0  < LOD < LOD 0026/0  003/0  001/0  < LOD < LOD 

10، 0  < LOD < LOD 0019/0  0022/0  < LOD < LOD < LOD 

20، 0  1/0  1/0  0028/0  0052/0  0011/0  34/0  5/0  

10، 02/0  < LOD < LOD 0015/0  002/0  < LOD < LOD < LOD 

 

هر پارامتر  4، حد تشخیص1شود که در جدول یادآوری می

 نشان داده شده است. LODگیری شده با اندازه

 
 1053حد مجاز فلزات سنگین مورد استفاده در استاندارد  -2جدول 

 (mg/L)حد مجاز  نام فلز

 ---- روی

 2 مس

01/0 سرب  

05/0 کرم  

003/0 کادمیم  

07/0 نیکل  

01/0 ارسنیک  

 گیرینتیجه -4

 

کننده عنوان منعقدبه mg/L10 کلراید با غلظت آلومینیومپلی

تواند استفاده شود. با های با کدورت پایین میمناسب در آب

کننده بنتونیت با منعقد مواد کمک ،افزایش کدورت آب ورودی

توانند می mg/L 02/0 الکترولیت با غلظتو پلی mg/L20 غلظت 

عنوان گزینه مناسب برای حذف ذرات معلق و کاهش هر کدام به

ستفاده قرار بگیرند. با خانه مورد اکدورت آب ورودی تصفیه

 ،کمتری مورد استفاده قرار گرفته PACمقدار  ،استفاده از این مواد

کمتر شده و از طرفی در  PACبنابراین اثرات جانبی استفاده 

کاهش هزینه بسیار موثر است. نیاز است که در مورد کاربرد 

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 10

H
ea

v
y

 M
et

a
ls

 (
p

p
b

)

PAC (mg/L)

Zn

Cu

Pb

Cr

Cd

As

Ni
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های الکترولیت در آبو بنتونیت و پلی PACهای مختلف غلظت

 ت متفاوت تحقیقات بیشتری در این زمینه انجام شود.با کدور
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1- Poly Aluminium Chloride (PAC) 

2- Bentonite 

3- Polyelectrolyte 

4- Limit of Detection (LOD) 
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