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آلودگی فلزات سنگین به یکی از ضروری‌ترین مسائل زیست‌محیطی 
نیز  انسان  سلامت  برای  بالقوه  تهدید  یک  که  است  شده  تبدیل 
انعقاد  فرآیند  عملکرد  بررسی  به  مقاله  این  می‌شود.  محسوب 
از آب می‌پردازد. فرآیند  از بین بردن فلزات سنگین  شیمیایی در 
هیدرولیز  به‏وسیله  که  است  معتبر  روش  یک  شیمیایی،  انعقاد 
و  آب خام  تحت شرایط مختلف  غیرمعدنی  انعقادکننده  گونه‌های 
فرآیند انعقاد تعیین می‌شود و مکانیسم‌های اصلی در حذف فلزات 
سنگین از آب، تشکیل کمپلکس با مواد آلاینده و در نهایت ته‌نشینی 
کردن آن‏ها می‌باشد. در مقایسه با انعقادکننده‌های پایه آلومینیومی، 
وسیع‌تری  دامنه  در  بهتری  عملکرد  آهنی  پایه  انعقادکننده  مواد 
دارند.  لخته  تشکیل  فرآیند  در طی  بزرگ‌تر  ویژه  و سطح   pH از 
وضعیت والانس1 آرسنیک و آنتیمون می‌تواند بر کارآمدی فرآیند 
تأثیرگذار باشد. بنابراین، اکسیدکننده‌ها و کاهش‌دهنده‌ها اغلب با 
ترکیب فرآیند  این  در  شده  استفاده  غیرمعدنی  انعقادکننده   مواد 
که  است  مهمی  فاکتور   pH که  است  شده  می‌شوند.مشخص   
است.  اثرگذار  انعقاد  فرآیند  عملکرد  بر  غیرمستقیم  یا  مستقیم 
از برهم‌کنش بین آلاینده‌های غیرآلی/ آلی  کمپلکس تشکیل‌شده 
فلزات سنگین  در حذف  است  غیرآلی ممکن  منعقدکننده  مواد  و 
روش  یک  شیمیایی  انعقاد  فرآیند  کلی،  به‏طور  باشد.  سهیم 
می‌تواند  که  است  سنگین  فلزات  آلاینده‌های  کنترل  برای  موثر 
استفاده  مورد  آب  تصفیه  روش‌های  دیگر  با  همراه  یا   به‏تنهایی 

قرار گیرد.

واژگان کلیدی: فلزات سنگین، انعقاد، جذب، مواد منعقدکننده 
غیرآلی، مواد آلی، فناوری تصفیه آب
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Heavy metal pollution has become one of the most 
urgent environmental issues, which also poses a potential 
threat to the human health. This article is suggested to 
review the advance on the performance of chemical 
coagulation process in removing heavy metal from water. 
Chemical coagulation process is considered to be a valid 
method which is determined by the hydrolyzed species 
of the inorganic coagulants under different raw water and 
coagulation conditions. The main mechanisms of the 
removal of heavy metals are adsorption, complexation 
and co-precipitation. Compared with the aluminum-
based coagulants, the iron based coagulants have better 
performance due to the use of wide pH range and large 
surface area of the resulting flocs. During the chemical 
coagulation process, the valence state of arsenic and 
antimony could affect the removal efficiency. Thus, the 
oxidants and reductants are often combined with inorganic 
coagulants used in this process. It is found that pH is an 
important factor greatly influencing the performance 
directly or indirectly. The complex resulting from the 
interaction between the inorganic/organic pollutant and 
inorganic coagulant may contribute to the removal of 
heavy metals. Overall, chemical coagulation is an effective 
way to control heavy metal pollution with/without other 
water treatment technologies.

Keywords: Adsorption, Coagulation, Heavy metal, 
Inorganic coagulant, Organic substance, Water treatment 
technology.
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1- مقدمه

صنعتی و شهری شدن و حتی رشد جمعیت و سایر فعالیت‌های 
انسانی باعث شده که مشکل آلودگی در سطح جهان به‏ویژه 
در کشورهای درحال توسعه به یک موضوع جدی تبدیل شود 
سنگین  بافلزات  تماس   .)Naser, 2013; Li et al., 2014(
می‌تواند سبب اختلالات عصبی، پیری سلولی، نارسایی کبدی 
Lefebvre and Edwards,( شود  سرطان‌زایی  و  وکلیوی 

نظیر کادمیوم، سرب،  ازفلزات سنگین  مقادیر جزئی   .)2010
مس و کروم که به‌طور معمول در خاک‌های آلوده وجود دارند، 
می‌توانند درمیکروب‌ها و گیاهان نیز مضر باشند، به‌طوری که 
می‌توانند علائم کمبود آهن را تشدید و در نتیجه باعث افت 
Yoshihara .et al., 2006; Christian et( شوند   آن‌ها  رشد 

)al., 2008
بهداشتی  رهنمودهای  و  آشامیدنی  آب  استاندارد  طبق 
برخی  برای  متحده2،  ایالات  محیط‌زیست  حفاظت  سازمان 
فلزات سنگین شامل کادمیوم، مس، جیوه، سرب، نیکل و روی 
حد مجاز به‏ترتیب برابر با 0/005، 1/3، 0/002، 0/015، 0/2 
فناوری‌های   .)USEPA, 2012( است  لیتر  بر  میلی‌گرم   5 و 
زیادی برای تصفیه آب‌های حاوی فلزات سنگین وجود دارد 
که می‌توان به انعقاد/ لخته شدنPang et al., 2011( 3(، تبادل 
Zhu et al.,( غشایی  تصفیه   ،)Shaidan et al., 2012( یونی 

اکسیداسیون   ،)Ding et al., 2014( شنی  تصفیه   ،)2014
الکتروشیمایی )رحمانی  )Kowalski, 2014(، روش  پیشرفته 
و  درایت  1396؛  همکاران،  و  شادفر  1386؛  سمرقندی،  و 
Bazrafshan et ،1392 ،همکاران 1394؛ رضایی و همکاران

و جذب سطحی‌کربن  همکاران، 2013(  و  اسدی  al., 2012؛ 
فعال )Mondal et al., 2013( اشاره کرد. 

در فرآیند زیست‌پالایی، از میکروب‌ها برای سمیت‌زدایی و 
علی‌رغم  می‌شود.  استفاده  زیست‌محیطی  آلاینده‌های  تجزیه 
می‌رسد  به‌نظر  روش،  این  اقتصادی  و  زیست‌محیطی  مزایای 
از  استفاده  به محدودیت‌های کنونی، در حال حاضر  با توجه 
شدن  عملیاتی  قابلیت  بزرگ،  مقیاس‌های  در  فن‌آوری  این 
ارزشمند  میکروب‌های  آوردن  به‏دست  دیگر  به‌عبارت  ندارد. 
برای زیست‌پالایی فلزات سنگین از بین سایر انواع میکروب‌ها 
Lefebvre and Edwards, 2010; Feng et( است  مشکل 

و  مزایا  آب  تصفیه  فناوری‌های  این  از  هرکدام   .)al., 2013
از  معایب خاص خود را دارند و دامنه کاربرد آن‌ها باید قبل 
Fu and( استفاده در ا نواع متفاوت روش‌ها کاملًا بررسی شود

است  آب  تصفیه  سنتی  فناوری  یک  انعقاد،   .)Wang, 2011
که به‏طور گسترده‌ای در تصفیه آب آشامیدنی به‌کار می‌رود

)Matilainen et al., 2010(. مطالعه عملی بودن فناوری انعقاد/ 

لخته شدن برای حذف فلزات سنگین از آب به‏منظور کنترل 
شیمیایی  مواد  انعقاد،  فرآیند  در  است.  جالب  بسیار  آلودگی 
می‌شوند،  اضافه  آب  به  و  شده  نامیده  منعقدکننده  مواد  که 
ازجمله  می‌کنند.  ایفا  سنگین  فلزات  حذف  در  مهمی  نقش 
معايب كنوني اين روش هزينه‌هاي بالاي سرمايه‌گذاري اوليه 
سيستم است كـه درصـورت فراهم آوردن شرايط لازم برای 
ساخت و توليد قسمتي از تجهيزات سيستم مذكور در داخل 
كشور، از هزينه‌هـاي سـرمايه‌گذاري مربوطه تا حدود زيادي 
كاسته خواهد شد. كاهش چشم‌گير غلظت انواع آلاينده‌هاي 
داراي  فلزات سنگين كه  قبيل  از  شيميايي، سنتزی و سمي 
اثر بازدارندگي بر فعاليت بيولوژكيي ميكروارگانيسم‌ها هستند، 
كاربرد اين سيستم را بسيار بالا برده و عملا كاربرد فرآيندهاي 
با  آلاينده  مواد  اين‌گونه  وجود  به‌لحاظ  بيولوژكيي  تصفيه 
كاربرد  خاطر  به‏همين  است،  روبرو  زيـادي  محدوديت‌هـاي 
از  آلاينده  مواد  اين‌گونه  حذف  برای  مناسب  رهيافت‌هاي 
درجه اهميت بسـيار بـالايي برخوردار است. مواد منعقدکننده 
تقسیم  گروه  سه  به  شیمیایی،‌  ترکیبات  براساس  شیمیایی 
آلی  منعقدکننده  مواد  غیرآلی،  منعقدکننده  مواد  می‌شوند: 
مواد  آن‌ها  میان  در   .)Lee et al., 2012( هیبریدی  مواد  و 
کاربرد  بودن  به‏صرفه  مقرون  دلیل  به  غیرآلی  منعقدکننده 

.)Wang et al., 2014( گسترده‌ای پیدا کرده‌اند
تحقیقات  به  مربوط  اطلاعات  از  کلی  شرح  یک  مقاله  این 
انجام شده در مورد حذف فلزات سنگین توسط فرآیند انعقاد 
فلزات  مختلف  ویژگی‌های  چیز  هر  از  قبل  می‏دهد.  ارائه  را 
سنگین و مواد منعقدکننده غیرآلی درنظر گرفته شده و تأکید 
ویژه‌ای بر مکانیسم حذف این فرآیند در شرایط متفاوت شده 
مانند  حذف  بازده  بر  مهم  فاکتورهای  تأثیر  همچنین  است. 
مختلف  گونه‌های  سایر  با  غیرآلی  منعقدکننده  مواد  اختلاف 
هیدرولیز شده، شرایط لخته‌شدن و آلاینده‌های آلی/ غیرآلی 
توسط  آب  تصفیه  فناوری  به‌علاوه،  است.  شده  داده  توضیح 
فرآیندهای هیبریدی و کنترل نمک باقی‌مانده نیز ارائه شده 

است.

2- منابع و ویژگی فلزات سنگین در آب

فلزات سنگین اغلب در کشاورزی به‏عنوان بخشی از آفت‏کش‌ها، 
مواد  یا  خام  مواد  به‏عنوان  صنعتی  تولیدات  در  و  علف‌کش‌ها 
سنگین  فلزات   .)Vila et al., 2012( می‌شوند  یافت  کمکی 
مصرف سوخت  معدن‌کاری،  طریق  از  طبیعی  آب  سیستم  در 
فسیلی و فلزکاری و سایر فعالیت‌های صنعتی وارد شده است 
)Wang et al., 2013(. سطح آلودگی با ظرفیت بارندگی، میزان 
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صنعتی  سطح  نفوذپذیری،  زمین،  روی  بر  شده  جاری  آب‌های 
 .)Kabir et al., 2014( شدن و توانایی تصفیه آب در ارتباط است
یون‌های فلزات سنگین اغلب در محلول آبی باردار می‌شوند و با 
هیدروکسیدها، سولفیدها و سایر آنیون‌ها واکنش می‌دهند که 
 Fu( در فرآیند از بین بردن فلزات سنگین در آب مؤثر هستند
and Wang, 2011(. از آن‌جایی که وجود فلزات سنگین با سایر 
آلاینده‌ها بر روی ویژگی‌های فیزیکی-شیمیایی محلول آبی اثر 
می‌گذارد و تعیین‌کننده مقدار و نوع ماده انعقادکننده شیمیایی 
در شرایط انعقاد است. بنابراین بسیار مهم است که ویژگی‌های 
بررسی شود. روش‌های  انعقاد  فرآیند  انجام  از  قبل  آب خالص 
قابل  اسپکترومتری  اتمی،  جذب  تیتراسیون،  جمله  از  زیادی 

جدول 1- حذف فلزات سنگین توسط فرآیند انعقاد

منبعنوع
غلظت 

)mg/l(اولیه
pHمقدار)mg/l(نوع انعقادکننده

راندمان 
حذف

مرجع

آرسنیک
آب زیرزمین 

سنتزی
9-64آلومینیوم کلراید0/28

کمتر از 
0/01
mg/l

Hu et al.

)2012b(

20%>306/5آلوم0/3--آرسنیک
Choong et al.

)2007(

آرسنیک
آب لوله با افزودن 

As(V(
65%8-306آلوم0/1

 Baskan and Pala

)2010(

آرسنیک
آب لوله با افزودن 

As(V(
)91%( 63%609سولفات آهن)0/5( 10

Baskan and Pala

)2009a(

آرسنیک
آب شبیه‌سازی 

شده
0/125-6/25

mmol/l
Fe-based WTR1006

     122/6     
 mmol/kg

Caporale et al.

)2013(

آب کانال زهکشیمتیل جیوه
1/2

pmol/l
mmol/l3/5%75 1/05کلراید آهن

Henneberry et al.

)2011(

آب کانال زهکشیمتیل جیوه
1/2

pmol/l
mmol/l7/2%70/83 1/61 پلی آلومینیوم کلراید

Henneberry et al.

)2011(

)Al(OH3 آمورف1آب سنتزیمنیزیم
0/2

ml 240 g
6/5

تا 0/08
mg/l

Wang et al.

)2012a(

40005/5اکسیدهای )هیدرو( آهن100-1آب سنتزیسرب
0/579

mmol/g

Chiang et al.

)2012( 

7-1006/5آلوم17آب لوله‌کشیسرب
تا 1/3
mg/l

Nilsson

)1971( 

هدایت توده پلاسما4، اسپکترومتری مرئی- فرآبنفش5 که برای 
 تشخیص یون‌های فلزات سنگین در مایعات به کار برده می‌شوند 

.)Li et al., 2009; Qin et al., 2013(

3- حذف فلزات سنگین در فرآیند انعقاد

فاکتورهای زیادی وجود دارند که تأثیر زیادی در حذف فلزات 
فلزات  حذف  بازده  و  دارند  انعقاد  فرآیند  در  آب  از  سنگین 
مثال در  فرق می‌کند. چند  اغلب در شرایط مختلف،  سنگین 

جدول 1 ارائه شده است.
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منبعنوع
غلظت 

)mg/l(اولیه
pHمقدار)mg/l(نوع انعقادکننده

راندمان 
حذف

مرجع

10-0/19، 0/14، 0/2سولفات آهنM 0/002 فاضلاب سنتزیسرب
تا 0/25
mg/l

Tu et al.

)2012( 

40005/5اکسیدهای)هیدرو( آهن100-5آب سنتزیکادمیوم
0/187

mmol/g

Chiang et al.

)2012( 

)8(7/2-سولفات آهن0/03آب رودخانهکادمیوم
 )%90(

%20

Purkayastha et al.

)2014( 

سولفات آهنM 0/002 فاضلاب سنتزیکادمیوم
،0/1 mol/l

0/2 ،0/14
9-10

کمتر از 
0/03
mg/l

Tu et al.

)2012( 

90%7007کلراید آهن10آب سنتزیکروم
Golbaz et al.

)2014( 

7-1006/5آلوم15آب لوله‌کشیکروم
تا 0/2
mg/l

Nilsson (1971(

سولفات آهنM 0/002 فاضلاب سنتزیکروم
،0/1 mol/l

0/2 ،0/14
9-10

تا  0/569
mg/l

Tu et al. (2012(

7-1006/5آلوم15آب لوله‌کشیمس
تا  1/7
mg/l

Nilsson (1971(

40005/5اکسیدهای )هیدرو( آهن100-5آب سنتزیروی
0/612

mmol/g

Chiang et al.

)2012(

7-1006/5آلوم17آب لوله‌کشیروی
تا  11
mg/l

Nilsson (1971(

آنتیموان
آب رودخانه با 
Sb(III( افزودن

)Kang et al. (2003حدود 10%10-5/45پلی آلومینیوم کلراید0/006

آنتیموان
آب رودخانه با 
Sb(III( افزودن

)Kang et al. (2003حدود 90%205کلراید آهن0/006

)7NullNilsson (1971-1006/5آلوم16آب لوله‌کشینیکل

سولفات آهنM 0/002 فاضلاب سنتزینیکل
،0/1 mol/l

0/2 ،0/14 
9-10

تا  0/389
mg/l

Tu et al.

)2012( 

)7NullNilsson (1971-1006/5آلوم12آب لوله‌کشیکبالت
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3-1- مشخصات مواد منعقدکننده رایج
و  آهن  سولفات  زاج،  کلرید،  آلومینیوم  چون  فلزاتی  نمک 
کردن  اضافه  رایج هستند.  منعقدکننده  مواد  آهن جزء  کلرید 
این نمک‌های فلزی به محلول‌های مایع یک سری واکنش‌های 
شیمیایی را راه اندازی می‌کند که به‏عنوان حل شدن، هیدرولیز 
 .)Fournier et al., 2008( پلیمریزاسیون شناخته می‌شوند  و 
فعال،  مواد  بعنوان  کلی  به‏طور  که  پلیمری‌شده  گونه‌های 
شناخته شده‌اند برای حذف کدورت و آلودگی استفاده می‌شوند 
)روشني  می‌شوند  تشکیل  فرآیند‌ها  این  طی  در  به‌تدریج  که 
بيرجندي  1385؛  همکاران،  و  عليرضا  1384؛  همکاران،  و 
Johnson and Amirtharajah  1983 1390؛  همکاران،  و 

این  پیشرفت  مسیر  در   .)1393 همکاران،  و  بیرجندی 
مثل  شده‌اند  هیدرولیز  قبل  از  که  منعقدکننده  مواد  تحقیق، 
کلرید‌پلی‌آلومینیوم و سولفات آهن پلیمری به‏وسیله هیدرولیز 
تولید می‌شوند و عملکرد مناسبی در تصفیه آب دارند. درجه 
هیدرولیز آن‌ها به‏صورت نسبت OH/Al یا OH/Fe نشان داده 
می‌شود و گونه‌های چندهسته‌ای با این گونه‌ها متفاوت هستند. 
به‏عنوان مثال، گونه‌های اصلی آلومینیوم،  و گونه‌های مونومری  
در محیط بازی وجود دارند و در این فرآیند گونه‌های پلیمری 
Al ترکیبات پایدار  و  را تشکیل می‌دهند که بخش کلیدی در 

رسیدن به عملکرد مناسب است )Feng et al., 2011(. اگرچه 
منعقدکننده  مواد  هیدرولیز  در  هسته‌ای  چند  گونه‌های  این 
پلیمری  میان  و  منومری  ولی گونه‌های  تولید می‌شوند  سنتی 
بازی6 و  اسید  خاصیت  وقتی  به‏علاوه،  می‌شوند.  تولید  بیشتر 
Bi et al.,( نزدیک 3/0 است، ژل بی شکل  تشکیل می‌شود

حذف  به  پلیمری  گونه‌های  سطحی  جذب  ویژگی  و   )2004

فلزات سنگین مرتبط می‌شود.

3-2- کارآمدی حذف فلزات سنگین
به  آب  محلول  از  سنگین  فلزات  حذف  در  انعقاد  کارآمدی 
چندین شکل مختلف از محیط آزمایشگاهی تا میدانی مطالعه 
متفاوت  شرایط  در  غیرآلی  انعقادکننده  ماده  عملکرد  و  شده 
فلزات  میزان حذف   .)Tang et al., 2016( است  بررسی شده 
سنگین، به گونه‌های هیدرولیز شده مواد منعقدکننده غیرآلی 
)Hu et al., 2012b( و شبیه حذف  در آب خام بستگی دارد 
در  مهمی  نقش  بار  خنثی‌سازی  آن‌ها  در  که  کلوئیدی  ذرات 
و  جذب  کمپلکس،  تشکیل  حالی‌که  در  نیست.  دارد،  فرآیند 
هستند  مهم  فرآیند‌های  جزء  سنگین  فلزات  حذف  در  تقطیر 

کروم  یون‌های  مثال  به‏عنوان   .)Lakshmanan et al., 2010(
و  می‌دهند  واکنش  آهن  کلرید  شده  هیدرولیز  محصولات  با 
EXAFS کرومات آهن تولید می‌شود و براساس تحلیل طیف

دو اتم O از  به دواتم Al از طریق As- O – Al پیوند می‌خورند 
گونه‌های  به‏علاوه،  فلزات سنگین کمک می‌کند.  به حذف  که 
چندهسته‌ای که سطح بزرگ‌تری دارند در جذب فلزات سنگین 
مؤثرترند. بنابراین وقتی این گونه‌ها در فرآیند تصفیه به‌کار برده 

می‌شوند نتایج بهتری به‏دست می‌آید.
به  مربوط  تناقض  می‌تواند  حدی  تا  قسمت  این  توضیح 
مواد  به  نسبت  را  شده  هیدرولیز  منعقدکننده  مواد  عملکرد 
منعقدکننده منومری Al توضیح دهد و نتایج مطالعات به‏خوبی 
شده  هیدرولیز  منعقدکننده  مواد  عملکرد  که  می‌دهد  نشان 
 .)Bi et al., 2013( بهتر است چون  پایدارتری تولید می‌کند
کلرید آلومینیوم باعث تولید  در محیط شده که بسیار پایدار 
می‌شود.  هیدرولیز  بیشتر  سنگین  فلزات  حذف  برای  و  است 
تولید  کریستالی  پلی‌آلومینیوم‌هیدروکسید  کلرید  حالی‏که  در 
سطح  و  است  پایدار  انعقاد  فرآیند  سرتاسر  در  که  می‌کند 
کریستال  از  بزرگ‌تر  آلومینیوم  کلرید  در  هیدروکسید  ویژه 
بزرگ  سطح  این  است.  آلومینیوم  پلی  کلرید  در  هیدروکسید 
اغلب به قابلیت جذب بیشتر مرتبط است، بنابراین فاکتورهای 
ضروری هیدرولیز، آب خام و شرایط انعقاد بر گونه‌های محصول 
هیدرولیز شده اثر می‌گذارد و قبل از مقایسه، بازده حذف مواد 
باید سنتی  منعقدکننده  مواد  و  شده  هیدرولیز   منعقدکننده 

 مشخص شود.
مواد  به‏عنوان  آهنی  و  آلومینیومی  منعقدکننده  مواد 
سنگین  فلزات  حذف  فرآیند  طی  در  غیرآلی  منعقدکننده 
آن‌ها  عملکرد  به‏هرحال،  دارند  زیادی  مشترک  ویژگی‌های 
اغلب  آهنی  منعقدکننده  مواد  و  نیست  هم  مشابه  همیشه 
به  توجه  )با  آلومینیومی  منعقدکننده  مواد  از  بهتری  عملکرد 
دامنه بزرگتر pH و سطح بزرگتر لخته‌های تولید شده( دارند

)Chiang et al., 2012; Caporale et al., 2013(. لخته تشکیل 
بزرگ و شل7 هستند  شده با مواد منعقدکننده آهنی معمولاً 
که امکان دسترسی به سطح بزرگ‌تر و اندازه ساختار شبکه‌ای 
Kang( سه‌بعدی را برای حذف فلزات سنگین به‌وجود می‌آورد

et al., 2003(. به‌علاوه، عملکرد آن با فلزات سنگین متفاوت در 
شرایط مشابه انعقادکننده متفاوت خواهد بود که ممکن است به 
ظرفیت متفاوت جذب مواد منعقدکننده مرتبط باشد و به‏صورت 
فلز  هیدروکسید  برای  سنگین  فلزات  یون‌های  جذب  آنتالپی 
به توصیف  آنتالپی جذب   .)Bond, 1962( نشان داده می‌شود 
انرژی پیوند بین یون جذب شده و هیدروکسید فلز می‌پردازد 

که در معادله )1( نشان داده شده است:
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)1(  

 :RH
و  شده  جذب  یون  والانس  بار   :Z جذب،  آنتالپی   :H که 

شعاع هیدراته شده است و میزان حذف فلزات سنگین توسط 
مواد منعقدکننده با آنتالپی جذب تعیین می‌شود.

3-3- فاکتورهای تأثیرگذار در حذف فلزات سنگین
این عملیات تا حد زیادی با شرایط انعقاد و آب خام تعیین 
والانس  وضعیت  اولیه،  غلظت  تأثیر  بر  بخش  این  در  می‌شود. 
می‌شود.  تأکید  محلول  در  دما  و   PH تأثیر  سنگین،  فلزات 
به‏علاوه، تعامل بین فلزات سنگین و سایر مواد غیر آلی/ آلی نیز 

مورد بحث قرار می‌گیرد.

3-3-1- تأثیر شرایط اولیه و وضعیت والانس فلزات سنگین
بارگیری کمتر آلاینده‌ها8 به بازده کمتر حذف فلزات سنگین 
و  بزرگ  اندازه  با  کم،  شده  تشکیل  لخته  زیرا  می‌شود  منجر 
چگالی کم است. به‏عنوان مثال در مقایسه با غلظت بالای اولیه 
آرسنات )500ppm( مقدار بالایی از مواد منعقدکننده استفاده می‌شود 
تا در غلظت پایین آرسنات )10ppm( بازده این فرآیند بالا باشد، 
چون ایجاد برخورد بین کلوئیدها در این شرایط مشکل است 
)Baskan and Pala, 2009b(. وضعیت والانس فلزات سنگین 

مانند )AS(III و )As(V، تأثیر قابل توجهی بر حذف آن‌ها دارد. 
بیان شده است که )As(III در مواد منعقدکننده غیر آلی کمتر از 
)AsV( جذب می‌شود و ماده منعقدکننده به تنهایی باعث کاهش 

 .)Bordoloi et al., 2013( 10 نمی‌شود mg/l به کمتر از As(III( 
بنابراین بهتر است از قبل)As(III به)As(V توسط  تبدیل شود 
)Hu et al., 2012a; Bordoloi et al., 2013(. مواد PACC و 

 )Fe(VI که دارای خاصیت اکسیدکنندگی هستند نیز در حذف 

 As(III(،در محیط اسیدی Fe(VI( .به‏کار برده می‌شوند As(III(

را به )As(V اکسید می‌کند و سپس به )Fe(III تبدیل می‌شود. 
حذف  آهن  نمک  هیدرولیز  محلول  طریق  از  آرسنیک  سپس 
کلروین  حاوی  که   PACC .(Prucek et al., 2013(می‌شود
فعال و پلیمر  است در حذف آرسنیک مکانیسم مشابهی دارد. 
بعد  آلودگی  حد  بیشینه  از  کمتر  باقی‌مانده  آرسنیک  غلظت 
بالاتر  به‏هرحال همیشه والانس  انعقاد است  و  از اکسیداسیون 

فلزات سنگین باعث عملکرد بهتر آن‌ها نمی‌شود.

3-3-2- تأثیر pH و دما
است،  پیچیده  بسیار  سنگین  فلزات  حذف  بر   pH تأثیر 
می‌افتد  اتفاق  قلیایی  شرایط  تحت  سنگین  فلزات  ته‌نشینی 
است  مؤثر  توده  تشکیل  طریق  از  جذب  افزایش  در  که 
 pH که  نیست  معنا  این  به  اما   .)Charerntanyarak, 1999(

 بالاتر باعث حذف فلزات سنگین می‌شود زیرا گونه‌های هیدرولیز 
شده مواد منعقدکننده غیرآلی در pH بالا عملکرد متفاوتی دارند. 
 اما میزان حذف در pH خارج از محدوده بهینه کمتر می‌شود 
)Kabengi et al., 2006; Henneberry et al., 2011(. گونه‌های 

هیدرولیز شده مواد منعقدکننده غیرآلی در مقادیر بالای pH بار 
منفی پیدا می‌کنند. 

سنگین  فلز  منفی  گونه‌های  بین  الکترواستاتیک  دفع 
و  می‌شود  جذب  و  انتشار  فرآیند  شدن  متوقف  باعث 
فلزات  ضعیف  جذب  به  بالا   pH در  سنگین  فلزات  با  رقابت  
می‌شود  منجر  آلی  غیر  منعقدکننده  مواد  توسط  سنگین 
اکسایش- واکنش  بر   pH به‏علاوه،   .)Wang et al., 2014(

اغلب اکسیدانت  واکنش  میزان  می‌گذارد.  اثر   کاهش 
 با افزایش pH کاهش می‌یابد و باعث افزایش مقدار اکسیدانت و 
زمان واکنش می‌شود به‏همین دلیل میزان تبدیل فلزات سنگین 
بسیار کم است که این بر عملکرد مواد منعقدکننده غیرآلی اثر 
می‌گذارد )Casbeer et al., 2013(. تأثیر pH به دامنه فلزات 
سنگین و مواد منعقدکننده غیر آلی محدود نمی‌شود و بر واکنش 
 سایر مواد غیرآلی و آلی با فلزات سنگین اثر می‌گذارد که در

 ادامه بیان شده است.
تأثیر  بررسی  به  ویژه  به‏طور  شماری  انگشت  مطالعات 
و  پرداخته‌اند  انعقاد  فرآیند  در  سنگین  فلزات  حذف  در  دما 
کلی  به‏طور  است.  شده  معطوف  پایین  دمای  به  کمی  توجه 
می‌شود  منعقدکننده  مواد  بازده  کاهش  باعث  پایین  دمای 
افزایش  باعث  می‌کند،  متوقف  را  فلزات  نمک  هیدرولیز  و 
ویسکوزیته آب شده و حرکت براونی را کاهش داده و احتمال 
 Yang et al., 2011; Zhou et( می‌دهد  کاهش  را  برخورد 
زمینه  این  در  باید  بیشتری  مطالعات  بنابراین   ،)al., 2012 

انجام شود.



47
سال دوم، شماره4، زمستان 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

3-3-3- تأثیر سایر مواد غیرآلی
سایر مواد غیر آلی اغلب به‏همراه فلزات سنگین در محلول 
وجود دارند و واکنش بین آن‌ها بر حذف فلزات سنگین در فرآیند 
با فلزات  از یون‌ها چون  می‌توانند  اثر می‌گذارد. بعضی  انعقاد 
عملکرد  باعث  که  کنند  تولید  رسوب  و  داده  واکنش  سنگین 
بهتر می‌شود. یون  که اغلب در آب وجود دارد باعث افزایش 
آن  دلایل  که  می‌شود  سنگین  فلزات  حذف  فرآیند  کارآمدی 
عبارتند از: 1( یون  می‌تواند ضخامت لایه دوتایی را از 9 نانومتر 
تا حدود 1/5 نانومتر فشرده کند که باعث کاهش ممانعت بار9 
باعث  به منافذ داخلی می‌شود، 2(  امکان دسترسی  افزایش  و 
کاهش بار منفی روی لخته شود، 3( باعث افزایش مقدار رسوب 
حذف  نسبت  شده  تشکیل  قلیایی،   شرایط  در   )4 می‌شود، 
فلزات سنگین را به‎دلیل تشکیل هم‏زمان رسوب و جذب فلزات 
بیشتر می‌کند )Guan et al., 2009(. مطالعات نشان می‌دهند 
Wang et al.,( که افزایش ظرفیت  در جذب  بیشتر از  است

2012b(.بعضی از مواد غیرآلی می‌توانند ترکیبات درون‌کره‌ای10 

ویژه‌ای با مواد منعقدکننده غیرآلی موجود تشکیل دهند که با 
فلزات سنگین برای دست‌یابی به محل‌های جذب رقابت ‌کنند. 
از حد  این شرایط میزان حذف فلزات سنگین اغلب کمتر  در 
مورد انتظار است )Wu et al., 2010(. تحقیقات تأیید می‌کنند 
که سیلیکا با آرسنات برای دست‌یابی به محل‌های جذب رقابت 
می‌کند و تأثیر سیلیکا در pH=8.5 برای افزایش میزان  با بار 
را  مشابهی  نتیجه  نیز  فسفات  است.   pH=6.5 از  بیشتر  منفی 
نشان می‌دهد. رفتار شیمیایی مواد  و  به  و  مشابه است. همه 
آن‌ها با مواد هیدرولیز شده حاصل از مواد منعقدکننده غیرآلی 
و  فسفات  بین  نتیجه  در  و  می‌شوند  متصل  لیگاند  طریق  از 
 .)Lakshmanan et al., 2010( آرسنات رقابت صورت می‌گیرد
تعیین  شرایط  سایر  و   pH فسفات،  غلظت  با  رقابت  اما سطح 
می‌شود. در نتیجه، مطالعات بیشتری باید برای تحلیل تعامل 

بین فلزات سنگین و مواد غیرآلی در آب خام صورت بگیرد.

3-3-4- تأثیر مواد آلی
و  دهند  واکنش  هم  با  می‌توانند  آلی  مواد  و  فلزات سنگین 
تولید  محلول  در  را  کلوئیدی  یا  و  غیرحلال  حلال،  ترکیبات 
یا غیر آلی  از طریق ویژگی مواد آلی  کنند. شکل غالب آن‏ها 
فلزات  حذف  بر  می‌تواند  آن‌ها  غالب  شکل  می‌شود.  مشخص 
سنگین اثر بگذارد )Alvarez-Puebla et al., 2004(. همچنین 

برای   )HA( هیومیک11  اسید  از  می‌توان  که  شده  داده  نشان 
رسیدن به حداکثر مقدار حذف فلزات سنگین استفاده کرد و 
افزایش pH موجب افزایش این کارایی در حضور اسید هیومیک 

.)Alpatova et al., 2004( می‌شود
پیوند  که  می‌دهد  نشان  که  آمده  به‌دست  مشابهی  نتیجه   
افزایش  با اسید هیومیک در غلظت‌های بالا به  فلزات سنگین 
می‌شود منجر  انعقاد  فرآیند  در  سنگین  فلزات  حذف  میزان 

با حضور  )Hankins et al., 2006(. همچنین حذف آنتیمونی 

اینکه سوپرمولکول‌های  به‏دلیل  اسید هیومیک کاهش می‌یابد 
هیومیک12 محل‌های  اسید  عاملی  گروه‌های  و  هیومیک  اسید 
جذب را در سطح اکسی‌هیدروکسید اشغال می‌کنند و بخشی از 
یون‌های آنتیمونی در HA حل می‌شوند و باعث افزایش قابلیت 
حل شدن ترکیب در آب می‌شوند )Wu et al., 2010(. به‏ویژه 
رقابت در میان آلاینده‌ها برای یافتن مکان‌های جذب در غلظت 
پایین باعث کاهش میزان حذف فلزات سنگین می‌شود. اما در 
غیرآلی  و  آلی  آلاینده‌های  هم‌زمان  حذف  در  بالا  غلظت‌های 

.)Hu et al., 2012a( تفاوت آن‌چنانی وجود ندارد
انعقاد  با مواد آلی در فرآیند  مکانیسم حذف فلزات سنگین 
بسیار پیچیده است. ذرات کلوئیدی در آب، فلزات سنگین را از 
Escoda et al.,( طریق جذب بار و تبادل یون جذب می‌کنند

2013(. خنثی شدن بار ترکیبات هیدروکسید آهن/ آلومینیوم 

نقش موثری در تجمع ذرات کلوئیدی در طی فرآیند تشکیل 
رسوب بازی می‌کند. در طول فرآیند رسوب، لخته ایجاد شده 
می‌اندازد  گیر  خود  در  را  سنگین  فلزات  یون‌های  از  مقداری 
Fu and( می‌شود  فرآیند  این  در  جذب  افزایش  به  منجر  و 

Wang, 2011(. وقتی یون‌های فلزات سنگین با کلوئیدها ادغام 

می‌شوند، ترکیبات محلول را تشکیل داده و باعث افزایش زمان 
خنثی  ظرفیت  به‌علاوه،  می‌شوند.  آب  در  سنگین  فلزات  ماند 
شدن بار مواد منعقدکننده غیرآلی را می‌توان با مقدار پتانسیل 
زتا نشان داد که برای تعیین مقدار مطلوب مواد منعقدکننده 
در فرآیند لخته‌سازی به‌کار می‌رود )Gao et al., 2007(. البته 
این مطلب زمانی صحیح است که خنثی‌شدن بار، مکانیزم غالب 
فرآیند لخته شدن باشد و در مواردی که اندازه لخته‌ها و ابعاد 
فرکتال پارامترهایی اساسی هستند برای محاسبه مقدار بهینه 

.)Yang et al., 2012( انعقادکننده استفاده می‌شوند
لخته‌ها تأثیر به‌سزایی بر روی حذف فلزات سنگین در فرآیند 
انعقادسازی دارند. مشخصات لخته‌ها از جمله اندازه، استحکام 
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روی  بر  سنگین  فلزات  سطحی  جذب  روی  بر  ویژه  سطح  و 
 Chiang( هستند  تاثیرگذار  آهن/آلومینیوم  هیدروکسیدهای 
افزایش  که  است  شده  داده  نشان  همچنین   .)et al., 2012

مشهودی در استحکام لخته با تنظیم pH بین 5/2 تا 6/0 دیده 
می‌شود در نتیجه کارآمدی حذف آلاینده‌ها افزایش می‌یابد و 
تجمع توده‌ها نه تنها به نوع و مقدار مواد منعقدکننده بستگی 
دارد بلکه به مشخصات محلول و شرایط هیدرلیک نیز وابسته 
است )Hu et al., 2006(. نیروهای برشی بیشتر باعث شکستن 
توده می‌شوند و رشد مجدد توده بعد از فاز کاهش نیرو اتفاق 
انعقاد 50% توده تشکیل  اولیه  با فرآیند  می‌افتد و در مقایسه 
می‌شود. بنابراین تأثیر ویژگی توده بر خلاف فلزات سنگین باید 

.)Slavik et al., 2012( بیشتر مورد مطالعه قرار بگیرد

4- فرآیند‌های هیبرید/ ترکیبی انعقاد

انعقاد به همراه سایر فناوری‌های تصفیه آب مثل اکسیداسیون 
مؤثر  راه  یک  توده  تشکیل  و  غشایی، جذب  تصفیه  پیشرفته، 
)یزدان‌بخش  است  سنگین  فلزات  اثر  بر  آلودگی  کنترل  برای 
 Tang et al., 1392؛  همکاران،  و  یزدی  1391؛  همکاران،  و 
 EDTA با  راحتی  به  سنگین  فلزات  یون‌های  آب  در   .)2016

باعث کاهش  و  برقرار کرده  پیوند  آلی  و سایر مواد   13  IDA و
اکسیدانت‌هایی چون  بنابراین،  فلزات سنگین می‌شوند.  حذف 
آلاینده‌های  معدنی شدن  و  اکسیداسیون  به  فنتون  واکنش‌گر 
یون‌های  شیمیایی،  واکنش‌های  این  با  می‌شوند.  منجر  آلی 
به رسوب  و  آزاد شده  آبی-غیرآلی  ترکیبات  از  فلزات سنگین 
و  سنگین  فلزات  هم‌زمان  حذف  و  می‌شوند  تبدیل  کلوئید  یا 

.)Pachuau et al., 2013( آلاینده‌های آلی را ساده می‌کنند
فناوری غشاء در تصفیه فلزات سنگین به همراه فرآیند انعقاد 
عملکرد  اگرچه   .)Fu and Wang, 2011( می‌شود  برده  به‏کار 
عملکرد  و  می‌گیرد  صورت  غشاء  تصفیه  طریق  از  مناسبی 
آن‌ها در آب خام بیشتر است، ولی دارای معایبی چون کاهش 
نفوذپذیری، کوتاه کردن طول عمر غشاء و افزایش هزینه‌های 
ترکیبی  فناوری   .)Dong et al., 2014( می‌باشد  عملکردی 
تصفیه غشاء و انعقاد مواد منعقدکننده غیر آلی لخته را بزرگ 
نه‌تنها  که  می‌دهند  کاهش  را  اولیه  غشایی  فشار  و  می‌کنند 
تشکیل رسوب بر روی غشاء را به تعویق می‌اندازد، بلکه باعث 
بهبود حذف فلزات سنگین از طریق تشکیل ذرات کلوئیدی و 

.)Du et al., 2014( تشکیل رسوب می‌شود

چیزی  آب  از  سنگین  فلزات  حذف  در  جذب  فرآیند  نقش 
فراتر از حدس و گمان است و این عملکرد راضی‌کننده همیشه 
 Wu( در زمان افزودن مواد جاذب به فرآیند انعقاد دیده می‌شود
et al., 2011(، به‏هرحال هزینه آن در کاربردهای عملی باید در 

نظر گرفته شود. مکانیسم ترکیبی سولفات آهن و کلسیت نیز 
توسط  قرار گرفته است. سطوح کلسیت  بررسی  و  مورد بحث 
عملکرد  که  است  شده  پوشیده  کوچک  منعقدکننده  ذرات 
دارد،  فیلتراسیون  و  گرانشی  رسوبات  در  کلسیت  با  شبیه 
این‏که  می‌شوند.  جدا  آب  از  به‏راحتی  سنگین  فلزات  بنابراین 
متفاوت  مواد جذب‌کننده  برای سایر  این روش  از  آیا می‌توان 
استفاده شود یا خیر باید مورد بررسی قرار بگیرد.ظرفیت جذب 
مواد منعقدکننده غیرآلی موجود از طریق ترکیب آن‌ها با مواد 
 .)Lee et al., 2012( منعقدکننده غیرآلی یا آلی افزایش می‌یابد
و غیرآلی/  مواد منعقدکننده هیبریدی جدید غیرآلی/ غیرآلی 
به  نسبت  و  دارند  بهتری  عملکرد  آب  تصفیه  در  همیشه  آلی 
مواد منعقدکننده غیرآلی سنتی در طی ذخیره‌سازی، پایداری 
بیشتری دارند )Zhu et al., 2012(. به‏دلیل وزن مولکولی بالا 
لخته‌ای  هستند،  فعال  عاملی  گروه‌های  دارای  که  آلی  مواد 
توسط مواد منعقدکننده هیبرید آلی/غیرآلی تشکیل می‌شود، 
که لخته تشکیل شده دارای ویژگی‌های خاصی است از جمله 
نیروی  ترکیب،  سرعت  از  لخته  مجدد  رشد  یا  و  رشد  این‏که 

.)Zhao et al., 2013( برشی و زمان شکستن تأثیر نمی‌پذیرد

5- کنترل نمک فلزات باقی مانده

باقیمانده فلزات سنگین همیشه در آب‌های تصفیه شده که در 
آن‌ها از مواد منعقدکننده غیرآلی معمولی استفاده شده، وجود 
دارد. مشکل نمک‌های آهن/ آلومینیوم باقی مانده به سلامتی 
انسان مربوط می‌شود. گزارش شده است که آلومینیوم باقی‌مانده 
آلزایمر  بیماری  برای  خطرناک  فاکتور  یک  نوشیدنی  آب  در 
محسوب می‌شود و حداکثر سطح غلظت آلومینیوم باقی‌مانده 
اعلام شده است    0/2mgl   برابر  WHO توسط در آب شرب 
)Bondy, 2014(. نشان داده شده که pH محلول، عامل کلیدی 

به‏علاوه  است  باقی‌مانده  آلومینیوم  رساندن  حداقل  به  برای 
افزودن مواد منعقدکننده مناسبی چون 14PDMDAAC باعث 
 Bérubé( می‌شود  آب  در  باقی‌مانده  آلومینیوم  غلظت  کاهش 

.)and Dorea, 2013
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6- نکات پایانی و پیشنهادات آتی

فرآیند انعقاد شیمیایی یک فناوری مهم در تصفیه آب است و 
به طور گسترده در تصفیه و پاک‌سازی آب به‌کار برده می‌شود. 
فلزات سنگین خطرناک در آب سلامت انسان را تهدید می‌کنند 
و چالش‌هایی را در زمینه استفاده از مواد منعقدکننده مطرح 
تشکیل  پلیمری  گونه‌های  بررسی  به  مطالعه  این  می‌کنند. 
شده در آب خام می‌پردازند که در مسیر حذف فلزات سنگین 
اثر  آن  عملکرد  بر  که  فاکتورهایی  به  باید  و  می‌شوند  تشکیل 
کاملًا  فعال  فلزات  والانس  دما، وضعیت   ،pH مانند می‌گذارند 
توجه کرد. تأثیر مواد غیرآلی و آلی در شرایط مختلف متفاوت 
است وقتی ظرفیت ته‌نشینی وجذب و تشکیل کمپلکس برای 
وجود مواد آلی و غیرآلی و فلزات سنگین بالا باشد، بازده حذف 
فلزات سنگین بهتر است. به‏هرحال اگر این مواد برای محل‌های 
جذب با هم رقابت کنند عملکرد خوبی مشاهده نخواهد شد و 
مقدار باقی‌مانده نمک فلزات در آب تصفیه شده برای جلوگیری 

از آسیب به سلامت انسان‌ها باید مورد توجه قرار بگیرند.

7- پی نوشت‏ها

1- Valence state

2- US EPA:United States Environmental Protection Agency

3- Coagulation/Flocculation

4- Inductively coupled plasma massspectrometry

5- Ultraviolet-visible spectrophotometry

6- Basicity

7- Open and loose

8- Lower pollutant loading

9- Charge exclusion

10- Inner-sphere

11- Humic acid

12- HA-originated

13- Iminodiaceticacid

14- Polydiallyl dimethylammonium chloride
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