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Abstract 

 

The aim of this research work is to remove total arsenic from arsenic-contaminated water. In this 

research work, we studied the effect of different amounts coagulant and coagulant aids 

(chloroferric, polyaluminum chloride, bentonite, hydrated lime, and anionic polyelectrolyte) on 

increasing the efficiency of arsenic removal from arsenic-contaminated water. Jartest was used to 

predict coagulation conditions, determine the appropriate pH, and the amount of chemicals 

required for flocculation. Atomic absorption spectrometry equipped with a graphite furnace and 

tube was used to measure arsenic. This study was conducted on surface water samples with a 

concentration of 86 mg/l. By examining different conditions of coagulants, coagulant aid, pH 

change, and perchlorine, we succeeded in removing arsenic by about 95% from arsenic-

contaminated water and obtained the most optimal conditions (pH = 7.5, perchlorine = 7.5 ppm, 

ferric chloride = 21 ppm, bentonite = 2 ppm, hydrated lime = 2 mg/l, and polyelectrolyte = 0.03 

ppm). 
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 چکیده  

در این کار تحقیقاتی، ما تاثیر مقدار مواد منعقد . استهای آلوده به آرسنیک ار تحقیقاتی حذف آرسنیک کل از آبهدف از این ک

و کمک منعقد کننده  مختلف )کلروفریک، پلی آلومینیوم کلرید، بنتونیت، آهک هیدراته و پلی الکترولیت آنیونی( را در   کننده

مناسب  میزان انعقاد، تعیین شرایط پیش بینی برای .افزایش راندمان حذف آرسنیک از آب آلوده به آرسنیک مورد مطالعه قرار دادیم.

pH  طیف  روش از آرسنیک مقدار گیریاندازه آزمون جارتست استفاده شد. برای از سازیلخته برای نیاز وردم شیمیایی و  مقدار مواد

گرم بر میلی 86های آب سطحی با غلظت این مطالعه بر روی نمونه اتمی مجهز به کوره و تیوب گرافیتی استفاده شد. جذب سنجی

و پرکلرین، موفق شدیم آرسنیک را  pHلیتر انجام گرفت. ما با بررسی شرایط مختلف مواد منعقد کننده، کمک منعقد کننده، تغییر 

،  ppm 21، کلروفریک = ppm 5/7، پرکلرین =  pH= 5/7ترین شرایط )لوده به آرسنیک حذف کرده و بهینهدرصد از آب آ 95حدود 

 ( را بدست آوریم.ppm 03/0گرم بر لیتر و پلی الکترولیت = میلی 2هیدراته = ، آهک ppm 2بنتونیت= 
 

 کلمات کلیدی: آرسنیک، آب آلوده، کلروفریک، بنتونیت، پرکلرین
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 مقدمه -1

است که حتی تصور  ناپذیر از وجود انسان شده ست چنان جزئی جداییهاآب به عنوان یک جزء ویژه از خلقت و منبع حیات، مدت

امر ممکن است آنها را بکشد و این  د.بخشها حیات میادامه زندگی بدون آن امکان پذیر نیست. با این حال، همان آبی که به انسان

 ,.Pezeshki et al., 2023; Nasiri et al., 2022b; Nasiri et al) افتدگی آب اتفاق میله انسان و آلودهبه دلیل مداخبه طور عمده 

2022a)های صنعتی و کشاورزی، آلودگی آب به های علمی و به دنبال آن رشد فعالیت. با افزایش نرخ رشد جمعیت جهانی، پیشرفت

های جهانی تبدیل شده است. با این حال، در همین زمان، منابع آب شیرین کاهش یافته و تهدیدی جدی یکی از مهمترین نگرانی

 Siddique et al., 2020; Zamora-Ledezma et al., 2021; Mohammad-Razdari and) شودمی محسوب میبرای سلامت عمو

Fanaee, 2021; Ahmadi, 2022). 

های خوراکی و غیرخوراکی گیاهان، وجود فلزات سنگین بیش از حد مشخصی در آب آشامیدنی و جذب و تجمع آنها در بخش

یکی از این فلزات  آرسنیک. (Sadee et al., 2025; Sadee, 2022) ها شودحیوانات و انسان تواند منجر به مشکلات سلامتی درمی

 ;Pezeshki et al., 2023; Tseng et al., 2007) استبالای این عنصر مخرب و خطرناک زیرا مصرف مقدار   است سمی بسیار سنگین

Hasanzadeh and Ostovar, 2020; Ahmed et al., 2022;) .0، 3- ونیداسیاکس یهابا حالت یاصل ییایمیچهار شکل ش کیآرسن ،

 یتیآرسنات پنج ظرف ای( As+3) یتیسه ظرف تیآرسن یمعدن یهاونیآنیاشکال غالب آن اکس ،یعیدارد، اما در آب طب 5و + 3+

(5+As( هستند )2002Smedley and Kinniburg., .) آب سازمان بهداشت جهانیاساس استاندارد  بر(WHO) شماره  ملی و استاندارد

در حال توسعه که تحت  یاما همه کشورها، استگرم بر لیتر میکرو 10 در آب آشامیدنی حداکثر مجاز آرسنیکایران مقدار  1053

مطابقت  تریدر ل کروگرمیم 50 یعنی WHO یآلوده قرار دارند، هنوز در تلاشند تا با مقدار دستورالعمل قبل ینیرزمیز یهاآب ریتأث

منجر  تواندیم یدنیدر آب آشام تریدر ل کروگرمیم 50بالای  کیقرار گرفتن مزمن در معرض آرسن. (Vu et al., 2003) داشته باشند

قابل  یهادر غلظت کیآلوده به آرسن ینیرزمیز یهاشود. علائم قرار گرفتن مزمن در معرض آب یسلامت یبرا یبه مشکلات جد

آلودگی . (Smedly et al., 2002) است یو تنفس یخون ،یویکل ،یعروق یقلب ،یشامل اختلالات پوست تریدر ل کروگرمیم 50بالایتوجه 

شود، صدها میلیون نفر را در سراسر جهان تحت تأثیر قرار زای انسانی شناخته میناشی از آرسنیک، که به عنوان یک ماده سرطان

 Inam) ها در انسان استها، مثانه، کبد، پروستات و کلیهسرطان در پوست، ریه آرسنیک معدنی یکی از عوامل اصلی ایجاد .دهدمی

et al., 2021) .اثر در و دارد وجود خاک و آب در طبیعی طور به آرسنیک زیرا هستند آلوده ماده این به زمین کره مناطق از بسیاری 

 Sadee, 2022; Sadee et al., 2025; Srivastava, 2020; Sadee) آیدمی وجود به نیز کاری و معدن کشاورزی مانند انسانی فعالیتهای

et al., 2015; Sadee et al., 2024; Yin et al., 2017). .ترین خطرناک آرسنیک یک آلاینده رایج در آب سطحی و زیرزمینی است

 .(Rahman et al., 2024) استمشکل در این زمینه این است که در بسیاری از مناطق جهان، آب آشامیدنی آلوده به آرسنیک 

ب آشامیدنی یکی از مهمترین با توجه به اهمیت سلامت آب آشامیدنی و اثراث مخرب آرسنیک بر سلامتی انسان حذف آرسنیک از آ

های مختلفی در زمینه کاهش یا حذف آرسنیک از آب آشامیدنی مورد بررسی . بر همین اساس روشاستجوامع بشری  هایدغدغه

 ,.Inam et al., 2021; Sadee et al., 2025; Yin et al ؛ 2022؛ میرشاهی و همکاران،2022ی و همکاران، میکر)ه است قرار گرفت

های رسوب شیمیایی، جذب، تبادل یونی، فیلتراسیون موجود برای حذف آرسنیک  شامل روشهای درحال حاضر فناوری. (;2017

(. Sarkar., 2023; Pramanik., 2026; Rahidul Hassan., 2023; Hamid et al., 2024) هستند انعقاد الکتریکیو پالایی غشایی، گیاه

 و حذف ذرات کلوئیدی سازی گیرد، روش انعقاد و لختهطور گسترده مورد استفاده قرار میآب که به  های تصفیهتکنیک یکی از 

 کلرید آلومینیومو  از ترکیباتی همچون کلرید آهن ،. برای پیاده سازی این روش به منظور حذف آرسنیک(Sancha., 2006) است

ها با بار یونر کوتاه و حدود یک دقیقه، ذرات و شود در مدت زمان بسیاشود. اضافه شدن این ترکیبات به آب باعث میاستفاده می

های ایجاد شده به کمک لخته این رشته ها خواهند شد. سرانجام منفی به هم متصل شده و در نهایت منجر به اتصال آرسنیک به

 تجهیزات مختلف از قبیل فیلترها جمع آوری خواهند شد.



 

 

 هایمورد استفاده در تصفیه خانه نعقد کننده  و کمک منعقد کننده مواد مخی بردر این کار تحقیقاتی ما سعی کردیم تاثیر مقدار 

مورد مطالعه قرار دهیم. ما توانستیم با  کل آب )کلروفریک، بنتونیت، آهک هیدراته و پرکلرین( را در افزایش راندمان حذف آرسنیک

  حذف کرده واز آب آلوده به آرسنیک درصد آرسنیک را  95بررسی شرایط مختلف مواد منعقد کننده و کمک منعقد کننده تا 

 یم. ترین شرایط را بدست آوربهینه

 

 مواد و روشها -2

 40در این پژوهش از کلروفریک . شددر آزمایشگاه تهیه از آب سطحی گرم بر لیتر میلی 86 آلوده به آرسنیک با غلظت هاینمونه

 برایآمید آنیونی گرید خوراکی  استفاده شد. میکرون، آهک هیدرانه و پلی آکریل 400درصد، بنتونیت با مش  65درصد، پرکلرین 

 با NTUگیری کدورت براساس شد. اندازه استفاده سوئیس  Metrohmشرکت  780 مدل رومیزی متر pHاز دستگاه  pHگیری اندازه

 .شد استفاده استاندارد محلول پنج از دستگاه این براسیونلیکا برای انجام گرفت.HACH از شرکت  2100مدل  کدورت سنج دستگاه

 AAS ((Atomicاختصاری  نام اتمی مجهز به کوره و تیوب گرافیتی با جذب طیف سنجی روش از آرسنیک میزان گیریهانداز برای

Absorption Spectrometric.مناسب  میزان تعیین و انعقاد شرایط بینیپیش برای ، مورد استفاده قرار گرفتpH شیمیایی و مواد 

 و آهسته انعقاد سریع، انعقاد واحدهای از کوچک آزمایش مدلجارتست استفاده شد. این  دستگاه از سازیلخته برای نیاز مورد

 توانآزمایشگاهی می مقیاس در را مطالعه مورد شیمیایی پارامترهای مواد افزودن با که است تصفیه خانه در نشینیطور تههمین

شود، می اجرا ها )مقیاس بزرگ(تصفیه خانه در که سازیو لخته انعقاد فرآیند شرایط کلیه تا شد تلاش آزمایش این در .کرد ارزیابی

رتست برای هر آزمایش یک لیتر آزمون جا برایحجم نمونه مورد استفاده  .شود سازیشبیهآزمایشگاهی )مقیاس کوچک(  به صورت

 نمونه در این کار تحقیقاتی مورد آزمایش قرار گرفت. 70تعداد  .است

 

 متفاوت منعقد کننده کلروفریک هایغلظتبررسی  -1-2

در مجاورت    گرم بر لیتر(میلی 22تا  11تعیین مقدار بهینه برای منعقد کننده کلروفریک، برای مقادیر متفاوت از کلروفریک ) به منظور

پلی الکترولیت از نوع  غلظت بهینه و (گرم بر لیترمیلی 2 بنتونیت )غلظت بهینه (، گرم بر لیترمیلی 2) آهک هیدراتهغلظت بهینه 

 جارتست زده شد. گرم بر لیترمیلی (03/0) آمید آنیونی گرید خوراکیپلی آکریل

 

 متفاوت منعقد کننده پلی آلومینیوم کلراید هایغلظتبررسی  -2-2

-4گرم بر لیترمیلیمتفاوت پلی آلومینیوم کلراید ) هایغلظتتعیین مقدار بهینه منعقد کننده پلی آلومینیوم کلرید برای  به منظور

پلی  غلظت بهینه ( وگرم بر لیترمیلی 2بنتونیت ) غلظت بهینه (،گرم بر لیترمیلی 2 ) آهک هیدراتهغلظت بهینه ( در مجاورت 26

 جارتست زده شد. (گرم بر لیترمیلی 03/0) الکترولیت

 

 د کننده کلروفریکقبر راندمان حذف آرسنیک در حضور منع pHبررسی تاثیر  -3-2

( در حذف آرسنیک در محدوده گرم بر لیترمیلی 22و  12بررسی کارایی منعقد کننده کلروفریک ) به منظورمناسب  pHبرای تعیین 

گرم میلی 2بنتونیت ) غلظت بهینه (،گرم بر لیترمیلی 2) آهک هیدراتهغلظت بهینه مجاورت  در ( 1/7و 5/7 -2/8) متفاوت  pHسه 

 جارتست زده شد. (گرم بر لیترمیلی 03/0) پلی الکترولیت غلظت بهینه ( وبر لیتر

 

 

 متفاوت آهک هیدراته هایغلظتبررسی  -4-2



 

 

 12 کلروفریک )( در مجاورت گرم بر لیترمیلی 6تا  1) تعیین مقدار بهینه آهک هیدراته برای مقادیر مختلف آهک هیدراته به منظور

جارتست زده  (گرم بر لیترمیلی 03/0) پلی الکترولیتغلظت بهینه ( و گرم بر لیترمیلی 2بنتونیت ) غلظت بهینه (،گرم بر لیترمیلی

 شد.

 

 متفاوت بنتونیت  هایغلظت بررسی -5-2

گرم میلی 12  ( در مجاورت کلروفریک )بر لیترگرم میلی 6تا  1تعیین مقدار بهینه بنتونیت، برای مقادیر مختلف بنتونیت ) به منظور

 جارتست زده شد. (گرم بر لیترمیلی 03/0) پلی الکترولیتغلظت بهینه ( و گرم بر لیترمیلی 2 ) آهک هیدراته غلظت بهینه (،بر لیتر

 

 ( کلرینکننده )پر ی اکسیدبررسی ماده -6-2

( در 15و  5/7و  0گرم بر لیترمیلیبررسی تاثیر اکسید کننده پرکلرین در حذف آرسنیک، برای مقادیر مختلف پرکلرین ) به منظور

گرم میلی 2بنتونیت ) غلظت بهینه (،گرم بر لیترمیلی 2) آهک هیدراته غلظت بهینه (،21و  12گرم بر لیترمیلیمجاورت کلروفریک )

 جارتست زده شد. (گرم بر لیترمیلی03/0) کترولیتال پلی غلظت بهینه ( وبر لیتر

 

 بررسی اثر کاغذ صافی در حذف آرسنیک -7-2

آهک غلظت بهینه کلروفریک در مجاورت   گرم بر لیترمیلی 22و  12برای بررسی اثر کاغذ صافی در حذف آرسنیک برای دو غلظت 

 (گرم بر لیترمیلی 03/0 ) پلی الکترولیت غلظت بهینه ( وگرم بر لیترمیلی 2نتونیت )بغلظت بهینه  (،گرم بر لیترمیلی 2) هیدراته

ز صافی با بعد اها قبل و . مقدار آرسنیک نمونهشدصاف  40ها با کاغذ صافی واتمن ه شد. بعد از اتمام جارتست نمونهجارتست زد

 .شدگیری هدستگاه جذب اتمی انداز
 

 نتایج و بحث -3

مقدار  1(. مطابق جدول شماره 1گیری شد )جدوله، کدورت، هدایت و آرسنیک نمونه اندازpHنمونه اولیه ابتدا مقدار  تهیه بعد از

 .استمیکروگرم بر لیتر  86آرسنیک 
 

 : مشخصات نمونه اولیه1جدول 

 مقدار پارامتر

 785 (µs/cm)هدایت الکتریکی 
pH 03/8 

 6/6 (NTU)کدورت 

 86 (ppb)آرسنیک 

 

 متفاوت منعقد کننده کلروفریک هایغلظتبررسی  -1-3

ها متفاوت از ماده منعقد کننده ریک در حذف آرسنیک به نمونه غلظتکلروف همتفاوت منعقد کنند هایغلظتبرای برررسی تاثیر    

گرم بر میلی 03/0 و  2، 2آهک هیدراته، بنتونیت و پلی الکترولیت به ترتیب  ( در مجاورتگرم بر لیترمیلی 22تا  11کلروفریک )

و شکل  2آمده است. با توجه به جدول شماره  2. نتایج بدست آمده در جدول شماره آزمون جارتست انجام گرفتو  شدلیتر اضافه 

 یابد.یبا افزایش غلظت کلرو فریک درصد حذف آرسنیک افزایش م 1

 



 

 

 مختلف منعقد کننده کلروفریک در حذف آرسنیک هایغلظت: بررسی تاثیر 2جدول 

 کیکلروفر
(mg/l) 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

 3/24 9/23 21/23 11/20 5/18 4/15 12/14 51/12 79/10 42/9 05/9 29/7 (ppb) کیآرسن

 درصدحذف

کیارسن  

8/72 3/73 1/74 5/77 3/79 8/82 2/84 86 9/87 5/89 9/89 9/91 

 

 

 
 رسنیکآمختلف منعقد کننده کلروفریک در حذف  هایغلظت: بررسی تاثیر 1شکل 

 

 متفاوت منعقد کننده پلی آلومینیوم کلراید هایغلظتبررسی  -2-3

متفاوت از ماده  یهااید در حذف آرسنیک به نمونه غلظتمتفاوت منعقد کنند پلی آلومینیوم کلر هایغلظتبرای برررسی تاثیر 

 03/0 و  2، 2آهک هیدراته، بنتونیت و پلی الکترولیت به ترتیب مجاورت گرم بر لیتر( در میلی 22تا  4قد کننده کلروفریک )منع

با  2و شکل  3آمده است. با توجه به جدول شماره  3و جارتست زده شد. نتایج بدست آمده در جدول شماره  گرم بر لیتر اضافهمیلی

 یابد.غلظت پلی آلومینیوم کلراید درصد حذف آرسنیک افزایش می افزایش

 

 رسنیکآمختلف منعقد کننده پلی آلومینیوم کلراید در حذف  هایغلظت: بررسی تاثیر 3جدول 

پلی آلومینیوم 

 کلراید

((mg/l 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 

 آرسنیک

(ppb) 
11/85 32/83 27/82 5/80 8/76 8/73 5/70 11/69 33/65 62/63 25/62 95/61 
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میلی گرم بر لیتر-غلظت کلروفریک 



 

 

درصد حذف 

 آرسنیک
9/4 9/6 1/8 1/10 2/14 5/17 2/21 8/22 27 9/28 4/30 8/30 

 

 
 رسنیکآمختلف منعقد کننده پلی آلومینیوم کلراید در حذف  هایغلظت: بررسی تاثیر 2شکل 

 

دهد توانایی کلروفریک در حذف آهن ( نشان می3لومینیوم کلراید )شکل ریک و پلی آسه کارایی حذف آرسنیک توسط کلروفمقای

ر منفی به هم متصل شده افزایش ها با باذرات و یونافزایش غلظت کلروفریک تعداد با  نسبت به پلی آلومینیوم کلراید بیشتر است.

ز پلی آلومینیوم کلراید به ستفاده ایابد. ادمان حذف آرسنیک افزایش میها  رانایت با اتصال آرسنیک به این رشتهیابد و در نهمی

سیار کم در حذف آرسنیک ساختارهای پلیمری تاثیر ب رل بسیار کم آرسنیک به جذب سطحی دعنوان منعقد کننده به دلیل تمای

 (.  3)شکل  دهدنشان می
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  )PAC(و پلی آلومینیوم کلراید   )3FeCl (: مقایسه کارایی کلروفریک3شکل 

 

 بر راندمان حذف آرسنیک در حضور منعقد کننده کلروفریک  pHبررسی تاثیر  -3-3

گرم بر میلی 22و  12بررسی کارایی منعقد کننده کلروفریک ) به منظورمناسب بر راندمان حذف آرسنیک  pHبرای تعیین تاثیر  

مجاورت  در (1/7و 5/7 -2/8) های سطحی استان اردبیل متفاوت و متداول برای آب pH( در حذف آرسنیک در محدوده سه لیتر

جارتست زده شد. نتایج بدست آمده در  گرم بر لیترمیلی 03/0و  2، 2آهک هیدراته، بنتونیت و پلی الکترولیت به ترتیب غلظت 

( بالاترین درصد حذف در  گرم بر لیترمیلی 22و  12دهد در هر دو غلظت کلروفریک )آمده است. نتایج حاصل نشان می 4 جدول

7.5 =pH (.4آید )شکل بدست می 

 

 mg/l 21و  12در حضور غلظت های  کیدر حذف آرسن pH  راتییتغ: 4جدول 
FeCl3 (mg/l) 12 12 12 21 21 21 

pH 1/7  5/7  2/8  1/7  5/7  2/8  

 79 1/79 79 3/62 5/65 58 درصد حذف آرسنیک

 

12 14 16 18 20 22

درصد حذف آرسنیک توسط کلروفریک 73.3 77.5 82.8 86.0 89.5 91.9

PACدرصد حذف آرسنیک توسط  14.19 17.54 21.23 22.78 27.01 28.92

73.3
77.5

82.8
86.0

89.5 91.9

14.19
17.54

21.23 22.78
27.01 28.92

ک 
سنی

آر
ف 

حإ
د 

رص
د

%

غلظت کلروفریک و پلی آلومینیم کلراید



 

 

 

 
 mg/l 21و  12 یدر حضور غلظت ها کیدر حذف آرسن pH  راتییتغ: 4شکل 

 

 
 

 متفاوت آهک هیدراته در حضور منعقد کننده کلروفریک هایغلظتمقایسه   -4-3

 22و  12بررسی کارایی منعقد کننده کلروفریک ) به منظوربرای تعیین مقدار مناسب آهک هیدراته بر راندمان حذف آرسنیک 

 2( در مجاورت بنتونیت و پلی الکترولیت به ترتیب غلظت گرم بر لیترمیلی 6 تا 1( مقادیر مختلف آهک هیدراته از )گرم بر لیترمیلی

دهد در هر دو غلظت آمده است. نتایج حاصل نشان می 5 جارتست زده شد. نتایج بدست آمده در شکل گرم بر لیترمیلی 03/0و 

ی در راندمان حذف تاثیر جزئ 6تا  1آهک هیدراته  از ( افزایش غلظت کمک منعقد کننده گرم بر لیترمیلی 22و  12کلروفریک )

به طوری دهد حذف ارسنیک کاهش زیادی نشان میراندمان زان آرسنیک دارد، ولی در صورت استفاده نکردن از آهک هیدراته می

 رسید.  درصد 66راندمان حذف آرسنیک   در غیاب آهک هیدراتهگرم بر لیتر میلی 12 کلروفریک در آزمایش جارتست با غلظت که
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بنتونیت و پلی الکترولیت به ترتیب ( در مجاورت کلروفریک، گرم بر لیترمیلی 6 تا  1ختلف آهک )(:  تاثیر مقادیر م5شکل )

 گرم بر لیترمیلی 03/0،  و 2(، 21و12)
 

 متفاوت بنتونیت در حضور منعقد کننده کلروفریک در حذف آرسنیک هایغلظتبررسی تاثیر -5-3

تعیین مقدار بهینه بنتونیت بر راندمان حذف آرسنیک برای بررسی کارایی منعقد کننده کلروفریک برای مقادیر مختلف  به منظور

،  2، (گرم بر لیترمیلی 22و  12( در مجاورت کلروفریک، آهک هیدراته و پلی الکترولیت به ترتیب )گرم بر لیترمیلی 6تا  1بنتونیت )

ر آرسنیک به صورت جزئی هد با افزایش بنتونیت مقدادده شد. نتایج بدست آمده نشان میتست زجار گرم بر لیترمیلی 03/0و 

(. قابل ذکر است که نتایج فوق به محلول رویی جارتست مرتبط بوده از طرفی بنتونیت در تشکیل 6شکل و  5 جدولیابد )افزایش می

 محلول رویی از بستر لجن راندمان حذف افزایش خواهد یافت.حجم لجن تاثیر بسزایی داشته و به احتمال زیاد بعد از عبور 

 

 

 

 در حذف آرسنیک( در حضور منعقد کننده کلروفریک 6تا 1) mg/lمتفاوت بنتونیت  هایغلظتمقایسه تاثیر  :5 جدول

 1 2 3 4 5 6 (mg/l)بنتونیت 

 3/73 4/73 5/73 3/74 8/48 8/75 کلروفریک  mg/l 12درصد حذف آرسنیک در حضور 

 5/88 7/88 4/89 6/89 8/89 3/90 کلروفریک  mg/l 21آرسنیک در حضور درصد حذف 

72.8 74.2 75.1 75.4 75.6 77.2

88.9 89.4 89.9 89.8 89.8 90.1
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میلی گرم بر لیتر-غلظت آهک هیدارته

کلروفریک 12ppmدرصد حذف آرسنیک در غلظت  کلروفریک 21ppmدرصد حذف آرسنیک در غلظت 



 

 

 
 

 در حذف آرسنیک( در حضور منعقد کننده کلروفریک 6تا 1) mg/lمتفاوت بنتونیت  هایغلظت: مقایسه تاثیر 6شکل 

 

 ( کلرینی اکسیدکننده )پربررسی ماده -6-3

کند. این تغییر ا به آرسنیک پنج ظرفیتی تبدیل میآرسنیک سه ظرفیتی ر کلر به عنوان یک اکسیدکننده قوی،با توجه به اینکه 

به منظور  فلذا .گذاری یا فیلتراسیون حذف شودهایی مانند جذب، رسوبشود آرسنیک به راحتی از طریق روششیمیایی باعث می

( در مجاورت 15و  5/7و  0گرم بر لیتریمیلبررسی تاثیر اکسید کننده پرکلرین در حذف آرسنیک، برای مقادیر مختلف پرکلرین )

جارتست  گرم بر لیترمیلی 03/0 ،  و 2، 2(، آهک هیدراته، بنتونیت و پلی الکترولیت به ترتیب 21و  12گرم بر لیترمیلیکلروفریک )

حاصل  پرکلرین گرم بر لیترمیلی 5/7 بیشترین مقدار حذف آرسنیک در حضور 7(. با توجه به شکل 7شکل و  6 جدولزده شد )

 ,.Sorlini and Gialdini) آرسنیک سه ظرفیتی به پنج ظرفیتی ارتباط دادن توان به افزایش میزان اکسید شدشده است. که می

 های بالای کلر میزان اکسید شدن کاهش پیدا کرده است.. در غلظت2010)

 

( در 15و  5/7و 0گرم بر لیترمیلیبررسی تاثیر اکسید کننده پرکلرین در حذف آرسنیک، برای مقادیر مختلف پرکلرین ) :6 جدول

 گرم بر لیترمیلی 03/0،  و  2، 2(، آهک هیدراته، بنتونیت و پلی الکترولیت به ترتیب 21و  12گرم بر لیترمیلیمجاورت کلروفریک )

 

 15 5/7 0 گرم بر لیتر(پرکلرین )میلی

 12 12 12 گرم بر لیتر(ماده کواگولانت )میلی

 21 21 21 گرم بر لیتر(ماده کواگولانت )میلی

 3/72 3/74 3/72 کلروفریک  12گرم بر لیتر درصد  حذف آرسنیک در حضور میلی

 7/89 1/91 4/86 کلروفریک  21گرم بر لیتر در حضور میلی درصد  حذف آرسنیک

 

1 2 3 4 5 6

  ppm 21درصد  حذف آرسنیک در حضور  
کلروفریک

90.3 89.8 89.6 89.4 88.7 88.5

 ppm 12درصد  حذف آرسنیک در حضور 
کلروفریک 

75.8 74.8 74.3 73.5 73.4 73.3
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در  ( 15و  5/7و  0تریبر ل گرمیلی)مبررسی تاثیر اکسید کننده پرکلرین در حذف آرسنیک، برای مقادیر مختلف پرکلرین  : 7شکل 

 گرم بر لیترمیلی 03/0 ،  و 2، 2(، آهک هیدراته، بنتونیت و پلی الکترولیت به ترتیب 21و  12گرم بر لیترمیلیمجاورت کلروفریک )
 

 

 بررسی اثر کاغذ صافی در حذف آرسنیک -7-3

های متعارف آب و تاثیر بسزای آن در کاهش غلظت آرسنیک، برای بررسی اثر فرایند فیلتراسیون در تصفیه خانهاثر با توجه به 

آهک هیدراته، بنتونیت  اورتکلروفریک در مج گرم بر لیترمیلی 21و  12غلظت  کاغذ صافی در حذف آرسنیک برای دوفیلتراسیون از 

ها با کاغذ صافی ه شد. بعد از اتمام جارتست نمونهجارتست زداستفاده و  گرم بر لیترمیلی 03/0و  2، 2و پلی الکترولیت به ترتیب 

. نتایج بدست آمده در جدول شدگیری صافی با دستگاه جذب اتمی اندازه ها قبل و بعدآرسنیک نمونه. مقدار شدصاف  40واتمن 

 آمده است. 7شماره 

 

و  2، بنتونیت و پلی الکترولیت به ترتیب مقادیر تزریقی آهک هیدراتهبررسی تاثیر کاغذ صافی در حذف آرسنیک ) :7 جدول شماره

  گرم بر لیترمیلی 03/0و  2

 

 یکاغذ صاف ریتاث یبررس
FeCl3 (mg/l) 12 21 

 2/40 3/24 (ppb)ی قبل از صاف ماندهیباق کیمقدار آرسن

 7/9 05/5 (ppb)ی بعد از صاف کیآرسن
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 نتیجه گیری -4

تاثیر مواد منعقد کننده و کمک کننده )کلروفریک، پلی آلومینیوم و  بررسی  آلودهدر این کار تحقیقاتی برای حذف آرسنیک از آب  

در حضور اکسید کننده  پرکلرین مورد مطالعه قرار گرفت نتایج حاصل نشان ، های مختلف  pHکلراید، آهک هیدراته، بنتونیت( در 

ای در غلظت آرسنیک باقیمانده مشاهده گرم بر لیتر کاهش قابل ملاحظهمیلی 22تا  11ت کلروفریک از غلظ با افزایشکه دهد می

بهینه مواد کمک مقدار برای تعیین های استان عمول مصرف کلرفریک در تصفیه خانهه و مقدار م. با توجه به نتایج حاصلشودمی

که مقدار  شدمشاهده انتخاب شد. گرم بر لیتر  میلی)غلظت بهینه(  21 و 12کلروفریک برای ادامه پژوهش،  ، غلظت منعقد کننده

آهک هیدراته مصرفی بر روی کاهش غلظت آرسنیک به صورت جزیی موثر بوده به طوری که با افزایش مقدار آهک هیدراته مقدار 

 افزایشدهد. افزایش غلظت بنتونیت  تاثیر برعکس بر روی غلظت آرسنیک داشته و سبب نشان می کاهشجزیی به طور آرسنیک  

زنی اولیه به دلیل خاصیت اکسید کنندگی کلر تاثیر بسزایی در کاهش مقدار ستفاده از سیستم کلرا شود.ک میجزیی غلظت آرسنی

بیشتری نشان  کاهشگرم بر لیتر مقدار آرسنیک یلیم 15تزریقی کلر از صفر تا   غلظترسنیک داشته  به طوری که با افزایش  آ

زنی اولیه و استفاده مواد کمک منعقد کننده آهک هیدراته، بنتونیت و حضور کلر دهد. به طور کلی با افزایش مقدار کلروفریک درمی

به جای کلروفریک با وجود استفاده از منعقد کننده پلی آلومینیم کلراید  .استمقدار حذف آرسنیک قابل ملاحظه پلی الکترولیت 

کاهش محسوس کدورت ولی بر روی کاهش غلظت آرسنیک به اندازه کلروفریک موثر نبوده به طوری که با افزایش مقدار پلی 

حذف آرسنیک از آب  در این پژوهش با استفاده از شرایط بهینه، راندمان .دهدنشان می کاهش کمیآلومینیم کلراید مقدار آرسنیک 

 بدست آمد.درصد  95 حدود آلوده به این ماده
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