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 چکیده

شود، اما با توجه به اهمیت گیری میها اندازهعنوان یک پارامتر مهم در تعیین کیفیت آب در کلیه تصفیه خانهکدورت آب تصفیه شده به     

ها و... شمارش و کنترل این عوامل به ها، کلروفیسهدیاتومه ها و  بدلیل رابطه آن با میزان عوامل بیولوژیکی مثلموضوع در استفاده از منعقدکننده

 کلرایدآلومینیومهای پلیهدف از این پژوهش، بررسی و مقایسه اثر منعقدکننده باشد.عنوان یک پارامتر کیفی آب در کنار کدورت مطرح می

های خانه آب با استفاده از آزمایش جار و انجام تستکلراید در حذف عوامل بیولوژیکی موجود در آب خام ورودی به تصفیهمایع و فریک

 NTU (Nephelometric در محدوده اسپکتروفتومتراولیه توسط دستگاه  هایدر این پژوهش میزان افزایش کدورتباشد. بیولوژیکی می

Turbidity Unit) 100 ،50 ،20 ،10 ،6 8/7عوامل بیولوژیکی در  گیری شد و راندمان حذفهزاندا 2 وpH=  و تزریق بهینه هر کدام از

مشاهده شد. نتیجه  کلرایدفریک آلومینیوم کلراید مایع نسبت بهدرصد افزایش راندمان حذف در منعقدکننده پلی 10-15ها، میزان منعقدکننده

 ید راندمان بالاتری دارد.کلرادر حذف عوامل بیولوژیکی نسبت به فریک این بررسی نشان داد که منعقدکننده پلی آلومینیوم کلراید مایع
 

 
 

 ، تصفیه آبکلرایدآلومینیومکلراید، پلیسازی، منعقدکننده، فریکعوامل بیولوژیکی، انعقاد و لخته :های کلیدی واژه
 

 . مقدمه1

آلودگی با بآبرخوردار است. اگر  ایویژه از اهمیت صنایع، کیفیت آب گسترش و هاانسان افزون جمعیت افزایش روز امروزه با    

هزینه شاملکه جبران آن  کردوارد خواهد  جامعه انسانی و محیط زیستبه  بسیاری ، مخاطراتشود همراه های میکروبی و شیمیایی

 است به منظور پسآبهای آلوده که شاملتوان آب را می مختلفبا بکارگیری روشهای  تازه هایدر فناوری .است بالاییهای بسیار 
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  اثرات زیست کم نمودندر راستای های جدید . همچنین استفاده از فناورینمودورزی و حتی خانگی بازیافت صنعتی،کشا مصارف

های های جدیدی برای حذف آلایندههای اخیر محققان روشدر سال .است بیان شدهمدیریتی  فاکتورهایعنوان یکی از  محیطی به

 ،[3]نیفلزات سنگ ،[2] رنگزاها ،[1]ی آل باتیبه ترک توانیآب م یهاندهیآلا ازجمله اند.های صنعتی ارائه دادهشیمیایی از پساب

 3نشینیو ته 2سازی، لخته1ترین فرآیندهای تصفیه آب عمل انعقادیکی از مهم .. اشاره کرد.رهیغو  [6]صنایع پلیمری  و [5 و4] داروها

ها و عوامل بیولوژیکی ها، تخم انگلها، ویروسباشد. باکتریها میکنندهوسیله انواع منعقدکلوئیدی موجود در آب بهمعلق ذرات 

ها و گردند. از انواع مواد منعقدکنندهنشینی از آب جدا میسازی و تهنعقاد و لختهموجود در آب به همراه ذرات کلوئیدی در فرآیند ا

 نشینی استفادهسرعت ته سازها وش راندمان زلالتوان برای افزای، می5کنندهو عوامل جاذب سطحی سنگین 4هاکمک منعقدکننده

بردن مواد معلق و مواد  نیشامل از بمرحله  نیآب است. ا هیتصف رهیدر زنج یمرحله ضرور کی یلخته ساز-انعقاد ندیفرآ. [7]کرد 

 pH دارد، به طور عمده یبستگ یبه عوامل مختلف ندیفرآ ییهستند. کارا طیها به مح ندهیاست که مسئول انتقال آلا یدیکلوئ

 باشد.بیشتر تحت بررسی می انعقاد نیزدن در حدوز منعقدکننده مورد استفاده، سرعت و زمان همفاضلاب، 

)بعنوان یک منعقد  % 3FeCl 30 غنی از  که  ازتحقیقات در خصوص تصفیه فاضلاب صنعتی تولید فولاد مراکشآمده دستبه جینتا

 ندهیسه نوع بار آلا یدر کاهش کدورت برا یمهم اریبس ریتأث pHکه  ددانشان کننده مفید و بعنوان زباله مایع برای بازیافت( بود 

است.  pHو  شدههیفاضلاب تصف ندهیاز بار آلا یتابع (3FeCl30%  ) لجن توسط دیبار متوسط. کاهش کدورت و تول اد،یدارد: بار ز

درصد کدورت را در  95از  شیحذف ب، 3FeClدرصد  30شود. یم شتریب  3FeCl30%  نهیباشد، غلظت به شتریب یهر چه بار آلودگ

تواند برای کاهش کدورت پساب پالایشگاه صنعتی بطور قابل می 3FeCl. در نتیجه، دفع صنعتی غنی از ازدسیممکن م ادیبار ز

(، عوامل TPبه راندمان بالا در حذف فسفر کل ) یابیدست یبرا گرید یقاتیکار تحق کیدر . [8] ای مورد استفاده قرار گیردملاحظه

فاضلاب و  هیاول pH ،ی(، مانند نسبت مول2CaClو  3FeCl ،3AlCl ،2MgCl) یاز چهار نمک فلز TPموثر بر راندمان حذف  یدیکل

 ،٪3/98 ،٪8/99 بیبه ترت 2CaClو  3FeCl ،3ClAl ،2MgClبه دست آمده توسط  TPحذف  راندمان شدند. یزمان واکنش بررس

 CODدر  یعملکرد حذف بهتر 3AlClو  3FeClبود.  قهیدق 30با زمان واکنش  pH طیو شرا نهبهی مول نسبت در ٪2/99 و 9/96٪

 ینمونه ابهتر از  ییپساب نها تیفیدرصد بود. ک 6/27 و 6/38 بیبه ترت 3AlClو  3FeClتوسط  CODحذف  زانیداشتند که در آن م

درصد بود.  9/46و  8/99 بیبه ترت CODو  TPحذف  زانیاستفاده شد که در آن م یاز چهار نمک فلز یکی یبود که فقط رو

پردازش و  نهیکاهش هز یبا فسفر بالا برا ییفاضلاب دارو هیتصف شیپ یروش موثر برا کی 2CaClو  3FeClبا  یبیترک ندیفرآ

، 3CaCO ،2Mg(OH)) ندیبا استفاده از چهار فرآ یرسازیفاضلاب پن هیتصف. بود TPو  COD ژنیاکس ییایمیش یکاهش تقاضا

                                                 
1 Coagulation  
2 Fulocolation 
3 Sedimentation 
4 Aid Coagulants  
5 Adsorbents-Weighting Agents 
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4FeSO  3وFeClیمورد بررس ،ژنیبه اکس ییایمیش ازی( به منظور کاهش کل فسفر، کدورت، فنل کل، ن ( .قرار گرفتCODو م )زانی 

 یرسازیفاضلاب پن هیتصفهمچنین  .[9] تکل اسحذف فسفر  یمطالعه شده برا ندیفرآ نیکارآمدتر 3CaCOکه  دهدمیجذب نشان 

به  ییایمیش ازیمنظور کاهش کل فسفر، کدورت، فنل کل، ن به 3FeClو  3CaCO ،2Mg(OH) ،4FeSO ندیبا استفاده از چهار فرآ

 .[10]ه است قرار گرفت یمورد بررس ژنیاکس

گزارش  یو کشاورز یصنعت اتیپساب حاصل از عمل هیتصف یبرا یکیولوژیو ب ییایمیانعقاد ش یهاروش یشاثربخ ای دیگر مقاله در

مورد نیاز  ژنیاکس (،COD)ییایمیش ازیمورد ن ژنیاکس زیادی ی حاوی مقدارکشاورزو  یدامدارپساب  .است شده

به  دیاکلرفریک  یهامنعقدکننده نه،یبه یشیآزما طیدر شرا .است یو معدن یآل یهاندهیآلا نی، کدورت و همچن(BOD)یکیولوژیب

 ،ییایمیانعقاد ش یهاروش ن،ی. علاوه بر اشده استدرصد حذف رنگ، کدورت، آهن و منگنز گزارش  50و  93، 95، 98 زانیم

با  سهیا در مقاموثر است، ام اریاز پساب بس هاندهیدر حذف آلا یکیولوژیروش ب دهد کهمیگزارش  یکیولوژیو ب یکیانعقاد الکتر

های انعقاد شیمیایی و روش .کندیم دیلجن تول ی ازدارد و حجم کمتر ازین یشتریفاضلاب به زمان ب هیدر تصف ییایمیروش ش

به طور گسترده در تصفیه آب و فاضلاب مورد استفاده قرار  کلرایدو فریکید اکلرآلومینیومپلیتوسط مواد الکتروکواگولاسیون 

ها موثر هستند که شامل مواد آلی محلول در قالب نیاز شیمیایی و گیرند. هر دو فرآیند انعقاد در حذف طیف وسیعی از ناخالصیمی

  .[21-11]باشد ها، فلزات سنگین میبیولوژیکی اکسیژن، پاتوژن

در مقایسه با  دایکلرومینیآب با استفاده از آلوم تیفیک افزایشخانه و روش هیبهبود پساب تصف یبرا یندیفرآ قات،یاز تحق یکیدر 

نشان دوزهای بهینه   جینتا .باشدیم دایو آهن کلر آهن سولفاتفاضلاب که شامل  هیاستفاده در تصف وردم جیرا یهامنعقدکننده ریسا

 .[22] باشدیم های مذکورسایر منعقدکنندهتر و کارآمدتر از فاضلاب مقرون به صرفه هیدر تصف دایکلرومینیداد که آلوم

فریک کلراید [ و PACl(Falopac6303)]مایع کلراید آلومینیومهای پلیهدف از این پژوهش، بررسی و مقایسه اثر منعقدکننده

[O2+18H3FeClدر حذف عوامل بیولوژیکی موجود در آب خام ورودی به تصفیه ]باشدخانه آب با استفاده از روش جارتست می ،

میکروسکوپ نوری و روش بیولوژیکی  ،اسپکتروفتومترهای که برای بررسی کدورت و شمارش عوامل بیولوژیکی از دستگاه

 استفاده شد.

 

 هامواد و روش. 2

، HACHمحصول کمپانی   N2100/سنج مدل ، دستگاه کدورتدستگاه اسپکتروفتومترهای مورد استفاده شامل لوازم و دستگاه

pH  محصول کمپانی  780متر مدلMetrohm  ای مارک خانه 5، همزن مغناطیسیIKAای محصول ، جارتست تحقیقاتی شش تیغه

، BRANDگرم محصول کمپانی سارتوریوس، پیپت تزریق دیجیتال مارک  000/0 1، ترازوی آنالیتیک با دقت Lovibondکمپانی 

، کاغذ صافی  Compure filterای و دیجیتالی، دستگاه آب مقطر گیر دیونایز دستگاه پمپ خلأ وکیوم فیلتر هولدر، دماسنج جیوه

لیتری پلاستیکی آلمانی، سل کوارتز  20برداری ، ظرف نمونه3/0و کاغذ صافی با مش  4/0آلمانی بامش  MNای مارک نوع شیشه
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 Sedgewick Rafter، لام میکروسکوپی سدویک رافتر Moticمحصول کمپانی  BA 300متری، میکروسکوپ نوری مدل پنج سانتی

 باشد.می
 

 روش آزمایش. 2-1

و  منعقدکننده عنوانبه 3O2Al فعال یون درصد 13 با غلظت مایع کلرایدآلومینیومپلی و درصد 37 کلرایدفریک تحقیق این در     

مشخصات فیزیکی و شیمیایی و  1در جدول  .گرفت آزمایش قرار مورد گرادسانتی درجه 20 دمای در جار هایتمام آزمایش

 های مورد بررسی، ارائه گردیده است. فلزات سنگین موجود در ماده منعقدکننده

 ها. مشخصات فیزیکی و شیمیایی منعقدکننده1جدول

FeCl3+18H2O  6303(PACl)Falopac  مشخصات 

 وضعیت ظاهری مایع زرد مایل به قهوه ای  مایع قرمز 

47 -35  16-14    FeCl3/Al2O3درصد  

 دانسیته نسبی 5/13-13 3/1- 5/1

 2-5/1 5-5/3 pH محلول  

 قلیائیت 70- 90 -

%  منگنز 0025/0 005/0 < 

% سرب  001/0 008/0 < 

%آمونیاکی نیتروژن 01/0 05/0 < 

%کادمیوم  002/0 002/0 < 

%کروم 0005/0 008/0 < 

% آرسنیک 0005/0 008/0 < 

%  جیوه 00002/0 0003/0 < 

3/0   < 1 %    سولفات>

 محل تامین شرکت شیمیایی تصفیه  کارخانه شیمیایی کلر پارس

 

 
تهران  2شماره آب خانه برداری از آب خام ورودی به تصفیهگیری شده است. سپس اقدام به نمونهابتدا دمای آب خام ورودی اندازه

ته شده، و جارتست اقدام گردید. با توجه به میزان کدورت نمونه برداش  pHهای کدورت وبلافاصله، نسبت به انجام آزمایش انجام و

منعقدکننده آهک برای کدورتهای مختلف که کلراید و کمکمایع و فریک کلرایدآلومینیومها که شامل پلیدوز بهینه منعقدکننده

 ، تزریق گردید. از قبل تعیین شده بود
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تعیین و  ( 2جدول )ق کننده مطابمنعقدکمک کننده ومنعقد اولیه آب خام مقدار دُز بهینه pHطور کلی با توجه به کدورت و به

دور در دقیقه( به  40دقیقه، دورکند ) 1دور در دقیقه ( به مدت  140) های اعمال شده برای جارتست، دور تندتزریق شد. سرعت

، نسبت به نمونه برداری از مایع pHگیری کدورت و  از اندازه بعدسپس  .باشددقیقه می 30نشینی به مدت دقیقه و زمان ته 20مدت 

ف رویی ظروف جار اقدام و پس از فیلترنمودن و تغلیظ نمونه در خصوص بررسی حذف عوامل بیولوژیکی با استفاده از شفا

 میکروسکوپ  و متد بیولوژیکی اقدام شد.

 
 

 . نتایج و بحث 3

، 3ها، کرستاسه2ها، کلروفیسه1هااین آزمایش با وجود شناسایی انواع مختلف موجودات ریز بیولوژیکی، شامل دیاتومه در     

ها، پروتوزاها، روتیفرها و و سایر موجودات آزادزی، به علت حضور تعداد کم موجودات کرستاسه 6، نماتدها5، روتیفرها4پروتوزا

ها( که بیشترین تراکم را از نظر تعداد ها و کلروفیسهنماتدها در آب خام ورودی به تصفیه خانه صرفنظر شد و دو گونه )دیاتومه

 گیری، شمارش و مقایسه شد. دات داشتند اندازهموجو

 شود.محاسبه می( 1) رابطه از استفاده با لیترمیلی  هر در ها پلانکتون تعداد

(1)       No/ml  

Cشده، شمرده های ارگانیسم : تعداد A مربع،  متر میلی حسب بر فیلد یک : سطحD :لام  عمق ( هر فیلد عمقS-Rمیلی ( برحسب 

 .است شده شمارش فیلدهای : تعدادFمتر، 

 آید.دست می به شده غلیظ یا رقیق هاینمونه برای نتیجه، و شده یا ضرب تقسیم تصحیح، فاکتور در لیترمیلی هر در هاسلول تعداد

های مختلف کلراید در کدورتومآلومینیمقایسه راندمان حذف عوامل بیولوژیکی بین دو ماده منعقدکننده فریک کلراید و پلی

NTU 100- 50 – 20 –10– 6 – 2  .بعمل آمد 

آلومینیوم کلراید و پلیکننده فریکهدف تعیین درصد حذف و بالاترین راندمان حذف عوامل بیولوژیکی از بین دو ماده منعقد

ارزیابی قرار گرفت، که نتایج در  باشد که مورددر جارتست می NTU 100-50 – 20 – 10 – 6 – 2 کلراید در کدورت های 

دهد که در هر دو شود نتایج حاصل نشان میشده است. همانطور که مشاهده میارائه  12تا  1( و نمودارهای شماره 2جدول شماره )

ژیکی) کلراید مایع با افزایش مقدار کدورت آب خام، درصد حذف عوامل بیولوآلومینیومکلراید و پلیکننده فریکماده منعقد

و   PAClبرای  6/74و  6/91( به ترتیب  NTU 2یابد بطوریکه در کمترین کدورت آب خام )دیاتومه و کلروفیسه( افزایش می

                                                 
1 Diatoms 
2 Chlorophyceae 
3 Crustaceans 
4 Protozoa 
5 Rotifers 
6 Nematodes 
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و  2/98و  آلومینیوم کلراید مایعدرصد برای پلی 5/98و  99( به ترتیب NTU 100و در بیشترین کدورت )  3FeClبرای  73و  3/90

 .است  3FeClدرصد برای  94/95

 هاتعیین دُز بهینه منعقدکننده جمع کل نتایج تحقیق و .2جدول

کدورت آب 

 خام

NTU 

PACl 3FeCl 

میزان 

 تزریق

mg/l 

PACl 

میزان 

تزریق 

 آهک

mg/l 

 

کدورت باقی 

مانده پس از ته 

 (NTUنشینی)

درصد حذف 

کدورت 

 باقیمانده)%(

درصد 

حذف 

دیاتومه 

 )%(ها

درصد حذف 

 کلروفیسه)%(

 

 

میزان 

 تزریق
mg/l 

3FeCl 

میزان 

تزریق 

 آهک

mg/l 

 

کدورت باقی 

مانده پس از ته 

 (NTUنشینی)

درصد حذف 

کدورت 

 باقیمانده)%(

درصد 

حذف 

دیاتومه 

 )%(ها

درصد حذف 

 کلروفیسه)%(

2 2 
- 32/0 84 6/91 6/74 4 2/1 6/0 70 3/90 73 

6 5/2 
- 57/0 5/90 4/95 75 5 8/1 85/0 8/85 77/91 3/74 

10 3 
- 7/0 93 5/95 2/88 5/5 2/2 9/0 91 63/93 23/83 

20 5/3 1 9/0 5/95 5/97 38/90 6 4/2 1 95 44/94 46/88 

50 5 2/1 1/1 8/97 7/97 41/97 9 4 4/1 2/97 5/96 19/94 

100 6 5/1 2/1 8/98 99 5/98 10 4 5/2 5/97 2/98 94/95 

 

 

 
 NTU  2. مقایسه تعداد عوامل بیولوژیکی در کدورت 1شکل
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 NTU  6. مقایسه تعداد عوامل بیولوژیکی در کدورت 2شکل 

 
 NTU  10. مقایسه تعداد عوامل بیولوژیکی در کدورت 3شکل 

 
 NTU  20. مقایسه تعداد عوامل بیولوژیکی در کدورت 4شکل 
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 NTU 50. مقایسه تعداد عوامل بیولوژیکی در کدورت 5شکل 

 
 NTU  100ر کدورت . مقایسه تعداد عوامل بیولوژیکی د6شکل 

 
 NTU 2. مقایسه درصد حذف عوامل بیولوژیکی در کدورت 7شکل 
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 NTU 6ی درصد حذف عوامل بیولوژیکی در کدورت . مقایسه8 شکل

 
 NTU 10ی درصد حذف عوامل بیولوژیکی در کدورت . مقایسه9 شکل

 
 NTU 20ی درصد حذف عوامل بیولوژیکی در کدورت . مقایسه10 شکل
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 NTU 50ی درصد حذف عوامل بیولوژیکی در کدورت . مقایسه11 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 NTU 100ی درصد حذف عوامل بیولوژیکی در کدورت . مقایسه12 شکل

 

 . نتیجه گیری4

ف گیری و حذکلراید مایع در اندازهآلومینیومکلراید و پلیهای فریکدر تحقیق حاضر علاوه بر تعیین دُز بهینه منعقدکننده     

کدورت توسط اسپکتروفتومتری و بررسی حذف عوامل بیولوژیکی از جمله )دیاتومه، کلروفیسه( پرداخته شده است. بررسی و 

،  PAClدهد که با منعقدکننده نشان می NTU100-2مقایسه حذف عوامل بیولوژیکی دو ماده منعقدکننده در محدوده کدورت 

است که کمترین  % 84 -98رصد حذف کدورت باقیمانده پس از جارتست د NTU100-2افزایش کدورت آب خام در محدوده 

باشد. درصد حذف می NTU 100( در کدورت%98و بیشترین درصد حذف) NTU2( برای کدورت %84درصد حذف کدورت)

باشد. با می  NTU2/1-3/0 نشینی در محدوده و کدورت باقیمانده پس از ته % 74-98، درصد حذف کلروفیسه  %95-99دیاتومه از 

 70 -97درصد حذف کدورت باقیمانده پس از جارتست  FeCl  3با منعقدکننده NTU 100-2افزایش کدورت آب خام از محدوده 
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-می NTU 100( در کدورت%97و بیشترین درصد حذف) NTU2( در کدورت %70است که کمترین درصد حذف کدورت ) %

 NTU نشینی در محدودهو کدورت باقیمانده پس از ته % 72-96وفیسه  با ، درصد حذف کلر %90-98باشد. درصد حذف دیاتومه 

در حذف عوامل بیولوژیکی نسبت به  کلراید مایعآلومینیومدهد منعقدکننده پلیهمانطور که نتایج نشان می باشد.می 5/2-6/0

 کلراید راندمان بالاتری دارد.فریک
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Abstract 

The turbidity of treated water is measured as an important parameter in determining the quality of water in all 

treatment plants, but due to the importance of the issue in the use of coagulants and due to its relationship with 

the amount of biological factors such as diatoms, chlorophytes and Counting and controlling these factors is 

considered as a water quality parameter next to turbidity. The goal in this research is to investigate and compare 

the effect of liquid polyaluminum chloride [(Falopac6303)PACl] and chlorferric [FeCl3+18H2O] coagulants in 

removing biological factors in the raw water entering the water treatment plant by using the jar test and 

performing the test It is biological. In this research, the increase of primary turbidity was measured by 

spectrophotometer in the range of 100, 50, 20, 10, 6 and 2 NTU, and the efficiency of removing biological 

factors at pH=7.87 and the optimal injection of each of the coagulants was 15 A 10% increase in removal 

efficiency was observed in liquid polyaluminum chloride coagulant compared to chlorofric. The result of this 

investigation showed that the liquid polyaluminum chloride coagulant has a higher efficiency in removing 

biological agents than ferric chloride. 

       

Keywords: biological agents, coagulation and flocculation, coagulant, chlorophric, polyaluminum chloride, water 

treatment. 
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