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دهچكي
يد وآلومينيم كلرپلي هاينمونه، پايه آلومينيمهاي بربا توجه به مزاياي كاربردي و اقتصادي منعقدكننده ژوهش،در اين پ

تبديل فوريهفروسرخ سنجي طيفهاي روش باشده هاي تهيهبسپارند. شد تهيههزينه ا روشي ساده و كمب يدآلومينيم فريك كلرپلي
)FTIR(ايكس پرتو فلوئورسانس سنجي، طيف )XRF(ميداني گسيلالكتروني  ، ميكروسكوپ )FESEM(  انرژي سنجي تفكيكطيفو
)EDS (.يتجار منعقدكننده با شدهتهيه هايبسپار يساختار ويژگيكه  شودمشخص مي فروسرخسنجي طيف پايهبر شناسايي شدند

Fe-OHو ارتعاش خمشي  Al-OH-Alيا  Fe-OH-Fe پيوندهاي نكششي نامتقار هايارتعاشبه مربوط  هايپيكاست. مشابه 

دار قابلهاي آهنر نمونهدFeو  Al ،Cl ،Oحضور عناصر .شوندظاهر  cm770-1و cm1130-1تا 1080 هگستردر ترتيب به توانندمي
موردبررسي آزمونجامدستگاه  باسازي تصفيه آب يند لختهادر فر بسپاريهاي منعقدكنندهكارايي در پايان،  .مشاهده است

بهتري دارد و منعقد يسازلخته ييتوانا، )PAC( آلومينيم كلريدپليكه نمونه  دادندآمده نشان دستهبهاي يجهنت .گرفتقرار
كنند.ايفا مي هاي بالاترتري در كدورتدار نقش مناسبهاي آهنندهكن

آلومينيم فريك كلريدكلريد، پلي آلومينيمشدن، تصفيه آب و فاضلاب، پلي، لختهبسپاريهاي منعقدكننده كليدي: هايهواژ
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مقدمه
موجبشيميايي  جمعيت و توسعه صنايع زياد شدن

زيستمحيط و آلودگي فاضلاب توليد آب، مصرف افزايش
انسان دخالت اثر در يا و طبيعي صورتبه كه آبي. شوندمي

مصارف برايمناسب  آب به براي تبديلبايد  باشد، آلوده شده
را تصفيه تفاوتم يندهايافر ،آشاميدني، كشاورزي يا صنعتي

كننده كدورت در آب سطحيعوامل ايجاد .]5تا  1[ بگذراند
خاك رس، هايشامل موادي از قبيل ذره ر عمدهطوبه

و يا اسيد هيوميكآلي مانند  كودهايها، ها، باكتريويروس
كدورت]. 6[ هستندديگر مواد معدني مانند سيليكات و آزبست 

آب، منابع در شفافيت عدم و نامناسب ظاهري ايجاد ضمن
يندافر برابر در هاريزاندامگان پناهگاهي براي تواندمي

].7شود [مي فرايند اين بازده كاهش موجب كه باشد گندزدايي
هايترين عامل ايجاد كدورت در آبترين و اصليمهم

)μm 1تا  001/0 ريز كلوئيدي (با اندازه هايسطحي، ذره
خود، سطح در منفي بار داشتن دليلبه بيشترهستند كه 

هر]. 8[مانند مي معلق آب در و نبوده نشينيته قابل سادگيبه
ها احتياجبراي حذف آن ،معلق در آب ريزتر باشند هايهچه ذر

هاهذر ينشينتري است. تههاي پيچيدهها و دستگاهبه روش
طولبهي ممكن است چندين ماه و حتي سال طور طبيعبه

بيش يند، صرفازمان فربيانجامد. بايد توجه داشت كه از نظر 
يندافربنابراين،  .سازي قابل قبول نيستاز چند ساعت براي جدا

از موادي كه سرعت سازي آب بدون استفادهزلاليا تصفيه 
غيرممكن به نظر ،را افزايش دهند ديييكلوهاي هنشيني ذرته
فزودناا بيندي است كه طي آن اانعقاد فر ].9[ رسدمي

ينيمآلومكلريد، پلي فريك سولفات، مانند آلومينيم هاييتركيب
به يكديگر چسبيده و كلوييدي هايذره و غيره،) 1PAC( كلريد
جاييآناز دهند.نشيني را تشكيل ميتر و قابل تهدرشت اجزاي

ها در عمليات تصفيه آب، بخشترين بخشكه يكي از پرهزينه

1. Polyaluminum chloride (PAC) 

هايي كه حداقلسازي است، يافتن مواد و روشانعقاد و لخته
يك ماده افزودنميت بسزايي دارد. هزينه را در برداشته باشند اه

كلوييدي هايهذر بار شدنخنثي موجب آب به منعقدكننده
را تريسنگين هايذره همبه شدننزديك با هاذره اين ود.شمي

هايلخته ايجاد و عمل اين كردنكامل كنند. برايمي ايجاد
سديم بنتونيت، ،آلوميناتسديم مانند هاييتركيب از بزرگتر

غيريوني و كاتيوني، آنيوني هايالكتروليتپلي انواع و سيليكات
آمده دستبه هايشود. لختهمي استفاده منعقدكننده كمك نامبه
كافي اندازهبه دارند، همراهبه را كلوييدي و معلق هايذره كه

].11و  10[شوند مي صاف و نشينراحتي تهبه و هستند درشت
فلزي هاينمك كمكبه كلوئيدي هايذره زيناپايدارسا عمل

در موجود مضاعف الكتريكي لايه فشردگي راه از بيشتر معدني،
هايمنعقدكننده آنكه حال. پذيردمي صورتها ذره اين اطراف
كلوييدي هايذره سطح بر جذب راه را از ناپايدارسازي ،بسپاري

.دهندمي انجام ذره - بسپار - ذره پيوندي هايپل ايجاد و

آلومينيم كلريدپلي مانند فلزي- بسپاري هاينمك با ،بنابراين
انجام زمانهم صورترا به ناپايدارسازي عملكرد دو هر توانمي
هاذره ناپايدارسازي عمليات بخشيسرعت و بهبود موجب كه داد
بهبود پاياندر  و هالخته ترسريع رشد نتيجه،در .شودمي

تا 12[ دارددرپي تصفيه يندافر در ديكلويي هايذره  جداسازي
15.[  

اثرات با شيميايي هايمنعقدكننده برخي كارگيريبه
كاربرد ،مثال براي. است همراه سلامتي انسان براي باريزيان
انحلال موجب ها،خانهتصفيه در كدورت حذف براي ممينيآلو

در. شودمي آشاميدني آب در آلومينيم يون زيادي مقادير
آلومينيم بالاي كه مقاديرند داد نشان هاپژوهش  ،اخير هايسال
شناخته آلزايمر به ابتلا تقويت در مشكوك عاملي آشاميدني، آب
مانند تفاوتيهاي ممنعقدكننده بايد ويژگي مواد]. 16است [ شده

، راحتي كاربرد و پايداري شيمياييدستيابي آسانقيمت پايين، 
بايد اين مواد ،همچنين .باشندشته دا سازيذخيره هنگام
هاهشدت بر سطح ذريا به دهند،نامحلولي تشكيل  هايتركيب
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ممكن است در كهرا مانده باقي هايهتا غلظت ذر دونشجذب 
برساند. انتخابممكن كمينه به  ،دكننطي مرحله تصفيه عبور 

نوع، آن هايويژگيمصرف ماده منعقدكننده به  مقدارنوع و 
هايسال در ].17[ رسوبي و كيفيت آب بستگي دارد هايهذر

هايكاربرد منعقدكننده هاي زيادي درموردپژوهشاخير، 
گان، كيتوسان، كاكتوس، موريهاي نيرماليدانهازجمله  طبيعي

رايب باميهو  اليفر، بلوط، دانه انگور، بقولات، تانن، نشاسته
با. ]22تا  18[ گرفته استصورت كلوييدي هايهذر حذف
ها يامنعقدكننده از اين استفاده اينكه به توجه
و اقتصادي لحاظ از هاي بزرگمقياس در هامنعقدكنندكمك
مربوط هايمشكل رفع رايب ،يستن پذيردسترسي امكان عدم
تصفيه، استفاده از  بهبود كيفيت و طبيعي هايمنعقدكننده به

 با ،ديآلومينيم كلريپل .]23[ شده استپيشنهاد  بسپاريمواد 
 ،ZO]2.YHX-6ClX(OH)2[Al ،(Z˂ 15, X ≈ 15)ر ساختا

واكنش شيميايي است كه از  منعقدكننده بسپارياز مواد 
 حدود سيد در دمايا كلريدريكهيدروبا هيدروكسيد  آلومينيم

C° 150 دليل عملكرد استفاده از اين تركيب به. شودتوليد مي
 سنگين زنجيره تشكيل و ودنب مولكولدرشتدر نتيجه  بهتر

ويژگي خورندگي پايين و توليد نشيني مناسب، با قابليت ته
صورت چشمگيري در دنيا در حال افزايش ناچيز به هايضايع
 حساسيت ،pH از وسيعي هگستر در كرديعمل دامنه است.
 به نسبت آلومينيم ماندهباقي كاهش دما، نسبت به كم

سهولت  و توليدي لجن اهشك ديگر، فلزي هايمنعقدكننده
 مزاياي ديگر از تصفيه در توليدشده لجن گيريآب

 ي،در پژوهش ].26تا  24[ است بسپاري هايمنعقدكننده
، يك نمونه آزمايشگاهي از ]10[ شذكريا و همكاران

سيزده اتم  هايي شاملهزنجيررا با  )PAC( آلومينيم كلريدپلي
پيوسته محلول سديم نا كردنروش تيتربا  )13Al(آلومينيم 

تهيهكلريد تحت اختلاط شديد هيدروكسيد با محلول آلومينيم
اين دهد كهتجزيه و تحليل ساختاري نشان مي .كردند
صورت يك هسته مركزي چهاروجهيد بهنتوانميها زنجيره

4AlO  6احاطه شده با دوازده واحدAlO شكلوجهي بههشت
كه اين ندآمده نشان داددستهب هاينتيجه .باشند 2يك قفس

زانمونه تا حد مطلوبي قادر به حذف مواد آلي و معدني رنگ
هاي كشاورزي و نيز صنايع آبكارياز آب آشاميدني، فاضلاب

،فراوردهكه اين  ندها نشان دادهمچنين، بررسي .هستند
سازيبالا، قلياييت بالا و نيز روش آماده بسپاريآلومينيم 

. با ايندارد نسبت به نمونه تجاري يترپايينو با هزينه  ساده
در مقياسيندي اهاي فردليل پيچيدگيحال، اين روش به

در حال حاضر امكان صنعتي شدن نداشته و در مقياسبالاتر 
امروزه استفاده از مانده است.آزمايشگاهي باقي

طور چشمگيريآهن به صرحاوي عن بسپاريهاي منعقدكننده
انحلال با ،Fe+3يون حضور ه است. توسعه پيدا كرد

هنگام، كلريد (III) مانند آهن دارهاي اسيدي آهننمك
در Al+3تواند موجب جايگزيني آن با يون ميش بسپاريند افر

از هر دو يافتهتشكيل و ساختار جديدي ودشبسپاري زنجيره 
يون داشتن ظرفيت مشابه ناشي ازكه  آوردوجود را به عنصر

3+Fe 3 يون و+Al صورتنهايي به فراورده. در نتيجه، است
عنوان بافريك كلريد، آلومينيم كلريد و پليپلي چندسازه

مزايايآيد. از دست ميهب 3آلومينيم فريك كلريدپلي
پايهبر بسپاريهاي كردن يون آهن در ساختار منعقدكنندهوارد

كاهش نتيجهكاهش ميزان آلومينيم مصرفي و در ،آلومينيم
هايمنعقدكننده .]27[نهايي است  فراورده شدهمت تمامقي

ي آب وهاخانهتصفيه درآلومينيم كلريد پليويژه به بسپاري
كاغذسازي و صنايع سلولزي مانندصنايعي  و نيز فاضلاب

نسبت به توليدتاكنون لي و ،]28[كاربرد فراواني دارند 
ساسيا ياقدامها آن تفاوتآزمايشگاهي و صنعتي انواع م

سعي شد تا در اين پژوهش . بنابراين،است صورت نگرفته
آلومينيمپلي ) وPACيد (كلر آلومينيمپلي مواد منعقدكننده

در، با كمترين هزينه و بيشترين بازده) PAFCيد (كلر فريك

2. Keggin Al13 structure 3. Polyaluminum Ferric Chloride (PAFC) 
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توليد انبوه و و شرايط لازم برايآزمايشگاهي تهيه فاز 
بسپاريارايي مواد ك ،پاياندر  شود.فراهم ها اقتصادي آن

چيني نمونه با فاضلاب و آب تصفيه در فرايند انعقادشده تهيه
)4CS (شدند مقايسه ،صنعت اين در.

بخش تجربي
 هاو دستگاه مواد

شامل هيدروكلريدريك مواد مورد نياز در اين پژوهش
صنعتيبا خلوص  كلريد )III( آهناسيد، سديم هيدروكسيد و 

هايبراي توليد منعقدكننده ،همچنيند. شدن خريداري
منعقدكنندهنمونه  شد. استفاده آلومينيم هايعضاي از بسپاري

شهر دليجان خانه آبتصفيه در مورداستفاده چينيوارداتي 
در شدهتهيههاي منعقدكننده مقايسه كارايي نمونه براي

بافروسرخ هاي طيف شد.گرفتهكارسازي بهفرايند لخته
Agilentساخت شركت  هيفور ليتبد فروسرخ جسنفيط

پرتوفلوئورسانس  سنجفيط. اندگرفته شده Cary 630مدل 
 Philipsشركت ساخت  PW1410مدل )5XRF( كسيا

استفاده مورد شدهتهيه هاينمونه تجزيه عنصري براي
و توزيع بسپاريهاي منعقدكننده شناسيريخت گرفت.قرار
ميداني گسيل شيپويالكتروني ميكروسكوپ يك  با هاذره

)FESEM(  مدلMV2300 صرهايعنشناسايي . انجام شد
و )EDSانرژي ( تفكيك سنجيطيفبا  هانمونهموجود در 

.شد نجاما EDS (S3700N)مدل  سنجفيط كارگيريبه
نهايي، دستگاه آون ساخت ايران مدل وادكردن مبراي خشك

DZF-6020 يي موادبررسي كارا شد. كار گرفتهبه
ساخت سنجكدورتهاي دستگاه بامنعقدكننده تهيه شده 

ختسا  C6Fمدل 6آزمونجام و  HACHشركت
موجود در آزمايشگاه شركت  Scientifica VELPشركت

4. Chinese Sample (CS) 5. X-Ray Fluorescence (XRF)

6. Jar test

،شهر دليجانخانه تصفيهآب و فاضلاب استان قم و بر آب 
.انجام شدند

 )PAC( ديآلومينيم كلرمنعقدكننده پلي تهيه
از روش )PAC( ديآلومينيم كلرپليي تهيه نمونه برا
، با اين تفاوت كه در نوع و نيزشدو همكاران استفاده  7زوبوليس

در ابتدا،. ]26[د ها تغيير ايجاد شدهندهنسبت برخي واكنش
برايهاي آب و استون حلال باچندين بار  يآلومينيم هايضايع
250شر در يك ب ،سپس .شدند هشست هاناخالصي حذف
ليترميلي 100 دري آلومينيم هايضايعگرم از  15ليتري، ميلي

با كاغذ سپسحل و  C°70 حدوددماي  در اسيد هيدروكلريك
با آلومينات ي از سديممحلول، دومبشر  در. شدصافي صاف 

سود % 50محلول در آلومينيم هايضايعگرم از  15 انحلال
شدهمي به محلول صافآرابهدست آمد. اين محلول به سوزآور
افزودهد، يچرخهمزن مغناطيسي مي باسرعت به كه پيشمرحله 

دقيقه از انجام واكنش، رسوب 30پس از گذشت  .شد
مدت يكصاف و به دست آمدهبهسفيد رنگ  آلومينيم كلريدپلي

خشك شد. C° 100 ساعت در آون با دماي
و  PAFC1د (فريك كلريآلومينيم پلي هايمنعقدكنندهتهيه 

PAFC2(  
تهيههمانند روش  بسپاريمنعقدكننده تهيه اين ماده 

كه براي تهيه نمونهبا اين تفاوت  ،د استيآلومينيم كلرپلي
PAFC1 ،از آهن گرم 2 مقدار )III( كلريد صنعتي به مخلوط

ليتر هيدروكلريكميلي 100گرم از آلومينيم ضايعاتي و  13
نمونهاز  گرم 5 مقدار، PAFC2نه يا براي تهيه نمو واسيد 

گرم آلومينيم ضايعاتي 10به مخلوط ) كلريد III( صنعتي آهن
افزوده C° 70در دماي ميلي ليتر هيدروكلريك اسيد 100و 
شدن، هر دو محلول با استفاده از كاغذپس از حلو  شد

(محلول آلومينات محلول سديم ،. سپسصافي صاف شدند
) به آرامي بهسوزآور سود %50محلول  در آلومينيوم ضايعات

7. Zouboulis
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شدندر حال مخلوط كهشده هاي تهيهمحلول هر يك از
دقيقه از انجام 30افزوده شد. پس از گذشت ، بودند شديد

يا زردزرد  ديكلر فريك آلومينيمپلي هاي، رسوبهاواكنش
دست آمدند.بهاي مايل به قهوه

 )آزمونمازي (جاسها در فرايند لختهارزيابي منعقدكننده
1/0كردن منعقدكننده با حل ppm 1000ابتدا محلول 

ليتر آب مقطر تهيهميلي 100نظر در گرم از منعقدكننده مورد
از محلول منعقدكنندهليتر ميلي 5تا  1ترتيب به ،شد. سپس

حاوي آب ورودي به بشرهاي يك ليتري) ppm 5تا  1(
آزمونمجادر درون دستگاه ا بشره .افزوده شد خانه قمتصفيه
دور در 120دقيقه با سرعت  1مدت ابتدا به در و ندگرفتقرار

دور در دقيقه 30دقيقه با سرعت  30 مدتبه در ادامهدقيقه و 
30 و شدخاموش  آزمونمجادستگاه ازآن، پس. شدندزده هم

كدورت پايان،. در شدداده به بشرها نشيني دقيقه فرصت ته
شد.گيري سنج اندازهدستگاه كدورت بامحلول 

و بحث هانتيجه
 شدهتهيهيابي مواد مشخصه

شده و نمونههاي تهيتصاوير منعقدكننده 1 شكل
رنگ نمونهدهد. را نشان مي )CS( آلومينيم كلريد تجاريپلي

تفاوت چنداني با منعقدكننده تجاري PAFC1شده تهيه
)CS(  .عنوان يكمواد منعقدكننده بهكه  يياز آنجاندارد

،بنابراين ،شوندافزودني مستقيم در تصفيه آب استفاده مي
هاي مضر براي سلامت و كيفيت آبنبايد داراي ناخالصي

تركيب يابيمشخص منظورهب بنابراين، د.نتصفيه شده باش
دراستفاده شده  منعقدكننده تجاريشيميايي نمونه 

و مقايسه اجزاي آن با خانه آب و فاضلابتصفيه
تفاده شداس XRF روشاز  بسپاريشده هاي تهيهمنعقدكننده

.گردآوري شده است 1مربوطه در جدول هاي يجهنتو 

CS  PAC  PAFC1  PAFC2  
هاي منعقدكنندهتصاوير نمونه 1شكل 

شدههاي بسپاري تهيهو منعقدكننده نمونه چيني XRF يجهنت 1جدول 
تركيب

(%)
صرعن

)ppm(  نمونه
LOI* P2O5 TiO2 MgO K2O Na2O CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 Rb Sr Zn Ba S Co Pb As Cr Cl 

58/6 0/11 0/41 0/19 0/12 0/17 4/90 1/90 19/80 1/80 26 88 - 431 439 79 53 - 54 >2/5% CS 

63/4 0/04 0/06 3/20 0/01 - 0/10 - 30/90 - - - 0/001 0/010 0/60  - - - - >2% PAC 

64/3 0/03 0/06 2/30 0/02 - 0/10 1/50 29/50 - - - 0/001 0/004 0/57 - - - - >2% PAFC1 

49/9 0/01 0/01 0/01 - 10/8 0/002 7/60 19/30 - 21 39 64 27 153 12 21 10 77 >3% PAFC2 

  * LOI: Loss On Ignition (950 °C, 1.5h) 

و دكننده تجاريمنعق مونهن رايب FTIR هايطيف 2 شكل
، خلاصهدهد. همچنينرا نشان مي شدهتهيه بسپاريهاي نمونه

با توجه به حضور ارائه شده است. 2ها در جدول تفسير طيف
مورد بررسي هاي عاملي يكسان در ساختار مواد منعقدكنندهگروه
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FTIR هايطيفدر  توجهيتفاوت قابلدر اين كار پژوهشي، 

و PAFC1دار هاي آهنبراي نمونه شود.ها ديده نميآن
PAFC2 2هاي (شكل -c  2و -d ،(ارتعاش خمشي مربوط به

OH-Fe 1 درتوان را مي-cm 770  هاينوار .]29[ كردمشاهده
كششي هايبه ارتعاش cm 5043-1 تا 3300 هگسترپهن در 

- مولكول ارتعاش خمشيهستند. مربوط هيدروكسيل هاي گروه

تا 1600 هگستردر  هامنعقدكننده موجود در ساختارآب  هاي
1-cm 0651 هايهاي اكسو يا پلگروه .]03[ شوندظاهر مي

تا 900 هگستردر ترتيب را بهمشخصي هاي جذبي نواراكسو، 
1-cm 1100 1 تا 700 و-cm 900 همچنين، .]13[ دهندمي نشان
ننامتقاركششي  هايارتعاش cm 1301-1 تا 1080گستره ر د

توانند ظاهر شوندمي Al-OH-Alيا  Fe-OH-Fe مربوط به
]32[ .  

)1-Wavenumber (cm

) وCS )a( ،PAC )b ،(PAFC1 )cهاي نمونه FTIR هاييفط 2 شكل
PAFC2 )d(

تجاري و شدهه تهيهاي منعقدكننده FTIRي هاطيفمربوط به  هاي ارتعاشيشيوه  2 جدول
(cm-1)ع ارتعاشنوعددموجي

PAFC2 PAFC1 PAC CS 

OHهاي ارتعاش كششي گروه 3430 3435 3436 3388

بسپاريداخل ساختار آب هاي مولكولارتعاش خمشي  1640 1629 1645 1639
Al-OH-Alيا  Fe-OH-Fe كششي نامتقارنارتعاش  1087 1091 1084 1126

  2OH-Alيارتعاش خمش 989 1000 978 989
624 617 625 226 )O-Al )˗4AlO كششي متقارنارتعاش  

هاي مربوطداده و FESEM تصاوير 6تا  3 هايشكل
هاينمونه تجاري چيني و منعقدكنندهبراي  EDS به طيف

دهندهتشكيلهاي هذر ريختدهند. شده را نشان مي تهيه
نشان داده شده است. FESEMدر تصاوير ها منعقدكننده

كروي منظم در هايذرهبا  ها از حالتمونهدر ن ريختتغيير 
در آمورفنامنظم  حالت به) 3نمونه تجاري چيني (شكل 

شده به دما و شرايط مورداستفاده هنگامتهيههاي نمونه
هاينمونه. هنگام تهيه است بوطمر فراوردهكردن خشك

روشاز نمونه  كردن نهاييخشكتجاري در مرحله 

ه دمايي ثابت استفادهگستربا  8ايافشانه ردنكخشك
شده در شرايطتهيههاي . درصورتي كه نمونهشودمي

يهاايجاد ذره شوند كه امكانآزمايشگاه در آون توليد مي
ريختحال، اين تغيير در با اين]. 33[ كندفراهم ميآمورف را 

و پس از تشكيل ردگذاري نداتأثير چنداني بر قدرت لخته
همراه مواد معلق در آببه بسپاري هاينشيني ذره، تههالخته

ماند.آبي شفاف و زلال باقي مي پايانافتد و در اتفاق مي
در Oو  Al ،Cl اصلي صرسه عن حضور EDS هايطيف

دليل كاربردبهدهند. خوبي نشان ميها را بههمه منعقدكننده

1. Spray drying
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جايبه منعقدكنندههاي نمونهدر تهيه آلومينات  سديم
استفاده هنگام توليد نمونه تجاري چيني،مورد آلومينات كلسيم
.شودمشاهده مي EDSدر نمودارهاي  Ca جايبه Naعنصر 
نسبت به PAFC2 آهن موجود در نمونه بيشتر درصد مقدار

PAFC1 طيفوضوح از به EDS ها قابل تشخيص است.آن
لصيشده به ناخاتهيه PACنمونه  EDSطيف حضور آهن در 

شود.آلومينيم ضايعاتي مربوط مي

CSنمونه   EDSو طيف FESEMتصوير  3شكل 

PACنمونه   EDSو طيف FESEMتصوير  4شكل 
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PAFC1نمونه   EDSو طيف FESEMتصوير  5شكل 

PAFC2نمونه   EDSو طيف FESEMتصوير  6شكل 

 هانمونه آزموني جامهايجهنت
توان مدلي كوچك از واحدهاي اختلاطرا مي آزمونجام

حساب آورد.ها بهخانهنشيني در تصفيهسريع، انعقاد و ته
منعقدكننده را با توجه بهتزريق مواد  قدارمعبارتي به

هاي شاخص كيفيتعاملكدورت، رنگ و ساير  هايتغيير
س باسپو  آيدميدست بهصورت تقريبي هآب و فاضلاب، ب

قدارمتوان مي وناز اين آزم آمدهدستبه هاييجهتوجه به نت
(تصفيه خانه) تنظيم را درمقياس صنعتي هامنعقدكنندهتزريق 

تا 1ه گستردر حد مجاز كدورت براي آب آشاميدني . كرد
NTU 5 سازي، آباز مرحله انعقاد و لخته پس. ]34[ است

ر آنجا نيز تا حديشود و كدورت آب دمي صافش وارد مرحله
مصرف از يك كمينهاگر بتوان با  ،بنابراين .يابدكاهش مي

منعقدكننده (كه اين نكته بسيار حائز اهميت است)، كدورت را
تا حدود زيادي كاهش داد، آن منعقدكننده مناسب است

هايونهبررسي و مقايسه عملكرد نم راي]. بنابراين، ب35[
خانهتصفيه آب نمونه بر آزمونامج، شده با نمونه تجاريتهيه
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و انجام شد NTU 18/9و  98/5اوليه  هايبا كدورت دليجان
است. آمده 4و  3 هايدر جدول آمدهدستهاي بهنتيجه

هايمقدار كدورت نهايي آب در حضور غلظت 3جدول 
)NTU 98/5ها (كدورت اوليه: متفاوت منعقدكننده
غلظت منعقدكننده

 (ppm)
CS  PAC PAFC1PAFC2

118/4 25/4 68/4  63/4  
277/3 65/3 07/4  74/3  
324/3 21/3 57/3  32/3  
409/3 98/2 11/3  20/3  
592/2 63/2 42/2  01/3  

هايمقدار كدورت نهايي آب در حضور غلظت 4جدول 
)NTU 18/9ها (كدورت اوليه: متفاوت منعقدكننده
غلظت منعقدكننده

 (ppm)
CS  PAC PAFC1PAFC2

112/4 38/3 16/4  95/3  
235/2 83/2 11/3  96/2  
301/2 11/2 05/2  43/2  
484/1 82/2 12/2  07/2  
570/1 95/0 80/1  00/1  

ppm تا 1دهد كه با تزريق آمده نشان ميدستهاي بهنتيجه

كدورت اوليه آب تا چه مقدار كاهشهر منعقدكننده،  از 5
در حضور هاي نهايي آبورت. از مقايسه كديافته است

شود كهها مشخص ميهاي متفاوت انواع منعقدكنندهغلظت
هم و حتي گاهيعملكردي نزديك به ،شدههاي تهيهنمونه

توان نسبت به توليدمي ،و بنابراين ددارنبهتر از نمونه تجاري 
هايمنعقدكننده .كرد شرايط لازم را فراهم هاانبوه صنعتي آن

PAFC1  وFC2PA دليل جايگزيني تعدادي يونكه به
3+Fe 3جاي يون به+Al در زنجيره بسپاري هزينه توليد

هايكنندگي بهتر خود را در كدورتنقش لختهكمتري دارند، 

هايطور كلي در بين منعقدكنندهدهند. بهبالاتر نشان مي
سازيكه عملكرد بهتري در مرحله لخته PACشده، نمونه تهيه
هاي آبخانهعنوان جايگزين مناسب در تصفيهبهتواند مي، ددار
كار گرفته شود.به

گيرينتيجه
) و نيزPACيد (كلر آلومينيمپلي ،در اين پژوهش

متقاوت از دارهاي) با مقPAFCيد (كلر فريك آلومينيمپلي
و آب تصفيه برايعنوان مواد منعقدكننده عنصر آهن به

-تهيههاي بسپارهاي ساختاري شدند. ويژگي تهيه فاضلاب

باخانه آب دليجان چيني مورد استفاده در تصفيه نمونه با شده
مورد بررسي EDSو  XRF ،FTIR ،FESEM هايروش
نشان دادند كه تركيب EDS و XRF هاينتيجه .گرفت قرار

شدهتهيهدرصد عناصر موجود در نمونه تجاري با برخي موارد 
هاي عامليدليل حضور گروهبهي خوبي دارند. خيل همخواني

FTIR هايبررسي، طيفهاي مورديكسان در منعقدكننده

Fe-OHارتعاش  مربوط به نوار. ها شباهت زيادي دارندآن

از .شودمشاهده مي cm 770-1در دار هاي آهنمنعقدكننده
شودمشخص ميها منعقدكننده FESEMمشاهده تصاوير 
هايتواند در ايجاد ذرهمي هافراوردهدن كركه مرحله خشك

در پايان، .منظم و يكنواخت تأثيرگذار باشد ريختبلوري با 
در فرايند و نمونه تجاري شدهتهيه بسپارهايكارايي  مقايسه
نشان داد آزمونجامدستگاه  كمكبهسازي تصفيه آب لخته
هايآلومينيم در رشته مقدارعبارتي و به نوع منعقدكننده كه

در فرايند انعقاد از اهميت بيشتري برخوردار است. ازبسپاري 
كيفيت انعقاد PACشده، نمونه تهيههاي منعقدكنندهميان 
و شتداچيني  وارداتي نمونه تري حتي نسبت بهمناسب

ييتواناتر، دار با هزينه توليد پايينهاي آهنمنعقدكننده
آب از خود نشان هاي بالاتري بهتري را در كدورتسازلخته
ند.داد
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سپاسگزاري
هاي مالي معاونت پژوهشي ونويسندگان از حمايت

از مديريت محترم و ،دانشگاه قم و همچنينفناوري 

براي ولان محترم شركت آب و فاضلاب استان قم كهئمس
سازيدر فرايند لخته تهيه شدههاي بررسي كيفيت نمونه

.كنندمانه قدرداني مينهايت همكاري را داشتند، صمي
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