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چکیده
وتصـفیه تاشدهسبباخیرهايمصارف مختلف در ساليتقاضا برایشکشور و افزایکمبود منابع آب:هدفوزمینه

ایـن در. اسـت جوامـع آبتـامین منـابع ازیکـی سطحیهايآب. گیردقرارايیژهمورد توجه و،بالقوهمنابعازاستفاده
سـطحی هاياز آبمیکروبیو عوامل CODدر کاهش کدورت، رنگ، یکدو منعقد کننده آلوم و کلرور فرییکارا،مطالعه
.گرفتقرارمطالعهموردتهرانشهراطراف

سرخصه حصـار و صـالح آبـاد    یو زمستان از دو آب سطحییزدر سه فصل تابستان، پابردارينمونه:هاروشومواد
صـورت گرفتـه و   هـا نمونـه رويبـر جارتسـت آزمایش،مواد منعقد کنندهینهبهpHدوز و تعیینازصورت گرفت. پس 

قرار گرفت.یمورد بررسمیکروبیرنگ و عومل ،CODکدورت، تغییریزانم
و کـدورت رودخانـه صـالح آبـاد در     NTU500تـا  91محـدوده در ،حصارسرخهرودخانهآبکدورتمیزان:هایافته

، 45برابـر  یـب و زمسـتان بـه ترت  ییزسه فصل تابستان، پـا يآلوم براینهقرار داشت. دوز بهNTU400یال35محدوده 
وآلـوم بهینـه دوز. آمـد دسـت هب ـmg/L10و 70، 5برابـر  یککلرور فرینهکه دوز بهیر حالبوده، دmg/L35و 100

. یـد گردیـین تعmg/L5و65، 30و2، 115، 28برابـر ترتیـب بـه فصـل سـه برايآبادصالحرودخانهدرفریککلرور
یطرانـدمان حـذف رنـگ در همـه شـرا     و 95از %بالاتر،راندمان حذف کدورت توسط هر دو منعقد کننده در اغلب موارد

بوده است.100
حـال دوز  یـن نشـان دادنـد، بـا ا   یمشـابه ییهر دو منعقد کننـده کـارا  CODنظر حذف کدورت، رنگ و از:گیرينتیجه
را نشـان  يبهتریجحذف کدورت آلوم بعنوان منعقد کننده نتاينسبت به آلوم کمتر بوده است. برایککلرور فریمصرف

یکسـان یـک آلوم و کلرور فرییکارا)فصلیشرایطتغییرات(موجود یطبسته به شراCODحذف يکه برایالداد، در ح
. کردیمیداپییرنبوده و تغ

کلیفرمکدورت،جارتست،کلرورفریک،آلوم،انعقاد،:یديکلکلمات
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سطحیهايآبتصفیهبرايیکانعقاد با آلوم و کلرور فرفرآینديسازبهینه

1393زمستان،2شمارهدوم،سالمحیط،بهداشتمهندسیمجله♦142

مقدمه
و یتبه علت رشد جمع،اخیرقرندرآبمنابعبرايضاتقا

داشته اسـت.  گیريرشد چشم،روزافزون استفاده از آبیشافزا
. 1دارنـد نیازبالا و مطمئن را یفیتبا کیمردم آب،دیگرطرفاز 

هـاي  پیشرفت بشر و صنعتی شدن جوامع سـبب تولیـد آلاینـده   
ویـژه در منـابع   هبمختلفی گردیده که با ورود به محیط زیست (

اعث کـاهش کیفیـت آنهـا شـده اسـت. وجـود ترکیبـات        ) بآبی
در صـورتی کـه بـیش از مقـادیر     ،حتی در مقادیر کم،شیمیایی

موجب مسـمومیت و  ،تعیین شده در استانداردهاي جهانی باشد
2ها و تمام موجودات خواهد شد.حتی مرگ انسان

در آب کـه باعـث   کلوئیـدي معلـق و  هـاي ناخالصیوجود
راآبتصفیهلزومشوند،میآبنامطبوعطعموبورنگ،یجادا

قابـل  کردنصافعملکمکبههاناخالصیاین. کندمیمطرح
و انعقـاد یـر نظیهتصفدیگرهايروشازاستفادهلذا نبوده،رفع 

منعقـد یـک افـزودن . استالزامیحذف آنها يبرايلخته ساز
یـن شـده، ا کلوئیـدي ذراتبـار شدنخنثیباعثآببهکننده

راتـري سـنگین ودرشـت ذراتهـم هب ـشدننزدیکذرات با 
درییبالاکاراییتواندمیمواداینازاستفادهلذا. کنندمیایجاد

3.باشدداشتهآبیهايمحلولحذف مواد معلق و کدورت از 

يپـر کـاربرد  هـاي ياز تکنولـوژ یکی،سازيلختهوانعقاد
-یآب و فاضلاب بکار میهدر تصفیعیکه به صورت وساست
ارب ـيسـاز یاز خنثیپروسه ناشینحذف در ایسممکان4.رود

اسـت تـا   یونیکاتیدرولیزههايفراوردهباکلوئیديذراتمنفی
شـده و  غالـب لسواندروایروينیکی،کاهش اثر الکترواستاتبا

هـاي لختـه تشـکیل زمینهنتیجهدر؛کندیکنزدهمبهذرات را 
از ییفاکتورهابه،يراندمان انعقاد و لخته ساز5.شودفراهمریز

یـونی، قدرتدما،،pHیزاننوع و دوز ماده منعقد کننده، میلقب
 ـ هايویژگیوغلظت یـع و نحـوه توز انـدازه ،TDSی،مـواد آل
7, 6دارد.یبستگیوندر سوسپانسکلوئیديذرات 

در جهت یهتصفيم و لازم برابخش مهیکآب خام انعقاد

یـن و هرگونـه نقـص در ا  بـوده آب یفیـت به اهـداف ک یدنرس
: شـامل تصـفیه بعديهايپروسهرويبرسزاییهبتأثیرمرحله

منعقـد مـاده بهینـه دز. 8داردگندزداییوفیلتراسیوننشینی،ته
نظیـر ذره یزیکوشـیمیایی فیاتو خصوص ـذرهدرشتیبهکننده

،کنندهمنعقدمادهوسوبسترامخصوصوزن،pHیونی،قدرت 
9دارد.یو سطح مخصوص سوبسترا بستگغلظت

کننـده منعقدکاز مواد منعقد کننده و کم،انعقادفرآیندطی
هسـتند مواديشاملکنندهمنعقدمواد. شودمیاستفادهمختلفی

یکـدیگر بـه آنهـا چسـباندن وذراتناپایدارسـازي جهـت که
منعقـد مـواد کردناضافهازهدفکهدرحالی. شوندمیاستفاده

نشـینی و کمک به تهیدهچسبهمبهذرات دانسیتهافزایشکننده
یرامونپیعیوسیقاتتحق،اخیرهايسالطیدر. آنهاستسریع
مـورد  یو مواد منعقد کننده مختلفیرفتهانعقاد صورت پذفرآیند
و ینیـوم سـولفات آلوم ،حاضـر درحـال . انـد قرار گرفتـه یبررس

دهاسـتفا موردهايکنندهمنعقدترینرایججملهازیککلرور فر
11, 10.باشندمیکدورتحذفمنظورهبآبتصفیهدر

یهدر تصـف زيیآمیتبطور موفقيانعقاد و لخته سازفرآیند
،15, 14نساجیفاضلاب،13مخمرسازيفاضلاب،12یپساب دباغ

, 18شـهري فاضـلاب ،17رنگرزيپساب،16نفتپالایشگاهپساب

ــمحــلشــیرابه،19 ــهندف ،22, 21نیشــکرصــنایعپســاب،20زبال
کاربرد دارد.یگردیاريو بس23زیتونروغنکارخانهفاضلاب

وآلوم هايکنندهمنعقدايیسهمقایبررس،مطالعهاینهدف 
هـاي بـاکتري وCODدر کاهش کدورت، رنـگ،  یککلرور فر

همچنـین اسـت.  بودهجنوب تهران یسطحيهااز آبفرمکلی
مـورد  کننـده، منعقـد مـواد بـراي بهینـه pHو ینهدوز بهیینتع

قرار گرفت.  یبررس

هاروشو مواد
هـاي جار با اسـتفاده از آب یشآزما،تحقیقینانجام ابراي

و زمسـتان بـا   ییزجنوب تهران در سه فصل تابستان، پـا یسطح
20آب و در ظــروف ســطحازcm30از عمــق بــردارينمونــه
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همکارانونیاصلاحسن

143♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

هب ـدسـتگاه ازاسـتفاده بـا جارآزمایش. یرفتصورت پذیتريل
نمونـه  یترلیک،دستگاه جارظرف6هربهصورت بود که ینا

آلوم و کلـرور  هايکنندهمنعقدسپسوریختهرایشمورد آزما
در. شـد افـزوده هـا نمونـه بـه شدهمشخصدوزهايدریکفر

غلظتکننده،منعقدموادازیکهرمختلف هايغلظتبا،ابتدا
مـاده  ینـه آمـدن غلظـت به  دسـت به. بعد از گردیدتعیینینهبه
مختلـف در  هـاي pHو در ینهبا غلظت بهیشعقد کننده، آزمامن

از مواد منعقـد  یکهربرايینهبهpHتا فتانجام گر9تا 5بازه 
بـود صـورت بدیندستگاه جار ریزي. برنامهیدآدستبهکننده 

دور در 120بـا سـرعت   یعاختلاط سریقهدق1مدتبهابتداکه
بـا ویقـه دق20د به مـدت  انجام شده و سپس اختلاط کنیقهدق

یقهدق30مرحله یناز اپس. شدانجامیقهدور در دق30سرعت 
در نظـر گرفتـه شـده بـود.     نشینیتهفرآیندزمان به منظور انجام 

،CODنظـر  ازبلافاصـله  هـا نمونـه نشینیتهزماناتمامازبعد
pH  ــدورت و ــگ، ک ــاکتري، رن ــايب ــرمه ــوردکلیف ــالیزم آن
.  گرفتندقرار

انجـام  ينمونـه آب لازم بـرا  ینجهـت تـأم  یق،تحقیندر ا
در محـل انجـام   یسـطح يهـا از آبينمونه برداریشات،آزما

بـه روش  ECمانـده و  ی، کلـر آزاد بـاق  pHيهاگرفت. آزمایش
یکروبـی مي. پارامترهـا شـدند گیـري  در محل انـدازه یدستگاه

بود. يگرماپایفرمو کلیفرمشامل کلیقتحقینمورد مطالعه در ا
بـه  ،گرماپـاي هـاي یفـرم و کلیفرمکليهايباکتریشروش آزما
9221هـاي روشبق اطمترتیببهو ياچند لولهیرروش تخم

.  استبوده2005استاندارد متد چاپ سال 9222و
شـرکت  ET720جار توسط دستگاه جارتست مدل آزمایش

ovibondباومطابق استاندارد متد ،کدورت. گرفتانجاممانآل
HACHشرکت 2100ANدستگاه باياستفاده از روش نفلومتر

Metrohmاسـتفاده از دسـتگاه   بـا pHشد. یرياندازه گآمریکا

اسـتاندارد بـافر هايلکه روزانه توسط محلو827مدل یسسوئ
شد. یرياندازه گشد،میکالیبره

هایافته
مـورد سطحیهايآبشیمیاییفیزیکومشخصات

مطالعه
سـطحی هـاي آبیمیاییش ـیزیکـو مشخصات ف،1جدول

هـاي دادهاسـاس بر. دهدمینشانراآبادصالحوحصارسرخه
هـاي در آبCODمقـدار  یشـترین نشان داده شده در جـدول ب 

وبـوده پاییزفصلبهمربوطآبادصالحوحصارسرخهسطحی
شده است.  گیرياندازه765و195برابرترتیببهآنارمقد

آبادصالحوحصارسرخهسطحیهايآبفیزیکوشیمیاییمشخصات:1جدول

CODپارامتر
mg/L

BOD
mg/L

TOC
mg/L

DOC
mg/LpH

تیائیقل
mg/L

CaCO3

کدور
ت

NTU

EC
µs/cm

دما
°C

رنگ
ADMI

TDS
mg/L

حصارسرخه
654725158/7225918082119454تابستان

195117653948/72005007308/1654461زییپا
8259311876/72001108461513461زمستان

آبادصالح
14599553856/7179358179/2135421تابستان

76553029417034/71534006231984439زییپا
3502401356766/71751037882/1711430زمستان
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سطحیهايآبتصفیهبرايیکانعقاد با آلوم و کلرور فرفرآینديسازبهینه

1393انزمست،2شمارهدوم،سالمحیط،بهداشتمهندسیمجله♦144

یکآلوم و کلرور فريبراینهبهpHدوز و تعیین
يو دما بر روpHاز جمله یعوامل مختلف،اینکهبهتوجهبا
مطالعـه در  یـن لـذا در ا باشد،یمواد منعقد کننده موثر مییکارا
مواد منعقد کننـده  هینبهیردر هر فصل مقادينمونه برداريابتدا

). انـد نشدهدادهنشانهاداده(یدگردیینتعینهبهpHینو همچن
آلـوم و کلـرور   ینـه سـرخه حصـار دوز به  یدر مورد آب سطح

و 100فصـل تابسـتان،   يبـرا mg/L5و 45یـب بـه ترت یکفر
mg/L70ــرا ــائ يب ــل پ ــرايmg/L10و 35و یزفص ــلب فص

انعقـاد و لختـه   فرآینـد ینهبهpHهمچنین. گردیدتعیینزمستان
آمد. دستبه5/7هر دو ماده منعقد کننده برابر يبرايساز

یآب سـطح يبراینهبهیرمقادیینآمده از تعدستبهنتایج
سرخه حصار متفـاوت بـود.   يبرادستبهیربا مقاد،صالح آباد
pHقـد کننـده و   مـاده منع ینـه بهیرمقادیینتعيبرایهمطالعه اول

و ییزسـه فصـل تابسـتان، پـا    يآلوم بـرا ینهنشان داد که دوز به
کلــرور يو بـرا mg/L2و 115، 28برابــر یـب زمسـتان بــه ترت 

آمـده  دسـت بـه ینهبهpHبوده است. mg/L5و 65، 30یکفر
و 6برابر با یببه ترتیکآلوم و کلرور فرهايمنعقد کنندهيبرا

بود. 5/8

کدورتحذفراندمانتعیین
حـذف کـدورت در   درفریـک کلـرور وآلومکارایینتایج

منطقـه سـرخه   یاز آب سـطح يفصول مختلـف نمونـه بـردار   
آورده شـده اسـت. کـدورت    2جدولدر،آبادصالحوحصار 

NTUتـا  91در محدوده يدر هر سه فصل نمونه برداريورود

ر سـه فصـل   در ه ـیکـدورت خروج ـ یانگینبوده است. م500
NTUو 6/1یـب بـه ترت یـک منعقدکننده آلوم و کلرور فريبرا

منعقدکننـده مصـرفی دوز یـانگین م،چنینهم. آمددستبه1/4
فصـل سـه هـر درmg/L3/28یـک و کلرور فرmg/L60آلوم 

2آمد. همانطور که در جدول دستبهو زمستان یزپائتابستان،
فصـل درسـرخه حصـار   یطحآب س ـبـراي ،شـود یملاحظه م
هنگـام درکـدورت حـذف رانـدمان و زمسـتان  ییزپـا تابستان،
یال6/97بازه دریکآلوم و کلرور فرهايمنعقدکنندهازاستفاده

به دست آمده است. %6/99

حصارسرخهسطحیآبکدورتحذفراندمان:2جدول

ــل محــــــــ
بردارينمونه

فصل
بردارينمونه

رتکدو
ورودي

)NTU(

فریککلرورآلوم
دوز

کنندهمنعقد
)mg/L(

کدورت
خروجی

)NTU(

حذفراندمان
%

منعقددوز
کننده

 )mg/L(

کدورت
خروجی

)NTU(

حذفراندمان
%

خه
سر

صار
ح

914589/19/97513/26/97تابستان
5001007/16/997034/75/98پاییز

1103526/19/98101/38/98زمستان

الح
ص

آباد

35285/10703042/67/81تابستان
40011585/175/95652/209/94پاییز

103284/01/99587/01/99زمستان
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همکارانونیاصلاحسن

145♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

یسـطح هـاي آببرداشت شـده از  هاينمونهخصوصدر
در يدر هر سه فصل نمونـه بـردار  يورودکدورت،آبادصالح

یکدورت خروجیانگینبوده است. مNTU400تا 35محدوده 
یببه ترتیکمنعقدکننده آلوم و کلرور فريدر هر سه فصل برا

دوز یـــانگینمهمچنـــینبـــه دســـت آمـــد. NTU1/9و 7/9
درmg/L3/33یـک و کلـرور فر mg/L3/48منعقدکننده آلـوم  

طـور همـان . شـد حاصلزمستانوپائیز،تابستانفصلسههر
راندمان حـذف کـدورت در   ،شودیملاحظه م2جدولدرکه

در هر سه یکآلوم و کلرور فرهايهنگام استفاده از منعقدکننده
اسـت، کـه   بـوده 1/99تا %70محدوده دريفصل نمونه بردار

در فصـل  70%یـزان آن مربوط به منعقد کننده آلوم با مینکمتر
تابستان به دست آمد. 

ینهبهیطو رنگ در شراCODمان حذف راندتعیین
یکعملکرد آلوم و کلرور فر

ــدمان،1شــکل ســرخه یاز آب ســطحCODحــذف ران
در سـه  یـک عملکرد آلوم و کلرور فرینهبهیطحصار را در شرا
. دهـد یو زمسـتان نشـان م ـ  یزتابسـتان، پـائ  يفصل نمونه بردار
) mg/L45عملکرد آلوم (ینهبهیطدر شراCODراندمان حذف 

در؛اسـت بـوده 97%یبـا و تقریـزان میشتریندر فصل تابستان ب
ینـه و زمسـتان کـه دوز به  یزدر دو فصل پائیزانمینکه ایحال

60و %67آمد، حدود دستبهmg/L35و 100یبآلوم به ترت
بـا وجـود   ،یـک عملکـرد کلـرور فر  ینهبهیطبوده است. در شرا

ــاوت در م ــزانتف ــهدوز بهی ــتان ( ین ــول تابس )، mg/L5در فص
CODرانـدمان حـذف   ،)mg/L10(زمسـتان و) mg/L70(پائیز

75%یبـا در هر دو فصل تابستان و زمستان مشابه هم بوده و تقر
یخـواه یژنحـذف اکس ـ یـزان مکـه حـالی درآمـده، دسـت به
فصـل سـه هـر در. اسـت بـوده 80%ییزدر فصـل پـا  یمیاییش ـ

ینـه ن حذف رنگ در هنگام کـاربرد دوز به راندما،بردارينمونه
.استبوده100%یکآلوم و کلرور فرهايمنعقدکننده
صالح آبـاد را  یاز آب سطحCODراندمان حذف ،2شکل

در سه فصل نمونه یکعملکرد آلوم و کلرور فرینهبهیطدر شرا
حـذف  رانـدمان . دهـد یو زمستان نشان میزتابستان، پائيبردار

CODــهبهیطدر شــرا ــوم (ین فصــلدر) mg/L28عملکــرد آل
در دو فصـل  یـزان میـن کـه ا یحالدربود، 70%حدودتابستان

mg/L2و 115یـب آلـوم بـه ترت  ینـه و زمستان که دوز بهیزپائ
.استشدهحاصل85بوده در حدود %

فریککلروروآلومعملکردبهینهشرایطدرحصارسرخهسطحیآبازCODحذفراندمان: 1شکل
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سطحیهايآبتصفیهبرايیکانعقاد با آلوم و کلرور فرفرآینديسازبهینه

1393زمستان،2شمارهدوم،سالمحیط،بهداشتمهندسیمجله♦146

فریککلروروآلومعملکردبهینهشرایطدرآبادصالحسطحیآبازCODحذفراندمان:2شکل

رانـدمان  ینبـالاتر ،فریـک کلـرور عملکردبهینهشرایطدر
یـزان و مmg/L5ینـه ل زمسـتان و دوز به در فص ـCODحذف 

در فصل تابستان بـا دوز  یزانماینکه استآمدهدستبه%97
mg/Lینـه بـا دوز به یزو در فصل پائ66برابر mg/L30%ینهبه

در هر سـه فصـل نمونـه    یزنینجا. در ااستبوده54برابر 65%
ــردار ــدمان حــذف رنــگ در هنگــام کــاربرد دوز به يب ــهران ین

.استبوده100%یکآلوم و کلرور فرهاينعقدکنندهم

هـاي کلیفـرم وکـل کلیفـرم حذفراندمانتعیین
عملکـرد آلـوم و کلـرور    ینهبهشرایطدريگرماپا

یکفر
يورودیفرمکل کلینمیانگ،حصارسرخهسطحیآببراي

MPN/100 mLبرابـر  يدر طـول سـه مرحلـه  نمونـه بـردار     

درMPN/100 mL106×1برابـر  یخروجیانگینمو5/1×107

همچنـین . استآمدهدستبهیکآلوم و کلرورفرینهبهیطشرا
در طـول سـه مرحلـه نمونـه     يورودگرماپـاي یفـرم کلیانگینم

آنیخروج ـیـانگین موMPN/100mL106×8برابـر يبـردار 
رانـدمان  3شـکل . اسـت بودهmL100در عدد8/5×105برابر 

سرخه حصـار  یسطحآبيگرماپاکلیفرموکل یفرمحذف کل
استفادههنگامدر. دهدمینشانراعملکرد آلوم ینهبهیطدر شرا

حـذف  میـزان ،)mg/L45(تابسـتان فصلدرآلومبهینهدوزاز
و در فصـل  mg/L100% (85(پـائیز فصلدر، 94کل %یفرمکل

یفــرمحــذف کلمیــزاناســت.  بــودهmg/L35% (90زمســتان (
80، 94یـب آلوم به ترتینهدر هنگام استفاده از دوز بهگرماپاي

و زمستان حاصل شده است.  یزفصل تابستان، پائبراي94و %
تابستانفصلدرکلرورفریکبهینهدوزازاستفادههنگامدر

)mg/L5(،پائیزفصلدر، 94کل %یفرمحذف کلمیزان)mg/L

حاصــل شــده mg/L10% (92(زمســتانفصــلدرو86) 70%
در هنگـام اسـتفاده از دوز   گرماپـاي یفرماست. درصد حذف کل

فصـل تابسـتان،   در95و %73، 94یببه ترتیککلرور فرینهبه
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همکارانونیاصلاحسن

147♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

و زمستان حاصل شده است.  یزپائ

فریککلروروآلومعملکردبهینهشرایطدرحصارسرخهسطحیآبگرماپايکلیفرموکلیفرمحذفراندمان:3شکل

کـل  یفـرم کلمیـانگین ،آبـاد صالحسطحیآبخصوصدر
ــردار  يورود ــه بـ ــه  نمونـ ــه مرحلـ ــول سـ ــدود يدر طـ حـ

MPN/100mL106×5/8یکـل خروج ـ یفـرم کلیانگینمیزنو
عملکرد آلوم و بهینهشرایطدرMPN/100mL106×4/1حدود 

یفـرم کلیـانگین مینآمـده اسـت. همچن ـ  دسـت بهیککلرورفر

حـدود  يدر طول سـه مرحلـه نمونـه بـردار    يوروديگرماپا
MPN/100mL106×3/4حــــدود یخروجــــیــــانگینمو
MPN/100mL105×8استبوده.
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سطحیهايآبتصفیهبرايیککلرور فرانعقاد با آلوم وفرآینديسازبهینه

1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦148

فریککلروروآلومردعملکبهینهشرایطدرآبادصالحسطحیآبدرگرماپايوکلفرمکلیحذفراندمان: 4شکل

در آب يگرماپـا یفـرم کـل و کل یفرمراندمان حذف کل4شکل
یکعملکرد آلوم و کلرور فرینهبهیطصالح آباد در شرایسطح

فصـل درآلـوم بهینـه دوزازاستفادههنگامدر. دهدیرا نشان م
،88% يکل و گرماپـا یفرمحذف کلمیزان) mg/L28(تابستان

) mg/L2(زمستانفصلدرو47) mg/L115%(پائیزفصلدر
کلـرور  ینـه که در استفاده از دوز بهی. در صورتاستبوده%81

وکـل کلیفـرم حذفمیزان) mg/L30(تابستانفصلدرفریک
و58و52ترتیـب بـه ) mg/L65(پائیزفصلدر،90%گرماپاي

بوده است.mg/L5% (81(زمستانفصلدر

بحث
یکآلوم و کلرور فريبراینهبهpHدوز و تعیین

وآلومهايکنندهمنعقدسازيلختهوانعقادکاراییارزیابی
صـالح وحصارسرخهسطحیهايآبتصفیهدرفریککلرور

کـدورت، ،CODاز نقطه نظر حذف ،ايمقایسهصورتهب،آباد
آب بـراي مورد مطالعـه قـرار گرفـت.    گرماپايفرمکلیورنگ
، 10دوزهـاي درآلـوم فصل تابسـتان  درسرخه حصار یسطح

ــه آب اضــافه گرد mg/L60و50، 40، 30، 20 یــزان. میــدب

،کاهشmg/L50تا 10دوز آلوم از یشدر ابتدا با افزاکدورت
نمود. یداپیشافزاآنمقدار mg/L60دوز آلوم به یشاما با افزا

ابتـدا ردکـاهش  ینایبکاهش کدورت نشان داد که شیبررس
کـاهش mg/L20دوز آلـوم تـا   یش) اما با افـزا mg/L10دوز(

دوز یشکدورت حاصل نشد. بـا افـزا  یزاندر مايملاحظهقابل
کـرده و  یـدا پیشکاهش دوبـاره افـزا  یبش،mg/L50تا 20از 

در. یـد انتخـاب گرد ینـه بعنوان دوز بهmg/L45مقدار ینبنابرا
تـا  5هـاي آلـوم در غلظـت  ،آبـاد صـالح سطحیآبخصوص

mg/L50غلظـت  یـت قرار گرفتـه و در نها یمورد بررسmg/L

.گردیدانتخاببهینهدوزبعنوان28
و10،20،30مقـادیر ابتـدا  دریـک خصوص کلـرور فر در
mg/L40  کـه بـا   یـد از آن به آب اضافه شـده و مشـخص گرد

اتقریب ـکـدورت حـذف میـزان به بالا mg/L10دوز از یشافزا
کلـرور غلظـت رنـج تغییـر بـا مرحلهایندرلذا ماند،میثابت

mg/L20و 15، 10، 8، 5، 2هـاي غلظـت شـده اضـافه فریک
یشنشـان داد کـه افـزا   یجنتـا ی. بررسگرفتقرارارزیابیمورد

در حـذف کـدورت   یچنـدان یرتـاث mg/L5از یشـتر بيدوزها
ایـن بهینـه دوزبعنـوان mg/L5مقـدار  یننداشته اسـت، بنـابرا  

.گردیدتعیینکنندهمنعقد
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همکارانونیاصلاحسن

149♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،سی بهداشت محیطمجله مهند

يپـس از مشـخص شـدن دوزهـا    یزنینهبهpHیینتعبراي
يهـا pHدوزهـا  یـن مواد منعقـد کننـده، بـا اسـتفاده از ا    ینهبه

قـرار  یمورد بررسیاییتا محدوده قلیديمختلف از محدوده اس
کننـده منعقددوهريبراpHیننشان داد که بهتریجگرفت. نتا

انعقـاد و لختـه   فرآینـد پـس از  یینهاpH. استبوده5/7برابر
کاهش نشان داد. اندکیکننده،با هر دو منعقد يساز

کدورتحذفراندمان
نشـان 1سرخه حصار در جدول یآب سطحیهاولکدورت

کـدورت آلـوم  ینـه بـا غلظـت به  یهاز تصفپس. استشدهداده
برابـر بـا   یـب و زمستان به ترتییز، پادر فصول تابستانآنیینها
در مـورد  کـه یدر حـال ،آمددستبهNTU26/1و89/1،7/1

و 34/7، 13/2برابر بـا  ییکدورت نهایککلرور فرینهغلظت به
NTU1/3یهصالح آباد با کدورت اولیبود. در مورد آب سطح
NTU35،400زمسـتان وپـاییز تابسـتان، فصـول براي103و

یرآلـوم، مقـاد  ینـه بهيدوزهـا بـا سـازي لختـه وانعقادازپس
بودهNTU84/0و 85/17، 5/10برابر یببه ترتییکدورت نها

ییکـدورت نهـا  یرمقادیکدر مورد کلرور فرکهحالیدراست،
نشـان نتـایج آمـد.  دسـت بهNTU87/0و 2/20، 42/6برابر با 

درالح آباد آلوم آب سرخه حصار و هم صيکه هم برادهندمی
نسـبتا یجنتـا ياز نظر انعقاد و لخته سازیکبا کلرور فریسهمقا

. دهدیمدستبهرا بهتري
،آلومینیـومی هايکنندهمنعقدکاراییکهاستشدهمشخص

) موجـود در  Ala, Alb, Alc(آلومینیـوم نـوع بـه عمـده طورهب
 ـیـب موجود در ترکینیومدارد. آلومیبستگیبترک وم از نـوع  آل

. باشدیمینیومگونه آلومیدارترین) بوده که ناپاAla( یکمونومر
ــامآبشــرایطدر ــزابلافاصــلهAla،خ ــس از اف ــه آب یشپ ب
بـا واکـنش ازقبـل آلومینیـوم هاينمکاغلبشده و یدرولیزه

 ـبنـابراین ،24آیندمیدرهیدروکسیديشکلبهآلیمواد نظـر هب
نقـش جـذب وذراتافتـادن دامبـه اي،لختهجاروبرسدمی

سرخه حصار و یسطحهايآبيلخته سازفرآینددر ايعمده

صالح آباد داشته است.  
برگیرياثر چشمیهاول24pHمطالعات گزارش شده همانند

نشـان داد. بـا   یکآلوم و کلرور فرهايکنندهمنعقدکاراییروي
دوهـر کـارایی درايقابـل ملاحظـه  یشافـزا ،6تا pHیشافزا

 ـ)، انـد نشـده دادهنشـان هاداده( گردیدملاحظهکنندهمنعقد هب
ــوري ــهط ــورددرک ــومم ــدمان از %،آل ــه 62ران و در 97%ب

نمـود. در  یداپیشافزا96% به79از %یکخصوص کلرور فر
pHازیـک هیچکاراییدرايقابل ملاحظهیشافزا،8تا 6ینب

8از pHیشبا افـزا کهحالیدرنگردید،مشاهدههاکنندهمنعقد
راندمان حذف کدورت توسط هر دو منعقد کننـده کـاهش   9تا 

کلـرور از بیشـتر آلـوم  برايراندمانهشکامیزانالبتهکه یافت
بود.     یکفر

و رنگCODحذف راندمان
مقـدار  یـب ترتشود،میملاحظه1که در جدول گونههمان

CODهـر دو رودخانـه سـرخه حصـار و     يدر دوره مطالعه برا
تابسـتان بـوده اسـت. در    >زمستان>ییزصالح آباد به صورت پا

درmg/L45آلـوم بـا دوز   ،سرخه حصاریخصوص آب سطح
ــروروتابســتانفصــل ــککل ــاmg/L70(فری ییز) در فصــل پ

سطحیآبمورددر. اندرا داشتهCODراندمان حذف یشترینب
mg/L2،pHتوسـط آلـوم (  CODرانـدمان حـذف   ،آبادصالح

) در فصــل 5/8برابــر mg/L5،pH(فریــککلــرورو) 6برابــر 
یربـالاتر از سـا  هآمد، کدستبه97%و5/88یبزمستان به ترت

CODنشـان داد کـه رانـدمان حـذف     یجفصول بوده است. نتـا 

ــرا  ــوم ب ــط آل ــطحيتوس ــل  یآب س ــار در فص ــرخه حص س
فصـل دودرکـه یبـوده، در حـال  یکتابستان بالاتر از کلرور فر

در. اسـت بـوده بـالاتر فریـک کلـرور رانـدمان زمستانوپاییز
ییزدر دو فصـل تابسـتان و پـا   ،آبادحصالسطحیآبخصوص

 ـCODآلوم در کاهش ییکارا بـوده، در  یـک از کلـرور فر یشب
میـزان کـه بـوده فریـک کلـرور ایـن زمستانفصلدرکهیحال

کـرد یانبگونهاینتوانمیبنابراین،. استداشتهبالاتريکاهش
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در فصول سـرد منعقـد   CODکاهش يبرایکفرکلرورکه 
انتخـاب گـرم فصـول بـراي کـه حـالی در؛استترکننده ارجح

. دهـد یم ـدسـت بـه را يبهتـر نتایجکنندهمنعقدعنوانبهآلوم
بـوده 100اسـتفاده شـده %  يکاهش رنگ در همه دوزهـا یزانم

بـا  CODحـذف  ،و همکـاران Songاسـاس مطالعـه   بـر . است
محـدوده در کی ـو بـا کلـرور فر  5/7یالpH5/6رنجآلوم در 

pH5/6 آنــان ینمقــدار بــوده اســت، همچنــیشــترینب5/8تــا
ازکمتــرهــايpHدر CODنشــان دادنــد کــه رانــدمان حــذف 

نشـان  مطالعهاین.کندمیپیداکاهششدتبه5/8بالاترو5/6
یبـا تقرCODدر حـذف  یـک آلوم و کلرور فرینهداد که دوز به

ــتفاده از  ــا اس ــوده ام ــرور فرمشــابه ب ــککل ــای ــریجنت را يبهت
25.دهدیمارائه

آلــوم در یرتــاثيکــه بــر روو همکــارانZhouمطالعــه در
مخمر صورت گرفـت،  یعو رنگ از فاضلاب صناCODکاهش 

pHانعقاد در محدوده فرآینديبراpHینن داده شد که بهترنشا

pHدر یـاز هر چند که مقدار منعقد کننده مورد ن؛باشدیمیخنث

و CODکمتر بود، اما راندمان کـاهش  یاز محدوده خنثتریینپا
مطالعـه  یننشان داد. در اگیريحالت کاهش چشمینرنگ در ا

دوز منعقـد  یشبا افزایخنثpHو رنگ در CODمقدار کاهش 
یـزان از میشـتر کاهش رنـگ ب یزاننشان داد، اما میشکننده افزا

همسـو حاضـر مطالعـه هايیافتهکه با بوده استCODکاهش 
. 13باشدمی

گرماپايکل و فرمکلیحذف
 ـیکـی ،میکروبـی عوامل حذف در یاساس ـهـاي یاز نگران

اینکـه بـه توجـه بـا . باشدمیفاضلابوآبتصفیههايفرآیند
عوامـل ازیکیآبمنابعدرویروسیوباکتریاییعواملوجود
رود،مـی شـمار بـه مـردم سلامتتهدیدوبیماريایجادبالقوه

ازکمتـر بایدآبدربیماريشاخصهايباکتريتعدادبنابراین
آب و هـاي خانـه تصـفیه در. باشـد شـده تعیـین استانداردهاي
ییدر واحـد گنـدزدا  میکروبـی بـردن عوامـل   ینفاضلاب از ب ـ

آب و یهتصـف هايفرآینـد یرحال ساینبا ااما. گیردیصورت م
یـز و... نياتعقاد و لخته سـاز فرآیندیلترها،فاضلاب از جمله ف
عنـوان ههستند. بمیکروبیهايیاز آلودگیقادر به حذف بخش

انعقاد بـا  فرآینددر میکروبیاز عوامل ییمثال حذف درصد بالا
از یگزارش شده است. آگاهيدر مطالعات متعددیمفرات پتاس

ازخروجـی هـاي يو تعداد بـاکتر میکروبیحذف عوامل یزانم
تصـمیم درمهمینقشتواندمیسازيلختهوانعقادواحدهاي

،مطالعـه ایندر. نمایدایفامناسبگندزدايانتخاببرايگیري
هـم وآلـوم هـم کـه شودیملاحظه م4و 3با توجه به اشکال 

فـرم یکـل و کل ـ کلیفرمهاييباکترحذفبهقادرفریککلرور
نمونـه  درشـود، مـی ملاحظهکهگونههمان. استبودهگرماپاي

) هم در فصـل تابسـتان و   3سرخه حصار ( شکل یآب سطح
کلیفـرم هـاي يتعداد بـاکتر یکهم در زمستان آلوم و کلرور فر

. اما اندهش دادهکایتملگار1از یشرا تا بيگرماپاکلیفرمکل و 
یتملگـار 1کمتـر از  ییزآمده در فصـل پـا  دستبهحذف یزانم

و یکصالح آباد تنها کلرور فر،یبوده است. در مورد آب سطح
وکـل فـرم کلـی هـاي يآن هم در فصل تابسـتان تعـداد بـاکتر   

سـایر درکـه حالیدردادهکاهشلگاریتم1ازبیشراگرماپاي
درصـد بررسـی . گردیـد مشـاهده تريکمکاهشمقادیرفصول
کهدادنشانرودخانهایندرمختلففصولدرهاباکتريحذف
درهـا بـاکتري سـازي غیرفعـال درفریککلروروآلومکارایی
کـه کلـرور   ییزدر فصل پـا جزهباند،بودههممشابهمواداغلب

خـود نشـان داده اسـت.    ازبه آلوم نسبتيراندمان بهتریکفر
انعقاد با آلوم فرآینداست که در ينکته ضرورینوجه به اتالبته

بـه شدهنشینتههايلختهبیندرفقطهايباکتریکو کلرور فر
درقادرنـد وبودهزندههمچناناماشوند،میحذفوافتادهدام

دفع لجـن  نگامهبهلذا. باشندزاییبیماريعاملمناسبشرایط
مورد توجه یدملاحظات خاص با،يفرآیندینشده از چنیدتول

.  گیردقرار 

گیرينتیجه
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فریـک کلروروآلومهايکنندهمنعقدکاراییمطالعهایندر
حصار،سرخه(تهرانشهرسطحیآبهايازنمونهدوتصفیهدر

يبـرا ینـه بهpHقـرار گرفـت. دوز و   ی)، مورد بررسآبادصالح
یینو زمستان تعییزدر سه فصل تابستان، پایکرآلوم و کلرور ف

یـن ايدر آب رودخانه سرخه حصار براآلومینه. دوز بهیدگرد
آن ینـه بهpHو mg/L35و 45،100برابـر  یـب فصول بـه ترت 

در سه فصل مـورد  یککلرور فرینهشد. دوز بهیینتع5/7برابر 
برابـر  یـز آن نینـه بهpHو mg/L10و 70، 5یببه ترتیبررس

دسـت بـه یمتفـاوت یطآب سرخه حصار شراي. برایدگرد5/7
و ییزدر سـه فصـل تابسـتان، پـا    ینـه کـه دوز به ايگونههآمد، ب

یـک کلـرور فر يو بـرا mg/L2و 115، 28آلـوم  يزمستان برا
یـک کلـرور فر ینهبهpH. یدگردیینتعmg/L5و 65، 30برابر 

دستبه6آلوم برابر يبرایول5/8در رودخانه صاح آباد برابر 
مشخص شد از نظر حذف کـدورت، رنـگ و   یکلطورهبآمد. 

CODحـال  ینبا ااند،داشتهیمشابهییهر دو منعقد کننده کارا
نسبت به آلوم کمتر بوده است.  یککلرور فریدوز مصرف
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ABSTRACT

Background:Water scarcity and increasing demand for various applications has led to more
attention to the treatment and using potential resources. Surface water is one of water resources
in the societies. In the present study, the performance of two coagulants, Alum and Ferric
chloride, was considered to determine turbidity, color, COD, and microbial reduction in the
surface waters in Tehran.
Methods: Sampling was carried out from two surface waters named Sorkhehesar and
Salehabad, during summer, fall, and winter. After optimization of coagulant dosage and pH, jar
test experiments were conducted, and turbidity, COD, color, and microbial changes were
considered.
Results: Turbidity range in Sorkhehesar and Salehabad was between 91 and 500 NTU, and
35 to 400 NTU, respectively. Optimized dose of alum for summer, fall, and winter was 45, 100,
and 35 mg/L, respectively, while in case of ferric chloride the optimized dose for three studied
seasons was 5, 70, and 10 mg/L. Optimized dose of alum and ferric chloride in Salehabad, was
determined as 28, 115, 2 and 30, 65, and 5 mg/L. Turbidity removal efficiency using both
coagulants was higher than 95 percent, and color was totally removed in all experimented
conditions.
Conclusion: From the stand point of turbidity, color, and COD removal both alum and
ferric chloride showed the same results, however, ferric chloride dose was lower than alum. In
case of turbidity removal alum showed higher removal efficiency, while for COD reduction
upon the conditions, e.g. seasonal variation, alum and ferric chloride performance was not the
same and was varied accordingly.

Keywords: Coagulation, Alum, Ferric chloride, jar test, turbidity, coliform.
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