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 مقدمه

آلومینیوم بطور طبیعی در برخـی از منـابع آب خـام     
ــود دارد و ــلاح آنوج ــک    ام ــوان ی ــج بعن ــور رای بط

منعقدکننده در فرآیندهای تصفیه آب مورد استفاده 
آلومینیوم به شکل  ،در شرایط طبیعی. دنقرار می گیر

اما غالباً . شود مینامحلولش تبدیل شده و از آب جدا 
صـورت   افتد کـه مقـداری از آلومینیـوم بـه     میاتفاق 

محلــول و در غلظتــی بــیش از آب خــام اولیــه بــاقی  
 ـ مـی  مقادیر بالای آلومینیوم در آب. اندم می د از توان

 ــ ــار آورد هنظــر ســلامت و بهداشــت مشــکلاتی را ب    ب
)14-1( .  

شناسایی اجزاء آلومینیوم در آب خام و آب مورد  در
 .آشــامیدنی تحقیقــات مختلفــی انجــام گرفتــه اســت 

  چکیده
اما افزودن . نماید بهداشتی ایجاد ومینیوم در آب آشامیدنی ممکن است مخاطراتغلظت بالای آل :زمینه و هدف

هدف از این مطالعه کاربرد . دهدباقیمانده را کاهش  فلزاتغلظت  تواند می ،ترکیبات فسفات بعد از منعقدکننده
  .باشد فرآیند انعقاد آب میترکیبات فسفات جهت حذف آلومینیوم باقیمانده ناشی از 

جار برای بررسی حذف آلومینیوم باقیمانده با استفاده از ترکیبات فسفات در انعقاد  در این تحقیق از آزمایش :روش کار
افزودن ترکیبات فسفات در حین . استفاده گردید ،رهای موثر بر آنتشدید یافته آب و همچنین تعیین پارامت معمول و

ها در  بود و این آزمایش گرم در لیتر میلی 10دوزهای آلوم در آزمایش انعقاد متعارف . گرفت اختلاط تند انجام می
برای . فتانجام گر) 5/5و  5/6، 5/7،  5/8(های متفاوت  pHو ) گراد درجه سانتی 5و  22، 35(های مختلف  درجه حرارت

واقعی  pH(های مختلف  pHدر گرم در لیتر  میلی 50و  40, 30, 20,10های انعقاد تشدید یافته، دوزهای آلوم  آزمایش
  .مورد استفاده قرار گرفت )pH= 5/5آب و 

بیشترین حذف آلومینیوم . این مطالعه نشان داد که ترکیبات فسفات در کاهش فلزات باقیمانده موثرند :یافته ها
های pHانعقاد متعارف در  غلظت فلزات باقیمانده در. گرم در لیتر منعقدکننده رخ داد میلی 50باقیمانده در دوز 
   .مشاهده گردیدpH = 5/5و pH = 5/6حداقل و حداکثر  غلظت آلومینیوم در . مختلف، متفاوت بود

اما . دهد آلومینیوم باقیمانده را کاهش می ،ت در مرحله اختلاط تندنشان داد که افزودن فسفا تحقیقاین  :نتیجه گیری
  . باید افزایش یابدpH =5/5دوزاژ فسفات مورد نیاز در 

  ، انعقاد تشدید یافتهانعقاد متعارفتصفیه آب، آلومینیوم، فسفات،: های کلیدیواژه
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ــد ــاران و 1ازوالـ ــزاء   و 2ادوارد، همکـ ــاران اجـ همکـ
ــوم ــام و  آلومینی ــفیهرا در آب خ ــار   تص ــده چه ش

خانـــه داوارس، ماساچوســـت، بـــورلینگتن و  تصـــفیه
نشـان داد کـه    تحقیقـات آنهـا   .ورمونت تعیین کردند

غلظت ورودی آلومینیوم محلول نسـبتاً پـایین بـوده    
   .)15،16( ولی بعد از تصفیه با آلوم افزایش یافت

 1987سـال   های انجام شده در همچنین نتایج بررسی
 014/0غلظــت آلومینیــوم از  کــه مــیلادی نشــان داد

 57/2ی زیرزمینـی تـا   هـا  آبگـرم در لیتـر در    میلی
شـده بـا    تصفیهی سطحی ها آبدر لیتر در  گرم میلی

در ایالات متحده، غلظت آلومینیوم . آلوم، متغیراست
ــا آبدر  ــدودۀ  ه ــی در مح ــا  140ی زیرزمین  290ت

ی سـطحی  ها آبمیکروگرم در لیتر و غلظت آن در 
میکروگـرم در لیتـر گـزارش شـده      1170تا  16بین 

ی هــا آبدر انگلســتان غلظــت ایــن عنصــر در . اســت
میکروگــرم در لیتــر و در  300تــا  200اســیدی بــین 

ــا آب ــاطق جنگلــی در محــدودۀ  ه ــا  400ی من  600ت
   . )9-3( دست آمده است همیکروگرم در لیتر ب

در صورتی که مقادیر زیـادی از سـولفات آلومینیـوم    
تصفیه آب مورد استفاده قرار بگیـرد،  در فرآیندهای 

. م ایجاد خواهد شددر شبکه توزیع رسوبات آلومینیو
تـدریج و بـا افـزایش فاصـله از شـبکه       این رسوبات به

اثر نوسانات جریـان   توزیع فزونی یافته و از طرفی بر
افزایش غلظـت آلومینیـوم در    در شبکۀ توزیع، سبب

گرفتـه    نجامهای ا نتایج بررسی. )6-10( شوند آب می
در بررســـی میـــزان  توســـط ایمانـــدل و همکـــاران

آلومینیوم باقیمانـده در شـبکه توزیـع آب شـهرهای     
برازجان، نشان داد که متوسط غلظـت آلومینیـوم در   

ق که ناشی از مصـرف آلـوم   آب آشامیدنی این مناط
و  150آب بنـدرعباس بـوده، حـداقل     خانه در تصفیه

  .)17( ده استمیکروگرم در لیتر بو 182حداکثر 
انــــد در اغلــــب  مطالعــــات نشــــان داده ســــایر
ه در عنوان منعقدکنند ههائی که از آلوم ب خانه تصفیه

                                                 
1 Edzwald 
2 Edwards 

غلظت آلومینیـوم   ،اند فرآیند تصفیه استفاده نموده
میکروگـرم در   1300تـا   10باقیمانده در محدوده 

همچنین گـزارش شـده اسـت کـه     . لیتر بوده است
عنـوان   هغلظت آلومینیوم متعاقب استفاده از آلوم ب

یکروگـرم  م 2370تـا   10در محدوده (منعقدکننده 
هـای موجـود در آب خـام     ، بیشتر از غلظت)در لیتر

ــ ــوده ب ــالا کــه طــوری هب ــزان ب ــوم در می ی آلومینی
 اد رسوب شده اسـت های توزیع منجر به ایج سیستم

)1،13-5(.  
تاثیر تزریق ترکیبات فسفات بـه   و همکاران 3فرامل 

ــوم   آب دریاچــه میشــیگان را جهــت حــذف آلومینی
نتایج تحقیقـات او  . مورد بررسی قرار داد باقیمانده

نشان داد که افزایش ارتوفسفات، غلظت آلومینیـوم  
میکروگرم در لیتـر   350ود باقیمانده محلول را حد

ــی  ــاهش م ــد ک ــه . ده ــالیز نمون ــین آن ــای  همچن ه
شده نشان داد که افـزودن ارتوفسـفات سـبب    فیلتر

، 7هـای   pHکاهش غلظت آلومینیـوم باقیمانـده در   
  .)18،19( گردد می 5/8 و 5/7

 2/0ســازمان جهــانی بهداشــت تــاکنون تنهــا غلظــت 
در آب آشامیدنی بـه   در لیتر آلومینیوم را گرم میلی

ــع    ــگ در شــبکه توزی ــوگیری از ایجــاد رن منظــور جل
   . )19( پیشنهاد کرده است

میـزان کـارائی   بررسـی   مطالعـه ایـن   هدف اصـلی از 
ترکیبات فسفات در حذف آلومینیوم باقیمانده ناشـی  

در . از انعقاد متعارف و پیشـرفته در تصـفیه آب بـود   
بــات یدوز ترک، اثـرات ترکیبــات فسـفات  ایـن مطالعــه  

آلومینیـوم باقیمانـده از   و دمای آب بـر  pH ، فسفات
مورد بررسی قرار  ،شده تصفیهها در آب  منعقدکننده

  .گرفتند
  

 کارروش 

کاربردی است  -این تحقیق که یک مطالعه تجربی
منظور بررسی حذف آلومینیوم باقیمانده از  هب

                                                 
3 Frommell 
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های انعقاد معمول و پیشرفته آب توسط فرآیند
گروه مهندسی ترکیبات فسفات در آزمایشگاه شیمی 

علوم  دانشکده بهداشت دانشگاهبهداشت محیط 
  . پزشکی تهران صورت گرفت

حذف  عیین اثر عوامل دخیل درمنظور بررسی و ت  به
آلومینیوم و دستیابی به اهداف مورد نظر تحقیق و 

صورت  هآب خام ب یها نمونه ،امکان تکرار آزمایشات
همچنین با . سنتتیک تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند

های آب کشور عمدتاً از  خانه توجه به اینکه در تصفیه
لذا  ،شود استفاده می اصلی کنندهعنوان منعقد هآلوم ب

  . از این مواد برای انجام آزمایشات استفاده گردید
کتاب  مایشات ازدر تمام موارد جهت انجام آز

خصوصیات . )20( استفاده گردید استاندارد متد
ترکیباتی که جهت انجام آزمایشات مورد استفاده 

  :باشد شرح زیر می هقرار گرفتند ب
ولفات آلومینیــوم ســ ):آلــوم(ســولفات آلومینیــوم  -

کـه   g/mole 42 /666پودری شکل با وزن مولکـولی  
برحسـب   این محلـول بـا غلظـت یـک گـرم در لیتـر      

Al2(SO4) عنوان محلول استوک منعقدکننده در  هو ب
  .طول انجام آزمایشات تهیه گردید

ارتــــو فســــفات ســــدیم  :فســــفات ســــدیمارتو -
(Na2HPO4.2H2O)   پودری شکل و با وزن مولکـولی

g/mole13/178  گـرم در   1که این محلول با غلظت
در طول انجـام آزمایشـات تهیـه      PO4بر حسب  لیتر
  . شد

ــدیم  - ــفات سـ ــی فسـ ــدیم   :پلـ ــفات سـ ــی فسـ پلـ
[((Na2(PO3))n]     ــولی ــا وزن مولک ــکل ب ــودری ش پ

g/mole 42 /666  گرم در  1که این محلول با غلظت
در طـول انجـام آزمایشـات تهیـه      PO3بر حسب  لیتر
  .یدگرد

  های آب خام سنتتیک تهیه نمونه
. جهت تهیه نمونه از خاک رس طبیعی استفاده گردید

 120بدین ترتیب که در ابتدا این خاک از الک با مش 
در لیتر  گرم میلی 5/1عبور داده شد و سپس مقدار  

از آن توســط تــرازو تــوزین و در داخــل نمونــه آب 

بـه  ریخته و جهت هموژن شدن به مـدت ده دقیقـه    
ود ساعت به حال خ ـ 24مدت  همحلول ب. هم زده شد

 30شـد و بعـد از    رها و سپس مجدداً  بهـم زده مـی  
م آزمایشـات  آب رویـی جهـت انجـا    ،نشـینی  دقیقه ته

  . گرفت مورد استفاده قرار می
  آزمایش جار

بـا  ) نشـینی  سـازی و تـه   لختـه , انعقـاد (آزمایشات جار 
بـا شـش    استفاده از یک دستگاه جارتسـت اسـتاندارد  
لازم بـه  . بشر یک لیتری در دمای اتاق انجـام گرفـت  

های اخـتلاط قبـل از    ذکر است که تمامی جارها و پدل
هر آزمایش با  اسید هیدروکلریک شسته شده انجام 

افـزودن  . گردیـد  و سپس با آب مقطـر آبکشـی مـی   
 ترکیبات فسفات نیز در حین اختلاط تند و یـک دقیقـه  

انجـام   ،آلـوم  کننـده منعقد قبل یا بعد از تزریق مـاده 
، 2، 5/1، 1، 5/0 ترکیبات فسفات به میـزان . گرفت می

هـای جـار    بـه شیشـه   در لیتر گرم میلی 5/3و  3، 5/2
کـی از  هـای جـار بـه ی    اما در آزمـایش . شد تزریق می

گردید تا میزان فلـز   ها هیچ فسفاتی اضافه نمی شیشه
 10دوزهای . باقیمانده در هر وضیعتی مشخص گردد

 برای انعقاد معمول و دوزهایگرم در لیتر آلوم  میلی

گرم در لیتر آلوم برای انعقـاد   میلی 50و  40, 30, 20
  . فته مورد استفاده قرار گرفتندپیشر
  های آماری افزارها و روش نرم

و جهت تجزیه و تحلیل نتایج تحقیـق   SPSSنرم افزار 
ــاری  روش ــای آمـ و  Correlation (Bivariate) هـ

Independent Samples T-test  وRegression 
منظور آنالیز تحلیلـی کارهـای انجـام شـده مـورد       هب

  .استفاده قرار گرفتند
  

  یافته ها
اثر افزایش دوزاژ اورتوفسفات سـدیم   این مطالعه در

 pHمیزان کاهش آلومینیوم در  ،و پلی فسفات سدیم
میـــزان کـــاهش و همچنـــین  و دزاژهـــای مختلـــف

هــای مختلــف فســفات در  در غلظــت آلومینیــوم آب
در . دماهای مختلـف مـورد آزمـایش قـرار گرفتنـد     
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اثر افـزایش دوزاژ ارتوفسـفات سـدیم و پلـی      1شکل
همانگونه که مشاهده . فسفات سدیم نشان داده است

از آلومینیـوم   mg/L 4/0 پلـی فسـفات تنهـا    شود می
   .باقیمانده را حذف کرده است

 

 
میزان کاهش آلومینیوم آب در اثر دوزاژ مختلف ارتو .  1شکل 

  طبیعی آب pHفسفات و پلی فسفات در 
 

هــای مختلــف در  pHمیــزان کــاهش آلومینیــوم در 
نمـایش   2در لیتر آلوم در شـکل   گرم میلی 10دوزاژ 

گونــه کــه در شــکل دیــده  همــان. داده شــده اســت
، آلومینیوم باقیمانده بدون افـزایش فسـفات   شود می
 ـ ،های مختلف متفـاوت اسـت   pHدر  عبـارتی دیگـر    هب

در لیتـر در   گـرم  میلـی  04/0کمترین میـزان آن در  
5/6 = pH  ــزان آن در ــترین می ــه pH= 5/5و بیش  ب

  . شود میدر لیتر مشاهده  گرم میلی 55/0میزان 

  
میزان کاهش آلومینیوم آب دربرابر دوزاژ مختلف .  2شکل 

  آب pHارتوفسفات در اثر تغییر 
  

 درصد حذف فسفات در انعقاد با آلـوم در  3 در شکل
هـای مختلـف    pHبرابر دوزاژ مختلف ارتوفسفات در 

  .شده است آب مقایسه

  
  های مختلف آب pHمقایسه درصد حذف فسفات در انعقاد با آلوم دربرابر دوزاژ مختلف ارتوفسفات در .  3شکل 

 

 pHدر این . دهد واقعی آب را نشان می pHآلوم در میـزان کـاهش آلومینیـوم در دوزاژ مختلـف      4شکل 
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ــزایش دوزاژ از  ــا اف ــی 10ب ــرم میل ــا  گ ــر ت  50در لیت
 21/0در لیتر آلومینیوم باقیمانده از حدود  گرم میلی

در لیتـر افـزایش    گرم میلی 35/0در لیتر تا  گرم میلی
  . یابد می

  
 طبیعی آب pHمیزان کاهش آلومینیوم آب در برابر دوزاژ مختلف ارتوفسفات در دزاژ مختلف آلوم در .  4شکل 

  

میزان کاهش آلومینیوم آب در برابر دوزاژ مختلـف  
نمـایش   5ارتوفسفات در دماهـای مختلـف در شـکل    

ــده  . داده شــده اســت ــوم باقیمان ــزان آلومینی در می

یب برابر گراد به ترت درجه سانتی 35و  22، 5دماهای 
  .باشد گرم در لیترمی میلی 41/0و  21/0، 13/0

  

  

  
  برابر دوزاژ مختلف ارتوفسفات در دماهای مختلفمیزان کاهش آلومینیوم آب در.  5شکل 

   

  یافته ها و بحث
اثر افزایش دوزاژ ارتوفسفات سدیم و پلی فسفات 

  سدیم

ارتوفسفات توانست  ،در این مرحله از آزمایشات 
 16/0غلظت آلومینیوم باقیمانده را به میزان 

که این نتایج با  ،در لیتر کاهش دهد گرم میلی
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اما میزان . مطابقت دارد همکارانفرامل و تحقیقات 
آلومینیوم باقیمانده در کاربرد پلی فسفات بیش از 

 بود فرامل و همکارانمقدار باقیمانده در مطالعه 
در  گرم میلی 16/0مقدار باقیمانده در این تحقیق (

 مطالعه مذکوردو برابر نتایج  لیتر بوده که تقریباً
فیت شیمیایی دلیل تفاوت کی این تفاوت به). باشد می

در این . آب مورد استفاده در این دو تحقیق است
تحقیق میزان حذف آلومینیوم باقیمانده در کاربرد 

بالاتر از حذف ) در لیتر گرم میلی 16/0(ارتوفسفات 
 9/0و همکاران یعنی فرامل مشاهده شده در تحقیق  

 . )18(بود در لیتر  گرم میلی

ست که ا مبین آنتفسیرهای آماری نتایج این تحقیق 
بین میزان دوز فسفات در هر دو ترکیب استفاده 
شده و میزان کاهش آلومینیوم همبستگی معناداری 

مورد پلی فسفات  البته این همبستگی در. وجود دارد
 p>001/0مورد ارتوفسفات با در و =042/0pبا 

  . دار است معنی
  مقایسه اثر محل تزریق ارتوفسفات 

زریقی سبب افزایش غلظت افزایش دوز فسفات ت 
و  1بویسورت بر اساس تحقیقات. شود میباقیمانده 
نشینی  غلظت فسفات باقیمانده بعد از ته همکاران

 باشد، می PO4/Alآلومینیوم وابسته به نسبت 
شده به  هطوری که با افزایش مقدار فسفات اضاف هب

افزایش  سیستم، غلظت فسفات باقیمانده متعاقباً
  ).21( یابد می

نتایج این مطالعه نشان داد که مقدار فسفات 
بسیار  ،باقیمانده اگر قبل از منعقدکننده تزریق شود

و همکاران نیز  فراملدر تحقیق  .کمتر خواهد بود
میکروگرم در  440-480( دست آمد هنتایج مشابهی ب

لیتر فسفات باقیمانده در تزریق ارتوفسفات قبل از 
میکروگرم در لیتر  250در مقایسه با ،منعقدکننده

فسفات باقیمانده در تزریق ارتوفسفات بعد از 
و  بویسورت همچنین با نتایج تحقیقات .)کننده منعقد

همچنین بر اساس  تحقیقات . نیز مشابه بود همکاران
                                                 
1 Boisvert 

هایی که در حضور فسفات تشکیل شده  لخته آنها
هایی بودند که پس از  تر از لخته ضعیف ،بودند
این پدیده . فسفات مواجه شده بودندگرفتن با  شکل

بیشتر به دلیل شرکت فسفات در ساختار لخته در 
شدن  باشد که منجر به ضعیف هنگام تشکیل آن می

اما افزودن فسفات پس از تشکیل . گردد میلخته 
ها تنها به جذب آن بر روی هیدروکسیدهای   لخته

  . )18،21(تشکیل شده منتهی خواهد شد 
های مربوطه در  ن داد که بین دادهنتایج آماری نشا

لازم به . داری وجود ندارد این دو نقطه اختلاف معنی
نیز بین  تی تست زوجی ذکر است که در نتایج آنالیز

لذا با . داری ملاحظه نشد های فوق اختلاف معنی داده
در این مطالعه  ،توجه به دلایلی که در بالا ذکر شد

  .تخاب گردیدنقطه تزریق بعد از منعقدکننده ان
   pHتغییرات  اثر

به  5/8و  5/7های pHمقدار آلومینیوم باقیمانده در 
در  .بوددر لیتر  گرم میلی 52/0و  21/0ترتیب برابر 

 700نیز از  و همکاران فرامل نتایج تحقیقات
 670حدود ،شده میکروگرم در لیتر آلومینیوم تزریق

رسوب کرده و  pH = 7میکروگرم در لیتر آن در 
میکروگرم در لیتر آلومینیوم تزریق شده در  30تنها 

در حالی که در این مطالعه در   .)18( آب باقی ماند
pH میکروگرم  140و  560ترتیب تنها  به 8و  5/7های

در لیتر آلومینیوم تزریق شده رسوب کرده و مابقی 
بیشترین . صورت محلول باقی ماندند در آب به

  ،اینجا پس از تزریق ارتوفسفات میزان کاهش در
 37/0باشد که حدود  میpH = 5/5مربوط به 

پس از آن . داددر لیتر کاهش را نشان  گرم میلی
 25/0میزان  به pH =5/8در  میزان آلومینیوم

اما هنوز از استاندارد  یافت،در لیتر کاهش  گرم میلی
  .بودتعیین شده برای آلومینیوم بالاتر 

رگرسیون نشان داد بین غلظت فلز  تحلیلنتایج 
باقیمانده و فاکتور دوز فسفات تزریقی ارتباط 

همچنین نتایج ). r2=178/0( معناداری وجود دارد
که بین غلظت  آنالیز رگرسیون سه متغیره نشان داد
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 فلز باقیمانده و فاکتورهای دوز فسفات تزریقی و دما
  ).r2=299/0( ارتباط معناداری وجود دارد

طالعه نیز نشان داد که بیشترین فسفات این م
که  طوری هب ،باشد میpH = 5/8باقیمانده مربوط به 

 ؛دش میمیزان فسفات باقیمانده کمتر  pHبا کاهش 
 1ایک بروکو همکاران  و  فرامل که با نتایج تحقیقات

ست ا دلیل این پدیده این. و همکاران مشابهت دارد
حدود  pHکه حلالیت ترکیبات فسفات آلومینیوم در 

نماید  کمترین مقدار بوده و فسفات رسوب می 6
)18،22( . 

 pH رگرسیون برای بررسی تاثیر تغییرات تحلیلنتایج 
و دوز فسفات تزریقی بر غلظت فسفات باقیمانده 
نشان داد بین غلظت فسفات باقیمانده و فاکتورهای 

pH قی ارتباط معناداری وجود و دوز فسفات تزری
توان گفت که مقدار  بنابراین می). =917/0r2( دارد

فسفات باقیمانده بیشتر تحت تاثیر دز فسفات تزریقی 
رگرسیون  تحلیلاز طرفی نتایج pH. است تا مقدار 

متغیره نشان داد بین غلظت فلز باقیمانده و  سه
ارتباط  pHفاکتورهای دوز فسفات تزریقی و 

    ). r2=934/0( معناداری وجود دارد
  واقعی آب pH  بررسی تاثیر افزایش دز منعقدکننده در

در  گرم میلی 20بیشترین حذف در دوز  pHدر این  
طوری که آلومینیوم از حدود  هب ،دشلیترآلوم دیده 

در  گرم میلی 07/0در لیتر  به حدود  گرم میلی 28/0
میزان آلومینیوم باقیمانده در . یافتلیتر کاهش 

و  31/0در لیتر به ترتیب از  گرم میلی 40و  30دوزاژ 
 گرم میلی 17/0و  13/0در لیتر به  گرم میلی 35/0

 تابا افزایش دوز فسفات تزریقی . یافتدر لیتر کاهش 
گرم در لیتر میزان آلومینیوم باقیمانده به  میلی 1حد 

ن میزان آلومینیوم همچنی. یافتحد استاندارد کاهش 
در لیتر  گرم میلی 40و  30باقیمانده در دوزاژ آلوم 

در  گرم میلی 5/2نیز با افزایش دوز فسفات تا حد 
  . یافتلیتر به حد استاندارد کاهش 

                                                 
1 Eikebrokk 

، بین غلظت فلز تحلیل رگرسیونبراساس نتایج 
باقیمانده و فاکتورهای دوز منعقدکننده و دوز 

 داشتری وجود فسفات تزریقی ارتباط معنادا
)940/0=r2 .( متغیره  رگرسیون سه تحلیلهمچنین

، دوز ان داد بین غلظت فسفات باقیماندهنش
منعقدکننده و دوز فسفات تزریقی ارتباط معناداری 

  ). r2=655/0(وجود دارد 
  pH = 5/5 بررسی تاثیر دوز منعقد کننده در

این مطالعه نشان داد که بیشترین حذف در حضور  
. افتد میدر لیتر اتفاق  گرم میلی 50فسفات در دوزاژ 

اما در این شرایط غلظت آلومینیوم هنوز هم بسیار 
هیچ  در. باشد شده می بیشتر از استانداردهای تعیین

آلومینیوم  ،pH= 5/5کدام از دوزاژ منعقدکننده در 
 تحلیلنتایج . به حد استاندارد کاهش پیدا نکرد

رگرسیون نشان داد که بین غلظت فلز باقیمانده و 
ز منعقدکننده و دوز فسفات تزریقی وفاکتورهای د

ن بنابرای). r2=958/0(داشت ارتباط معناداری وجود 
توان گفت که مقدار فلز باقیمانده بیشتر تحت  می

مصرفی است تا غلظت دوز  تاثیر غلظت منعقدکننده
    .فسفات تزریقی

از طرفی انجام آزمایشات نشان داد با افزایش دوز 
کننده، میزان فسفات باقیمانده به شدت کاهش  منعقد

در لیتر  گرم میلی 5/3برای نمونه در دوزاژ . یابد می
در  گرم میلی 50و 40، 30، 20، 10فسفات در مقادیر 

ت باقیمانده به ترتیب کننده، میزان فسفا منعقد لیتر
در  گرم میلی 01/0و 05/0، 25/0، 48/0، 25/1برابر 

در  گرم میلی 30و  20در مقادیر بالای  عملاً. بودلیتر 
در لیتر  گرم میلی 3لیتر آلوم، تنها پس از افزایش 

  .فسفات، شاهد حضور فسفات باقیمانده هستیم
رگرسیون هم نشان داد که بین غلظت  تحلیلنتایج 
ت باقیمانده و فاکتورهای دوز منعقدکننده و فسفا

تزریقی ارتباط معناداری وجود داشت دوز فسفات 
)549/0=r2 .(رسد در این  نظر می هبpH  برای

جلوگیری از خوردگی و همچنین برای حذف 
  .آلومینیوم به مقادیر بالاتری از فسفات نیاز است
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  درجه حرارت تاثیر
شدت  افزایش دما بهنیوم باقیمانده با میزان آلومی
 35بیشترین میزان حذف در دمای . یابد افزایش می

 27/0د انجام شد که در حدود درجه سانتیگرا
و همکاران  فراملدر تحقیقات . گرم در لیتر بود میلی

در تمام دماها میزان آلومینیوم محلول به حد 
دست  ههمچنین نتایج ب. استاندارد کاهش پیدا کرد

نشان داد که میزان فسفات  آمده از این تحقیق
باقیمانده تحت تاثیر دماهای متفاوت قرار نگرفته 

و همکاران و  فرامل که با نتایج مطالعات است
  .)14،18( و همکاران مطابقت دارد 1وانگهمچنین 

نتایج آنالیز رگرسیون نشان داد که بین غلظت فلز 
باقیمانده و فاکتورهای دمای آب و دوز فسفات 

همچنین  .)r2=862/0( داری وجود داردارتباط معنا
متغیره نشان داد که بین  نتایج تحلیل رگرسیون سه

ای دوز فسفات غلظت فلز باقیمانده و فاکتوره
تزریقی و دما ارتباط معناداری وجود داشت 

)299/0r2=  .( مبین  تحلیل رگرسیونهمچنین نتایج
که بین غلظت فسفات باقیمانده و فاکتورهای  بودآن 

دمای آب و دوز فسفات تزریقی ارتباط معنادار وجود 
ترتیب مقدار فسفات  بدین. r2)=981/0( دارد

باقیمانده بسیار کم تحت تاثیر دما بوده و بیشتر 
   .تحت تاثیر دوز فسفات تزریقی است

  
  نتیجه گیری

در دست آمده از این تحقیـق نشـان داد کـه     هنتایج ب
واقعــی آب، میــزان   pHطــی انعقــاد پیشــرفته در   

از (آلومینیوم باقیمانده با افـزایش دوز منعقدکننـده   
، از )گـرم در لیتـر   میلـی  50گرم در لیتـر تـا    میلی 10

گرم در  میلی 35/0گرم در لیتر  به  میلی 21/0حدود 
بیشـترین حـذف در   همچنـین  . یافـت  لیتر افزایش می

 ـ ،گرم در لیتر آلوم دیده شد میلی 20دوز  طـوری   هب
 07/0گـرم در لیتـر بـه     میلـی  28/0که آلومینیوم از 

                                                 
1 Wang 

در انعقاد پیشرفته در . گرم در لیتر کاهش یافت میلی
5/5 = pH    بــا افــزایش دوز منعقدکننــده، غلظــت

 4/2گرم در لیتر تا  میلی 55/0آلومینیوم باقیمانده از 
در تمامی دماها نیـز  . در لیتر افزایش یافتگرم  میلی

 . میزان فلز باقیمانده به حد استاندارد کاهش یافت

گفــت کــه در  تــوان مــیعنــوان یــک نتیجــه کلــی  هبــ
گـاهی   کننده منعقد های آب میزان مصرف خانه تصفیه

رود و طبیعتـاً   تا چنـد برابـر میـزان متعـارف بـالا مـی      
مقادیر نسبتاً چشمگیری نیز از این مـواد شـیمیایی در   

مراحل بعـدی تصـفیه از   که اگر در  ماند میآب باقی 
 ـآب جدا نگرد لـذا  . اهـد آورد وبـار خ  هد مشکلاتی را ب

ایـن   ،کاربرد ترکیبات فسفات متعاقب افـزودن آلـوم  
غلظــت آلومینیــوم  ســازد کــه امکــان را فــراهم مــی

پتانســیل ترســیب و متعاقبــأ  یابــد باقیمانــده کــاهش
  .نیز کمتر شود آلومینیوم در سیستم های توزیع آب

  
  قدردانی تشکر و

نامه مقطع کارشناسی ارشد  این مقاله بخشی از پایان
مهندسی بهداشت محیط دانشکده بهداشت دانشگاه 

قالب طرح  همچنین در ،علوم پزشکی تهران بوده
حمایت مالی این با  6142270386تحقیقاتی به شماره 

  .دانشگاه انجام شده است
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: High concentration of aluminum in drinking water may cause 
adverse health effects. But adding phosphate compounds after coagulant can reduce the 
concentrations of residual metals. The aim of this study was to apply phosphate compounds to 
remove residual aluminum resulting from water coagulation process. 
Methods: In this research, Jar tests were used to investigate residual Al removal by use of 
phosphate compounds in conventional and enhanced coagulation and to determine its 
affecting parameters. Phosphate compounds were added during rapid mixing. Dosage of alum 
in conventional coagulation test was 10 mg/l and the tests were done at different temperatures 
(i.e. 35, 22, and 5o C) and pHs (i.e. 8.5, 7.5, 6.5, and 5.5). For enhanced coagulation tests, 
alum at dosages of 10, 20, 30, 40, and 50 mg/l were applied in different pHs (i.e. 5.5 and 
normal pH of water).  
Results: This research showed that phosphate compounds are effective in reducing residual 
metals. The maximum removal of residual Al was observed at coagulant dosage of 50 mg/l. 
Concentration of residual metals in conventional coagulation was different at various pHs. 
Minimum and maximum concentrations of Al were observed in pHs of 6.5 and 5.5, 
respectively. 
Conclusion: This study showed that addition of phosphate at rapid mixing stage reduces the 
residual Al. However, the required dosages of phosphate should be increased at pH=5.5. 
Key words: Water Treatment; Aluminum; Phosphate; Conventional Coagulation; Enhanced 
Coagulation 
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