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 به عنوان يك نوع منعقدكننده جديد (PACI)بررسي كارايي پلي آلومينيوم كلرايد

 در حذف يون فلورايد از محيطهاي آبي

4 رقيه نوروزي-4 حميدرضا غفاري–3منصور ضرابي-2دكتر محمدرضا سمرقندي-1محمدتقي صمديدكتر

 علوم پزشكي همدان دانشگاه قات علوم بهداشتيو مركز تحقيمهندسي بهداشت محيط گروه آموزشي دانشيار-1
و مركز تحقيقات علوم بهداشتي دانشگاه علوم پزشكي همدان-2  استاديار گروه مهندسي بهداشت محيط
 دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي همدان-3
 همدان كارشناس ارشد مهندسي بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي-4

 چكيده
و هدف ميهاي محلول فلورايد يكي از يون:زمينه جل در آب وگيري از پوسيدگي دندان ضروري باشد كه در مقادير استاندارد براي

مي در حالي كه در مقادير اضافي باعث بروز اثرات نامط،باشد مي ي پلي در اين مطالعه كاراي. شود لوب بهداشتي از جمله فلوروزيس

هاي آب كشور در جهت حذف فلورايد اضافي موردد استفاده در برخي از تصفيه خانهيوم كلرايد به عنوان ماده منعقد كننده مورآلومين

. بررسي قرار گرفته است

و با در تماس قرار دادن دويست ميليدر اين مطالعه توصيفي آزمايشات در سيستم ناپ:روش بررسي  ليتر از محلول حاوي فلورايد يوسته

و غلظتpHدر در. هاي مطلوب پلي آلومينيوم كلرايد انجام گرديد هاي مختلف، زمان تماس در اين بررسي غلظت ورودي فلورايد

و با زمان تماس ميلي40-10 گرم در ليتر، غلظت پلي آلومينيوم كلرايد در محدوده ميلي4/2ودو،4/1 محدوده و،5/0گرم در ليتر،  يك

و دو نهُه،سه pHساعت و در ميلي4/1ن مثال در غلظت ثابت به عنوا. در نظر گرفته شده استفت  هاي pHگرم از محلول فلورايد،

و سپسمختلف، غلظت و غلظت در زمانهاي تماس مشخص نمونههاي مختلف از پلي آلومينيوم كلرايد اضافه گرديده برداري گرديد

رباقي و هفتاد وش اسپكتروفتومتري در طولمانده فلورايد به .نانومتر قرائت گرديد موج پانصد

دركاراي:ها يافته آن. اي دارد زايش قابل ملاحظه افpH=7ي حذف فلورايد توسط پلي آلومينيوم كلرايد ي حذف اين ماده كارايعلاوه بر

ميهاي مختلف پلي آلومينيوم كلرايد در غلظتpH=9 نسبت بهpH=5 در كه با افزايش غلظت پلي مشخص گرديد ضمناً. باشد بيشتر

ميآلومينيوم  مييابد، ضمن اينكه كلرايد، كارايي فرآيند افزايش . يابد با افزايش زمان تماس، كارايي فرآيند افزايش

بمي:گيري نتيجه و مؤثر كه در برخي از تصفيه خانهتوان از پلي آلومينيوم كلرايد تغه عنوان يك منعقد كننده جديد و بدون يير هاي كشور

و اضا و تغييرات سازهدر فرآيند تصفيه مي فه كردن تجهيزات فلورايد از منابع گيرد، در جهت حذف مقادير اضافي اي مورد استفاده قرار

.آب استفاده كرد

. زمان تماس– PH– فلورايد– منعقدكننده– آلومينيوم كلرايد پلي:ها كليد واژه

 29/5/1388/1385:پذيرش مقاله 21/3/1388: نهايياصلاح3/12/1387/1383:وصول مقاله
 e.mail:ssaba62@gmail.comمهندسي بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي همدان گروه آموزشي منصور ضرابي،:نويسنده مسئول

 مقدمه
ميهاي محلول فلورايد يكي از يون باشد موجود درمنابع آبي

و مص از قبيل تخليه پساب انواع(نوعي كه از منابع طبيعي
ب. گيردمئ، منشا)سازي همانند شيشهصنايع طوره فلورايد

 طبيعي از طريق تجزيه رسوبات معدني وارد منابع آب

و در مواقعي كه مقدار آن در آب كم باشد بايد مي شود
در،)1.(طور مصنوعي به آب اضافه گرددهب  وجود فلورايد

پوآب براي جل ميوگيري از باشد سيدگي دندان ضروري
مقـانچـچنولي حدـه بـمطلدار آن بيش از بـوب اعثـاشد
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و همكاران دكتر محمدتقي صمدي

و اسكلتيفلوروزيس  سازمان،)2.(شودمي)استخواني( دنداني
5/1-75/0بهداشت جهاني حد مجاز فلورايد در آب را

كرگرم در ليتر ميلي  با وجود آنكه مقدار،)3.(ده استاعلام
حدفلورايد رد براي جلوگيري از پوسيدگي دندان استاندا در

ب قدريه ضرورت دارد، در برخي از مناطق مقدار فلورايد
زياد است كه بايد قبل از مصرف آب، مقدار اضافي آن حذف 

در،)4.(شود  براي مثال در جنوب كاليفرنيا مقدار فلورايد
گيري اندازهگرم در ليتر پنج ميليآبهاي زيرزميني بيش از

و در  شمال آفريقا مقدار فلورايد در آبهاي زيرزميني گرديده
 در ايران نيز،)5(.رسدميگرم در ليتر بيست ميلي به بيش از

و جلفا، غلظت بالاي فلورايد وجود بندردر مناطقي از عباس
از. دارد بنابراين حذف مقادير اضافي فلورايد براي جلوگيري

و اثرات دراز مدت آن ضرورت دار .دضايعات دنداني
،)6(امروزه از روشهاي مختلف از جمله فرآيند جذب سطحي

و الكترودياليز)7(دهي شيميايي رسوب اسمز)8(، تبادل يون
براي حذف مقادير اضافي)10(فيلتراسيون نانوو)9(معكوس
ميفلورايد بر.گردد از منابع آبي استفاده در علاوه آن،

و فاضلاب انواع مختلفي از مواد من عقد كننده مانند تصفيه آب
آلوم، سولفات فريك، سولفات فرو، كلريد فريك، پليمرهاي 

و غير يوني جهت حذف آلايندهآلي آنيوني، كات هاي آلي يوني
ميو معدني مورد استفاده قرا باد. گيردر ر سالهاي اخير

و آلوماستفاده از نمك ينيوم دسته جديدي از هاي محلول آهن
م منعقد كننده هاي پليمري معدني، نعقد كنندهها تحت عنوان

ب و در بسياري از كشورهاي دنيا .شودميكار گرفتهه تهيه
هاي پليمري يكي از منعقد كننده،)PACl( كلرايد آلومينيوم پلي

م هاي خاص آن مصرف به ويژگيكه با توجه باشديمعدني
اي فلزي غير آليه، عملكرد نمك)11.(قابل توجهي يافته است

ميـدهـسازي كلوئيدارـايـاساس ناپ بر هـباشد كه به واسطا
اخنثي لكتريكـي اطراف ذره كلوئيدي رخ سازي لايه مضاعف
سازي را از طريق ال آنكه پليمرها عمليات ناپايدارح. دهد مي
پلجذ و ايجاد -هاي اتصالي ذرهب در سطح ذره كلوئيدي

مي-پليمر ي هاي پليمر، بنابراين از نمك)12.(دهند ذره، انجام
هاي فوق كلرايد، با توجه به كاراييفلزي نظير پلي آلومينيوم

سازي را به صورت توان هر دو عملكرد ناپايدار الذكر مي
و سرعت بخشيم انتظار داشت كه موجب بهبود عملكردٔتوا

در به عمليات ناپايدارسازي ذره و نتيجه رشد سريع اي
و جداسازي مؤ .هد داشتثر كلوئيدها را به دنبال خواذرات

تدر  در خصوص استفاده از پليمرهاي حقيقهاييسالهاي اخير
و فاضلاب صورت گرفت هـمعدني آلومينيوم براي تصفيه آب

نيوم كلرايد در جهتو همكاران از پلي آلومي . Klimiukاست
. اند هاي حاوي رنگهاي راكتيو استفاده كرده تصفيه فاضلاب

و همكاران از پلي آلوميني،)13( وم كلرايد در تصفيه محوي
آبـدنـآب آشامي كـادان استفـي و Ahmad،)14.(اند ردهـاده

و پلي آلومينيـهمكاران نيز آل هـيد را براي تصفيوم كلراـوم
. سازي مورد استفاده قرار دادندهاي كاغذ فاضلاب كارخانه

 با توجه به مزايايي كه در مورد پلي آلومينيوم كلرايد،)15(
و افزون استفاده از آن همچنين گسترش روزاشاره گـرديد

 هدف اصلي مطالعههاي آب كشور، در اينر تصفيه خانهد
م كلـرايد به عنوان يك مـادهوـومينيـآل بررسي كارايـي پلـي

هاي آب در جهت ننده مورد استفاده در تصفيه خانهكمنعقد
ميح .باشد ذف مقادير اضافي فلورايد از محيطهاي آبي

 روش بررسي
آب-در اين مطالعه بنيادي كاربردي كه در آزمايشگاه شيمي

و فاضلاب دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي همدان 
د به عنوان يك نوع منعقد انجام گرديد، از پلي آلومينيوم كلراي

و جديد در جهت حذف فلورايد از محلولهاي آبي كننده مؤ ثر
 شده از آب در ساخت محلولهاي شبيه سازي. استفاده گرديد

ا شدبدون يون ه سازي شده با غلظتهاي محلول شبي. ستفاده
. گرم در ليتر از فلورايد تهيه شده است ميلي4/2و4/1،2

مٔبراي تا بامين غلظت % 100خلوصورد نظر از سديم فلورايد
با براي تهيه محلول پلي. فاده گرديداست آلومينيوم كلرايد

لـگيـ ميل40-10ايـغلظته  با PAClپودرر نيز،ـيترم در
در. مورد استفاده قرار گرفت%30خلـوص  انجام مطالعات

pH و نُه هاي  از اسيد pHجهت تنظيم. انجام يافتپنج، هفت
و سود يك براي انجام اين. فاده گرديد نرمال استسولفوريك

ليتر دويست ميلي. دستگاه جار استفاده شده استازمطالعه
ش ازمحلول شبيه هاي مختلف pHده حاوي فلورايد، در سازي

 كلـرايد قراردادهومـهاي مختلف پلي آلومينياس با غلظتدر تم
و در زمانهاي تماس و دو ساعت5/0شده برداري نمونه، يك

به روش مانـده فلـورايـد اقيـب غلظتو گـرديده انجـام 
-1700مدل UV-visibleاسپكتروفتومتر(اسپكتروفتومتري

و هفتاد) Shimadsoشركت  نانومترو در طول موج پانصد
گـق به روشـكلي. رديدـرائت برـكار رفته هاي ه در اين مطالعه
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. به عنوان يك نوع (PACI)بررسي كارايي پلي آلومينيوم كلرايد . .

ما هاي استاندارداساس روش .باشدمي)16(خذٔذكر شده در

ها يافته
ي حـذف هاي حاصل از آزمايـشها نـشان داد كـه كـاراي يافته

و هـاي pHخنثي به مراتـب بـالاتر از pHفلورايد در  اسـيدي
 اســيدي pHي فرآينــد در همچنــين كــاراي. باشــد قليــايي مــي

)5pH= ( كمي بيشتر ازpH قليـائي )9pH= (در. بـوده اسـت

در بر روي كاراي pHثيرٔتا1نمودار ي پلي آلومينيـوم كلرايـد
 طـور كـه درايـن همـان. حذف فلورايد نشان داده شده اسـت

دري حـذف فلورايـ است، كاراي مشخص گرديده نمودار  pHد
و قليايي افزايش چشمگيري داردpHخنثي نسبت به . اسيدي

ر پليـرم در ليتـگ ميلي40-10در اين مطالعه از غلظتهاي
ي فرآيند استفاده نيوم كلرايد به منظور بررسي كارايآلومي
هاي مختلف نتايج حاصله نشان داد كه در غلظت. گرديد

غلظت پلييشو زمان تماس، با افزاpHفلورايد ورودي، 
مآلومينيوم كلرايد، كاراي بيي فرآيند افزايش كهه يابد، طوري

و ميلي4/2و غلظت فلورايد ورودي=7pH در گرم در ليتر
زمان تماس يك ساعت، با افزايش غلظت پلي آلومينيوم 

به ده ميليكلرايد از گرم در ليتر، چهل ميليگرم در ليتر
فـارايـك ازـرآينـي ب%82د در. ده استــرسي%92يش از به

ثير غلظت پلي آلومينيوم كلرايد بركارايي فرآيندٔتا2نمودار
.نشان داده شده است

فٔجهت بررسي تا رآيند، ثير غلظت فلورايد ورودي بركارايي
گرم در ليتر ميلي4/2و4/1،2از محلول فلورايد با غلظتهاي 

گـاستف بــنت.دـرديـاده ـه دست آمده نشـان داد كـه در ايج
كغلظتهاي پاي ارايي فرآيند به مراتب بالاتر ين فلورايد،

گرم در ليتر بيست ميليبه عنوان مثال در غلظت. باشد مي
و در   با افزايش غلظت،=7pHمحلول پلي آلومينيوم كلرايد

در ميلي4/2بهگرم در ليتر ميلي4/1 فلورايد از گرم در ليتر،
زمم %5/87به%96ان يك ساعت، كارايي فرآيند از دت

برثير غلظتٔتا3در نمودار. رسيده است  هاي مختلف فلورايد
.كارايي فرآيند نشان داده شده است

ي حذف ثير تغييرات زمان تماس بر كارائجهت بررسي تا
ت در وسط پلي آلومينيوم كلرايد، نمونهفلورايد برداري

كه همان. ساعت انجام گرديد2و5/0،1فواصل زماني  طور
 نشان داده شده است، با افزايش زمان3تا1در نمودارهاي 

تماس علي رغم تغيير غلظت پلي آلومينيوم كلرايد، غلظت
و  اي، كارايي فرآيند افزايش ميpHفلورايد ورودي و ن يابد

 بيشتر با گذشت زمان هاي مورد به دليل تشكيل تعداد فلاك
.افتد اتفاق مي
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و پلي آلومينيوم كلرايد با غلظت بيست ميلي گرم در ليتر ميلي4/2فلورايد با غلظت  ) گرم در ليتر
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و همكاران دكتر محمدتقي صمدي

 بحث
و پلي آلومينيوم كلرايد به عنوان يك نوع منعق دكننده جديد

در تصفيه آب اي در سراسر دنيا مؤثر به طور گسترده
كننده در مقايسه با گردد اين منعقد آشاميدني استفاده مي

ولفات آلومينيوم باقي مانده آلومينيوم كمتري در آب ايجادس
اده از اين ماده در حال در ايران نيز استف،)13و11.(مي كند
ميگست و در حال حاضر رش آ در دو تصفيهباشد ب خانه

و اصفهان به عنوان منعقدكننده مورد استفاده قرار همدان
كلدر اين بررسي از پلي آلو. گيرد مي رايد به عنوان مينيوم

آبه خانه يك منعقدكننده جديد كه در برخي از تصفيه اي
از كشور مورد استفاده قرار مي گيرد، جهت حذف فلورايد

ي حذف كاراي. استفاده گرديدسازي شده هاي شبيه محلول
 خنثي، pHفلورايد اضافي توسط پلي آلومينيوم كلرايد در

 نتايج1 نموداردر،)13-12.(يابد افزايش قابل توجهي مي
رايد در جهت حذف يون حاصل از كاربرد پلي آلومينيوم كل

و قليايي نشان pH محدوده فلورايد در سه  اسيدي، خنثي
 مشخص گرديده نمودار طور كه در اين همان. داده شده است

در آلومينيوم است، كارايي حذف پلي ) =7pH( خنثيpHكلرايد

) =9pH(اييـو قلي) =5pH(ديـ اسيpHبه مراتب بالاتر از
در. باشد مي  اسيدي كمي بالاتر از pHهمچنين كارايي حذف
pH مي مي. باشد قليايي هاي تواند تشكيل لخته دليل اين امر

و درشت كه. خنثي باشدpHتر در مقاومتر با توجه به اين
pHمي در بي باشد، بنابراين شتر منابع آبي در محدوده خنثي
آاست ميفاده از پلي تواند مقادير اضافي لومينيوم كلرايد
منـفل با اين وجود اين ماده. نمايدابع را حذفـورايد در اين

در مي و قليـهاي اسيpHتواند بـدي مؤهايي نيز ريـثطور

وPH=7(ايي حذف فلورايد غلظت پلي آلومينيوم كلرايد بر كارتغييراتثيرٔتابررسي:2نمودار
) ميلي گرم در ليتر4/2محلول فلورايد با غلظت

و پلي آلومينيوم كلرايدPH=7( غلظت فلورايد بر كارايي حذف آن تغييراتثيرٔتابررسي:3نمودار
)با غلظت بيست ميلي گرم در ليتر

پلي آلومينيوم كلرايد با غلظت ده ميلي گرم در ليتر

 ميلي گرم در ليتربيستپلي آلومينيوم كلرايد با غلظت

 ميلي گرم در ليتر سيپلي آلومينيوم كلرايد با غلظت

 ميلي گرم در ليترچهلپلي آلومينيوم كلرايد با غلظت

)دقيقه(زمان تماس

ف
حذ

يي
را

كا
)٪(

)ساعت(تماسزمان

 ميلي گرم در ليتر4/1محلول فلورايد با غلظت

محلول فلورايد با غلظت دو ميلي گرم در ليتر

 ميلي گرم در ليتر4/2محلول فلورايد با غلظت

ف
حذ

يي
را

كا
)٪(
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. به عنوان يك نوع (PACI)بررسي كارايي پلي آلومينيوم كلرايد . .

افزايش غلظت پلي. ورايد را حذف نمايدـمقادير اضافي فل
ميآلو اب. گردد مينيوم كلرايد، باعث افزايش كارايي فرآيند

پ هاي تشكيل لي آلومينيوم كلرايد، تعداد لختهافزايش غلظت
ين باعث افزايش كارايي فرآيند يابد، بنابرا شده افزايش مي

(رددـگ مي افـنت2 در نمودار،)17و13. زايشـايج حاصل از
غلظت پلي آلومينيوم كلرايد بر كارايي حذف فلورايد نشان 

 نشان داده شده شكلطوري كه در اين همان. داده شده است
فلاست، در غلظتهاي پاي ورايد ورودي، در برخي موارد ين

 بنابراين جهت حذف،رسدمي%90كارايي حذف به بيش از 
م و رساندن آن به قادير استاندارد، مقادير اضافي فلورايد

در ميلي10(نيتوان از پلي آلومينيوم با غلظتهاي پاي مي گرم
ش غلظت فلورايد ورودي، كارايي با افزاي. استفاده كرد) ليتر

ثير غلظت فلورايدٔتا3در نمودار. يابد فرآيند كاهش مي
طور همان. ورودي بر كارايي فرآيند، نشان داده شده است

كه در اين نمودار نشان داده شده است، با افزايش غلظت 
ميورـفل به با توجه. يـابد ايد ورودي كارايي فرآيند كاهش

ب آمه نتايج ميدست آلومينيوم توان از پلي ده از اين مطالعه
گرم در ليتر در آبهاي با غلظت كلرايد با غلظت ده ميلي

كر ميلي4/2 فلورايد حداكثر چنانچه.دگرم در ليتر استفاده
گرم در ليتر باشد ميلي4/2 غلظت فلورايد در آب بيش از

باتوان از غلظت مي ي غلظتها(لاتر پلي آلومينيوم كلرايد هاي
 در فرآيندهاي انعقاد. استفاده كرد) گرم در ليتر ميلي20-40

افو لخته ـزايش زمان تماس باعث افـزايش كارايي سازي،
از. شود فرآيند مي حد مجاز ولي چنانچه زمان تماس بيش

و كاهش كارايي فرآيند خواهد شود باعث شكستن لخته ها
ب،)15و13-12.(گرديد بدسه با توجه به نتايج نظرهت آمده،

رسد كه زمان تماس يك ساعت زمان بهينه براي حذف مي
در همان. فلورايد توسط پلي آلومينيوم كلرايد باشد طور كه

هاي مختلف نشان داده شده است، در غلظت3تا1نمودارهاي 
و   زمان هاي مختلف، درpHپلي آلومينيوم كلرايد، فلورايد

.مشاهده گرديدي حذف تماس يك ساعت بيشترين كاراي

 گيري نتيجه
ب تـوان از پلـي دست آمـده مـيهدر مجموع با توجه به نتايج

و مـورد ثر مينيوم كلرايد بـه عنـوان يـك منعقدكننـده مـؤ آلو
ون ايجـاد هـاي كـشور، بـد خانـه استفاده در برخي از تصفيه
و سـازه  حـ تغييرات فرآينـدي ذف مقـادير اضـافي اي، جهـت

در.دتفاده كـر فلورايد از محيطهاي آبـي اس ـ از طـرف ديگـر
د تر از حـد مطلـوب فلوراي ـمناطقي كه آب داراي مقادير پـايين 

شـود زيـرا باشد استفاده از اين نوع منعقدكننده توصيه نمـي
باعــث خواهــد گرديــد كــه مقــدار فلورايــد بــه كمتــر از حــد 

 در ايــن صــورت بايــد اســتاندارد كــاهش يابــد كــه ترجيحــاً
تـٔتا خانـه پـيش بينـي شـده صفيهسيسات فلور زني در محل

. باشد
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