
 

 کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران

 دانشگاه تهران، تهران

 5931 اهمبهمن 62و  62

 

 

1101P-NWWCE 

 حذف منیزیم و سولفات از آب آشامیدنی با استفاده از آهک و پلی آلومینیوم کلراید

 

 

 4 ، سعید رضا زیبی3یینارو، عبدالصمد 2حبیب اعلائی ،2زرداد نارویی، 1,*احسان اکاتی
 آب سیستان خانهتصفیهآزمایشگاه ارشد شیمی کاربردی و مسئول  کارشناس -1

 لآب و فاضلاب زاب مهندسی شرکت -2
 سیستان و بلوچستانآب و فاضلاب مهندسی شرکت  - 3

 شرکت مهندسی ساب نیرو - 4

 

*Ehsanokati@yahoo.com 

 

 خلاصه

 نیمنابع آبي ا ترینمهماز  ستانیس هاینیمه. چاه باشندميآب، جهت مصارف شرب و کشاورزی  تأمینمنابع  ترینمهمسطحي از  هایآب

مورد  pH=12 و آهک در دیکلرا ومینیآلوم يپل وسیلهبه سولفاتو  میزیمن هاییونحذف  ندیفرا شپژوه نی. در اآیدميمنطقه به شمار 

 يپل زانیم تأثیر. دیگرد هیو سولفات ته میو کلس میزیمن هاییوناز  يمشخص زانینمونه آب خام با م کیصورت که  نیقرار گرفت. بد يبررس

آهک و  قیبوده و پس از تزر تریبر ل گرممیلي 9393در آب خام  میزیمن زانیقرار گرفت. م يو زمان ماند مورد بررس pH و دیکلرا ومینیآلوم

 نیبا استفاده از ا نیهمچن .لیتر رسیدبر  گرممیلي 29.6 بهدر آب  میزیمن ونی زانیم pH=12 در CSTR در راکتور دیکلرا ومینیآلوم يپل

 گرممیلي 629کل در آب شهر زابل  ي. پارامتر سختحذف سولفات است یراب دیروش جد کیکه  ابدیکاهش م سولفات آب خام زانیروش م

 ریمقاد نیندارد. همچن يمشکل چیه يو پزشک يو از نظر بهداشت گیردميسخت قرار  هایآب یدستهآب در  نیا دهدمياست که نشان  تریدر ل

 .باشدمياز حد مطلوب  ترپایین يدنیدر آب آشام میزینو م میکلس

 

 منیزیم، سولفات، سختی، آب آشامیدنی، آهک، پلی آلومینیوم کلرایدلیدی: کلمات ک

 

 

 مقدمه. 1

 
 ترینمهمیکي از  عنوانبهآب شیرین،  ویژهبه، لذا مدیریت بهینه منابع آب آیدميیکي از عوامل بهبود و رشد اقتصادی جوامع به شمار  عنوانبهامروزه آب 

و عوامل هیدروژئولوژیکي  شناسيزمینتنوع سازندها و ساختارهای  به دلیلسطحي در مناطق مختلف  هایآبفیت . کیشودميکشورها محسوب  هایبرنامه

هدف اصلي  [1 ] . متفاوتي را در بر دارد. شناخت و بررسي کیفیت منابع آب در مدیریت و استفاده بهینه از آن از اهمیت بالایي برخوردار است تغییرات

 سلامتيو  ننساا ایبردر آب  شیمیایي ادموو  حملااز ا برخي دجواست. و کنندگانمصرفحفظ بهداشت عمومي و سلامت  ،میدنيکیفي آب آشا هایبررسي

 نبد ایبرآن  اردستاندا حداز  بالاتر هایغلظت یاو  دهبو سمي ناچیز هایغلظتدر  شیمیایي پارامترهای یناز ا برخي ستا ممکن که حاليدر  ستا وریضراو 

و  هیميابرا لمثا عنوانبه ستا هشد منجاآب ا کیفیتروی  بر یادیمناطق مطالعات ز کثردر ا .[2]نمایدرا  مختلفي هایناتوانيو  هابیماری دیجاا تدرازمددر 

و  سختي، یمترهاراپا که ندداد ننشا دخو هشوپژدر  هاآن. نددنمو سيربررا  ندراو شهر بشرآب  شیمیایيو  بيومیکر کیفیت 0931 لسادر  رانهمکا

 نبیا هاآن. ختندداپر زدی تفت شهر بشرآب  منابع کیفي ضعیتو سيربر به (0936) يتتف هقانيد .[3] باشندمي بالاتر زمجا حداز  کلسیمو  منیزیم ت،سولفا

     . [4]دشو هااردستاندا با مطابقتو  مترهاراپا تعدیل موجب تواندمي شیمیایي تمشکلادارای  هایچاهآب  اب هچا چندآب  دنکر طمخلو که نددنمو

موجب  تواندميهمچنین  هاسولفاتعادت ندارند، ملین باشد.  هاآب گونهاینبرای کساني که به مصرف  تواندميدر آب  هاسولفاتزیاد  مقادیر

 سازمان [5].تولید مزه کند تواندميدر لیتر سولفات در آب  گرممیلي 433تا  933 هایغلظتبخار گردد.  هایدیگایجاد سختي و تولید کف در 
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اعلام  تریبر ل گرممیلي 651و  411 بیرا به ترت يدنیآب آشام یبرا سولفات هاییونحد استاندارد  (WHO) يبهداشت جهان بهداشت اروپا و سازمان

 .[6] اندنموده

موجب ایجاد  در مقادیر بالا سیم، آهن و غیره در آبنظیر کلراید، سولفات و فسفات، کلسیم، منیزیم، پتا هایيیونمعدني و  هاینمکمختلف  انواع

 .[7]شودميمزه در آب 

معیارها  ترینمهمیکي از  عنوانبهکیفي و ظاهری آب، اهمیت موضوع کیفیت آب  هایجنبهعمومي و توجه بیشتر به  هایآگاهيتوجه به افزایش  با

و  ملي استانداردهای باآن  مقایسهآب و  کیفیت مستمر پایش ضرورتبه هتوج با. [8]شودميبرای قضاوت در مورد عملکرد متولیان آن در نظر گرفته 

و پلت  CSTRگردد و از طرفي کارایي سیستم راکتور  منجاشهر زابل ا شامیدنيآب آ شیمیائي یمترهاراپا تعیین مینهدر ز تحقیقي تا است زملا جهاني

 ي گردد.بررس يدنیو سولفات از آب آشام میزیحذف من راکتور جهت

 

 مواد و روش ها    . 2

عمق  .کیلومتری ساحل چپ دلتای هیرمند قرار گرفته اند 4چاه نیمه ها گودال های  طبیعي هستند که در  جنوب شرقي سیستان  در فاصله تقریبي  

 سال اول نیمه در مطالعه این .[8]میلیون متر مکعب در هنگام پر آبي است  961 9متر میرسد. حجم مخزن چاه نیمه  05مخازن به طور متوسط به 

صورت گرفت و  محل در ها برداری نمونه گردید.  انجام که آب شرب شهرهای سیستان از آن تامین مي شود، 9و از  آب مخزن چاه نیمه 0935

 در شد. عاً آزمایشو سری برداشت و پلت راکتور CSTRراکتور  فیلتر شني و خروجي CSTR ))ورودی رآکتور  از ورودی سختي گیر نمونه 03

ساخت  کلریدریک اسید و کلراید آلومینیوم ،پلي سدیم کربنات ، گردید. مواد شیمیایي مورد استفاده شامل آهک تکرار آزمایش بار سه هر مرحله

 شامل سختي ریمتریتیت آزمایشهایم شد. انجا تیتریمتری آزمایشهای و دستگاهي آزمایشهای کلي دسته دو در آزمایشهاکمپاني مرک آلمان بودند. 

 منیزیم و کلسیم کل، سختي سنجش روش اساس این بر [9]. متد استاندارد مرجع در مندرج هایروش اساس بر که بوده منیزیم و کلسیم کل،

  wtw مدل متر pHستفاده از ا با  pHدستگاهي نیز شامل سنجش  هایآزمایش .[10]است بوده نرمال EDTA  1910  با  نتیتراسیو روش

 سنجش شد.  DR 5000 مدل اسپکتروفوتومتر سولفات و آلومینیوم  با استفاده از دستگاه wtw کدورت سنج مدل  وسیلهبهدورت ،ک

 

 
 . نمای کلی دستگاه سختی گیر1شکل 

 

 وارد ر ثانیهلیتر ب .69توسط الکترو پمپ با دبي   و سنجش سخت آب نمونه pH و شد تهیه لیتر 01111 حجم ( به0) شکل  CSTR راکتور یک 

 گرم بر لیتر   1953 ادامه در رسید و 06 به نمونه pHدورینگ پمپ های تعبیه شده  وسیلهبه  آهک گرم بر لیتر .09 افزودن با سپس گردید. رآکتور

 قسمت از آب نمونه شواکن زمان اتمام پس مخلوط گردید دقیقه 21 به زمان ماند  rpm 05  سرعت با افزوده و  راکتور به کلراید آلومینیوم پلي



 

 کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران

 دانشگاه تهران، تهران

 5931 اهمبهمن 62و  62

 

 

( 6 شکل) راکتور پلت وارد ، CSTRراکتور  فیلتر نمونه خروجي سپس گردید. سپس پارامترهای مورد نظر سنجش شد. فیلتر خارج و راکتور بالای

 پر شده است.( هیهسته اول  عنوانبهماسه) وسیلهبهمتر  يسانت 21شده که درون آن تا ارتقاع  يمتر طراح 5ارتفاع پلت راکتور  گردید.

 

 

 راکتور پلت. 2 شکل

 

 

 

 جداسازی قابل و درشت های پلت تشکیل .3 شکل

 

حذف و  کلسیم کربنات رسوب تشکیل کلسیم ناشي از تزریق آهک در پلت راکتور با اضافي کربنات سدیم ، مقدار بر لیتر  گرم 1965 افزودن با

                  (.    6و 0ش های)واکن( 9)شکل گردید آب صاف از قسمت بالای راکتور خارج و فیلتر 

+ 2NaCl                                                                    (1)3 CaCO    3CO2Na+  CaCl 

(2)                                                    4                                                   SO2+  Na 3CaCO   3CO2+Na 4CaSO 
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 نتایج و بحث .3

2-) در تبدیل آب خام ) سخت( به آب ترم شده تغییرات سختي کل، سولفات
4SO ،)2+Ca ،2+Mg   در pH  آورده شده  0در جدول های مختلف

 است.

 

 های مختلف pHآب خام با آب ترم شده در  شده در سنجش پارامترهای مقایسه .1 جدول

 آب خام (ppm)پارامتر سنجش شده

 (سخت)

 شده )خروجي پلت راکتور( آب ترم CSTR راکتور خروجي

3951=PH 01951=PH 06911=PH 

TH 629911 351911 031911 031911 063911 
-2

4SO 0.0911 .5911 0.0911 0.0911 .5911 

Ca2+ 41913 64911 0.921 02919 41911 
2+Mg  93992 191191  95914 99921 29.6 

 

 بالاتر مي شود. در راکتور pH=12 شود در شروع مي  pH=11/5 مشخص است  فرایند حذف سولفات در 0همان طور که  در جدول 

CSTR   (یون سولفات با ایجاد کمپلکس حذف مي9طبق واکنش ) .گردد 

-+12OH -2
4+ 3SO 3++2Al 2+6Ca 

(3) ↓↑ 

O2H324 3CaSO3 2Al(OH)2 3Ca(OH) 

 گردد: محصولات  انحلال به صورت زیر تعریف مي [10]بر طبق نتایج 

PH<8   :                                        23(M/l) 111.3-=10 12]-[OH3]-2برای 
4[SO 2]3+[Al 6]2+=[CaSPK 

 : PH>8، برای باشدمي  PH>8اصلي ترین فرم آلومینیوم در  4Al(OH)-  از آنجایي که

15(M/l) 43.13-=10 4]-[OH3]-2
4[SO 2]-4[Al(OH) 6]2+=[CaSPK 

 شرایط ایجاد کریستال زماني است که:

sp> K4 ]-[OH3]-2
4[SO 2]-4[Al(OH) 6]2+[Ca 

 با است. 0159 استاندارد طبق( برلیتر گرممیلي 651) مطلوب حد از ترپایین که باشدمي لیتر بر میلیگرم 0.0911 سیستان هاینیمه چاه آب سولفات میزان

 امکان و طعم تغییر نظر از سولفات و منیزیم یون بین که این به نظر.  یافت کاهش لیتر بر گرممیلي 5. عدد  به سولفات میزان سیستم، این از استفاده

 این است افزایش به رو نسیستا هاینیمه چاه آب سولفات میزان دهدمي نشان شده انجام هایآزمایش و دارد وجود ارتباطي هاضمه  سیستم در اختلال

 بود. خواهد مفید و  آمد کار آینده های سال در سولفات حذف برای روش
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در لیتر  گرممیلي 629. پارامتر سختي کل در آب شهر زابل دهدميرا نشان  ملي استانداردهای با شده سنجش پارامترهای مقایسه. 6 جدول

همچنین مقادیر  12]، [13 و از نظر بهداشتي و پزشکي هیچ مشکلي ندارد گیردميقرار  سخت هایآب یدستهاین آب در  دهدمياست که نشان 

 .باشدمياز حد مطلوب  و منیزیم بالاتر ترپایین ) ورودی سختي گیر(کلسیم در آب آشامیدني

 [12] 1503. مقایسه پارامترهای سنجش شده با استاندارد 2جدول 

پارامتر سنجش شده 

(ppm) 

 شده آب ترم (سخت) آب خام

 )خروجي پلت راکتور(

 حداکثر مجاز مطلوب حداکثر

 استاندارد

06=pH 

TH 629911 063911 611 511 

-2
4SO 0.0911 .5911 651 411 

Ca2+ 41913 41911 911 - 

2+Mg  93992 29.6 91 - 

 

 چاه آب کل سختي. یم سختي کل مي گویندکلس کربنات  لیتر بر گرممیلي حسب بر که  آب در کلسیم و منیزیم هاییون مجموع به

 هایآبجزو   سیستان هاینیمه آب چاه سختي، نمونه لحاظ از هاآب بندی تقسیم به توجه لیتر بدست آمد. با بر گرممیلي 624  سیستان هاینیمه

 با.که  باشدمي لیتر بر گرممیلي 611 سختي مطلوب حد( 0159) ایران صنعتي وتحقیقات استاندارد مؤسسه طبق همچنین . مي شود محسوب سخت

 است.  شده تعیین مطلوب حد از ترپایین که کرد پیدا کاهش لیتر بر گرممیلي 063 به کل سختي میزان فرایند این از استفاده

 کربناتي بي يسخت هم و کربناتي سختي هم آب در منیزیم. دهدمي تشکیل حل قابل نمکهای از که است آب معمولي عناصر از یکي منیزیم 

  93992  سیستان هاینیمه چاه آب منیزیم میزان. باشد مسهل تواند مي آب در فلزی عنصر این بودن زیاد .( کلسیم از کمتر البته)  کند مي ایجاد

 به فرایند این از ادهاستف با.که  است( 0159) ایران صنعتي وتحقیقات استاندارد مؤسسه طبق( 91911) مطلوب حد از بالاتر که آمد بدست گرممیلي

 مطلوب(. حدترپایین) است کرده پیدا کاهشبرلیتر  گرممیلي 29.6 عدد

 از استفاده با. است( لیتر بر گرممیلي 911)  مطلوب حد از ترپایین که باشدمي برلیتر میلیگرم 41913 سیستان هاینیمه چاه آب  کلسیم یون میزان

 با یابد افزایش  کلسیم یون میزان آینده های سال در اگر( . برلیتر میلیگرم41911) نداشته چنداني تغیییر يآشامیدن آب کلسیم یون میزان  روش این

 .باشدمي کاهش قابل راکتور پلت در سدیم کربنات بي تزریق

ضعیت و ، پایشسانيـنی ااـفعالیته رـثدر اا ـهه دـلایناع آوـناه ـبها بآگي دلول  آاـحتمایش ازـفاه ـه بـا توجـبآب و ابع ـیت منوددـمحبه دلیل 

رت بروز تغییرات اقدامات وــصدر ا ــتدد رــي  گــسربرده و وــر بــنظرد وــمت دــولاني مــطی اــهو در دوره ستماتیک ـسیرت به صوآب کیفي 

 مداخله ای صورت گیرد.

 

 گیري نتیجه .4
 

 يو از نظر بهداشت گیردميسخت قرار  هایآب یدستهآب در  نیا دهدميکه نشان  است تریدر ل گرممیلي 629کل در آب شهر زابل  يپارامتر سخت 

سیستم به کار  .باشدمياز حد مطلوب  و بالاتر ترپایینبه ترتیب  يدنیدر آب آشام میزیو من میکلس ریمقاد نیهمچن. ندارد يمشکل چیه يو پزشک

 ترسیب اساس بر سولفات حذف برای جدید روش یک که باشدمي دارا سولفات و( لک سختي) منیزیم و کلسیم هاییون حذف قابلیت گرفته شده 
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 راندمان افزایش و بالا گذاری هسته قابلیت با درشت های پلت تشکیل باعث CSTR راکتور اضافي کلسیم روش این در و باشدمي بلور تشکیل یا

 هاییون از موثر بسیار سولفات حذف که نشان داد نتایج این تحقیق  مچنینه. مي شود شیمیایي مواد تزریق کاهش نهایت در راکتور پلت در فحذ

 .باشدمي آلومینیوم و منیزیم و کلسیم
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