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  مقدمه

 
این آزمایش یک روش . مواد شیمیایی، در تصفیه خانه ها طراحی شده است  براي نشان دادن تاثیر1آزمایش جار

آزمایش جار در واقع یک مدل کوچک .  و ته نشینی در تصفیه خانه می باشد3، لخته سازي2عمومی براي ارزیابی انعقاد
از واحدهاي اختلاط سریع، انعقاد و ته نشینی در تصفیه خانه است که در این روش افزودن مواد شیمیایی خصوصاً 

یاس موادي مثل آلوم، کلرورفریک، پلیمرها که براي کاهش کدورت آب استفاده می شوند را می توان در مق
با استفاده از آزمایش جار، راهبر می تواند میزان تزریق موادمنعقدکننده را هنگامی که . آزمایشگاهی ارزیابی نمود

 به جه با توتعیین ومقادیر کدورت، رنگ و سایر پارامترهاي شاخص کیفیت آب خام تغییر می کند، بصورت تقریبی 
البته معمولاً براساس . دنمای شیمیایی را در تصفیه خانه تنظیم نتایج بدست آمده از این آزمایش میزان تزریق مواد

همچنین این آزمایش ابزار مفیدي . ر مقدار تئوري بدست آمده اضافه کنندب چند درصدي ممکن است ناتجارب، راهبر
 و لخته سازي با و حتی تغییر در فرایند انعقاد) و مقایسه آنها با همدیگر(جهت بررسی منعقدکننده ها یا پلیمرهاي جدید 

  .  می باشد...کانیزم ته نشینی و  تغییر در ماستفاده از تغییر درسرعت اختلاط ،
  

  عوامل موثر
  

  : بهینه آزمایش جار تداخل ایجاد کنند عبارتند از نتایجبرخی عوامل که ممکن است در تعیین 
ف دماي ظرف و آب داخل آن  اختلااثر جریانهاي گرمایی در بشر که در ) :در طی آزمایش ( تغییر دما  - 1

. این مسئله می تواند با کنترل دما حل شود. بوجود می آید ممکن است در ته نشینی ذرات مشکل ایجاد کند
همچنین استفاده از ظروف پلاستیکی شفاف بجاي ظروف شیشه اي می تواند تغییرات دمایی در هنگام 

  . آزمایش را کاهش دهد
 تشکیل حباب که بعلت همزدن مکانیکی، افزایش دما یا واکنش شیمیایی : )در طی آزمایش ( آزاد شدن گاز  - 2

 . هامی شودشناور شدن لخته موجب اتفاق می افتد

 فعالیت بیولوژیکی یا عوامل دیگر ممکن است روي ویژگیهاي :فاصله زمانی بین نمونه برداري و آزمایش  - 3
داري تا آزمایش باید حداقل شود و این فاصله نیز ثبت بهمین دلیل فاصله زمانی بین نمونه بر. انعقاد اثر بگذارد

 . گردد

                                                
1-Jar test 
2 -Coagulation 
3-Flocculation 
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  وسایل مور نیاز 

 با پروانه هاي استاندارد rpm 250 تا 10 خانه با سرعت متغیر حدود 6دستگاه جارتست  -

جار را نشان   لیتري2 ظرف استاندارد 1شکل (  لیتر2 یا 1یا ظرف مکعب شکل مخصوص به حجم   عدد بشر6 -
 ) می دهد 

  میلی لیتر1/0، با دقت میلی لیتري 10  و5، 1 پت هايپی -

 استوانه مدرج -

  ترازوي آزمایشگاهی  -

  و قلیاییتpHدستگاههاي لازم براي تعیین رنگ ، کدورت ، -

  
  

   ظرف جار دو لیتري استاندارد- 1شکل 
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  مواد موردنیاز 
 . ی باشدعموماً شامل منعقدکننده هایی مثل کلرورفریک یا آلوم م : منعقدکننده ها -

 . ستاونی ی پلیمرهایی از نوع کاتآهک و معمولاً شامل: کمک کنعقدکننده ها  -

 برخی از مواد به    .، انواع کمک منعقدکننده ها باید در آزمایشگاه موجود باشدتونیتموادي مثل خاك رس، بن*
  :شرح زیر می باشد

  : منعقدکننده              
    III    Fe2(SO4)3.XH2Oلفات آهن سو  18H2O          Al2(SO4)3.آلوم

           II   FeSO4.7H2Oسولفات آهن     FeCl3.6H2O  کلرید آهن 
                              NaAlO2آلومینات سدیم   MgCO3.3H2O    کربنات منیزیم

       :        کمک منعقدکننده   
   آنیونی پلی الکترولیت                                  سیلیس فعال

  پلیمر خنثی                     پلی الکترولیت کاتیونی 
   :قلیاها     

    Ca(OH)2    آهک هیدراته        CaCO3 کربنات کلسیم 
    NaOHهیدروکسید سدیم           Na2CO3 کربنات سدیم
  :     سایر مواد

    بنتونیت 
   کائولین 

می تواند مقدار ) mg/l 1زکمترا(مقادیر کم این مواد . ع کاتیونی هستند مورد استفاده در انعقاد عموماً از نوهايپلیمر
. پلیمرها به شکل پودر یا مایع هستند. تزریق منعقدکننده اصلی را کاهش دهد، یا حتی بعنوان منعقدکننده بکار می رود

که در 5جریان گردابی 4انه شهمیشه پودر پلیمر به آب اضافه می شود و پلیمر در.  تهیه می شود1/0%نوع پودري با غلظت
اگر جریان گردابی تشکیل نشده باشد، پودر خشک به شکل یک جرم . اثر همزدن بوجود می آید اضافه می گردد

زمان حل کردن پلیمر از چند دقیقه تا . چسبنده روي سطح آب جمع می شود و حل کردن آن بسیار مشکل می گردد
.  کردن و ذخیره پلیمر از روش کار پیشنهادي سازنده استفاده گیردبراي مرطوب کردن، حل. چند ساعت متغیر است

      .   تهیه محلول از اشکال مایع راحت تر می باشد
 

                                                
4-Shoulder  
5 - Vortex  
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 1 جدولصورت استفاده از بشر یک لیتري در مقدار مواد شیمیایی براي تهیه محلولهاي غلیظ در :طرز تهیه محلولها 
  :آمده است 

  1جدول 

 ت محلول غلیظغلظ  تقریبی مورد نیازمقدار
غلظت بدست آمده با 

    ازمحلول غلیظml 1افزودن
حجم اضافه شده براساس 

  تقریبی موردنیازمقدار

mg/l 10-1  g/l 1  %)1/0 ( mg/l 1000  ml 10-1  
mg/l 50-10  g/l10 %) 1 ( mg/l 10000  ml 5-1  
mg/l 500-50  g/l 100 %)10 ( mg/l 100000  ml 5-5/0  

  
v ي محلولها با غلظت دو برابر تهیه می شودبراي بشرهاي دو لیتر. 

  
 از mg/l 1 با افزودن یک میلی لیتر از محلول یک دهم درصد به یک لیتر از نمونه آب محلول :روش تزریق مواد     

 بالاتري از منعقدکننده موردنیاز باشد، براي بشر یک لیتري محلول یک درصد از مقداراگر . منعقدکننده حاصل می شود
در چنین شرایطی با افزودن یک میلی لیتر .  از منعقدکننده باید تهیه شود2%ول لدکننده و براي بشر دو لیتري محمنعق

  .  منعقدکننده حاصل می شودmg/l 10منعقد کننده به نمونه، 
  

  روش کار
  

می شود به صورت در آزمایش جار تلاش می شود،کلیه شرایط فرایند انعقاد، ته نشینی که در تصفیه خانه اجرا     
روش استانداردي براي آزمایش وجود ندارد و در هر تصفیه خانه بسته به جهت ، بهمین گرددآزمایشگاهی شبیه سازي 

  : برخی از این موارد عبارتند از.   شودبهینه،  نوع سیستم تصفیه باید روش
حوضچه د و یا در ظروف مکعب شکل در مواردي که حوضچه هاي انعقاد و لخته سازي مکعب شکل هستن -

  . هاي استوانه اي با فلهایی جهت ایجاد تلاطم تعبیه شده به کار می رود
بدست آمده، G داشته و بر اساس در تصفیه خانه بستگی  G به مقدارعت همزن رزمان اختلاط سریع و س -

   .  تعیین می شود2  نمودارسرعت همزن از 
  . اه جار را نشان می دهد و سرعت همزن دستگG ارتباط بین مقدار 1نمودار *

 . را نشان می دهدG روش محاسبه و کالیبره کردن مقدار 2 نمودار **
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 رابطه  و سرعت همزن استاندارد در دماهاي مختلف- 1نمودار 

 
 

  G روش محاسبه و کالیبره کردن مقدار - 2نمودار 
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  :روش کار به شرح زیر می باشد
  ) حجم انتخابی به اندازه ظرف بستگی دارد(  لیتر آب خام را در هر بشر بریزید2 یا 1 - 1
  )ض اختلاط تعیین می شودحوG این سرعت با توجه به مقدار (.شروع کنید∗  rpm120 تا 80 همزدن را با سرعت - 2
ا توجه به کیفیت آب خام را به ب) آلوم یا کلرورفریک ( با پیپت مقادیر متفاوت و صعودي از محلول منعقدکننده - 3

  ) براي تعیین حجم موردنیاز  ماده شیمیایی به بخش مواد موردنیاز مراجعه کنید(  .سرعت به هر بشر اضافه کنید
  .  دقیقه همزدن را ادامه دهید20 تغییر داده و rpm 20  پس از یک تا دودقیقه همزدن سریع، سرعت را به - 4
  . ندازه و ویژگیهاي لخته ها در طی اختلاط یادداشت کنید مشاهدات خود را در خصوص ا- 5
  .  دقیقه یکبارثبت کنید10 دقیقه ته نشینی وضعیت لخته ها را هر 30 همزدن را متوقف کنید و در طی - 6
  . را اندازه بگیریدآن  pH، کدورت و  ، دما6 براي تعیین ویژگیهاي آب ته نشین شده- 7
کلیه مشاهدات را در برگه . تفاده شده باقیمانده آن باید در آب اندازه گیري شود بسته به نوع ماده شیمیایی اس- 8

  . آزمایش پیوست ثبت کنید
با تخلخل  حدود (  از آب را از کاغذ صافی شماره یک ml 70 ته نشینی  براي بررسی قابلیت فیلترشدن ، پس از- 9

µm 10 ( تا 10ا تخلخل این تخلخل براساس بستر فیلتر شنی عادي ب. بگذرانید µm 15انتخاب شده است   .ml20ول ا 
باشد را دور ریخته و زمان موردنیاز براي فیلتراسیون می آب فیلتر شده که حاوي گردو غبار یا ذرات ریز کاغذ صافی 

ml 50از نمونه را ثبت کرده و کدورت آب فیلتر شده را اندازه بگیرید   .  

ایش جار با اجراي انعقاد و لخته سازي در تصفیه خانه بهتر است آزمایشهاي ارتباط بهتر نتایج آزم  براي ایجاد- 10
  :  انجام شودروي نمونه آب زیر

  ) از آزمایش جارقبل و بعد( قلیائیت  - 1
2 - pH )  از آزمایش جارقبل و بعد ( 

                                                
  .قه هم برسد دور در دقی200در مواردي که از پلیمراستفاده میشود ممکن است سرعت همزدن به  ∗

6 -Supernatant 
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  خامکدورت آب  - 3

 )بعد از صاف کردن قبل و ( ازته نشینی کدورت آب پس - 4

نعقدکننده با آزمایش جار، آزمایش را با ثابت نگه داشتن مقدار بهینه منعقدکننده و تغییر بعد از تعیین مقدار تزریق م    
pHبراي تغییر . (  تکرار کنیدpH می شوداز محلول آهک استفاده  "معمولا (.  

  
  ) جهت انتخاب منعقدکننده مناسب(       مثال براي آزمایش جار

 ، 10 ، 5، 5/2اول محدوده وسیعی از تزریق با افزودن . تعیین می شود   مقدار تزریق منعقدکننده اصلی در دو مرحله 
در مرحله دوم پس از انتخاب بهترین تزریق از مرحله .  میلی گرم در لیتر از منعقدکننده انجام می شود80 و 40 ، 20

ل شد، بررسی در  نتایج خوبی حاصmg/l 20 اگر در مثلا.  تزریق ها انجام می شود،اول در محدوده مقدار موردنظر
  .  میلی گرم در لیتر تکرار می شود5/27 و 25 ، 5/22 ، 20 ، 5/17 ، 15 ، 5/12محدوده تزریق 

 
  : پیدا کردن مقدار بهینه پلیمر کاتیونی 

 2/1، 5/0، 25/0مقدار تزریق پیشنهادي .  استmg/l 5حداکثر مقدار پلیمر کاتیونی که می تواند تزریق شود     
  . د که می بایست با منعقدکننده اصلی به شکل زیر با هم تزریق شود می باشmg/l 4و

  .... و  20  12  6    20  12  6    : منعقده کننده 
  .... و 5/0  5/0  5/0    25/0  25/0  25/0  : کمک منعقدکننده 

  .و بهمین ترتیب مقادیر دیگر نیز بررسی و بهترین ترکیب تزریق مشخص می گردد
  

  ان اختلاط بهترین انرژي و زم پیدا کردن
 دورهاي مختلف را از نمودار s-1 60 و 45 ، 30 ، 15به این منظور برحسب مقادیر مختلف انرژي اختلاط یعنی    

 دقیقه، با توجه به تزریق بهینه منعقد کننده که 40 و 30 ، 20 ، 10 بدست آورده و در زمانهاي  Gسرعت همزن برحسب 
4قبلاً بدست آمده و با هدف رسیدن به 

(sec) 105×=× tGتنظیم و اجرا نمایید .  
  

  : آب به دو روش می توان عمل کردبرداشتن براي :توجه
در صورت استفاده از ظروف مخصوص .  بشر برداریدعمقبا پیپت مقدار مناسبی از آب را از نقطه اي در وسط  - 1

 . پس از باز کردن شیر و خروج کمی از آب، نمونه را برداشت کنید
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از ریختن کفاب یا ذرات ته نشین شده به هنگام دکانته .  کنید∗ از آب هر بشر را دکانتهml 50بدقت حدود  - 2
 .خودداري کنید کردن

 
  

                                                
  .ریختن آب  بالایی بشر که فاقد مواد ته نشین شده است:دکانته کردن  ∗
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  :راهبر           :ساعت             : تاریخ 
        توالی اختلاط         اطلاعات آب خام

     دور در دقیقه     زمان                     منبع
  -C               1° :دما

    - NTU           2 :کدورت
         -mg/l                 3 :سختی      mg/l    :لیائیتق

 6 5 4 3 2 1 مواد شیمیایی جار

 منعقد کننده
  مایع 

       خشک

1.       
2.       
3.       
4.       
5.       

       بعد از اختلاط آنی 
       بعد از اختلاط سریع 

 دقیقه اختلاط 5بعد از
       د کن

دقیقه اختلاط 10بعداز
       کند 

خته 
ي ل

گیها
ویژ

دقیقه اختلاط 15بعداز 
       کند 

         دقیقه5 
       دقیقه 10
       دقیقه 20

شین 
ته ن

خته 
ل

شده
 

        دقیقه 30
       کدورت 

PH         
       رنگ

آب
ت 

کیفی
ده   

ن ش
نشی

 ته 
       قابلیت فیلترشدن  

  :توضیح
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  رگه داده آزمایش جارب
  تاریخ ویژگیهاي آب خام  اختلاط سریع

 
اختلاط 
 قلیائیت کل 2مرحله 1مرحله سریع

mg/lCaCO3  
pH کدورتNTU دما  

0C آزمایش کننده  
        دقیقه

        دور بردقیقه
  موضوع 

 آب صاف شده آب ته نشین شده  ∗لختهخصوصیات  مواد شیمیایی مصرفی
شماره 
    جار

اولین لخته 
مشاهده 
 شده

سرعت 
 ته نشینی

  کدورت  pH رنگ ...اندازه ، ماهیت و 
TU 

 قلیائیت کل
mg/lCaCO3

 

 دما
0C 

 کدورت رنگ

1              
2              
3              
4              
5              
6              

  :نتایج 
  
  
 

                                                
  : عبارتند از که می بایست در پر کردن برگه داده ها لحاظ شودعوامل مهم در ارزیابی نتایج جار :توجه  *

 نوع ذرات لخته -2                      سرعت تشکیل لخته-1
 مقدار لخته هاي تشکیل شده -4                             خته ها اندازه ل-3
  شفافیت آب بالاي لخته هاي ته نشین شده-6                  سرعت ته نشینی لخته ها -5
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