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  چکيده
  

 در قيتحق به علاقه ،يطيمح ستيز مسائل مورد در يانجه روزافزون ينگران .است آب يةتصف در هانديفرا نيتر مهم از يکي انعقاد
 ليدل به يعيطب يها منعقدکننده که است شده ثابت حاضر حال در .است داده شيافزا را يعيطب يها منعقدکننده مورد

 يها منعقدکننده يبرا يخوب نيگزيجا بودن، ريپذ بيتخر ستيز و يرسميغ تيماه بودن، صرفه به مقرون بودن، دردسترس
 يةتصف يبرا يعيطب ةمنعقدکنند عنوان به بنه ةدان ييکارا و ياثربخش بودن، مناسب ل،يپتانس ،مطالعه نيا در .هستند ييايميش

 ۵ در (CCD) يمرکز مرکب يطراح نوع از )RSM( پاسخ سطح روش گر،يد طرف از شد. يبررس NTU۱۰۰ هياول کدورت با آب
 سه از .شد گرفته کار به يدنيآشام آب يةتصف در يساز لخته-انعقاد نديفرا واکنش طيشرا يساز نهيبه و يابيارز يبرا سطح
 ريمتغ عنوان به ،هستند يساز لخته-انعقاد نديفرا بر رگذاريتأث و مهم عوامل از که تماس زمان و pH منعقدکننده، غلظت پارامتر

 .شد ارائه ها داده به ص)يتشخ بي(ضر R2=۹۶۵۴/۰ مقدار با دوم درجه يا چندجمله مدل کي شد. استفاده شيآزما يطراح در
 حاصل يدنيآشام آب يةتصف در .داد نشان را شده ينيب شيپ ريمقاد و يواقع ريمقاد نيب خوب مطابقت مدل، صحت يها شيآزما
 تماس زمان وpH =۹۷/۹ تر،يل در گرم يليم ۵۳/۹۰ غلظت با درصد ۱۳/۹۵ يعني کدورت ةملاحظ قابل کاهش ،يتجرب جينتا از
 آب يةتصف در منعقدکننده عنوان به بنه ةدان ،يساز نهيبه جينتا به توجه با .شد حاصل بنه ةمنعقدکنند يبرا قهيدق ۸۶/۴۴

  .گذاشت شينما به خود از را ييبالا ليپتانس يدنيآشام
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  قدمهم
 اثرات که است يمهم ةمسئل آب يآلودگ ،يجهان سطح در

 توجه به ازين انسان سلامت و ستيز طيمح بر آن مضر
 همکاران، و بلو ؛۲۰۱۹ همکاران، و (چنگ دارد يجد

 يدسترس توسعه، حال در يکشورها از ياريبس در .)۲۰۱۷
 گزارش طبق .است ياساس مشکل کي سالم و زيتم آب به

 آب مناسب منابع هنوز نفر ارديليم ۱/۱ ملل، سازمان
 نيرتريفق نيب در افراد نيا و ندارند دسترس در يدنيآشام
 شتيمع ،آب نييپا تيفيک ياصل ليدل .هستند جهان افراد
 آن از حاصل فيضع يسلامت آن تبع به و مردم فيضع

 توسعه درحال يکشورها يها يماريب درصد ۸۰ رايز ؛است
 يها آب هم ).۲۰۱۷ همکاران، و (ابود است آب به مربوط
 از ينيانگيم مداوم طور به ينيرزميز يها آب هم و يسطح
 کنند يم فراهم يدنيآشام آب يةتصف يبرا را آب منبع
 با توانند يم آب منابع نيا .)۲۰۰۰ همکاران، و والي(پرس

 معلق، و محلول جامد مواد زا، يماريب يها سميکروارگانيم
 و شوند يم آب رنگ و بو طعم، در رييتغ باعث که يذرات
 آلوده ،کنند يم ناامن انسان ميمستق مصرف يبرا را آب
 کاهش باعث ييها يآلودگ و ها يناخالص نيچن وجود .وندش
 بروند نيب از يثرؤم طور به ديبا و شود يم آب تيفيک

 عنوان به يساز لخته /انعقاد .)۱۹۹۸ ا،ينارس و جنستري(نداب
 کدورت رفع يبرا ،آب يةتصف يهانديفرا در مرحله نياول
 انجام ،است يديکلوئ مواد و معلق ذرات حاصل که آب
 استفاده آب يةتصف از مرحله نيا در که يمواد .رديذپ يم
 يمرهايپل ،يرآليغ يها منعقدکننده توانند يم ،شوند يم
 .باشند يعيطب منشأ با ييها منعقدکننده اي يمصنوع يآل

 در جيرا ةمنعقدکنند ةماد کي )آلوم( ومينيآلوم سولفات
 قرار استفاده مورد آب يةتصف در که است جهان سطح

 کدورت، حذف در آلوم يبالا ييکارا رغم يعل .رديگ يم
 که است اديز انعقاد نديفرا از پس آن يديتول لجن حجم
 مضر اثرات به نسبت ها ينگران شيافزا باعث مسئله نيهم
 يمصنوع يمرهايپل از استفاده شود. يم آن يطيمح ستيز
 و يعصب تيمسموم ليدل به ماندهيباق يمونومرها وجود و

 و الهي(مالو است نامطلوب ،يقو ييزا سرطان تيخاص
 نيا از مدت يطولان ةاستفاد حال، نيا با .)۱۹۸۴ همکاران،

 به يجد بيآس باعث منعقدکننده عنوان به ييايميش مواد
 ستميس اختلالات که آلوم مانند ؛شود يم انسان سلامت

 را مريآلزا يماريب ازجمله يمرکز و خودمختار يعصب
 از يکي ).۱۹۸۹ ان،همکار و ني(مارت شود يم سبب

 استفادهي موجود، مشکلات کاهش يبرا ممکن يها حل راه
 ياقتصاد نظر از که است يعيطب يها منعقدکننده از

 هستند ستيز طيمح با سازگار نيهمچن و صرفه به مقرون
 .)۲۰۱۷ کاران،مه و وچکاما ؛۲۰۰۱ همکاران، و (اُکودا

 ياديز اريبس قدمت يعيطب يها منعقدکننده از استفاده
 در شيپ سال ۲۰۰۰ از شيب يعيطب يمرهايپل از .دارد
 و منعقدکننده عنوان به نيچ و قايآفر هند،
 استفاده آب يبالا يها کدورت حذف در منعقدکننده کمک
 ها، دانه از است ممکن ها منعقدکننده نيا که است شده
 ).۱۹۹۱ (کاوامورا، شوند ديتول اهانيگ يها شهير و ها برگ

 يها منعقدکننده از استفاده ،ذکرشده موارد به توجه با
 ازجمله .گرفت قرار توجه مورد شيپ از شيب يعيطب
 يةتجز به توان يم يعيطب يها منعقدکننده يها يژگيو
 لجن ديتول و انسان يسلامت يبرا بودن منيا ک،يولوژيب

 .کرد اشاره ،است آلوم از کمتر درصد ۳۰ تا ۲۰ که کمتر
 منابع از استفاده به ها قدکنندهمنع ةتوسع ن،يبرا علاوه
 نسبتاً هيتصف يها يورناف يداريپا يبرا که ريدپذيتجد
 مناطق حال نيا با .است يضرور امر کي هستند، ارزان
 جهان مختلف نقاط در توسعه درحال يکشورها ييروستا

 از ،هستند هيتصف امر در نينو يها يورافن فاقد که
 عنوان به ياهيگ منشأ با يعيطب يها منعقدکننده
 (اسرافازامان، کنند يم استفاده آب يةتصف در  منعقدکننده

 از قيتحق نيا در ).۲۰۱۴ همکاران، و سوزا يد ؛۲۰۱۱
 يعيطب ةمنعقدکنند کي عنوان به )يکوه ة(پست بنه ةدان

 )Pistacia atlantica( يوحش ةپست يها دانه شد. استفاده
 انيا پسته ةخانواد در پسته ةگون .هستند پسته ةگون از
)Anacardiacea( شامل يوحش ةپست شود. يم يبند طبقه 
 (Kurdica) کايکورد ،) (Cabulicaکايکابول است: رگونهيز ۳
 ياصل يها گونه از يکي يوحش ةپست .(Mutica) کايموت و

 بلوط مختلف يها گونه با زاگرس ةمنطق در که است
)Quercus( ۳۰۰۰ تا ۶۰۰ يوحش ةپست کنند. يم رشد 

 ها دانه .)١٩٩٤ ،ي(ثابت کند يم رشد ايدر سطح از بالاتر متر
 (شهرستان سکونت محل زاگرس يها کوه در بنه درخت از

  آمدند. دست هب گ)ير ةمنطق لردگان
 مطالعه: نيا اهداف

 ةمنعقدکنند از استفاده با آب کدورت سطح کاهش )۱(
 ؛موجود يعيطب

 )RSM( پاسخ سطح روش ةليوس به نديفرا يساز نهيبه )۲(
  است. )(CCD يمرکز مرکب يطراح نوع از
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  ها روش و مواد
 در سنتزشده کدورت با آب ييايميش و يکيزيف مشخصات

  است. شده داده ۱ جدول
  

 بنه دانة انعقادي عامل کردن فعال
 به آمدند، دست به محلي صورت به که بنه هاي  دانه

 پوستة دستي روش به سپس شدند. منتقل آزمايشگاه
 جداشده هاي دانه مغز و شد جدا ها آن سخت و بيروني
 از استفاده با آن از پس و شدند آسياب چيني هاون درون

 آسياب يکنواخت و يکدست طور به )Bosch( خانگي همزن
 مولار NaCl ۵/۰ ليتر ۱ در شده آسياب دانة گرم ۵ شدند.
 ES( مکانيکي همزن از استفاده با محلول .شد ريخته

Overhead Stirrer Velp( سرعت با دقيقه ۱۰ مدت به 
 شد زده هم عصاره، آوردن دست به براي دقيقه بر دور ۵۰۰

 عنوان به ضخيم صافي کاغذ با فيلترشده عصارة از و
 آزمايش انجام براي مختلف هاي غلظت با منعقدکننده

  شد. استفاده انعقاد

  

  سنتزشده کدورت با آب ييايميش و يکيزيف مشخصات -١ جدول
امترهاپار شماره ريمقاد  يريگ اندازه دستگاه واحد   

 NTU HANNA HI93703 ۱۰۰ کدورت ۱
۲ PH ۳/۷   HANNA pH meter 211 
۱/۲۴-۲۵ دما ۳  C˚ Tel-Tru Thermometer, Rochester, NY USA 

محلول ژنياکس ۴  ۳/۶  mg/l HANNA HI-9142 
يکيالکتر تيهدا ۵  ۴۸۹ µs/cm Hach HQ40D 
۷۴/۰ آهن ۶  mg/l HANNA HI83200 
ديفلورا ۷  ۴۵/۰  mg/l HANNA HI83200 
ديکلرا ۸  ۴۲/۰  mg/l HANNA HI83200 
۹ TSS ۱۳۴۹ mg/l يصاف کاغذ با يريگ اندازه  
۱۰ TDS ۲۳۱ mg/l Hach HQ40D 

  
 نيکائول يسنتز فاضلاب يةته
 ونيسوسپانس افزودن با يسنتز آب کدورت مطالعه نيا در

 يها شيآزما تمام يبرا ريش آب به استوک نيکائول
 با موجود نيکائول ونيسوسپانس .شد هيته يانعقاد
 مقطر آب تريل ۱ در نيکائول پودر گرم ۱۰ کردن حل

 در دور ۲۰ سرعت با يآرام به ونيوسپانسس .شد حاصل
 يپراکندگ تا شد زده هم ساعت ۱ مدت به قهيدق
 ۲۴ مدت به سپس شود. جاديا نيکائول ذرات کنواختي

 کامل ونيدراسيه تا شد ينگهدار اتاق يدما در ساعت
 کي عنوان به ونيسوسپانس نيا شود. حاصل نيکائول

 مورد کدورت با آب يها نمونه يةته يبرا استوک محلول
 با آب pH .شد استفاده يانعقاد يها شيآزما يبرا نظر

 مولار HCl ۱ و مولار NaOH ۱ با هياول يسنتز کدورت
  .شد ميتنظ

  
 انعقاد شيآزما
 ةماد عنوان به بنه ةرعصا عملکرد يابيارز يبرا جار شيآزما

 شش .شد انجام استاندارد يها روش براساس منعقدکننده
 کدورت با آب تريل يليم ۳۰۰ با يتريل يليم ۶۰۰ شربِ

NTU ۱۰۰ دستگاه از مشخص يها مکان در و شدند پر 
 کي به هرکدام که )JLT6 Velp مدل( جارتست

 يها غلظت .شدند داده قرار بود، مجهز کننده روشن
 ۴ مدت به و شد اضافه شربِ هر به ها دانه ةعصار از يمختلف

 عيسر اختلاط منظور به قهيدق در دور ۱۰۰ سرعت با قهيدق
 در دور ۴۰ به اختلاط سرعت آن از بعد .شدند زده هم
 .آرام) (اختلاط افتي کاهش قهيدق ۲۵ مدت به قهيدق

 داستاندار زمان (مدت قهيدق ۳۰ مدت به شرهابِ ةهم سپس
 يها لخته ينينش ته نديفرا انجام يبرا )ينينش ته زمان
 مدت شدن يسپر از بعد .شدند گذاشته کنار شده ليتشک
 شربِ يبالا از شده شفاف و زلال يها نمونه مذکور، زمان

 کدورت سپس شد. برداشته پت يپ ةليوس به (سوپرناتانت)
 HANNA سنج کدورت از استفاده با شده شفاف ةنمون هر

HI93703 غلظت يپارامترها .شد يريگ اندازه 
 عنوان به اختلاط) (زمان تماس زمان و pH منعقدکننده،

 شيآزما يساز نهيبه جهتدر مختلف ريمقاد با ريمتغ
 Design Expert افزار نرم از امر نيا يبرا که شدند انتخاب

11 )USA , Stat soft( پاسخ سطح روش )RSM( نوع از 
 ةهم .شد استفاده )(CCD يمرکز مرکب يطراح
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 جينتا صحت از نانياطم يبرا بار دو حداقل شاتيآزما
 کدورت حذف درصد .شدند انيب نيانگيم صورت به و تکرار

  آمد: دست هب ريز ةمعادل از استفاده با

)۱(  
 

درصد حذف کدورت = کدورت نهايي_کدورت اوليه  
کدورت اوليه

× ۱۰۰  
  
  
  

  بحث و جينتا
  کدورت حذف يبررس
 حذف درصد با همراه مستقل يرهايمتغ يطراح سيماتر

 از استفاده با .است آمده ٢ جدول در آمده دست هب کدورت
 مدل اطراف در ها) داده ي(پراکندگ تطابق عدم ،F آزمون
  گرفت. قرار يبررس مورد شده برازش

  
  کدورت حذف پاسخ با همراه CCD ةليوس  به شده يطراح مختلف يها شيآزما مجموعه -٢ جدول

 ١ ريمتغ ٢ ريمتغ ٣ ريمتغ پاسخ

:C %() کدورت حذف  شيآزما تماس زمان  
(min) 

B:pH A:غلظت 
(mg/l) شيآزما شده ينيب شيپ مانده يباق 

١ ٥٣٩/٩٠ ٩٧٣/٩ ٨٦٥/٤٤  ١٣/٩٥ ٧١/٩٣ ٤٢/١ 
٢ ٥٣٩/٩٠ ٠٢٦/٤ ١٣٤/١٥ ٣٩/٧٣ ٧١/٧٢ ٢١/١ 
٣ ٤٦/٢٠٩ ٩٧٣/٩ ١٣٤/١٥ ٤٥/٨٨ ٤١/٨٧ ٠٠/١ 
٤ ١٥٠ ٧ ٣٠ ٦٧/٨٨ ٠٣/٨٩ -٣٦١٦/٠ 
٥ ٢٥٠ ٧ ٣٠ ٩٨/٨٧ ٣١/٨٧ ٦٧٠٥/٠ 
٦ ٥٣٩/٩٠ ٠٢٦٩/٤ ٨٦٥/٤٤ ٨٧/٦٩ ٦٠/٧٠ -٧٣٣٤/٠ 
٧ ١٥٠ ٢ ٣٠ ٦٢/٧٠ ٤٣/٧٠ ١٨٥٦/٠ 
٨ ١٥٠ ٧ ٣٠ ٤١/٨٦ ٠٣/٨٩ -٦٠/٢ 
٩ ١٥٠ ١٢ ٣٠ ٩٦/٩٣ ١٨/٩٤ -٩٢/١ 
١٠ ١٥٠ ٧ ٥ ٨٠/٨٤ ٨٥/٨٥ -٠٥/١ 
١١ ١٥٠ ٧ ٣٠ ٨١/٩١ ٠٣/٨٩ ٧٨/٢ 
١٢ ١٥٠ ٧ ٣٠ ٠٧/٩١ ٠٣/٨٩ ٠٤/٢ 

١٣ ٥٣٩/٩٠ ٩٧٣/٩ ١٣٤/١٥ ٨٢/٩٣ ٩٩/٩٢ ٨٥٢٤/٠ 
١٤ ١٥٠ ٧ ٣٠ ٨٦/٨٩ ٠٣/٨٩ ٨٢٨٤/٠ 
١٥ ٤٦/٢٠٩ ٠٢٦/٤ ٨٦٥/٤٤ ١٧/٨٤ ٤٠/٨٤ -٢٣٢٤/٠ 
١٦ ٤٦/٢٠٩ ٠٢٦/٤ ١٣٤/١٥ ١٥/٨٠ ٩٥/٨٠ -٨٠٠٥/٠ 
١٧ ١٥٠ ٧ ٥٥ ٥٥/٨٩ ٣٨/٨٩ ١٧٣٣/٠ 
١٨ ٥٠ ٧ ٣٠ ٦٤/٧٨ ١٥/٨٠ -٥٥/١ 
١٩ ١٥٠ ٧ ٣٠ ٥٢/٨٦ ٠٣/٨٩ -٥١/٢ 

٢٠ ٤٦/٢٠٩ ٩٧٣/٩ ٨٦٥/٤٤ ٨١/٩٢ ٤٠/٩٣ -٥٩٤٤/٠ 
 

  ANOVA زيآنال
 شده داده نشان ۳ جدول در مدل يبرا ANOVA زيآنال

 تناسب)، (عدم Lack of Fit مقدار معنادارنبودن است.
 و ۰۰۰۱/۰ از کمتر P مقدار ،)۰۵/۳۱( مدل F مقدار
 و بودن مناسب )R2=۹۶۵۴/۰( صيتشخ بيضر

 پارامترها نيب يواقع ةرابط انيب يبرا را مدل نمعناداربود
 يهاp-value مقدار ،افزار نرم فيتعر براساس داد. نشان
 يبرا مقدار نيا .هستند قبول قابل ۰۵/۰ از کمتر

 اي تحمل قابل ۱/۰ تا پاسخ يرو بر عامل يرگذاريثأت
 چون C² و BC عامل ليدل نيهم به ؛است اغماض قابل
 از روند ةادام يبرا ،است شتريب ۱/۰ زا ها آن p-value مقدار
 که رهايمتغ از هرکدام يهاp-value شدند. حذف مدل
 نيا ةدهند نشان ،است تحمل قابل مقدار و ۰۵/۰ از کمتر

 به توجه با دارند. يتوجه قابل ريثأت پاسخ يبررو که است
 ريثأت که گفت توان يم جدول در رهايمتغ p-value مقدار

 انعقاد نديفرا يرو بر منعقدکننده غلظت و pH ريمتغ دو
  است. تماس زمان ريمتغ از شتريب

 نشان ANOVA آناليز و مختلف هاي مدل به ها داده برازش
 يعني مدل، ترين مناسب با کدورت حذف فرايند که داد

 معادلة .است شده توصيف خوبي به دوم درجه اي چندجمله
   است: زير شرح به شده رمزگذاري فاکتورهاي نظر از مدل

)٢(  
= حذف کدورت    ٨٩/٠٣ +  ٢/١٣ A + ٧/٤٦B −  ١/٠٤ C −  ٣/٥٩AB+ ١/٣٢AC −  ١/٨٧A −  ٢/٣٣B  

 زمان C و pH بيانگر B منعقدکننده، غلظت A آن در که
  .است تماس



 ٨٥                                                                                                   ١٤٠٠ زمستان/ ٤٣/ پياپي ٤/ شماره ١٥ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

  يساز لخته- قادعان نديفرا توسط کدورت حذف مدل يبرا ANOVA جينتا - ٣ جدول
 P مقدار  F ار مقد  منبع مربعات مجموع يآزاد ةجدر مربعات نيانگيم 

 مدل ٠٩/١٠٦٩ ٩ ٧٩/١١٨ ٠٥/٣١ ٠٠٠١/٠ >  معنادار
 ٩١/٦١ ١ ٩١/٦١ ١٩/١٦ ٠٠٢٤/٠ A-غلظت 

 < ٠٧/٧٦٠ ١ ٠٧/٧٦٠ ٧١/١٩٨ ٠٠٠١/٠ B-pH 
 ٦٨/١٤ ١ ٦٨/١٤ ٨٤/٣ ٠٧٨٦/٠ C- تماس زمان  

 < ٣٢/١٠٣ ١ ٣٢/١٠٣ ٠١/٢٧ ٠٠٠٤/٠ AB 
 ٠٢/١٤ ١ ٠٢/١٤ ٦٦/٣ ٠٨٤٦/٠ AC 
 ٣٤/٣ ١ ٣٤/٣ ٨٧٣٥/٠ ٣٧٢٠/٠ BC 
 ٥١/٥٠ ١ ٥١/٥٠ ٢٠/١٣ ٠٠٤٦/٠ A² 
 ٨٤/٧١ ١ ٨٤/٧١ ٧٨/١٨ ٠٠١٥/٠ B² 
 ٦٨/٣ ١ ٦٨/٣ ٩٦٣٢/٠ ٣٤٩٥/٠ C² 
 مانده يباق ٢٥/٣٨ ١٠ ٨٣/٣   

 برازش عدم ٣٨/١٢ ٥ ٤٨/٢ ٤٧٨٧/٠ ٧٨١٠/٠ معنا يب
 خام يخطا ٨٧/٢٥ ٥ ١٧/٥   

 کل ٣٥/١١٠٧ ١٩    
  

  کدورت حذف نديفرا در رهايمتغ ابلمتق ريثأت
 مدل پاسخ سطوح پاسخ، عنوان به کدورت حذف ييکارا

 نه)يبه (مقدار مطلوب سطح در که ريمتغ کي با دوم درجه
 ةمحدود و ريمقاد با گريد ريمتغ دو و شود يم داشته نگه
 ٢ و ١ شکل در هستند شيآزما يطراح يبرا شده نييتع

 سطوح در آنچه که داستيپ وضوح به .است شده داده نشان
 است موضوع نيا ةکنند انيب ،است شده داده نشان پاسخ
 يرهايمتغ ريمقاد ةمحدود در قاًيدق نهيبه طيشرا که

 متقابل اثرات گر،يد عبارت به ؛داشت قرار شيآزما يطراح
 و pH منعقدکننده، غلظت نيب کدورت يبررو يمهم

  .رددا وجود منعقدکننده غلظت و تماس زمان نيهمچن
  
 pH و منعقدکننده غلظت ريمتغ دو متقابل ريثأت

  کدورت حذف يبررو
 سميمکان در مهم فاکتور دو pH و منعقدکننده غلظت
 ييکارا يتوجه قابل طور به تواند يم pH هستند. انعقاد

 تيماه pH رايز ،دهد شيافزا را انعقاد نديفرا
 را استفاده مورد يوني يمرهايپل و حلال ييايميالکتروش

 ).٢٠٠٥ همکاران، و (سوماسانداران دهد يم رييغت
 است ممکن ،کنند يم مصرف باز که ييها منعقدکننده

 مانند( کنند pH مقدار و تيائيقل کاهش به شروع
 ،حاصل pH ،)ومينيآلوم و آهن بر يمبتن يها منعقدکننده

 مقدار نيا نيبنابرا ؛دارد منعقدکننده ةماد دوز به يبستگ
pH رديگ قرار شيآزما مورد منعقدکننده وزد هر يبرا ديبا 

 از يبرخ در .)٢٠١٩ همکاران، و (ناسرادسکا

 که دياس کيگالاکتورون بار يچگال ،يآل يها منعقدکننده
 ةريزنج به و است يفيضع دياس کيليکربوکس گروه يدارا
 و بولتو( است pH به وابسته ،است متصل يمريپل

 با يونيآن لاژيموس ليکربوکس گروه .)٢٠٠٧ ،يگرگور
 و يچيواپ جهيدرنت .است ونيزاسيوني مستعد pH شيافزا

 يها دافعه شيافزا ليدل به يمريپل ةريزنج کشش
 گروه ونيزاسيوني از يناش يمولکول درون کيالکترواستات

 در ).١٩٩٦ سوماسوداران، و وي( ابدي يم شيافزا يدياس
pH از بيشتر هيبام اهيگ ةدان آنيوني موسيلاژ ،٩ از بالاتر 
 كه نديدرآ آويزان و مسطح شكل به تا شوند مي جدا هم
 که است آن ليدل .است مفيد انعقاد افزايش براي امر نيا

 يبرا يمريپل ةريزنج در يخال يفضاها از يشتريب مقدار
 رديگ يم قرار دردسترس يديکلوئ ذرات زدن پل بهبود
 ١ شکل در که طور همان ).١٩٧٧ همکاران، و (وولف

 غلظت متقابل ريثأت يعدب سه نمودار ،شود يم ملاحظه
 مقدار ،pH شيافزا با که دهد يم نشان pH و منعقدکننده

 شيافزا با متناسب و کند يم دايپ شيافزا کدورت حذف
pH حذف مقدار منعقدکننده غلظت مقدار شيافزا با 

 ٢٥٠ به ١٥٠ از دوز شيافزا با ابد.ي يم شيافزا زين کدورت
 از کدورت حذف مقدار ٧ برابر pH در تريل بر گرم يليم

 غلظت حد از شيب ريمقاد افت.ي کاهش ٩٨/٨٧ به ٨١/٩١
 نيابنابر ؛کند تيتثب را کدورت تواند يم بار برگشت ليدل به
 تواند يم حذف مقدار شيافزا بر علاوه نهيبه دوز نييتع

 هيتصف نديفرا در لجن حجم کاهش و نهيهز شدن کم باعث
  .)٢٠١١ کورن، (جنگ شود
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  کدروت حذف پاسخ برروي pH و منعقدکننده غلظت متغيرهاي متقابل تأثير بعدي سه و نمودارکانتور - ١ شکل

  
 زمان و منعقدکننده غلظت ريمتغ دو متقابل ريثأت

  کدورت حذف يبررو تماس
 pH در ،است شده داده نشان ٢ شکل در که طور همان
 شيافزا با تريل بر گرم يليم ۱۵۰ ثابت غلظت و ۷ برابر
 کدورت حذف مقدار قهيدق ۳۰ به قهيدق ۵ از تماس زمان

 که آمد دست هب ۴۱/۸۶ و ۸۰/۸۴ تماس زمان بيترت به
 تماس زمان مقدار در رييتغ که است مطلب نيا ةکنند انيب

 يتوجه قابل ريثأت pH و منعقدکننده غلظت با سهيمقا در
 يبررس رد که گونه همان ؛گذارد ينم آب کدورت حذف بر
 با اما ؛)٢٠١٢ داود، و ي(رو شد مشخص ANOVA زيآنال
 شيافزا زين حذف مقدار ،منعقدکننده غلظت مقدار شيافزا

 مقدار شيافزا .برسد غلظت ةنيبه مقدار به نکهيا تا داشت
 يها زمان در تريل بر گرم يليم ٢١٠ از بالاتر منعقدکننده

 نيابرابن ؛نداشت کدورت حذف بر يريچشمگ ريتأث مختلف
 گرم يليم ١٥٠ تا ٩٠( منعقدکننده ةماد کم مقدار انتخاب

 حيترج ،ترکدو يبالا درصد حذف جهيدرنت و )تريل در
 يةاول غلظت به کننده منعقد ازين مورد غلظت شود. يم داده

 ةماد حد از شيب مصرف از دارد. يبستگ کدورت
 ذرات شود يم باعث رايز ،شود اجتناب ديبا کننده منعقد
 را ذرات ينينش ته و شوند پراکنده مجدداً کرده دايپ تجمع
 .)٢٠٠٥ ،يباجپا و شري(م دکن مختل

  

       
  ترکدو حذف پاسخ يبررو تماس زمان و pH يرهايمتغ متقابل ريتأث يعدب سه و کانتور نمودار - ٢ شکل
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 مقادير به واقعي مقدار پراکندگي دهندة نشان ٣ شکل
 تشخيص بيضر رمقدا که است شده بيني پيش

)۹۶۵۴/۰=R2( نشان را مدل مناسب برازش آمده دست هب 
 (يعني است مدل بالاي تأثيرپذيري بر دلالت که دهد يم

 وابسته متغير به مستقل عوامل درصدي ٩٦ تاثيرگذاري
 تواند ينم يکل راتتغيي از درصد ٤ از کمتر فقط و (پاسخ))
 پراکندگي ٤ شکل در شوند. داده حيتوض مدل توسط
 دهد يم نشان که است شده داده نمايش مانده باقي نرمال
 کنندة بيان که دارد يعاد حالت از انحراف ٢ فقط مدل

 ٠٥/٠ از شتريب تناسب عدم مقدار است. مدل بودن مناسب
 ؛است معنادار مدل دهد يم نشان که ستين دارامعن

 ينظر ينيب شيپ در تواند يم آمده دست به مدل نيبنابرا
 تر خطي ها داده هرچه شود. استفاده (پاسخ) ستهواب ريمتغ

 طورکلي به هاست. داده بودن نرمال دهندة نشان باشند،
 يا شکل S صورت به يعني باشند، غيرخطي ها داده هرچه

 يا )Transform( تواني تابع تغيير به نياز باشند، عمودي
 شود،  مي مشاهده که گونه همان دارند. مجدد آزمايش

 به نمودار داخل خط حول کدورت پاسخ يبرا ها ه داد
 و مناسب پراکندگي از نشان که هستند خطي صورت
  .)٢٠١٣ آدسينا، و (بتيکو دارند نرمال

  
  FTIR آناليز

 يباتترک براساس يعيطب يها منعقدکننده اکثر يطورکل به
 و يدهاساکار يپل گروه دو به يانعقاد يتفعال پاية بر ياصل

 ،يتوزانک مانند ساکاريدها پلي .دشون مي يمتقس ها ينپروتئ
 يبرا که يدرحال هستند؛ موسيلاژ و نشاسته

 ياهانگ از معمولاً ين،پروتئ پاية بر يعيطب يها کنندهنعقدم
 ؛٢٠١٤ همکاران، و (چوي شود يم استفاده )... و ينگا(مور

 امليع يها گروه حضور ).۲۰۱۵ همکاران، و نجاتي شمس
 انعقاد يتقابل به يباتترک ينا در ينوآم و يدروکسيله

 است انفعالاتي و فعل ازجمله باردار تعاملات .کند يم کمک
 در انفعالات و فعل اين دهد مي  رخ حلال و پليمر بين که
 به متصل  OH–هاي گروه به حدي تا محلول محيط يک

 دو با معمولاً ها منعقدکننده اين است. وابسته پليمر زنجيرة
 دوبل لاية سازي فشرده و بار سازي خنثي و جذب مکانيسم

 ؛٢٠٢٠ محمد، و (آنگ شوند مي انعقاد ايجاد باعث
 .)۲۰۱۱ ويجياقاوان،

 نيرمالي دانه مانند طبيعي هاي منعقدکننده بعضي
 مکانيسم از استفاده با که هستند الکتروليتي پلي هاي آنيون

 عصارة شوند. مي  لخته ايجاد باعث آب در ذرات بين زدن پل
 آزاد COOH– و OH– هاي گروه حاوي لينيرما دانة

 و (تريپاتي شوند مي انعقاد کارايي افزايش باعث که هستند
  ).١٩٧٦ همکاران،

  

 
 مقادير به واقعي مقادير پراکندگي نمودار - ٣ شکل

  کدورت حذف پاسخ براي شده بيني پيش
  

 
 حذف پاسخ براي ها داده ماندة باقي نرمال پراکندگي - ٤ شکل

  کدورت
  

 برخوردار بالايي آمينواسيدهاي از و پروتئين از رشارس بنه
 بنه عصارة FTIR طيف ).٢٠٠٠ همکاران، و (وانگ است
 هاي پيک که جايي .است شده داده نشان ٥ شکل در

 در .شد مشاهده ١٤٤٦ و ١٦٢٢ ، ١٧٠٢ cm-1در شديد
 گروه تغييرات که داد تشخيص توان مي ٣٤٢١ cm-1 پيک

–COOH براي –OH، پيک است. هيدروکسيل روهگ يعني 
 C-N کشش به مربوط ١٣٨٤ cm-1 موج طول در موجود
 cm-1 باند ).٢٠٠٨ همکاران، و ن(نارايانا است آمين گروه

 cm-1 در جذب پيک .است C-C يگانة پيوند حاوي ١٧٠٢
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 کشش ارتعاش از ناشي عصاره، در شده مشاهده ٣٤٢١
OH گروه به عصاره در موجود پيک اين .است N–H زا 

 و ١٧٠٢ cm-1 در IR باندهاي .شد داده اختصاص پروتئين
cm-1 نوار که درحالي هستند، اول نوع آميد مشخصة ١٦٢٢ 

 و (شني است دوم نوع آميد مشخصة به ١٥١٥ cm-1 در
  ).٢٠١٢ همکاران،

  

 
  )٢٠١٥ همکاران، و (صادقي بنه دانة عصارة FTIR - ٥ شکل

  

  يساز نهيبه
  پاسخ و رهايمتغ يبرا دفه ريمقاد ،يساز نهيبه يبرا

 حذف يابي نهيبه منظور به شد. نييتع کدورت) (حذف
 يعني ،ميکرد نييتع يطيشرا هدف به توجه با کدورت،

 يطراح يبرا شده نييتع مقدار همان رهايمتغ يبرا
 نکهيا ليدل به شيآزما  پاسخ يبرا و )in range( شيآزما
 نهيشيب مقدار م،يبود حذف نيشتريب دنبال به
)maximize( و بالا حد آن برحسب که شد انتخاب 
 ها آن تياهم و وزن ها، يژگيو از کيهر مطلوب و نييپا
  ).۴ (جدول شد نييتع

 بهينة مقادير پيشنهادشده پاسخ بهترين به توجه با سپس
  ).٥ (جدول شد مشخص متغيرها

، =٩٧٣٠٢/٩pHکه با توجه به مقادير بهينة متغيرها يعني 
گرم بر ليتر و زمان تماس  ميلي ٥٦١/١٤٧مقدار غلظت 

درصد تخمين و  ٩٥دقيقه مقدار حذف کدورت با  ٨٦٥/٤٤
درصد حذف  ٢٤/٩٦بار تکرار آزمايش  ٣با ميانگين 

  دست آمد. کدورت به

 کدورت حذف در يابي نهيبه يپارامترها - ٤ جدول

تياهم بالا حد وزن  نييپا حد   نام هدف 
٤٦/٢٠٩ ١ ٣  ٥٣٩٦/٩٠ محدوده در   غلظت 
٩٧٣٠٢/٩ ١ ٣  ٠٢٦٩٨/٤ همحدود در   pH 

٨٦٥١/٤٤ ١ ٣  ١٣٤٩/١٥ محدوده در  تماس زمان   

نهيشيب ٨٠ ١٠٠ ١ ٣ کدورت حذف   

  
  متغيرها براي آمده دست به بهينة مقادير - ٥ جدول

 زمان تماس pH غلظت منعقد کننده
٨٦٥/٤٤ ٩٧٣٠٢/٩ ٥٦١/١٤٧ 

  

  يريگ جهينت
 غلظت و pH مانند تلفمخ يپارامترها اثر مطالعه نيا در

 يساز نهيبه يبرا ريمتغ عنوان به تماس زمان و منعقدکننده
 قرار يبررس مورد CCD نوع از RSM روش به شيآزما

 غلظت و pH يرهايمتغ که شد مشاهده گرفت.
 و انعقاد نديفرا يبررو يتوجه قابل ريتأث منعقدکننده

 يترکم اثر تماس زمان ريمتغ که يدرحال ؛دارند يساز لخته
 داشت. انعقاد شيآزما روند و کدورت حذف يبررو

 يعيطب  ةمنعقدکنند از استفاده که شد مشاهده نيهمچن

 يساز لخته و انعقاد نديفرا ةليوس به کدورت حذف در بنه
 يعني  ،نهيبه طيشرا در که يطور به ؛است مؤثر اريبس

٩٧٣٠٢/٩pH=، تريل بر گرم يليم ٥٦١/١٤٧ غلظت مقدار 
 ٢٤/٩٦ کدورت حذف مقدار قه،يدق ٨٦٥/٤٤ تماس زمان و

 است. يا ملاحظه قابل مقدار که آمد دست به درصد
 ةمنعقدکنند آمده دست به جينتا به توجه با و بيترت نيدب

 ييايميش يها منعقدکننده با رقابت تيقابل بنه ةدان يعيطب
 دارا را انعقاد نديفرا ةليوس به بآ از کدورت حذف جهتدر

  است.
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Extended Abstract 
 
Coagulation is one of the most important processes in water treatment. Water sources can be 
contaminated with pathogenic microorganisms, soluble and suspended solids, particles that 
change the taste, odor and color of water and make water unsafe for human consumption. 
Such impurities and contaminants which reduce water quality must be effectively removed. 
Coagulation- flocculation is performed as the first step in water treatment processes to remove 
turbidity from suspended solids and colloidal particles. The materials used in this stage of 
water treatment can be inorganic coagulants, synthetic organic polymers or coagulants of 
natural origin. Aluminum sulfate (alum) is a common coagulant used worldwide in water 
treatment. Despite the high efficiency of alum in removing turbidity, the volume of sludge 
produced after the coagulation process is high, that raises concerns about its harmful 
environmental effects. Apply of synthetic polymers and the presence of residual monomers is 
undesirable due to nerve toxicity and strong carcinogenicity. Therefore, the use of natural 
coagulants received more attention. In contrast to chemical coagulants, natural coagulants are 
safe, eco-friendly and generally toxic free. Natural coagulants have been found to generate not 
only a much smaller sludge volume (up to five times lower), but also a higher nutritional 
sludge value. As such, lower costs of sludge treatment and handling canmake it a more 
sustainable. The raw plant extracts are often available locally and hence, a low cost alternative 
to chemical coagulants. Since natural coagulants do not consume alkalinity unlike alum, pH 
adjustments can be omitted that provides extra cost savings. Natural coagulants are also non-
corrosive. In this study, Pistacia atlantica seeds were used as a natural coagulant. The seeds 
were obtained from coriander tree in the Zagros Mountains (Rig region, Lordegan province, 
Iran). Husks of the seeds were removed manually. This biomass was madecoarse grind using 
a hand mill. Then, it came to fine grind by aBosch electric mill. Afterward, 5 g/l of fine milled 
seeds was mixed with distilled water and stirred at 500 rpm, using electric stirrer for 10 min at 
room temperature. The filtered extract containing the active coagulant was then used in the 
coagulation process. Synthetic turbid water was prepared by adding kaolin to distilled water 
to gain a stock kaolin suspension for all coagulation experiments. The stock kaolin suspension 
was prepared by dissolving 10 g of kaolin powder in 1 L of distilled water. The suspension 
was stirred at 20 rpm for 1 h to achieve uniform dispersion of the kaolin particles. The 
suspension was then permitted to stand for 24 h to achieve a complete hydration of the kaolin. 
This suspension was used as a stock solution for the preparation of water samples of varying 
turbidity for the coagulations tests. Then, one  molar solution of HCl and NaOH were added 
into the synthetic turbid water to adjust the pH value. The coagulation activity of Pistacia 
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atlantica extract was determined by Jar test, during which 300 ml of Synthetic turbid water of 
different initial turbidities was poured into 600 ml beakers. Pistacia atlantica extracts with 
variable doses and densities were added to these beakers and mixed at 100 rpm for 4 min for 
rapid mixing using mechanical stirrer. The mixing speed was reduced to 40 rpm for another 
25 min. The suspensions were then allowed to settle down. After 30 min of sedimentation, 
clarified samples from beakers were collected and their residual turbidities were measured 
using turbidity meter. The initial turbidity was studied 100 NTU and the solvent with 0.5 M 
NaCl were employed. All the experiments were repeated at least twice for consistency and 
results average.Moreover, the response surface methodology (RSM) of central composite 
design (CCD) was used at 5 levels to evaluate and optimize the reaction conditions of the 
coagulation-flocculation process in drinking water treatment. Three parameters of dose, pH 
and contact time, which are important and influential factors on the coagulation-flocculation 
process, were used as variables in the experimental design. A quadratic polynomials model 
with a value of R2 = 0.9654 (correlation coefficient) was presented to the data. Model 
accuracy tests showed a good correlation between actual and predicted values. In the 
treatment of drinking water obtained from experimental results, a significant reduction in 
turbidity was obtained for Pistacia atlantica coagulant, i.e. 95.13% with the dose of 90.53 
mg/l, pH = 9.97 and a contact time of 44.86 minutes. Consequently, Pistacia atlantica seed 
had high potential as a coagulant in drinking water treatment. 
 
Keywords: coagulation, natural coagulant, optimization, Pistacia atlantica, RSM, turbidity 
removal. 
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