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 چكيده
 و مواد آلي ازآلومينيوم مطالعه حاضر با هدف بررسي کارايي کيتوزان در بهبود عملکرد منعقدکننده پلي آلومينيوم کلرايد در حذف کدورت،      

در مرحله اختلاط کند از آب آشاميدني نانومتر(  452)جذب مواد آلي توسط اشعه ماوراء بنفش در طول موج  UV254و  کل کربن آلي جمله

دوز بهينه پلي  اين پژوهش در مقياس آزمايشگاهي و با استفاده از دستگاه جارتست در تصفيه خانه آب اهواز انجام شد. صورت پذيرفت.

و  آلومينيوم، کل کربن آلي راندمان حذف کدورت،  .به دست آمدميلي گرم در ليتر  24/2و  5به همراه کيتوزان، به ترتيب  آلومينيم کلرايد

، 55/29، 55/59به ترتيب برابر با  کيتوزاندر شرايط بهينه عملکرد  نانومتر 452جذب مواد آلي توسط اشعه ماوراء بنفش در طول موج 

 آمد. مکانيسم حاکم جهت ناپايدارسازي ذرات کلوئيدي و حذف مواد آلي طبيعي، از طريق پل زني بين به دست درصد 09/96و  25/02

 کلوئيدي و مکانيسم ترسيب مشترک بوسيله جذب سطحي قابل توجيه است. به علاوه فلوک مواد آلي طبيعيپليمر، خنثي سازي بار  –ذرات 

 ن مولکولي آن، درشت تر بوده و براي ته نشيني به زمان کمتري نياز داشتند.هاي تشکيل شده توسط کيتوزان به دليل بالا بودن وز
 

 . UV254  ، كدورت ، كيتوزان ، كل كربن آلي ،انعقاد : ها  کليد واژه
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Abstract 
     The present study was conduct in order to surveying the efficiency of Chitosan in performance 

improvement of coagulant of poly aluminum chloride in removing the turbidity, Al, and organic materials 

including TOC and UV254(Absorption of the organic materials by ultraviolet at 254 nm) at the slow mixing 

phase from drinking water. This study conducted in the labscale using jar test device in water treatment 

plant of Ahvaz. Optimal dosage of poly aluminum chloride together with chitosan was obtained 5 mg/L and 

0.02 mg/L respectively. The efficiency of removing the turbidity, TOC, Al and UV254 in the optimal 

conditions of Chitosan performance were obtained for 96.59, 46.15, 80.49, and 67.86% respectively. The 
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dominant mechanism for instable making colloidal particles and removing the natural organic materials by 

bridging between the particles-polymers, neutralizing the colloidal NOM charge, and common deposition 

mechanism by surface absorption are justified. In addition, floces formed by chitosan were coarser due to 

the high molecular weight and needed to the less time in order to  being deposited.   

  
Keywords: Coagulation, Turbidity, Chitosan, Total Organic Carbon, UV254 

 
 همقدم

هاي سطحي و پالايش  آب زدايش آلاينده هاي آب، به ويژه     
هاي ملي آب آشاميدني اي كه با استانداردها و ضابطه آن به گونه 

همخواني داشته باشد، نيازمند اعمال واحدها و فرايندهاي گوناگون 
صفيه، براي تبديل است. در حال حاضر و در اغلب فرايندهاي ت

ينده ها به ررات اابل ته نييني، از مواد آلاكلوئيدي  شکل هاي
در بييتر تصفيه خانه هاي شيميايي گوناگوني استفاده مي شود. 

آب ايران از آلوم و كلريد فريک استفاده مي گردد. هم اكنون در 
پلي آلومينيم كلرايد استفاده مي گردد.   اهواز از تصفيه خانه آب

پيش  منعقدكننده ،د هيدراتهپلي آلومينيوم كلرايد يا آلومينيوم كلراي
پليمريزه شده و از لحاظ تركيبي يک ماكرومولکول معدني است 

دو هسته اي از آلومينيوم مي  كه منومرهاي آن يک كمپلکس
اين ماده داراي ساختار پليمري مي باشد كه  .(4831بي نام. ) باشد

 با اسيد كلريدريک توليد  طي واكنش هيدروكسيد آلومينيوم
آلومينيم كلرايد ناخالصي هايي مانند اپي كلروئيدين يلشود. پمي

مويبي و نمايد )زايي دارند را به آب اضافه مي كه خاصيت سرطان
هاي آلومينيم به هاي جدي در اثر كاربرد نمکزيان(. 4،3008آكيف

دليل باايماندن در آب، توليد حجم زياد لجن و نحوه دفع در محيط 
 يبرا ينمود سازمان بهداشت جهانرهزيست به وجود آمده است. 

بي ) استميلي گرم در ليتر  3/0و حداكثر مقدار مجاز آن  آلومينيم
هاي اخير گرايش بييتري به استفاده از  در سال (.3003نام، 

 پليمرهاي آلي طبيعي به جاي مواد مصنوعي رواج يافته است. اين
مانده  گونه منعقدكننده ها اابل تجزيه بيولوژيکي هستند و بااي

ها در آب، عوارضي  را در بدن مصرف كننده ايجاد نمي كند. آن
بنابراين از نظر بهداشتي بر پليمرهاي مصنوعي ارجحيت دارند كه 

ديواكاران و ) مي توان نام برد 3در اين رابطه از كاربرد كيتوزان
. كيتوزان به عنوان منعقدكننده در ژاپن از دهه (3003، 8پيلاي
اده ارار گرفت. كيتوزان كه از دي استيلاسيون مورد استف 4590

 باشد يكيتين به وجود مي آيد، يک پلي الکتروليت كاتيوني م
(، در نتيجه مي 3005بينا و همکاران،  ؛3002كرامتي و همکاران، )

ر ثؤتواند در خنثي سازي بارهاي الکتريکي منفي به صورت بسيار م
پتانسيل زتاي عمل كند و پايان خنثي سازي زماني است كه 

 ؛3002)كرامتي و همکاران، جود در امولسيون به حد صفر برسد مو
(. ساختمان شيميايي كيتين و كيتوزان 3005بينا و همکاران، 

( بسيار شبيه به ساختمان شيميايي سلولز بوده و 4مطابق شکل )

                                                      
1- Muyibi and Akif. 

2- Chitosan 

3- Divakaran and Pillai. 

گلوكز  -در هر واحد  C-3 متصل به OHفقط به جاي گروه 
( در كيتين و -NHCOCH 8) يله شدهسلولز يک گروه آمينو است

 ؛3002كرامتي و همکاران، ) يک گروه آمينو در كيتوزان وجود دارد
نسبت  از مهم ترين مزاياي كيتوزان .(3000، 1و همکاراناكوياما 

به نمک فلزات در فرايند انعقاد مي توان به پايين بودن دوز تزريقي 
، pHرد آن به موثر، توليد حجم كمتر لجن، وابستگي كمتر عملک

چگال تر بودن، اابليت هضم  ،توليد لجن با خاصيت آبگيري بهتر
بيولوژيکي بهتر، خورنده نبودن و سهولت در جابه جايي اشاره كرد. 

و اليائيت را نسبت به ديکر منعقدكننده  pHهمچنين كيتوزان، 
مکانيسم عمل انعقاد و  .مي دهد هاي رايج، كمتر تحت تاثير ارار

و پل زني سطحي اين ماده، خنثي سازي بار و جذب لخته سازي 
 (.3005بينا و همکاران، بين ررات كلوئيدي عنوان شده است  )

از لحاظ پييينيه تاريخي، اكثر فرايندهاي انعقاد براي حذف      
كدورت طراحي شده بودند، اما برخي واحدها، به ويژه آنهايي كه 

ذف مواد آلي نيز مد آبهاي به شدت رنگي را تصفيه  مي كنند، ح
(. به علت پيچيدگي مواد 9،3001نظر بوده است )ماريا و همکاران

آلي طبيعي، اندازه گيري روتين آنها غير عملي است. در نتيجه از 
پارامترهاي جانيين براي سنجش آنها استفاده مي كنند. متداول 

، جذب پرتو 6ترين پارامترهاي مرتبط در اين زمينه كل كربن آلي
مي  3، جذب ويژه فرابنفش2نانومتر 391نفش در طول موج فراب

بخيي از تركيبات آلي چون ليگنين، تانين و مواد  UV254 .باشند

 391حلقوي را نيان مي دهد كه بييترين جذب را در طول موج 
را   5درصد از مواد آلي محلول 90نانومتر دارند و معمولا حدود 

عي به دو دسته اصلي مواد مواد آلي طبي "تيکيل مي دهند. معمولا
هيدروفوبيک و هيدروفيليک تقسيم بندي مي شوند. بخش 
هيدروفوبيک كم محلول، اندازه مولکولي بزرگ تر و آروماتيک تر 

شامل اسيدهاي  "از بخش هيدروفيليک مي باشد و عمدتا
(، 3هيوميک و فولويک مي باشد. بخش اسيد هيوميک )شکل 

توسط كواگولاسيون اابل حذف واكنش پذيرتر است و به آساني 
 (.  3009، 40است )كرانيک و همکاران

   

 

    

                                                      
4- Okuyama et al. 
5- Maria et al. 
6- Total orgacic carbon(TOC( 

7- Ultra violet absorbance at 254 nm wavelength    

      (UV254( 

8- Specific ultraviolet absorbance)SUVA( 

9- Dissolved organic carbon) DOC( 

10- Kranik et al. 
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 24بهار 1 ی، شماره38علمی کشاورزی(، جلد  ی)مجلهعلوم و مهندسی آبیاری 

 

 
 (8002ساختمان شيميايي سلولز، کيتين و کيتوزان)بي نام، -1شكل

 

( به بررسي كارايي كيتوزان همراه 3043) 4زموري و همکاران     
ذف كدورت توسط با آلوم در حذف كدورت پرداختند. ميزان ح

درصد گزارش شد. دوز بهينه كيتوزان  52كيتوزان همراه با آلوم ، 
 (3043)  3ميلي گرم در ليتر به دست آمد. ساريتها و همکاران 3/0

به عنوان كمک  و كيتوزانبررسي اثر آلوم به عنوان منعقدكننده 
پرداختند.  منعقدكننده در حذف كدورت، سختي و اشرشياكلي از آب

ميلي گرم بر  9/0ان تي يو،  400كدورت  ينه كيتوزان برايدوز به
به طور  وزانآنها همچنين مياهده كردند كه كيتليتر به دست آمد. 

درصد،  9/32تا  90بين را اابل توجهي دوز مورد نياز از آلوم 
( به بررسي حذف مواد آلي با 3044) 8دهد. گارسياميكاهش 

نتايج حاكي از عملکرد بالاتر  استفاده از كيتوزان و آلوم پرداخت.
 UV254كيتوزان نسبت به آلوم در حذف كدورت، كل كربن آلي و 

به دست آمد. همچنين نيان داد كه كيتوزان به عنوان كمک 
كند و م، آلومينيم كمتري را وارد آب ميمنعقدكننده به همراه آلو

دهد. ريزو و درصد كاهش مي 90لوم را به ميزان دوز بهينه آ
( طي مطالعه اي ميزان حذف كدورت توسط 3003) 1رانهمکا

با استفاده از  UV254درصد گزارش كردند. كاهش  39كيتوزان را 
درصد، در حالي كه با استفاده از آلوم و  80-60كيتوزان حدود

درصد گزارش  4/39-32كيتوزان به عنوان كمک منعقد كننده، 
ميزان حذف  ( طي مطالعه اي3006) 9شده است. شارپ و همکاران

 50كدورت و كل كربن آلي را توسط كيتوزان نسبت به آلوم بالاي
 درصد گزارش كردند كه به دليل وزن مولکولي بالا و وجود 

 هاي آمين موجود در كيتوزان مي باشد.            گروه

اي نيان دادند ( طي مطالعه4853صيد محمدي و همکاران )     
ثير چيمگيري در حذف أقدكننده تكه كيتوزان به عنوان كمک منع

دست آمد. درصد به 33كدورت داشته است و ميزان حذف كدورت 
( به بررسي كارايي كمک منعقدكننده 4853بينا و همکاران )

كيتوزان در حذف كدورت از آب پرداختند. دوز بهينه كيتوزان به 
دست آمد. زماني ميلي گرم در ليتر به 9/0عنوان كمک منعقدكننده 

از كيتوزان به عنوان كمک منعقدكننده استفاده شد، دوز بهينه  كه

                                                      
1- Zemmouri et al. 

2- Saritha et al. 
3- García 

4- Rizzo et al. 
5- Sharp et al. 

درصد مقدار اوليه كاهش پيدا كرد. يوسفي و  90كلريد فريک به 
 طبيعي منعقدكننده كارايي مقايسه( به بررسي 4853همکاران )

 آب پرداختند. در از كدورت حذف در كلرايد آلومينيم پلي با كيتوزان

 كيتوزان، بهينه نفلومتري، غلظت 40و  90، 900، 4000هاي  كدور

 pHبهينه  مقادير و ليتر بر گرم ميلي 4و  9/4، 9/6، 40ترتيب  به
پلي  بهينه غلظت كه حالي درمي باشد  3و  9/2، 3، 3نيز به ترتيب 

و  49، 43، 33ترتيب  نظر، به مورد هاي كدور در كلرايد، آلومينيم
و  2، 9/2، 3نيز به ترتيب  pHبهينه  مقادير ليتر و بر گرم ميلي 43
( به بررسي 3005مهدي نژاد و همکاران ) به دست آمد. 9/2

كمک  عنوان به كيتوزان و پروتئين انعقادي مورينگا اوليفرا كارآيي
 هاي باكتري كلوئيدي، ررات حذف براي آلوم، به همراه منعقدكننده

-9/2بهينه  pHفيکاليس پرداختند.  استرپتوكوكوس و اشرشياكلي
 9/63تا  9/43به دست آمد، كاربرد پروتئين انعقادي مورينگا بين  2

درصد غلظت منعقدكننده آلوم را  9/32تا  90درصد و كيتوزان بين
در كدورت هاي مختلف كاهش داد و آلومينيوم بااي مانده را تا زير 

 ميلي گرم در ليتر رساند.  3/0
نده هاي مختلفي ينکه آب رودخانه كارون داراي آلاينظر به ا      
، آلومينيوم و مواد آلي از جمله كل كربن آلي و ل كدورتياز اب

نده ها در فصول مختلف ين آلايزان ايو م مي باشدجذب مواد آلي 
ک يند انعقاد با انتخاب يلذا فرا ،رات اابل ملاحظه اي داشتهييتغ

 و pHقي مناسب به آب در يماده منعقدكننده مناسب با غلظت تزر
اين  ر اابل ملاحظه اي ازيمقاد بود مناسب اادر خواهد تييايال

ک خطر جدي براي سلامت مصرف يآب كه آلاينده ها در 
را حذف نمايد. مطالعه حاضر با هدف  كنندگان محسوب مي شود

به عنوان كمک منعقدكننده جهت بهبود  بررسي كارايي كيتوزان
جمله كل  عمل انعقاد در حذف كدورت، آلومينيوم و مواد آلي از

كربن آلي و جذب مواد آلي و كاهش دوز منعقد كننده اصلي پلي 
هاي ااتصادي و اثر آلومينيوم كلرايد در نتيجه كاهش هزينه

بهداشتي ناشي از آلومينيم احتمالي آزاد شده در مرحله اختلاط كند 
 از آب آشاميدني صورت پذيرفت.
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 (8002، 1يوميک)بايتک و همكارانمدلي پيشنهادي براي ساختمان اسيد ه  -8شكل 

 

 مورد استفاده مواد شيميايي  -1جدول
PAC  صنعتي جامد )شركت فاليزان

 (w/w% )80تصفيه( با درجه خلوص 
 03/0سود 

 نرمال

 39( با Sigmaپودر كيتوزان )شركت شيميايي
 درصد حذف گروه هاي استيل

 03/0اسيد سولفوريک 
 نرمال

ومينيماستات سديم آل اسيد اسکوربيک  

  Rاريو كروم سيانين 

 
 

 تجهيزات مورد استفاده  -8جدول
 مدل نام دستگاه

 BRAND بورت ديجيتالي

TOC متر SHIMADZU  مدل
TOC-VCSH 

 Dr-5000 (HACH) اسپکتروفتومتر

 Bf-s2500 ممبران فيلتر

 BL210S(Satorius) ترازو

 2100N HACH كدورت سنج

 JLT6 دستگاه جار

pH   متر i) WTW810) 

Stirrer JENWAY(1203) 

                                                      
1 Baytak et al. 
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 pHتغييرات  خروجي نسبت به TOCروند تغييرات  -8نمودار

 

 ها مواد و روش

اين پژوهش در مقياس  زاتيتجهمواد شيميايي و       
فيه خانه آب آزماييگاهي و با استفاده از دستگاه جارتست در تص

اهواز انجام شد. منبع آب اين تصفيه خانه، رودخانه شماره دو 
تصفيه خانه آب شرق و غرب اهواز را   كارون مي باشد و اين

تا   850000تأمين مي كند. تصفيه خانه كيان آباد ظرفيت توليد
و ( 4) ول هايجد .مترمکعب در روز آبّ شرب را دارد 100000

ن يزات مورد استفاده در ايو تجه ييايميمواد شب يبه ترت، (3)
 .( 3009بي نام، ) دهد يپژوهش را نيان م

 

 روش کار
نمونه هاي آب خام تهيه شده از آبگير تصفيه خانه كيان آباد        

، دما، pH پس از انتقال به آزماييگاه از نظر ميزان كدورت،
 مورد آزمايش ارار UV254و كل كربن آلي  الياييت، آلومينيم، 

پلي آلومينيوم  بهينه ماده منعقدكننده pHتعيين به منظور گرفتند. 
ميلي گرم بر ليتر  40با غلظت ثابت  پلي آلومينيوم كلرايد،  كلرايد

به همه نمونه ها اضافه شد. سپس آزمايش جار بر روي نمونه ها با 
pH 5و  9/3،  3،  23/2، 9/2، 2، 9/6، 6، 9/9، 9هاي مختلف 

بررسي تعيين غلظت ماده منعقدكننده پلي  ايبرصورت پذيرفت. 
آلومينيم كلرايد، آزمايش جار بر روي نمونه هاي آب تحت شرايط 

pH ( 3بهينه تعيين شده در مرحله ابل=pHو با غلظت ،)  هاي
( انجام ميلي گرم بر ليتر 8-90)پلي آلومينيم كلرايد مختلفي از 

آمد. پس از  به دست پلي آلومينيم كلرايدغلظت بهينه  گرفت و
، به منظور تعيين غلظت پلي آلومينيم كلرايدتعيين غلظت بهينه 

پلي آلومينيم  بهينه كمک منعقدكننده كيتوزان، غلظت ثابتي از
(، به نمونه هاي آب افزوده گرديد. با ميلي گرم بر ليتر 40) كلرايد

به نمونه هاي آب، فرايند  پلي آلومينيم كلرايدافزودن غلظت بهينه 
دور در دايقه، طي زمان يک  430ط سريع با سرعت اختلاط اختلا

دايقه انجام گرديد. در انتهاي فرايند اختلاط سريع، دوزهاي 
ميلي گرم بر  03/0-40مختلفي از كمک منعقدكننده كيتوزان )

( به نمونه هاي آب اضافه شد. سپس طي مرحله اختلاط كند، ليتر
دايقه كاهش  30 دور در دايقه به مدت 10سرعت اختلاط به 

يافت. بعد از تعيين غلظت بهينه كمک منعقدكننده كيتوزان، به 

م با كمک أتوپلي آلومينيم كلرايد منظور تعيين غلظت بهينه 
كمک منعقدكننده كيتوزان  منعقدكننده كيتوزان، غلظت ثابتي از

پلي  و مقادير مختلفي از ماده منعقدكننده (ميلي گرم بر ليتر 03/0)
افزوده  (، به نمونه هاميلي گرم بر ليتر4-30)كلرايد آلومينيم 

دايقه  80 ،مدت زمان ته نييي طبق توصيه مراجع معتبر گرديد.
. پس از پايان يافتن آزمايش ها (4559بي نام،) شددر نظر گرفته 

، كل كربن آلي، pHنمونه برداري براي تعيين كدورت، اليائيت، 
سانتي متري زير سطح آب  9از و آلومينيم باايمانده  جذب مواد آلي

بينا و  ؛3003ديواكاران و پيلايي، ) توسط پي پت انجام گرفت
، UV254و كل كربن آلي انجام آزمايش  براي. (3005همکاران،

ميلي ليتري تيره با درب  390هاي شييه اي  نمونه ها در بطري
ارار گرفت. ظروف  تحليلفاصله مورد بلا سمباده اي ريخته شد و

ستفاده به جهت اطمينان از عدم وجود مواد آلي ابل از مورد ا
شستيو داده شدند و بعد از  درصد 9استفاده، توسط اسيد نيتريک 

درجه  100 ساعت در فور در دماي يکشستيو با آب به مدت 
بر  ها کليه آزمايشييگاهيآزما روشارار داده شدند.  سانتي گراد

ات آب وفاضلاب براي آزمايي متد هاي استاندارد اساس روش
انجام گرفته است. سنجش كدورت از طريق دستگاه كدورت سنج 

HACH  مدلN3400  و بر اساس روش نفلومتريک، آلومينيم با
 Dr-5000(3500-Al   استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

B.Eriochrome cyanine R Method ،)با استفاده  كل كربن آلي
 TOC-VCSHمدل  SHIMADZUمتر  TOCاز دستگاه 

(5310-B High Temperature Method اليائيت بر اساس ،)
متر  pHتوسط  B. Titration Method  ،pH 2320)روش) 

با استفاده از دستگاه  UV254( و WTW) i810ديجيتالي مدل 
 Dr-5000 (5910-B Ultraviolet  Absorptionاسپکتروفتومتر

Method(.4559)بي نام،  ( اندازه گيري شده است 
، تعدادي از تحليلبه علاوه به منظور اثبات تکرارپذيري روش       

تحليل  نمونه ها به صورت دوتايي و يا سه تايي تهيه شده و مورد
عدد  383ارار گرفته اند. تعداد كل نمونه ها در طول نمونه برداري 

داده ها  تحليلو  Excelبود. تهيه نمودارها با استفاده از نرم افزار 
 .شدانجام  SPSSفزار با نرم ا
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 بحثنتايج و 
در  pH( روند تغييرات كدورت خروجي با توجه به 4نمودار )      

طول نمونه برداري در اين مرحله را نيان مي دهد. ميانگين 
 88نمونه برداري در گستره  از ه كدورت ورودي در طول اين مرحل

ورت محاسبه شده است. در اين مدت ميانگين كدان تي يو  81تا 
ارار داشته ان تي يو  34/6تا  03/3خروجي در گستره اي بين 

  04/30است. ميزان راندمان حذف كدورت در اين دوره بين حداال 
بوده است. با توجه به آزمون دانکن درصد درصد  50/58 حداكثر تا

دسته طبقه  پنجهاي مختلف به pH راندمان حذف كدورت در
كدورت درصد راندمان حذف داراي بييترين  pH=3بندي شد كه 

طور كه از نمودار استنباط مي شود، حذف كدورت  همان مي باشد.
بسيار  pH، نسبت به تغييرات پلي آلومينيم كلرايدبا استفاده از 

كه بييترين ميانگين درصد حذف  طوريه بحساس مي باشد 
درصد  5/58معادل  pH=3در  درصد 59كدورت با فاصله اطمينان 

، رسوب تيکيل pHعبارت ديگر در اين محدوده از مي باشد. به 
پلي آلومينيم شده در طي فرايند و يا همان محصولات هيدروليز 

با انس يز واريآنالداراي كمترين حلاليت هستند. با توجه به ، كلرايد
(09/0> Pتفاوت معنادار )  بينpH  و درصد حذف كدورت وجود

ش يحذف كدورت افزا ، درصدpHش يگر با افزايدارد ، به عبارت د
ن عامل يب يدار آمار يمثبت و معن يابد و در وااع همبستگي يم

pH .نکته اابل توجه ديگر آن  و درصد حذف كدورت وجود دارد
در مقايسه  بهينه pHاست كه اندازه لخته هاي تيکيل شده، در 

با توجه به  تر بودند. هاي ديگر، به طور ميخصي بزرگpHبا 
اسيدي، از ميزان  هايpHه مي شود كه در (، مياهد4نمودار )

حذف كدورت كاسته شده است. به همين دليل نمي توان خنثي 
سازي بار را تنها عامل تيکيل لخته ها دانست. به نظر مي رسد 

بهينه، بييتر از  pHكه در اين مورد، تيکيل لخته ها در محدوده 
اده طريق به دام افتادن ررات معلق در زنجيره هاي پليمري م

منعقدكننده انجام شده است كه مکانيسم انعقاد جاروبي و به دام 
نيز بر اين  (3006و همکاران ) بينا افتادن ررات در رسوب نام دارد.

پلي امر تاكيد نموده اند كه بهترين شرايط براي كواگولاسيون 
   .مي باشد pH=3در  آلومينيم كلرايد

 pHخروجي با توجه به  ليكل كربن آ( روند تغييرات 3) نمودار     
 در طول نمونه برداري در اين مرحله را نيان مي دهد. ميانگين 

 35/4ورودي در طول اين مرحله از نمونه برداري كل كربن آلي 
كل محاسبه شده است. در اين مدت ميانگين  ميلي گرم بر ليتر

ميلي گرم بر  34/4تا  58/0خروجي در گستره اي بين  كربن آلي
در اين  كل كربن آلير داشته است. ميزان راندمان حذف اراليتر 

بوده است. بييترين  درصد  54/32 حداكثر تا 3/6دوره بين حداال 
مي  درصد 5/32معادل   =3pHدر  كل كربن آليمقدار حذف 

بين  ( تفاوت معنادارP <09/0انس با )يز واريبا توجه به آنال باشد.
pH و در وااع دارد وجود  يخروج كل كربن آليزان يو م

 و درصد حذف  pHن عامل يب يدار آمار يمثبت و معن يهمبستگ

 آلومينيومروند تغييرات  (،1و ) (8) نمودار وجود دارد. كل كربن آلي
در طول نمونه برداري در اين  pHخروجي با توجه به  UV254و 

ورودي در  UV254و آلومينيوم مرحله را نيان مي دهد. ميانگين 
ميلي گرم بر  003/0نمونه برداري به ترتيب  له از طول اين مرح

محاسبه شده است. در اين مدت يک بر سانتي متر  083/0 وليتر 
خروجي به ترتيب در گستره اي بين  UV254و  آلومينيومميانگين 

يک بر  084/0تا  038/0 وميلي گرم بر ليتر  084/0تا  033/0
در اين  UV254ذف ارار داشته است. ميزان راندمان حسانتي متر 

بوده است.  درصد 12/85حداكثر تا  13/43دوره بين حداال 
مي  درصد 12/85معادل   =3pHدر  UV254بييترين مقدار حذف 

بين  ( تفاوت معنادارP <09/0انس با )يز واريبا توجه به آنال باشد.
pH  و  آلومينيومزان يموUV254 و در وااع وجود دارد  يخروج

و درصد حذف  pHن عامل يب يدار آمار ينمثبت و مع يهمبستگ
، هاي پايين تر pHبه علاوه در  وجود دارد. UV254و  آلومينيوم

 هاي كوچکتر با سرعت ته نييني كمتري توليد شدند. فلوک
بهينه جهت  pH،  طي مطالعه اي (3043ميرزايي و همکاران)

دست ه ب 3را  پلي آلومينيوم كلرايدتوسط حذف كدورت و مواد آلي 
   .آوردند

 
 

 
        pHخروجي نسبت به تغييرات  UV254روند تغييرات   -3نمودار    
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 pHخروجي نسبت به تغييرات آلومينيوم روند تغييرات  -4نمودار

 )5/84و دما= ان تي يو 33– 34 ، کدورت اوليه:ميلي گرم بر ليتر 10 : پلي آلومينيوم کلرايدشرايط محيطي: )غلظت اوليه 

 

 
  پلي آلومينيوم کلرايدروند تغييرات کدورت خروجي نسبت به دوز  -5ودارنم

 

 
 پلي آلومينيوم کلرايدخروجي نسبت به دوز  کل کربن آليروند تغييرات  -6نمودار    

 
 

   
پلي آلومينيوم کلرايدنسبت به دوز خروجي  UV254  روند تغييرات -2نمودار
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 پلي آلومينيوم کلرايدنسبت به دوزروجي خ آلومينيوم روند تغييرات -2نمودار

 )دور در دقيقه 180 ان تي يو و سرعت اختلاط سريع: 44- 45 ، کدورت اوليه: 9/83، دما=pH=2شرايط محيطي: )

 
 

 
 روند تغييرات کدورت خروجي نسبت به دوز کمک منعقدکننده کيتوزان -9نمودار

 

 

 
 کمک منعقدکننده کيتوزانبت به دوزخروجي نس کل کربن آليروند تغييرات  -10نمودار 
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 کمک منعقدکننده کيتوزان خروجي نسبت به دوز UV254 روند تغييرات -11نمودار 

   دور بر دقيقه 180و سرعت اختلاط سريع:  2/84، دما=pH=2 ميلي گرم بر ليتر، 10 غلظت اوليه پلي آلومينيوم کلرايد :شرايط محيطي: )

 

 
 پلي آلومينيوم کلرايد دورت خروجي نسبت به دوزروند تغييرات ک -18نمودار

 

 
 پلي آلومينيوم کلرايد خروجي نسبت به دوز کل کربن آليروند تغييرات  -13نمودار

 
 

( روند تغييرات كدورت خروجي با توجه به دوز 9نمودار )      
برداري در اين  در طول نمونه پلي آلومينيوم كلرايدمنعقدكننده 

دهد. ميانگين كدورت ورودي در طول اين  مرحله را نيان مي
محاسبه شده ان تي يو  19تا 11مرحله از نمونه برداري در گستره 

است. در اين مدت ميانگين كدورت خروجي در گستره اي بين 
ارار داشته است. ميزان راندمان حذف ان تي يو  61/40تا  35/0

 رصدد 53/52حداكثر تا  38/29كدورت در اين دوره بين حداال 
نتايج به دست آمده نيان مي دهد كه به طور كلي با بوده است. 

، ميزان حذف كدورت نيز پلي آلومينيوم كلرايدافزايش غلظت 
( تفاوت P <09/0با ) انسيز واريآنالبا توجه به افزايش يافته است. 

رصد حذف و د پلي آلومينيوم كلرايدبين دوز منعقدكننده  معنادار

پلي  گر عامل دوز منعقدكنندهيعبارت د ، بهكدورت وجود دارد
ر يدار است و تاث يراندمان حذف كدورت معن يرو آلومينيوم كلرايد

 با توجه به آزمون دانکن درصد راندمان حذف كدورت دردارد. 

دوز دكننده به دو دسته طبقه بندي شد كه دوزهاي مختلف منعق
گرم در ليتر ميلي  80و 40برابر  پلي آلومينيوم كلرايدمنعقدكننده 

كه  طوريه درصد راندمان حذف مي باشد. ب داراي بييترين
 درصد 59ا فاصله اطمينان بييترين ميانگين درصد حذف كدورت ب

 53/58معادل ميلي گرم در ليتر  80و 40منعقدكننده براي دوزهاي 
در تعيين غلظت بهينه يک ماده مي باشد. درصد   93/52و 

نظر اوانين زيست محيطي مربوطه  منعقدكننده، عوامل مختلفي از
ثيرگذار هستند. در رابطه با أو نيز ايمت ماده منعقدكننده بسيار ت
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و با توجه به  پلي آلومينيوم كلرايدميزان حذف كدورت با استفاده از 
، يک درصد 53/58(، به نظر مي رسد كه ميزان حذف 9نمودار )

نمودار باشد. به  نقطه ويژه و يا به عبارت بهتر يک نقطه بحراني در

پلي آلومينيوم همين دليل، با توجه به نمودار ياد شده، غلظت بهينه 
مي باشد. از ميلي گرم بر ليتر  40براي حذف كدورت،  كلرايد

طرفي بررسي نتايج حاصله بيانگر آن است كه مکانيسم هايي كه 
مي شوند به غلظت  سبب كدورت هاي باايمانده كمتر در آب

آب بستگي دارند. در اين شرليط  pHرفي و منعقدكننده مص
مکانيسم هاي غالب از نوع جذبي يا جاروبي و يا تركيبي از دو 

 كل كربن آلي( روند تغييرات 6نمودار) .مکانيسم ركر شده است
در طول  پلي آلومينيوم كلرايدخروجي با توجه به دوز منعقدكننده 

كل كربن  نگينميانمونه برداري در اين مرحله را نيان مي دهد. 
ميلي گرم  83/4نمونه برداري  ورودي در طول اين مرحله ازآلي 

 كل كربن آليمحاسبه شده است. در اين مدت ميانگين بر ليتر 
ارار ميلي گرم بر ليتر  33/4تا  5/0اي بين  خروجي در گستره 

در اين دوره بين  كل كربن آليداشته است. ميزان راندمان حذف 
با توجه به بوده است.  درصد 23/81حداكثر ا ت درصد 39/2حداال 
زان ي، مپلي آلومينيوم كلرايد ش دوز منعقدكننده ي، با افزانمودار
ز يكند. با توجه به آنال يدا ميش پيز  افزاين كل كربن آليحذف 

پلي بين دوز منعقدكننده  ( تفاوت معنادارP <09/0) انس بايوار
وجود دارد، به  يخروج كل كربن آلي زانيو مآلومينيوم كلرايد 

 يروپلي آلومينيوم كلرايد گر عامل دوز منعقدكننده يعبارت د
( روند 2نمودار)ر دارد. يدار است و تاث يمعن كل كربن آلي زانيم

پلي آلومينيوم خروجي با توجه به دوز منعقدكننده  UV254تغييرات 
در طول نمونه برداري در اين مرحله را نيان مي دهد.  كلرايد

 ورودي در طول اين مرحله از نمونه برداري UV254 نگين ميا
محاسبه شده است. در اين مدت يک بر سانتي متر  085/0

يک  035/0تا  006/0خروجي در گستره اي بين  UV254ميانگين 
در اين  UV254ارار داشته است. ميزان راندمان حذف بر سانتي متر 

با بوده است.  درصد 63/31حداكثر تا  61/39دوره بين حداال 
، پلي آلومينيوم كلرايدش دوز منعقدكننده يتوجه به نمودار ، با افزا

ز يكند. با توجه به آنال يدا ميش پيز  افزاين UV254زان حذف يم
پلي بين دوز منعقدكننده  فاوت معنادار( تP <09/0انس با )يوار

گر عامل يبه عبارت د وجود دارد UV254زان يو م آلومينيوم كلرايد
دار  يمعن UV254زان يم يروپلي آلومينيوم كلرايد  ز منعقدكنندهدو

( روند تغييرات خروجي با توجه به دوز 3نمودار) ر دارد.يثأاست و ت
در طول نمونه برداري در اين  پلي آلومينيوم كلرايدمنعقدكننده 

ورودي در طول اين آلومينيوم مرحله را نيان مي دهد. ميانگين 
محاسبه شده ميلي گرم بر ليتر  003/0ري بردانمونه  مرحله از

خروجي در گستره اي بين  آلومينيوماست. در اين مدت ميانگين 
با توجه به ارار داشته است. ميلي گرم بر ليتر  1/4تا  003/0

زان ي، مپلي آلومينيوم كلرايدش دوز منعقدكننده ي، با افزانمودار
ن يم بيرابطه مستق كه دلالت بر كند يدا ميش پيز  افزاين آلومينيوم
بين دوز منعقدكننده  تفاوت معنادار P <09/0. با توجه به انها دارد

گر ي، به عبارت دوجود دارد آلومينيومزان يو م پلي آلومينيوم كلرايد
 آلومينيومزان يم يرو پلي آلومينيوم كلرايد عامل دوز منعقدكننده

 "بايوند تقرک ريدارد. با توجه به نمودار،  ثيرأتدار است و  يمعن

با يروند تقرميلي گرم بر ليتر  8تا  4 از دوز ،وجود دارد يييافزا
 يلو يييروند افزاميلي گرم بر ليتر  80تا  8از دوز  يثابت است ول

به دهد.  يرا نيان م اديب زيبا ش يييبه بعد روند افزا 80از دوز 
 يش ميل زتا افزاي، پتانسنعقدكنندهش دوز ماده ميبا افزا يعبارت

با  شوند. يحذف م يكمتر يفلز يمانده هايت باايابد و در نهاي
حذف هاي به دست آمده، به نظر مي رسد غلظت  توجه به ميزان

كل كربن براي حذف همزمان كدورت، پلي آلومينيوم كلرايدبهينه 
در منعقد  باشد. مي ميلي گرم بر ليتر 40و آلومينيم  UV254، آلي

سمت اعظم يون هاي  آلومينيم به كننده پلي آلومينيم كلرايد ا
شکل اليگومر و پليمر است و فقط يک پروتون كوچک از آلومينيم 
در فرم مونومري وجود دارد. با خنثي سازي كليه بارهاي منفي 
ررات كلوئيدي توسط پلي آلومينيم كلرايد احتمال وجود آلومينيم به 

ار شکل مونومري با توجه به كدورت آب و ميزان خنثي سازي ب
كمتر وجود دارد و بنابراين در تصفيه آب به شکل آلومينيم 

مينيم باايمانده كمتر ظاهر مي شود. اين پديده دليل برتري پلي آلو
 (4858)مهدي نژاد و همکاران  كلرايد در فلوكولاسيون است.

نيان دادند كه بين دوز مصرفي پلي آلومينيم كلرايد با ميزان 
 (.P<0.05آماري معني دار وجود دارد )ارتباط  يماندهآلومينيم باا

در ميزان آلومينيم باايمانده توسط كاربرد پلي آلومينيم كلرايد 
و  09/0،  006/0آبهايي با كدورت كم، متوسط و زياد به ترتيب 

سه يمقا (4835)و همکاران  يحسن ميلي گرم در ليتر بود. 02/0
 يمواد آل م ويني، آلوممنعقدكننده ها را در حذف كدورت عملکرد

ش دوز منعقدكننده يافزا ثيرأت ين بررسيا مورد مطالعه ارار دادند.
و كل كربن آلي م، يني، آلومكدورترا بر حذف  پلي آلومينيوم كلرايد

UV254  كل حذف ر منعقدكننده ها بهتر نيان داد. يرا نسبت به سا
ه ب درصد 60-69حدود ، پلي آلومينيوم كلرايد توسط كربن آلي

حذف  راندمان( 3044) 4در مطالعه دنگ و همکاران مد.آ دست
پلي آلومينيم كلرايد   سطحي توسطكدورت در شرايط بهينه آبهاي 

  درصد حاصل شد. 8/38درصد تا  8/28بين 

تحت شرايط بهينه حاصل از مراحل ابل، غلظت هاي مختلفي      
از كيتوزان براي تعيين حداكثر حذف كدورت به كار رفت و غلظت 

ميلي گرم در ليتر حاصل گرديد. بييترين  03/0نه كيتوزان بهي
درصد براي  59ميانگين درصد حذف كدورت با فاصله اطمينان 

درصد  46/55ميلي گرم در ليتر معادل  03/0دوز منعقدكننده 
باشد. به علاوه فلوک هاي تيکيل شده توسط كيتوزان نسبت  مي

ومينيوم كلرايد(، درشت ميلي گرم در ليتر پلي آل 40به نمونه شاهد )
تر بوده و سرعت ته نييني بالايي داشتند. ميانگين كدورت ورودي 

 6/483 تا 62/63در طول اين مرحله از  نمونه برداري در گستره 
ان تي يو محاسبه شده است. در اين مدت ميانگين كدورت 

ميلي گرم در ليتر پلي آلومينيوم كلرايد  40خروجي در دوز 
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 24بهار 1 ی، شماره38علمی کشاورزی(، جلد  ی)مجلهعلوم و مهندسی آبیاری 

 

 40تا  0ک منعقدكننده كيتوزان در دوزهاي بين كاربردي با كم
ان تي يو ارار  12/3تا  98/0ميلي گرم بر ليتر، در گستره اي بين 

( نيان داده شده 5نتايج حاصل در نمودار شماره ) داشته است.
( مياهده مي شود، افزودن 5است. همان طور كه در نمودار )

يند را افزايش داده كيتوزان به عنوان كمک منعقدكننده، بازدهي فرا
است. در بهترين حالت، يعني هنگامي كه غلظت پلي آلومينيم 

است،  ميلي گرم در ليتر 03/0و  40كلرايد و كيتوزان به ترتيب 
درصد به دست آمد. نتايج به دست  46/55 درصد حذف كدورت

آمده نيان مي دهد كه به طور كلي با افزايش غلظت كمک 
ن حذف كدورت نيز افزايش يافته است. منعقدكننده كيتوزان، ميزا

( تفاوت معنادار بين دوز P <09/0با توجه به آناليز واريانس با )
كمک منعقدكننده كيتوزان و درصد حذف كدورت وجود دارد، به 
عبارت ديگر عامل دوز كمک منعقدكننده كيتوزان روي راندمان 

نه حذف كدورت معني دار است و تاثير دارد. كدورت نهايي نمو
 -3/0درحالت هايي كه دوز كمک منعقدكننده كيتوزان در گستره 

ميلي گرم بر ليتر ارار داشت، از نمونه شاهد حتي كمتر بود.  03/0
 4-40در دوزهاي بالاتر كمک منعقدكننده كيتوزان در گستره 

ميلي گرم بر ليتر ، كدورت نهايي بييتر از نمونه شاهد بود ولي 
ر بود. دليل اين رفتار را ميتوان نسبت به كدورت ورودي كمت

ميلي گرم بر ليتر، كيتوزان كه داراي بار 4استدلال كرد تا غلظت 
مثبت بوده بارهاي منفي ررات كلوئيدي موجود را خنثي كرده است 
و در اين غلظت در حقيقت بار الکتريکي محلول به صفر رسيده 

ت است. كيتوزان اضافي تزريق شده خود باعث ايجاد بار مثب
اضافي يا به عبارت ديگر پتانسيل معکوس شده و منجر به افزايش 

ميلي گرم بر ليتر كمک  03/0كدورت ثانويه مي شود. بنابراين دوز 
منعقدكننده كيتوزان به عنوان دوز بهينه انتخاب شد. به علاوه 

 40فلوک هاي تيکيل شده توسط كيتوزان نسبت به نمونه شاهد )
ومينيوم كلرايد(، درشت تر بوده و سرعت ميلي گرم در ليتر پلي آل

( طي فرايند 3001ته نييني بالايي داشتند. ديواكاران و پيلايي )
 59تا  30ان تي يو،  40-460انعقاد، براي كدورت هاي اوليه بين 

بهينه جهت حذف كدورت  pHدرصد حذف را به دست آوردند. 
ست آمد.  ميلي گرم بر ليتر بد  9/0و دوز بهينه كيتوزان  9/2-2

( روند تغييرات كل كربن آلي خروجي با توجه به دوز 40نمودار )
كمک منعقدكننده كيتوزان در طول نمونه برداري در اين مرحله را 

كل كربن آلي ورودي در طول اين مرحله  نيان مي دهد. ميانگين 
ميلي گرم بر ليتر محاسبه شده است. در اين  13/4از نمونه برداري 
تا  3/0كل كربن آلي خروجي در گستره اي بين مدت ميانگين 

ميلي گرم بر ليتر ارار داشته است. با توجه به نمودار، با  63/9
ميلي گرم بر  6/0 افزايش دوز كمک منعقدكننده كيتوزان، تا دوز

 6/0 ليتر ميزان حذف كل كربن آلي افزايش پيدا كرد ولي از دوز
ن كل كربن آلي ميلي گرم بر ليتر به بعد كاهش يافت. ميزا

ميلي  54/0ميلي گرم بر ليتر از نمونه شاهد) 4/0 خروجي تا دوز
 <09/0گرم بر ليتر ( هم كمتر بود. با توجه به آناليز واريانس با  )

P تفاوت معنادار بين دوز كمک منعقدكننده كيتوزان و ميزان كل )

كربن آلي خروجي وجود دارد، به عبارت ديگر عامل دوز كمک 
ده كيتوزان روي ميزان كل كربن آلي معني دار است و منعقدكنن

خروجي با توجه به  UV254( روند تغييرات 44تاثير دارد. نمودار )
دوز كمک منعقدكننده كيتوزان در طول نمونه برداري در اين 

ورودي در طول اين UV254 مرحله را نيان مي دهد. ميانگين 
تر محاسبه شده يک بر سانتي م 035/0مرحله از نمونه برداري 

 خروجي در گستره اي بين  UV254است. در اين مدت ميانگين 

يک بر سانتي متر ارار داشته است. با توجه به  035/0تا  006/0
 3/0 نمودار، با افزايش دوز كمک منعقدكننده كيتوزان، تا دوز 

افزايش پيدا كرد ولي از دوز  UV254ميلي گرم بر ليتر ميزان حذف 
خروجي  UV254بر ليتر به بعد كاهش يافت. ميزان  ميلي گرم 3/0 

يک بر سانتي  044/0ميلي گرم بر ليتر از نمونه شاهد) 4/0 تا دوز
( تفاوت P <09/0متر( هم كمتر بود. با توجه به آناليز واريانس با )

وجود  UV254معنادار بين دوز كمک منعقدكننده كيتوزان و ميزان  
كمک منعقدكننده كيتوزان روي دارد، به عبارت ديگر عامل دوز 

ثير دارد. دوزهاي پايين تر أمعني دار است و ت UV254ميزان 
كيتوزان، باعث حذف بييتر مواد آلي شدند كه اين به دليل چگالي 
بالاي ناشي از گروههاي آمين در كيتوزان است. رنولت و 

( نيان دادند كه كيتوزان از طريق مکانيسم پل 3005) 4همکاران
ررات و خنثي سازي بار، فلوک هاي درشت تري را ايجاد  زني بين

كرده و باعث حذف بييتر مواد آلي مي شود. در اين مرحله، با 
افزايش دوز كمک منعقدكننده كيتوزان، ميزان آلومينيوم نسبت به 
نمونه شاهد )پلي آلومينيوم كلرايد به تنهايي( تغييري پيدا نکرد. 

ل اين مرحله از نمونه برداري ميانگين آلومينيوم ورودي در طو
mg/Lit001/0  محاسبه شده است. در اين مدت ميانگين آلومينيوم

خروجي )پلي آلومينيوم كلرايد به تنهايي و پلي آلومينيوم كلرايد به 
محاسبه شده است. با توجه به آناليز  mg/Lit01/0همراه كيتوزان( 

منعقدكننده ( تفاوت معنادار بين دوز كمک P >09/0واريانس با )
كيتوزان و ميزان آلومينيوم خروجي وجود ندارد، به عبارت ديگر 
عامل دوز كمک منعقدكننده كيتوزان روي ميزان آلومينيوم معني 

ثير ندارد. نتايج به دست آمده در اين تحقيق با أدار نيست و ت
مطالعات انجام شده بر روي كيتوزان يه عنوان كمک منعقدكننده 

. گنجي ( مطابقت داشت 3005همکاران ) وتوسط يار احمدي 
( طي مطالعه اي ميزان حذف كل كربن 4552دوست و همکاران )

 3وانگ و همکاراندرصد گزارش كردند.  20آلي را توسط كيتوزان، 
( به بررسي اثر كيتوزان به عنوان كمک منعقدكننده بر روي 3005)

ت شکل و استحکام فلوک ها پرداختند. تحت شرايط بهينه جه
، دوزاژ بهينه كلريد UV254و كل كربن آلي  حذف كدورت، كروم، 

به ميلي گرم بر ليتر  4/0و كيتوزان ميلي گرم بر ليتر  35فريک 
دست آمد. اندازه و ابعاد فلوک ها زماني كه از كلريد فريک به 
تنهايي استفاده شد نسبت به زماني كه از كلريد فريک و كيتوزان 

  افزايش پيداكرد . 8033/4به  4399/4تواما استفاده شد از 
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 و همکاران: بررسی راندمان حذف کدورت، آلومینیم، کل کربن آلی ... عروجی
 

 
 پلي آلومينيوم کلرايد خروجي نسبت به دوز آلومينيومروند تغييرات   -14نمودار

 

 
 پلي آلومينيوم کلرايد خروجي نسبت به دوز UV254  روند تغييرات  -15نمودار

 )دور در دقيقه  180، سرعت اختلاط سريع:8/86، دما=pH=2 ،ميلي گرم بر ليتر 08/0 شرايط محيطي: )غلظت اوليه کيتوزان :

 

همچنين غلظت بهينه پلي آلومينيوم كلرايد در تركيب با             
 ميلي گرم در ليتر به دست آمد. 9كمک منعقدكننده كيتوزان 

دوزهاي پلي ( روند تغييرات كدورت خروجي با توجه به 43نمودار)
ط سريع در طول نمونه افزوده شده در مرحله اختلا آلومينيوم كلرايد

برداري در اين مرحله را نيان مي دهد. ميانگين كدورت ورودي 
ان تي  20تا  3/16در طول اين مرحله از نمونه برداري در گستره 

يو محاسبه شده است. در اين مدت ميانگين كدورت خروجي در 
ميلي گرم بر ليتر كمک منعقدكننده كيتوزان كاربردي با  03/0دوز 

ميلي گرم بر ليتر، در  30تا  4در دوزهاي بين  مينيوم كلرايدپلي آلو
ان تي يو ارار داشته است. با توجه  53/2تا  61/0گستره اي بين 

پلي آلومينيوم  ( تفاوت معنادار بين P <09/0با ) آناليز واريانسبه 
به عبارت ديگر  تزريقي و درصد حذف كدورت وجود دارد،كلرايد 

پلي آلومينيوم كلرايد روي راندمان حذف عامل دوز منعقدكننده 
با توجه به آزمون دانکن درصد  ثير دارد.أكدورت معني دار است و ت

 پلي آلومينيوم كلرايدراندمان حذف كدورت در دوزهاي مختلف 
 پنجميلي گرم بر ليتر كيتوزان به   03/0تزريقي با توجه به دوز 

در اين دوره دسته طبقه بندي شد. ميزان راندمان حذف كدورت 
پلي ميلي گرم بر ليتر كيتوزان كاربردي با  03/0براي دوز 

ميلي گرم بر ليتر، بين  30تا  4در دوزهاي بين  آلومينيوم كلرايد
درصد بوده است. حداكثر راندمان  68/53تا حداكثر  91/38حداال 

ميلي گرم بر ليتر كيتوزان در دوز  03/0 حذف كدورت در دوز
ولي چون تفاوت مياهده شده است، م بر ليتر ميلي گر 40 تزريقي

ميلي  40معنادار بين راندمان حذف كدورت در دوزهاي پايين تر از 

به عنوان ميلي گرم بر ليتر  9گرم بر ليتر وجود نداشت بنابراين دوز 
انتخاب شدند. همان طور كه از نمودار استنباط      مي دوز بهينه 

 ميزاندر اين مرحله  كلرايد پلي آلومينيومشود با افزايش دوز 
كاهش مي يابد  ميلي گرم بر ليتر 9تا  4كدورت نمونه ها از دوز 

ميلي گرم بر ليتر به بعد به صورت كاهيي با رشد خيلي  9ولي از 
ميلي گرم بر ليتر مي  9اندک در حال كاهش است. بنابراين نقطه 

كه نتايج به دست آمده نيان داد  .تواند يک نقطه بهينه باشد
پلي آلومينيوم كلرايد توام با كيتوزان توانايي حذف كدورت  تركيب

  4هوانگ و همکارانان تي يو( را دارند. 9تا زير حد استاندارد ) 
( نيان دادند كه بهترين نتيجه حذف كدورت در شرايطي 3000)

ميلي گرم بر ليتر   1حاصل شد كه دوز بهينه پلي آلومينيم كلرايد 
همچنين مياهدات گرم بر ليتر بود.  ميلي 4 كيتوزان و

آزماييگاهي نيان داد كه لخته هاي حاصل از كاربرد كيتوزان به 
عنوان كمک منعقدكننده در شرايط بهينه نسبت به زماني كه از 

به تنهايي استفاده شد، بسيار درشت تر و و  پلي آلومينيم كلرايد
همکاران براي ته نييني به زمان كمتري احتياج داشتند.روسي و 

( نيان دادند كه مکانيسم غالب حذف كدورت توسط 3009)3
كيتوزان )به دليل بالا بودن تعداد گروه هاي آميني و توليد بار 
مثبت زياد در شرايط خنثي و كمي اسيدي ( خنثي سازي بار مي 

 pHباشد. همچنين كاربرد اين مواد هيچ گونه تاثيري بر الياييت و 
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 24بهار 1 ی، شماره38علمی کشاورزی(، جلد  ی)مجلهعلوم و مهندسی آبیاری 

 

( روند 48از عمليات جار نداشت. نمودار)آب نمونه در ابل و بعد 
تغييرات كل كربن آلي خروجي با توجه به دوز منعقدكننده پلي 

مي داري در اين مرحله را نيان  آلومينيوم كلرايد در طول نمونه بر
كل كربن آلي ورودي در طول اين مرحله از نمونه  دهد. ميانگين 

. در اين مدت ميلي گرم بر ليتر محاسبه شده است 01/4برداري 
 22/0تا  91/0ميانگين كل كربن آلي خروجي در گستره اي بين  

ميلي گرم بر ليتر ارار داشته است. ميزان راندمان حذف كل كربن 
درصد بوده  03/13تا حداكثر  56/39آلي در اين دوره بين حداال 

ميلي  40كل كربن آلي خروجي براي نمونه شاهد ) است. ميانگين 
لي آلومينيوم كلرايد( در طول اين مرحله از نمونه گرم بر ليتر پ

ميلي گرم بر ليتر محاسبه شده است. در اين مرحله  23/0برداري 
ميلي  40، تا دوز  با افزايش دوز منعقدكننده پلي آلومينيوم كلرايد

ميلي 40گرم بر ليتر ، كل كربن آلي كاهش پيدا كرد ولي از دوز 
بن آلي خروجي افزايش پيدا كرد. گرم بر ليتر به بعد ميزان كل كر

( تفاوت معنادار بين دوز P <09/0با توجه به آناليز واريانس با )
منعقدكننده پلي آلومينيوم كلرايد و ميزان كل كربن آلي خروجي 

پلي آلومينيوم  وجود دارد، به عبارت ديگر عامل دوز منعقدكننده 
ير دارد.  ثأروي ميزان كل كربن آلي معني دار است و ت كلرايد

خروجي با  UV254( روند تغييرات آلومينيوم و 49( و )41نمودار )
توجه به دوز منعقدكننده پلي آلومينيوم كلرايد در طول نمونه 
برداري در اين مرحله را نيان مي دهد. ميانگين آلومينيوم و 

UV254  ورودي در طول اين مرحله از نمونه برداري به ترتيب
يک بر سانتي متر محاسبه  0/ 033تر و ميلي گرم بر لي 006/0

خروجي به  UV254شده است. در اين مدت ميانگين آلومينيوم و 
ميلي گرم بر ليتر و  092/0تا  006/0ترتيب در گستره اي بين 

يک بر سانتي متر ارار داشته است. ميزان  038/0تا  002/0
تا حداكثر  36/42در اين دوره بين حداال  UV254راندمان حذف 

خروجي براي  UV254آلومينيوم و  درصد بوده است. ميانگين 29/0
ميلي گرم بر ليتر پلي آلومينيوم كلرايد( در طول  10نمونه شاهد )

ميلي گرم بر ليتر و  094/0اين مرحله از نمونه برداري به ترتيب 
محاسبه شده است. در اين مرحله با  يک بر سانتي متر 049/0

ميلي گرم  9آلومينيوم كلرايد، تا دوز  افزايش دوز منعقدكننده پلي
ميلي گرم بر ليتر به  9 افزايش، ولي از  UV254بر ليتر ميزان حذف 

ثابتي داشت. ولي نمودار ميزان آلومينيوم را تا دوز  "بعد روند تقريبا
ميلي گرم بر ليتر ميلي گرم بر ليتر يک روند افزاييي با شيب  9

بعد روند افزاييي با شيب زياد را  ميلي گرم بر ليتر به 9كم، ولي از 
( تفاوت P <09/0نيان مي دهد.  با توجه به آناليز واريانس با )

معنادار بين دوز منعقدكننده پلي آلومينيوم كلرايد و ميزان حذف 
وجود دارد، به عبارت ديگر عامل دوز  UV254آلومينيوم و 

يوم و پلي آلومينيوم كلرايد روي ميزان حذف آلومين منعقدكننده
UV254 ثير دارد. آزمايش ها نيان داد كه واتي أمعني دار است و ت

پلي آلومينيوم كلرايد به تنهايي براي حذف كدورت به كار رفت، 
 003/0-1/4ميزان آلومينيم باايمانده در آب هاي تصفيه شده بين 

ميلي گرم در ليتر بود كه از حد استاندارد ثانويه آب آشاميدني 

حيط زيست آمريکا بييتر بود. بر اساس اين سازمان حفاظت م
 09/0-3/0استاندارد، حداكثر مقدار آلومينيم در آب آشاميدني بين 

(. در حالي كه با استفاده 3008ميلي گرم در ليتر مي باشد )بي نام،
از كيتوزان به عنوان كمک منعقدكننده، ميزان آلومينيم باايمانده 

ميلي گرم در ليتر به  006/0-092/0در آبهاي تصفيه شده بين 
دست آمد. نتايج مطالعات انجام شده نيان داد كه غلظت هاي 
بالاتر آلومينيم باايمانده در آب تصفيه شده ناشي از كنترل 

و نداشتن شرايط بهينه مي باشد و بهترين راه كاهش  pHنامناسب 
آلومينيم باايمانده در آب تصفيه شده، به دست آوردن شرايط بهينه 

(. 4،4533است )لترمن و ديريسکول pHظت منعقدكننده و در غل
استفاده از كيتوزان به عنوان كمک منعقدكننده، ضمن كاهش 

ان تي يو، سبب كاهش مصرف پلي  9كدورت باايمانده تا زير 
درصد در شرايط بهينه گرديد. اين  90آلومينيوم كلرايد به ميزان 

تصفيه آب، علاوه بر كاهش مصرف پلي آلومينيوم كلرايد در فرايند 
كاهش هزينه هاي خريد اين منعقدكننده سبب كاهش آلومينيوم 

ميلي گرم بر ليتر( در آب تصفيه  3/0باايمانده تا زير حد استاندارد )
شده گرديد. نتايج كاربرد كيتوزان به عنوان كمک منعقدكننده در 
 فرايند انعقاد، نيان داد كه در شرايط بهينه ميزان كل كربن آلي

ميلي گرم در ليتر مي باشد. با توجه به  96/0آزاد شده توسط آن 
مقادير كل كربن آلي به دست آمده توسط كيتوزان، مياهده شد 
كه با افزايش غلظت اين ماده، ميزان تغييرات كل كربن آلي در 
آب تصفيه شده ناچيز است و در شرايط بهينه مقدار كل كربن آلي 

ميلي گرم بر ليتر( كمتر بود.  23/0)به دست آمده از نمونه شاهد 
نتايج به دست آمده در اين تحقيق با مطالعات انجام شده بر روي 
كيتوزان يه عنوان كمک منعقدكننده توسط مهدي نژاد و همکاران 

( مطابقت داشت. با توجه به نتايج به دست آمده، آب اهواز 3005)
مطالعات محسوب مي شود.  UV254جزء آب هاي با مقادير پايين 

نيان داده اند كه آب هاي با محتواي بييتر مواد آلي آب گريز 
)اجزا هيوميکي با وزن مولکولي بالا( داراي مقادير بالايي از 

UV254  هستند و بالعکس آب هاي با مقادير بييتر مواد آلي آب
داراي مقادير  دوست )اجزا غير هيوميکي با وزن مولکولي پايين(

اين اجزاي آبدوست به دليل داشتن وزن  هستند كه UV254كمتر 
مولکولي كمتر نسبت به اجزاي آب گريز، در طي فرايندهاي 
متداول تصفيه آب حذف نمي شوند و وارد شبکه توزيع مي شوند 

( به 3003) 3بينگ تائو و همکاران (.3040)حسني و همکاران،
بررسي اثر و مکانيسم كمک منعقدكننده كيتوزان براي حذف 

پلي مواد آلي در آب آشاميدني پرداختند. غلظت بهينه  كدورت و
ميلي گرم  49/0ميلي گرم بر ليتر و كيتوزان  89 ،آلومينيم كلرايد

 8ماچن باچ و همکاران .به دست آمد 9/2بهينه  pHبر ليتر و 
( طي مطالعه اي نيان دادند كه كاربرد تركيبي از انعقاد 3002)

بييتر كدورت و مواد آلي منجر مبتني بر فلز و پليمر به اثر حذف 
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 و همکاران: بررسی راندمان حذف کدورت، آلومینیم، کل کربن آلی ... عروجی
 

( طي مطالعه اي ميزان حذف 3009مي شود.  روسي و همکاران )
و مواد آلي محلول را توسط كيتوزان به ترتيب  UV254كدورت، 

درصد گزارش  6/99-6/33درصد و 1/63-32درصد،  4/58-4/26
 كردند.

 

 نتيجه گيري

 عقدكننده يافته ها نيان داد كه كيتوزان به عنوان كمک من     

تواند دوز منعقد كننده پلي آلومينيم كلرايد و به دنيال آن مي
آلومينيم باايمانده در آب تصفيه شده را به طور چيمگيري كاهش 

در  UV254دهد. راندمان حذف كدورت، كل كربن آلي، آلومينيم و 
، 49/16، 95/56به ترتيب برابر با  كيتوزانشرايط بهينه عملکرد 

درصد به دست آمد. از آن جايي كه شاخص هاي  36/62و  15/30
جانيين مواد آلي  عنوان شاخص هاي به UV254كل كربن آلي و 

طبيعي مورد مطالعه ارار مي گيرند مي توان نتيجه گرفت كه آب 
اهواز جزء آب هاي با محتواي پايين مواد آلي به شمار مي رود. 

مي تواند  همچنين به دليل تجزيه زيستي لجن حاصل از كيتوزان
باعث كاهش هزينه ها در خريد مواد شيميايي و دفع لجن آن 

باشد. به علاوه، فلوک هاي تيکيل شده توسط كيتوزان احتمالا به 
دليل بالا بودن وزن مولکولي آن، درشت تر بوده و براي ته نييني 

با افزايش غلظت پلي آلومينيم كلرايد  به زمان كمتري نياز داشتند.
ورت نيز افزايش يافت در حالي كه در غلظت هاي ميزان حذف كد

بالاتر كيتوزان، پايداري مجدد ررات مياهده گرديد مکانيسم حاكم 
جهت ناپايدارسازي ررات كلوئيدي و حذف مواد آلي طبيعي، از 

پليمر، خنثي سازي بار مواد آلي طبيعي  –طريق پل زني بين ررات 
جذب سطحي بر كلوئيدي و مکانيسم ترسيب ميترک به وسيله 

روي هيدروكسيدهاي فلزي اابل توجيه است. كيتوزان از پوسته 
سخت پوستان دريايي به خصوص ميگو اابل استحصال مي باشد 
و با توجه به اينکه ضايعات پوست ميگو به مقدار اابل ملاحظه و 
به عنوان محصول جانبي در توليدات شيلات موجود است، توليد 

پذير است. با توجه به دستاوردهاي اين اين ماده در كيور امکان 
مطالعه، استفاده از بيوپليمرها به ويژه كيتوزان را مي توان براي 

 تصفيه آب توصيه نمود.
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