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 دهيچك
ن منعقـد  يشـتر يد. بنباش ـ يم ـ يانعقاد و لخته سـاز  يندهايفرآ ،آب يها خانه هيندها در تصفين فرآي: مهم ترنه و هدفيزم

ن ي ـسـت كـه ا  ين در حالي ـهسـتند. ا  كلرور فريك وم (آلوم) و ينيسولفات آلوم ،رانيمورد استفاده در ا ييايميشهاي  كننده
در حال توسعه به همراه دارد. هدف از  يكشورها يرا برا يگزافهاي  نهيهز ،يعلاوه بر مخاطرات بهداشت ،ها منعقد كننده

، كننـده نشاسـته ذرت   و عملكرد توأم آن با كمك منعقد ييايميسه عملكرد مواد منعقد كننده شيو مقا يبررس ،ن پژوهشيا
 حذف كدورت از آب است. يبرا

شـها در  يد. آزماي ـرس انجام گرد يكدورت مصنوع يآب حاو يبرا يشگاهياس آزماين مطالعه در مقي: اهاروش مواد و 
 و 2، 1 ،هـا  شيدر طـول آزمـا   ييايميش ـهاي  رفته است. دز منعقد كنندهيصورت پذ NTU 500 و 250دو محدوده كدورت 

ppm 5  و  5/0، 3/0، 1/0صفر،  يعيطبو دز كمك منعقد كنندهppm 7/0 .بوده است 
مربوط بـه منعقـد    NTU250ه يدر كدورت اول ،ن درصد حذف كدورتيدهد كه بالاترين پژوهش نشان ميج اي: نتاها افتهي

بوده است كه  ppm 7/0به همراه كمك منعقد كننده نشاسته ذرت با دز  ppm 5د با دز يوم كلراينيآلوم يپل ييايميكننده ش
در كـدورت   ،ن درصد حذف كدورتين بالاتريرسانده است. همچن NTU 73/3زان ي% كاهش داده و به م48/98كدورت را 

نشاسـته ذرت بـا    يع ـيكننده طبو كمك منعقد  ppm 5با دز  كلرور فريك  ييايميمربوط به منعقد كننده ش NTU500ه ياول
 رسانده است.   NTU 4/7زان ي% كاهش داده و به م52/98بوده است كه كدورت را  ppm 7/0دز 
نـه تنهـا مصـرف منعقـد      يع ـين پژوهش نشان داد كه استفاده از كمـك منعقـد كننـده طب   يشات ايج آزماي: نتايريگ جهينت

نگذاشـته و   pHرات يي ـتغر ب ـ يدار ير معن ـيبلكـه تـأث   ،آوردين تـر م ـ ييو درصد حذف كدورت را پـا  ييايميشهاي  كننده
كشور بـه  هاي  ه خانهياز تصفيمورد نهاي  تيالكترول ينكه در حال حاضر پليآورد. نظر به ا ين مييرا پا يمخاطرات سلامت
ن ي ـج اياسـت نتـا  د ي ـام ،باشـد  مـي  ران بـالا ي ـد نشاسـته ذرت در ا يزان توليشود و م مي از خارج وارد يمقدار قابل توجه

 رد.يمورد توجه قرار گ ياس صنعتيپژوهش در مق
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 مقدمه
ت و ي ـاز رشـد جمع  ،يمصارف آب ناش يش تقاضا برايافزا

 ياست كه بـا مشـكلات آلـودگ    يزندگ يهابالا رفتن استاندارد
در  ،ياز طرف ـ .1ت آب همراه اسـت يفيست و كاهش كيط زيمح

بـه آب   يارد نفر در جهـان دسترس ـ يليك ميحال حاضر حدود 
 يهـا نـه يدر حال توسعه هز يسالم ندارند و كشورها يدنيآشام
ه آب يجهـت تصـف   ييايميوارد كـردن مـواد ش ـ   يرا بـرا  يگزاف

بر اساس برآورد سازمان بهداشت  .2انديپردازند كه خود سم يم
بـه آب   يو دسترس ـ يط ـيط محيبا بهبود شـرا  ،)WHO( يجهان

آب زاد  يهـا يمـار ي% از ابـتلا بـه ب  94تـا حـدود   توان يسالم م
معمولاً به علت حضور مـواد   ،يسطح يهاآب .3كرد يريجلوگ

ت، يل كـاهش شـفاف  ي ـاز قب يمشكلات يدارا ،يو معدن يمعلق آل
و  يت، جـذب و انتقـال مـواد سـم    يجاد مسـموم يا ،ييزايماريب
امـروزه از   ،هستند. به منظـور حـذف كـدورت از آب    يكروبيم

هـا  ن روشيشود كه از متداول ترياستفاده م يمتعدد يهاروش
ون اشـاره  يلتراس ـيو ف يني، تـه نش ـ يتوان به انعقاد، لخته سازيم

نـد انعقـاد   ين مرحلـه فرآ يمهمتر ،يدنيه آب آشامي. در تصف4كرد
ونـد  يل پيبه منظور تسـه  ،به طور گسترده، ييايميانعقاد شاست. 

ز ي ـذرات ر. 5شودياستفاده م يديكلوئن ذرات و حذف ذرات يب
ات انعقـاد  يشوند، تنها پس از عمليده ميد ناميحاً كلوئلاكه اصط

ز و ي ـذرات ر ،اتي ـن عملي ـا يشوند. طيحذف م يو لخته ساز
-يل ميتر را تشك ده و ذرات درشتيگر چسبيكديبه  يديكلوئ
  .6دهند

ه يتصـف  يبـرا  يع ـيطب يهـا  منعقـد كننـده  قدمت استفاده از 
سـابقه   .7رسـد يش از چند هزار سـال م ـ يگل آلود به بهاي  آب
ل پوست، ياز قب ياهيمختلف مواد گ ياستفاده از بخشها يخيتار
آب، مربوط به منـدرجات   يشه، ساقه و دانه جهت زلال سازير

نوشته شده ش يسال پ 4000ت است كه يبه زبان سانسكر يكتاب
 يمصـنوع  يمرهاياد پلينه زيو هز يل عدم دسترسيبه دل .8است

 يتهـا يالكترول يدر حال توسعه از پل ـ ياز كشورها ياريبس ،يآل

ل يدروكس ـيم، نشاسـته و ه ينـات سـد  ي، آلژنزاتويكمانند  يعيطب
 .9ندينما مي ز استفادهيه آب سالم و تميته يسلولز برا

استفاده شده است. بـه   ياز نشاسته گندم در مطالعات متعدد
ه آب و يتحت عنوان كاربرد نشاسته در تصـف  يقيكه تحق يطور

در تهـران   يو ناصـر  يفاضلاب به همراه آلـوم توسـط گـودرز   
نشـان داد كـه نشاسـته در كـاهش دوز     قـات  يانجام شد كه تحق

ن ينـه، كـاهش حجـم لجـن و همچن ـ    يآلوم، كـاهش هز  يمصرف
 ،گريد يدر پژوهش .10است ش راندمان حذف كدورت موثريافزا

حذف كـدورت   ياز نشاسته گندم و آلوم برا يتكدستان و پاكز
 4ن و متوسط بـا كـاربرد   ييپاهاي  استفاده كردند كه در كدورت

در حـذف كـدورت و    يراندمان خوب ،تر نشاستهيگرم در ل يليم
ــدهــا  ســميكروارگانيم ــه دســت آوردن ــاهش  ،ب ــدمان ك ــا ران ام
ز مطلـوب  ي ـدر حالت با كـدورت بـالا ن   يحتها  سميكروارگانيم

اســفرزه و از  ياريشــهر ،گــريد يا ن در مطالعــهيهمچنــ .11بــود
حـذف كـدورت اسـتفاده     يبـرا كلرور فريـك  نشاسته همراه با 

كلرور بررسي و مقايسه عملكرد ماده منعقدكننده ن ينمود. همچن
و  منعقدكننده گيـاهي اسـفرزه   با عملكرد توام آن با كمك فريك

انجام  ،كدورت از آب متغير براي حذف  pHنشاسته تحت تاثير
حـذف   كـه كمـك منعقدكننـده اسـفرزه در     داد. نتايج نشان شد

 يدر مطالعـه ا  .12بـود تر يي بيش ـكارا، داراي كدورت از نشاسته 
 يدو منعقـد كننـده پل ـ   ييكـارا  يانگ و همكاران بر روي ،گريد

ق بـه  ي ـه رودخانه زرد تحقيتصف يد و آلوم بر رويوم كلراينيآلوم
 ـنيآلوم يبـالاتر پل ـ  ييكـارا  ،جيعمل آوردند و نتا د را ي ـوم كلراي

 ين ژان و همكاران كه بر روي. همچن13نسبت به آلوم نشان داد 
 ،دادنـد خـود را انجـام    يد بررسيوم كلراينيآلوم يماده پل ييكارا

ابـد.  ييش ميافزا ،ش دزيبا افزا يمتوجه شدند كه حذف مواد آل
بار  يساز يخنث يسم حذف مواد آلين مكانيمهمتر ،نييدر دز پا

 .14بوده است
كمـك منعقـد    ييكـارا  يبررس ،ن مطالعهين هدف ايمهم تر

 ييايمينشاسته ذرت به همراه سه منعقـد كننـده ش ـ   يعيكننده طب
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 ،در حـذف كـدورت  كلرور فريك د و يوم كلراينيآلوم يآلوم، پل
زان دز مواد منعقد كننـده و كمـك   يه و ميبا توجه به كدورت اول

 ري ـنظ ييپارامترهـا  يط و اثـرات آن بـر رو  يمنعقد كننده در مح
pH، ست.ا 

 روش كار
، آب بــا دو كــدورت يشــگاهيانجــام مطالعــات آزما يبــرا
توســط خــاك رس ســاخته شــد.   NTU500و  250 يمصــنوع

از حل كـردن نشاسـته ذرت    ppm 7/0 و 5/0، 3/0، 1/0ر يمقاد
 و 2، 1 ريمقـاد  ،شـات يآزما يق آماده شد. ط ـيتزر يبرا ،در آب

ppm 5 دسـتگاه جـار    يبـه بشـرها   ،ييايميش يها از منعقدكننده
هـا   شيآزمـا  يبه منظور طراح ـ ،ن مطالعهيتست اضافه شد. در ا

 ـبـه ا  .15استفاده شد Rافزار  از نرم ،مارها)يب تي(تعداد و ترك ن ي
 يش، طراح ـيرها و سطوح مورد آزمايافتن متغيق كه پس از يطر

رفت. بر اساس يل صورت پذيش فاكتوريبر اساس آزما شيآزما
عدد و با در نظر گـرفتن   270شات يتعداد آزما ،شيآزما يطراح
 324شات به يعدد بودند، تعداد كل آزما 54شاهد كه هاي  نمونه
ند انعقاد يرگذار بر فرآياز عوامل تأث يكيكه  ،دماد. يش رسيآزما

توسط حمام آب گرم ساخته شده در طول  ،است يو لخته ساز
شد.  يوس نگهداريلسيدرجه س 25كسان و ي ،شاتيآزما يتمام

 محاسبه شد. 1 رابطهق ياز طر ييزان كدورت نهايم

)1( 
) = درصد حذف كدورت هيكدورت اول ييكدورت نها –  / هياولكدورت  ) 100 ×  

 يتـر يليل ـيم 500بشر  6ش، ابتدا يآزما يبعد از انجام طراح
 يشـده و حـاو   يري ـآن اندازه گpH آب خام كه قبلاً كدورت و

 يبود، در بشـرها  NTU500ا ي و NTU250از دو كدورت  يكي
ختـه شـد. در هـر    ي) ريتريليليم 500 يمخصوص جار (بشرها

فاقد منعقـد كننـده و بـه     ،ش بشر اول به عنوان بشر شاهديآزما
د تا بتـوان  يق گرديتزر ييبه تنها ييايميمنعقد كننده ش ،بشر دوم

را بـه نسـبت    يبعـد  ياثر افزودن كمك منعقد كننده در بشـرها 
دز منعقـد كننـده    ،د. از بشـر دوم تـا بشـر ششـم    ين بشر سنجيا

ر يي ـاسـت كـه تغ   يع ـيثابت و تنها دز منعقد كننـده طب  ييايميش

از كمك منعقـد كننـده    يب كه بشر دوم عارين ترتيبه ا .كند يم
 ppm يبشـر چهـارم حـاو   ، ppm 1/0 ي، بشر سوم حـاو يعيطب
 ppm 7/0 يو بشر ششم حـاو  ppm 5/0 ي، بشر پنجم حاو3/0

در  ييايميباشد. دز منعقد كننده ش ـيم يعيكمك منعقد كننده طب
شات با منعقـد  يباشد. آزمايم ppm 5 و 2، 1شات مختلف يآزما

 كلـرور فريـك   د و ي ـوم كلراينيآلوم يآلوم، پل ييايميشهاي  كننده
 رفت.  ينشاسته ذرت صورت پذ يعيو كمك منعقد كننده طب

با دور تند  ،عيبه منظور اختلاط سر ،هيثان 4به مدت ها  نمونه
rpm 138   30به عنوان مخلوط كردن مواد و دور كنـد در مـدت 

ل يو تشـك  يبه عنوان مرحلـه لختـه سـاز    rpm 25 دور قه بايدق
همـه   يبرا ينيدر نظر گرفته شد. زمان ته نش ،شيفلوك در آزما

ز، سنجش يآنال يقه بود و پس از آن از بشرها برايدق 30ها  نمونه
مانده با كـدورت  يشد و كدورت باق يرينمونه گ pH كدورت و

خـتلاط  سه بار تكرار شـد. ا ها  شيآزما يسه شد. تماميه مقاياول
 ر انجام شد.يع و آرام طبق محاسبات زيسر

 
 اختلاط سريع

)2( 

P=G
2
μ v 2- G=250 , t=4s , μ= 002/1  × 10

-3
, v= 5/0  × 10

-3
 

P=K ρ n
3
D

5 3- 0313/0 = 08/1 ×1000×n
3
× � 075/0 �

5
 

n3=
0313/0

002563/0
= 2/12  ≅12 

n= 3/2 rps=138 rpm در t=4s 
 اختلاط آرام

G×t=4500 3-      t=1800 s ≈30 min 

G=25
1

sec
 

P= 000313/0  

n3= 
0313/0

08/1 ×1000× � 75/0 �
5

= 1221/0  ≈ 469/0 rps ~30 rpm در t=30 min 
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If G×t=36000 

G=20, P= 02/0  → n3= 0782/0  →n= 428/0 rps=25 rpm در t=30 min 

ان سرعت بر حسب متـر بـر   يبرابر با گراد G ،ن روابطيدر ا
 μ، لـوگرم بـر متـر مكعـب     يآب بـر حسـب ك   يچگـال  ρه، يثان

 n ه،ي ـلـوگرم بـر متـر در ثان   يآب بر حسب ك يكيناميد يگرانرو
 t ه،ي ـدور در ثان rpsقـه،  يدور در دقrpm  قطر پره، D تعداد دور،
از ها  ز دادهيآنال يبرا .17و 16دهديتوان را نشان م Pتاً يزمان و نها
ه ين نرم افزار قادر به انجام تجزيا .18استفاده شد SASنرم افزار 

انس ي ـه واري ـپـس از تجز  باشـد. يم ANOVAه يانس با رويوار
 يبررس ـ LSDها با استفاده از آزمون مارين تيانگيسه ميداده، مقا

 د. يگرد
 

 ها افتهي
 درصد حذف كدورت

دهد ينشان م SASله نرم افزار يانس به وسيه واريج تجزينتا
ر وابسـته درصـد حـذف كـدورت در     ي، متغGLMكه در آزمون 

و كمـك منعقـد    ييايميمستقل ماده منعقـد كننـده ش ـ  هاي  ريمتغ
ه ي ـزان كـدورت اول يز ميآنها و نهاي  ن دزيو همچن يعيكننده طب

% 5در سـطح اطمينـان   باشد و  مي 05/0كمتر از  P-Value يدارا

ن درصد حذف كدورت منعقد يبالاتر ،1جدول  معني دار است.
نشاسـته   يع ـيبه همراه كمك منعقد كننده طب ييايميشهاي  كننده

 دهد.يه متفاوت را نشان مياولهاي  ذرت در كدورت
 NTUه (ي ـزان كـدورت اول ي ـدهـد م ينشـان م ـ  LSDآزمون 

بر درصـد حـذف كـدورت دارد و     يدار ير معني) تأث500-250
شتر از ين درصد حذف كدورت بيانگيم ،NTU 500در كدورت 

NTU 250 يمشـاهده م ـ  2ن در جدول يانگير ميباشد مقاديم-
 شود.  

ر يتـأث  ،يع ـيزان دز منعقد كننـده طب يم ين گروههايسه بيمقا
بر درصد حذف كدورت داشته و در دو گروه قـرار   يدار يمعن

 ppmدز  ،3است كه مطابق با جـدول   ين بدان معنيگرفته اند. ا
باشد و به ين درصد حذف كدورت ميانگين ميبالاتر يدارا 7/0

امـا همـانطور كـه در     .قرار دارنـد  ppm 3/0 و 1/0، 5/0ب يترت
دار  يل عدم وجود تفاوت معن ـيدله ب ،شوديمشاهده م 3جدول 

 ـ .انـد  ك گروه واقع شـده ين گروهها در ين ايانگين ميب ن يهمچن
ن است ينشان دهنده ا ،ك گروه مستقليدز صفر در  يريقرار گ
در درصـد   يدار ياثـر معن ـ  يعيق كمك منعقد كننده طبيكه تزر

تفـاوت   يقيتزرهاي  ان دزيگرچه ما ،حذف كدورت داشته است
 وجود ندارد. يدار يمعن

 
 

 ه متفاوتينشاسته ذرت در كدورت اول يعيبه همراه كمك منعقد كننده طب ييايميشهاي  ن درصد حذف كدورت منعقد كنندهيبالاتر :1جدول 

 منعقد كننده
دز منعقد كننده 

)ppm( 

كمك منعقد 

 كننده

دز كمك منعقد 

 )ppmكننده (

ه يكدورت اول

)NTU( 

ن درصد يانگيم

 حذف كدورت

 %48/98 250 7/0 نشاسته ذرت 5 ديوم كلراينيآلوم يپل
 %37/98 250 7/0 نشاسته ذرت 5 كلرور فريك  

 %54/92 250 5/0 نشاسته ذرت 5 آلوم
 %52/98 500 7/0 نشاسته ذرت 5 كلرور فريك  

 %38/98 500 5/0 نشاسته ذرت 5 ديوم كلراينيآلوم يپل
 %83/95 500 7/0 نشاسته ذرت 5 آلوم

 
 ه بر درصد حذف كدورتين كدورت اوليانگيسه ميمقا :2جدول 
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 نيانگيم )NTU( هيكدورت اول

500 a12/94 
250 b05/93 

 

 بر درصد حذف كدورت يعيدز منعقد كننده طب نيانگيسه ميمقا :3جدول 
 يعيدز كمك منعقد كننده طب

)ppm( 
 نيانگيم

7/0 a21/94 
5/0 a99/93 
1/0 a98/93 
3/0 a94/93 

0 b82/91 

 
بـر درصـد حـذف     ييايمين نـوع منعقـد كننـده ش ـ   يانگيسه ميمقا :4جدول 
 كدورت

 نيانگيم ييايميشنوع منعقد كننده 
 a54/95 ديوم كلراينيآلوم يپل

 b09/95 كلرور فريك 
 c13/90 آلوم

 
 ييايمياز آنجا كه دز صفر نشان دهنده وجود منعقد كننده ش

ق كمك يجه گرفت كه تزريتوان نتيدر كل م ،باشديم ييبه تنها
ر يتواند در روند حذف كـدورت تـأث  يم يعيطب يهامنعقد كننده

 بگذارد. يدار يمعن
ش دز يبـا افـزا   ،مطابق مطالعات نامبرده ،زين پژوهش نيدر ا

 ياما چون دزها ،منعقد كننده درصد حذف كدورت بالاتر رفت
جـه  ينه تجاوز نكـرده اسـت، نت  ين مطالعه از حد بهيدر ا يمصرف

 عكس مشاهده نشد.
نـوع منعقـد    ،شـود يز مشاهده مين 4همانطور كه در جدول 

بـر   يدار ير معن ـيمورد استفاده هر كدام تـأث  ييايميشهاي  كننده
 يمتفاوت جـا  هن در سه گرويبنابرا و حذف كدورت داشته اند

ن حذف يانگين ميبالاتر ،شوديگرفته اند. همانطور كه مشاهده م
 كلـرور فريـك   د و يوم كلراينيآلوم يب توسط پليكدورت به ترت

 .باشديم ن آن مربوط به آلوميبه دست آمده و كمتر
هـر چـه    5مطابق جدول  ،ييايمياز لحاظ دز منعقد كننده ش

زان درصــد حــذف يــم ،بــالاتر رود ييايميدز منعقــد كننــده شــ
ن حذف كدورت يانگين ميابد. تفاوت بييش ميز افزايكدورت ن
دار بوده و در سه گروه  يمعن ppm 5 و 2، 1مختلف  يدر دزها

 اند.  واقع شده
زان حـذف كـدورت نسـبت بـه دز     ي ـم ،1در ادامه در شكل 

 NTU 500هي ـاول كـدورت ب در ي ـبـه ترت  يع ـيطب كننـده  منعقد
مختلف منعقـد كننـده   هاي  شود و با دزيمشاهده م NTU 250و
 سه است.يقابل مقا ييايميش

 

 نسبت به نمونه شاهد ييدرصد بهبود كارا

بـه   ،نسـبت بـه نمونـه شـاهد     ييمحاسبه درصد بهبود كـارا 
 يند انعقاد و لختـه سـاز  يفرآ يدر ط ينيمنظور حذف اثر ته نش

-ينشان م ـ SAS له نرم افزاريانس به وسيه واريج تجزينتااست. 
 يير وابسـته درصـد بهبـود كـارا    ي، متغGLMدهد كه در آزمون 

مسـتقل مـاده منعقـد كننـده     هاي  رينسبت به نمونه شاهد در متغ
مختلف  يهان دزيو همچن يعيو كمك منعقد كننده طب ييايميش

زان ي ـز مي ـو ن يع ـيو كمك منعقد كننده طب ييايميمنعقد كننده ش
باشــد و در  مــي 05/0كمتــر از  P-Value يدارا ،هيــكــدورت اول

 دار است. ي% معن5نان يسطح اطم
 

pH 
، GLMدهـد كـه در آزمـون    يم نشانانس يه واريج تجزينتا

 ييايميمنعقد كننده شمستقل ماده هاي  ريدر متغ pH ر وابستهيمتغ
زان ي ـز مي ـو ن ييايميمختلف منعقد كننـده ش ـ  ين دزهايو همچن

باشــد و در  مــي 05/0كمتــر از  P-Value يدارا ،هيــكــدورت اول
مختلـف   يدار است اما در نوع و دزهـا  ي% معن5نان يسطح اطم

بـالاتر از   P-Valueل داشـتن  ي ـبـه دل  ،يعيكمك منعقد كننده طب
 ست.  يدار ن يمعن ،05/0
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 بر درصد حذف كدورت ييايمين دز منعقد كننده شيانگيسه ميمقا :5جدول 
 نيانگيم ييايميشمنعقد كننده  دز

ppm 5 a45/96 
ppm 2 b46/93 
ppm 1 c86/90 
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 NTU 500و  250ه يدر كدورت اول ييايميدرصد حذف كدورت نسبت به دز منعقد كننده ش :1 شكل
 

 بحث
كمك منعقد كننده نشاسـته ذرت بـه    ييكارا ،قين تحقيدر ا

ج يقرار گرفت. نتا يمورد بررس ييايميشهاي  همراه منعقد كننده
شـتر  ي) بNTU500-250ه (ي ـزان كـدورت اول يمنشان داد هرچه 

شـتر اسـت و در كـدورت    يز بي ـدرصد حذف كـدورت ن  ،باشد
NTU 500، شتر از ين درصد حذف كدورت بيانگيمNTU 250 

د يي ـجـه فـوق را تأ  ين صـحت نت ير محققيباشد. مطالعات سا يم
ه ي ـو همكاران نشان دادند كه هرچه كـدورت اول  يزدانيكند.  يم
ن ي ـشتر خواهد شـد. ا يز بيش كدورت نيشتر باشد، درصد زدايب

باشـد.  يده تصـادم در حـذف ذرات م ـ  يموضوع نشان دهنده پد
 يبـر رو  ،يدي ـسـتم كلوئ يك سي ـنقش تعداد ذرات موجود در 

ن گـزارش شـده   يله محقق ـيعمل انعقاد به طـور كامـل بـه وس ـ   
ز نشان دادنـد كـه در   ينژاد و همكاران ن ين مهدي. همچن19است

ار بهتـر از  يان بس ـزتـو يب آلوم و كيترك ،ه بالاترياولهاي  كدورت
قـات  يج تحقي. بـه عـلاوه نتـا   20كنـد ين عمل مييپاهاي  كدورت

 يدارا ،هي ـپرتچارد و همكاران نشـان داد كـه دز و كـدورت اول   
 ـ يباشند كه بـدل يم يخط يهمبستگ  يبـرا  ين ذره ايل تصـادم ب

و  يبار سطح يساز يق خنثيون از طريسوسپانس يدار سازيناپا

هـاي   ل در كـدورت ين دليباشد. به هميم ين ذره ايب يا پل زني
شـتر اسـت و در   يب يبـا بـار منف ـ   يديبالاتر، حضور ذرات كلوئ

 يساز يخنث يبرا يشتريجه به ماده منعقد كننده با بار مثبت بينت
 ين دنگ و همكاران نشان دادند كـه هنگـام  ي. همچن21از استين

هـاي   ل تـوده يل به تشكيذرات تما ،ن استييپاه يكه كدورت اول
 ـ. 22ندارنـد  ينيته نش يبزرگتر برا ز ي ـو همكـاران ن  ياحمـد  اري

با كاهش  ،فراينگا اوليمورهاي  زان عملكرد دانهينشان دادند كه م
 ـنيآلوم ين تفـاوت كـه پل ـ  يابد با اييه كاهش ميكدورت اول وم ي

ــكلرا  ــ ي ــده ش ــد كنن ــوان منعق ــه عن ــأث ييايميد ب ــرر يت در  يبهت
 . 2ن تر داردييپاهاي  كدورت

 ،ن حـذف كـدورت  يانگين ميج نشان داد بالاترين نتايهمچن
بـه دسـت   كلرور فريك د و يوم كلراينيآلوم يب توسط پليبه ترت

از مطالعـات   يباشد. برخ ـين آن مربوط به آلوم ميآمده و كمتر
 زاده و اللهمطالعات عبـدا . باشديشات مينشان دهنده صحت آزما

 يليخ ،ييد به تنهايوم كلراينيآلوم يدهد كه پليهمكاران نشان م
كنـد و در  يدر حـذف كـدورت عمـل م ـ   كلرور فريـك  بهتر از 

وم ي ـنيآلوم يش اسـتفاده از پل ـ يمـورد آزمـا  هاي  كدورت يتمام
و حـذف كـدورت    يع مورد استفاده در شفاف سـاز يما ،ديكلرا



از  كدورت حذف در فريك ور كلر و كلرايد آلومينيوم پلي آلوم، هاي كننده  منعقد با آن امؤت  عملكرد و ذرت نشاسته كننده منعقد كمك از استفاده ييكارا مقايسه
 آب
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ز عملكـرد بهتـر   ي ـن پژوهش نياهاي  افتهيآب مناسب تر است. 
. 23دهـد ينشان مكلرور فريك نسبت به  د رايوم كلراينيآلوم يپل
 يپل ـ يسه چهار منعقد كننده معدنيبا مقا ،رصاحب و همكارانيپ

ن ي ـو آلـوم بـه ا  كلـرور فريـك   د، سولفات فرو، يوم كلراينيآلوم
ر مـواد  ينسـبت بـه سـا    ،دي ـكلراوم ينيآلوم يدند كه پليجه رسينت

در حـذف كـدورت و رنـگ     ياز عملكـرد بهتـر   ،منعقد كننـده 
، انـدازه  ينيسه بر اساس سرعت ته نش ـين مقايبرخوردار است. ا

 ين دز كمتـر يزان حذف كدورت و رنگ است. همچنيلخته و م
نـه منعقـد كننـده    يشـود كـه هز  ين منعقد كننده مصرف م ـياز ا

ن ييهـر متـر مكعـب آب مصـرف شـده را پـا       يبـه ازا  يمصرف
 . 24آورد يم

هر چـه دز منعقـد كننـده     ،ييايمياز لحاظ دز منعقد كننده ش
ش يز افـزا ي ـزان درصد حـذف كـدورت ن  يبالاتر رود م ييايميش
 ـي ،ن راسـتا ي ـابد. در اييم و بـانژاد نشـان دادنـد رانـدمان      يزدان

م يش غلظت منعقد كننـده نسـبت مسـتق   يكاهش كدورت با افزا
درصد كـاهش   ،ش غلظت منعقد كنندهيكه با افزا يطوره ب دارد

 نگ و همكارانشيوين اكسيهمچن .19ابدييش ميز افزايكدورت ن

 ،ppm 13بـه .  1ش دز منعقـد كننـده از   ينشان دادند كه بـا افـزا  
ن منعقـد كننـده   ي ـافتـه و ا يش يد افزايوم كلراينيآلوم يپل ييكارا

 ـ   يساز يسم خنثيرا با مكان يانعقاد و لخته ساز  يبـار و پـل زن
-يج را نشـان م ـ ين نتـا يز همين پژوهش نيكه ا  25دهديانجام م

باعـث كـاهش درصـد     ،ين ـيتـا دز مع  ،شين افـزا ي ـدهد. البته ا
ز نشـان  ي ـگونه كـه بـانژاد و همكـاران ن    همان .شوديكدورت م

عملكرد منعقـد   ،ppm 15به  10ش غلظت آلوم از يبا افزا ،دادند
ن كـاهش عملكـرد مربـوط بـه     ي ـكند كـه ا يدا ميكننده كاهش پ

ل شده اند و ياست كه به صورت جداگانه تشك ياديزهاي  لخته
 ينيدر مرحله ته نش ـ ،لين دلينداشته اند. به هم ينيت ته نشيقابل

نيـز  و  ،. ژان و همكـاران 26مجدداً به صورت محلول درآمده اند
منعقد كننـده  ش دوز يگزارش كردند كه با افزادنگ و همكاران 

 ـ ي ـوم كلراينيآلوم يپل منجـر بـه كـاهش     ،ppm 10ش از يد بـه ب
پــور و  ي. مصــطف22و 14ن منعقــد كننــده شــده اســتيــا ييكــارا

د ي ـوم كلراي ـنيآلوم يش دز پليز نشان دادند كه با افزايهمكاران ن
مجــدد  يداريــل پايــحــذف بــه دل ييكــارا ،ppm 40بــه  20از 

 .27افتيدها كاهش يكلوئ
 

  يريگ جهينت
ن درصـد حـذف   يدهد كه بالاترين پژوهش نشان ميج اينتا

مربـوط بـه منعقـد كننـده      NTU250ه يدر كدورت اول ،كدورت
بـه همـراه كمـك     ppm 5 د بـا دز ي ـوم كلراينيآلوم يپل ييايميش

بــوده اســت كــه  ppm 7/0 منعقــد كننــده نشاســته ذرت بــا دز
 رسـانده  NTU 73/3زان ي% كاهش داده و به م48/98كدورت را 
در كـدورت   ،ن درصـد حـذف كـدورت   ين بالاترياست. همچن

 كلـرور فريـك    ييايميمربوط به منعقد كننده ش NTU 500ه ياول
 نشاسـته ذرت بـا دز   يع ـيو كمك منعقد كننده طب ppm 5 با دز
ppm 7/0   كـاهش داده و بـه   52/98بوده است كه كـدورت را %

 به نظر يبه طور كل ،يفيرسانده است. از نظر ك NTU 4/7 زانيم
ر ي ـنظ يع ـيطب يهـا رسد هنگام استفاده از كمك منعقد كننده مي

زان ي ـل شده درشـت تـر و م  يتشكهاي  ز لختهينشاسته ذرت، سا
هـاي   شـود. اسـتفاده از منعقـد كننـده    يشتر م ـيحذف كدورت ب

 يشـوند در حـال   مي آب  pHباعث كاهش  ،ييبه تنها ،ييايميش
بـه   ير محسوسيياستفاده شد، تغ كه از نشاسته ذرت يكه هنگام

 ينيگزيجـا  ،يه مشاهده نشـد. از لحـاظ اقتصـاد   ياول pH نسبت
 يگزاف ـهـاي   نـه يكـه هز  يمصنوع يمرهايبا پل يستيز يمرهايپل

 يشـتر از زمـان  يبه علاوه حذف كـدورت ب  ،دارند به صرفه بوده
شـوند.   مـي  استفاده ييبه تنها ييايميشهاي  است كه منعقد كننده

كاسـته   ييايميش يهازان مصرف منعقد كنندهياز م ،نيعلاوه بر ا
هنگام افزودن كمك  ،ينيرسد كه زمان ته نشيشود. به نظر ميم

شود كه زمان يشنهاد ميپ و ابدي مي كاهش ،يعيطب يمنعقد كننده
همكنش كمك منعقـد  شود. از آنجا كه بر يرياندازه گ ينيته نش
مشـخص   ييايميش ـهـاي   به همراه منعقدكننده يعيطبهاي  كننده

ــال ،ســتين ــل از باقيآن ــدهيز كام ــامان نشاســته ذرت در آب  يه
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ABSTRACT 
 

Background: The most important process in water treatment plant is coagulation and 
flocculation. Regular chemical coagulant which used in Iran are aluminum sulfate (Alum) and 
ferric chloride. Chemical coagulants have hazardous effect on human health and their cost is 
high for developing country. The purpose of this study was to evaluate the comparison of 
chemical coagulants accompany with corn starch as a coagulant aid, for the turbidity removal 
from water. 

Methods: This study was accomplished in pilot-scale with synthetic turbid water using clay. 
In this research, initial turbidity of 250 and 500 NTU was experimented. Chemical coagulant 
dose during the experiment was 1, 2 and 5 ppm and natural coagulant dose was 0, 0.1, 0.3, 0.5 
and 0.7 ppm. 

Results: The results showed that maximum removal efficiency of turbidity in initial 
turbidity of 250 NTU belonged to poly aluminum chloride with 5 ppm dosage and corn starch 
with 0.7 ppm dosage which removed and reduced the initial turbidity to 98.48% and 3.73 NTU, 
respectively. Moreover, in initial turbidity of 500 NTU the maximum removal efficiency was 
98.52% which belonged to ferric chloride and corn starch (5 and 0.7 ppm respectively) and 
reduced the initial turbidity to 7.4 NTU.  

Conclusions: The results of this study showed that using natural coagulant aid reduce the 
chemical coagulant consumption, and also does not have significant effect on pH range and 
reduce the health risks. While huge amount of required polyelectrolytes for water treatment 
plant imported to the country and the production of corn starch in our country is high, it is 
hope that the results of this project can be used in industrial scale. 

 
Keywords: Poly aluminum chloride, Alum, Ferric chloride, Corn starch, Coagulation and 

flocculation.  
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