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  هچكيد
خنثـي كننـده مـواد    در تصفيه آب و فاضلاب به عنوان يك ماده منعقد كننده آلي اوليـه   PolyDADMAC :و هدف زمينه

 را بيشـتر كـاهش   لجـن معدني حجم هاي  شود و در مقايسه با منعقد كننده مي منفي استفاده بار الكتريكيداراي  كلوئيدي
نـوين پلـي دي آليـل دي متيـل آمونيـوم كلريـد        كننـده  بررسي و مقايسه كـارايي منعقـد  مطالعه حاضر با هدف . دهد مي

  .كدورت، كليفرم و مواد آلي از آب آشاميدني صورت پذيرفت درحذف كلرايد درمقايسه با فريك
ر تصفيه خانه آب اهواز انجـام  اين پژوهش در مقياس آزمايشگاهي و با استفاده از دستگاه جارتست د :ها مواد و روش

ــا اســتفاده از  .شــد ــاد آب خــام ب ــد بــه تنهــايي،اختلاط همزمــان فريــك  PolyDADMACدر ايــن پــژوهش انعق و  كلراي
PolyDADMAC ــد و فريــك هــاي  كدورت براي مطالعه وردـــم محدوده. بــه تنهــايي مــورد مطالعــه قــرار گرفــت  كلراي

)NTU3850،80( ،pH )9-5 (با استفاده از نـرم  ها  تجزيه و تحليل داده .شد انتخاب كننده منعقد دهمامختلف هاي  غلظت و
  . صورت گرفت) p<0.05( و آزمون آناليز واريانس يكطرفه Excel, SPSSافزار 
، سـرعت اخـتلاط سـريع معـادل     =8pH در، NTU3850 در كدورت PolyDADMACترين شرايط كارايي  بهينه :ها يافته
rpm120 راندمان حذف كدورت  ليتر در گرم ميلي 5/0بهينه  كه در دوز شاهده گرديدم ليتر در گرم يميل 5/0 و دوز بهينه

 در گـرم  ميلـي  4/0 و 15 ، به ترتيـب PolyDADMACدوز بهينه فريك كلرايد به همراه .درصد بدست آمد 84/99برابر با 
به علاوه فلوكهاي تشـكيل شـده   . پايداري ذرات معلق ديده شد PolyDADMACدر غلظت هاي بالاتر . به دست آمدليتر 

  .ته نشيني به زمان كمتري احتياج داشتند درشت تر و براي PolyDADMACتوسط 
، بيانگر كارايي )NTU 3850(بالا هاي  ذكرشده در حذف كدورتهاي  نتايج حاصله از مقايسه اثر منعقدكننده :گيري نتيجه
همچنـين نتـايج حاصـله نشـان داد كـه      . مـي باشـد   رايـد منعقدكننده نسبت به فريـك كل  به عنوان PolyDADMACخوب 

راندمان حذف متاثر از كدورت اوليه بوده به طوري كه هر چه كدورت اوليـه بيشـتر باشـد رانـدمان حـذف نيـز بيشـتر        
  .خواهد بود

  
  ، كدورت، فريك كلرايد،انعقادPoly dadmac :كليدي كلمات
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  مقدمه
 ويـژه  بـه  آبهاي سطحي در طبيعيهاي  كننده آلوده از يكي

 حضور .است كلوئيديهاي  ناخالصي ها، درياچه وها  رودخانه

بـراي  . شـوند  مـي  رنـگ  حـدودي  تا و كدورت باعث مواد اين
انـدازه   نظر از و مجتمع هم با كلوئيد ذرات بايد كلوئيدها حذف
 كرد استفاده شيميايي مواد از توان مي كار اين براي .شوند بزرگ

 كلوئيـدي  ذرات پايـداري  موجـب  كـه  را يينيروهـا  مواد اين.

 زده هـم  به آرامي به كه حالي در سپس كنند، مي شوند خنثي مي
 ايجـاد هـا   لخته تا دهند مي زمان شده ناپايدار ذرات به شوند مي

 از آب سـرانجام . گوينـد  فلوكولاسـيون  عمـل  اين به كه شوند

 بـه  شده لخته جامد مواد آنجا در و شده رد نشيني ته حوضچه

در بيشـتر تصـفيه    1.شـوند  مـي  حـذف  نشـيني  تـه  عمـل  وسيله
. گـردد  استفاده مـي فريك كلرايد هاي آب ايران از آلوم و  خانه

پلي آلـومينيم كلرايـد و    هم اكنون در تصفيه خانه آب اهواز از
هاي جـدي در اثركـاربرد    زيان 2.گردد فريك كلرايد استفاده مي

آب، توليد حجم زيـاد  هاي آلومينيم به دليل باقيماندن در  نمك
. لجن و نحوه دفع در محـيط زيسـت بـه وجـود آمـده اسـت      

رهنمود سازمان بهداشت جهاني براي آلومينيم و حداكثر مقدار 
- انعقـاد  فراينـد  زمينه در 3.است ليتر در گرم ميلي 2/0مجاز آن 

 جهـت  مناسـب هاي  كننده منعقد كاربرد به توان مي سازي لخته

 طـي  در مختلفهاي  آلودگي و رتكدو حذف راندمان افزايش

 مواقع در اغلب متعارف منعقدكننده مواد. نمود اشاره فرآيند اين

 اين در و نداشته مناسبي عملكرد پايين و بالاهاي  كدورت بروز

 كمـك  از اسـتفاده  بـه  مجبـور  بـرداري  بهـره  مسـئولين  مـوارد 

 اي ويـژه  جانبي اثرات داراي كدام هر كه شوند ها مي منعقدكننده
 موجود امكانات و منابع از استفاده منظور به رو اين از .باشند يم

 توسـعه  و جديد منعقدكننده ماده ها، بكارگيري هزينه كاهش و

 در متعـارف  هـاي  خانـه  تصفيه توان راندمان افزايش براي يافته

 از بـالايي  حـذف  يـا  آلودگي،كـاهش و  بروز و بحراني شرايط

 حذف يا و كاهش و توليدي لجن حجم كدورت، كاهش ميزان

پلي دي آليل دي  شيميايي، مواد مصرف كاهش وها  آلاينده ريز
 كننده منعقد ماده با Poly DADMAC( 4(متيل آمونيوم كلريد 

فرمـول  بـا   PolyDADMAC .است شده مقايسه فريك كلرايد
جـرم  است كـه   تركيب شيميايييك )  n )C8H16NCl شيميايي

و در تصفيه آب و فاضلاب به عنـوان   5باشد آن متغير مي مولي
 كلوئيـدي يك ماده منعقد كننده آلي اوليـه خنثـي كننـده مـواد     

ذرات آلـي و   سـازي  انعقاد و لخته و منفي بار الكتريكيداراي 
و هـا   ك ها، بـاكتري غير آلي مانند گل و لاي، خاك رس، جلب

و در مقايسـه بـا منعقـد     6شـود   مـي  استفاده وموثر ها  ويروس
در  .7دهـد  مـي  را بيشـتر كـاهش   لجـن معدني حجم هاي  كننده
توانـد مـواد آلـي طبيعـي ماننـد       مـي  بالا پليمر آليهاي  غلظت

و در نتيجــه پــيش  را حــذف هيوميــك و فولويــكاســيدهاي 
كمتـري  رنـگ   گنـدزدايي كـاهش و  سازهاي محصول جـانبي  

شـامل دو مرحلـه   PolyDADMAC توليـد  .گـذارد  مـي  برجاي
تشكيل مونومر توسـط يـك واكـنش از يـك مخلـوط       :متوالي

و پــس از آن  آمــين اســتوكيومتري آليــل كلريــد بــا دي متيــل
  .8-10 )1 رابطه( ستازير  رابطهمطابق پليمريزاسيون 

)1(  
Polymerisation                                         NaOH 
Dimethylamine+ Allyl Chloride→ 
Diallyldimethylammonium Chloride → Poly (DADMAC)  

PolyDADMAC هاي نوين اسـت كـه دوز    از منعقدكننده
 واسـت  مصرفي آن جهت انعقاد به منظور حذف كدورت كم 

قليائيت آب را كاهش نمي دهد و لجن زيـادي هماننـد سـاير    
و آلوم توليـد   فريك كلرايدها نظير سولفات فريك،  منعقدكننده

نمي كند و تا كنون هم جهت ارزيابي حـذف كـدورت از آب   
رودخانه كارون در تصفيه خانه آب اهواز استفاده نگرديـده در  

 ـ  صورتي كه از ساير منعقدكننده ومينيم كلرايـد،  ها نظير پلـي آل
 .در مطالعات قبلي استفاده شـده اسـت  ... فريك كلرايد، آلوم و

 منعقـد كننـده   اسـتفاده از مـواد   زمينـه  در نيز متعددي مطالعات
توسط  ولي تا كنون مطالعه اي در داخل كشور است شده انجام

PolyDADMAC در  ه صورت عملي بـه عنـوان منعقدكننـده   ب
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 با همكاران و آريفن توسط ايي مطالعه .انجام نشده استكشور 
 PolyDADMAC هيبريـدي  سـازي  لخته سيستم بررسي عنوان
 انجـام  آب و فاضـلاب  تصفيه در آميد آكريل پلي با شده كوپل
 كننـده  منعقـد  كمك اين دوز بهترين كه داد نشان نتايج. گرفت

 و TSS كاهش مطالعه اين در .است ليتر در گرم ميلي 4/0-2/0
 ايـن  مختلـف  دوزهاي با زتا پتانسيل و COD حذف كدورت،

 و گرفـت  قـرار  بررسي مورد شده فعالسازي منعقدكننده كمك
 پلـي  و كننـده  تثبيت نقش PolyDADMAC كه شد داده نشان

 ايـن  از حاصـل  نتـايج  طبق .دارد را پل ايجاد نقش آميد آكريل

هـاي   لخته ايجاد باعث PolyDADMAC دوز افزايش پژوهش،
 در الكتريكـي  بـار  سـازي  خنثـي  تيجـه ن در كه شود مي بهتري

 توسـط  كه ذرات بين زدن پل مكانيسم و دهد مي رخ كلوئيدها

 ميـزان  و سـازي  لختـه  فرآينـد  شـود،  مي ايجاد آميد آكريل پلي

 طولانيهاي  ه زنجير و دهد مي افزايش را شده ايجادهاي  لخته

 دار دنبالـه  و اي زنجيـره  كـه  شود مي ايجاد بالا مولكولي وزن با

بـه بررسـي    1382 در سـال  شاه منصوري و نشاط 11.باشند مي
 ـبـا آلـوم و فر   ديم كلراينيسه ماده منعقدكننده پلي آلوميمقا ك ي
نـه بـراي   يفـرم كـل در غلظـت به   يو كلTOC در حذف ديكلرا

. ه خانه شهراصفهان پرداختنـد يحذف كدورت از آب خام تصف
م ينيلـوم آ پلـي  وكلرايـد  ك يكه فر ست آمده نشان دادج بدينتا

ي بهتـري  يكـارا  TOCفرم كـل،  يكل ،كدورت د در حذفيكلرا
 ـنسبت به آلوم دارند و كلر  ـد فري بهتـر از   TOC ك درحـذف ي

PAC وانگ و همكـارانش  12.دينما مي عمل (Wang et al.) در
، به بررسي اثر كيتوزان به عنوان كمك منعقدكننـده  2009سال 

يط بهينه تحت شرا. بر روي شكل و استحكام فلوكها پرداختند
 و كيتـوزان  29جهت حذف كدورت، دوزاژ بهينه كلريدفريك 

نژاد و همكـارانش   مهدي. 13 بدست آمدميلي گرم بر ليتر  1/0
كيتـوزان و پـروتئين انعقـادي     به بررسي كارآيي 1388در سال 

 كمــك عنــوان بــه  (Moringa Oleifera)مورينگــا اوليفــرا

 باكتري كلوئيدي، ذرات حذف براي آلوم، به همراه منعقدكننده

غلظـت  . فيكاليس پرداختند استرپتوكوكوس و اشرشياكلي هاي

، 40بهينه آلوم براي كدورت هاي كم، متوسط و زياد به ترتيب 
 14.به دست آمد 7-5/7بهينه  pHميلي گرم در ليتر و  20و  20
 سـال  در(Omelia et al ) همكـاران  و امليا تحقيقات اساس بر

 در Malhutra)( مالهوترا ، 2002 سال در (Eric ) اريك ،1985

 ، 1996 سـال  در (Tang et al)  همكـاران  و تانگ ،1994 سال
 سال در (Liu et al)همكاران و ليو و 1998سال در (Luan) لوان

 كننـده  منعقد مواد ساير با مقايسه در كلرايد آلومينيم پلي ،1999

 دورتك شرايط در غيره و كلرايد فريك آلومينيم، سولفات نظير

نظـر بـه    .15-20 است برخوردار بهتري عملكرد از بالا و متوسط
ل ي ـاز قب 21هاي مختلفي ندهينكه آب رودخانه كارون داراي آلايا

 ـزان اي ـو م باشد ، كليفرم ميكدورت هـا در فصـول    نـده ين آلاي
نـد انعقـاد بـا    يلذا فرا ،رات قابل ملاحظه اي داشتهييمختلف تغ

قي مناسـب  يناسب با غلظت تزرك ماده منعقدكننده ميانتخاب 
ر قابـل  يمقاد بود مناسب قادر خواهد تييايقل و pHبه آب در 

 ـآب كـه  ها را در  اين آلاينده ملاحظه اي از ك خطـر جـدي   ي
. حذف نمايـد  شود براي سلامت مصرف كنندگان محسوب مي

ــدف بررســي وكــارايي اســتفاده از       ــه حاضــر بــا ه مطالع
PolyDADMAC   ـ  بـا   وين در مقايسـه به عنـوان منعقدكننـده ن

 در آب تصــفيه خانــه اهــواز درمنعقدكننــده فريــك كلرايــد 

جهت بهبود عمل انعقـاد در  مختلف  pHو هاي مختلف غلظت
حذف كدورت، مواد آلي ، كليفرم و كاهش دوز منعقـد كننـده   

هـاي اقتصـادي از آب آشـاميدني     اصلي در نتيجه كاهش هزينه
هاي آب اهواز  هدر حال حاضر در تصفيه خان .صورت پذيرفت

و فريـك   اين عمل توسط ماده شيميايي پلي آلومينيـوم كلرايـد  
به عنوان كمـك   پريستول به عنوان منعقد كننده اصلي و كلرايد

مشـكلات موجـود   ه گردد كه با توجه ب منعقد كننده استفاده مي
بالا بردن راندمان حـذف   ها، در رابطه با استفاده از منعقد كننده

هــاي مصــرفي منعقــد كننــده لازم  ينــهكــدورت و كــاهش هز
  .نمايد  مي
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  ها مواد و روش
اين پژوهش در مقياس آزمايشگاهي و با استفاده از دستگاه 

منبـع آب ايـن   . جارتست در تصفيه خانه آب اهواز انجام شـد 
تصـفيه   باشـد و ايـن   تصفيه خانه، رودخانه كارون و كرخه مي

تصـفيه خانـه    .كنـد  خانه آب شرق و غرب اهواز را تأمين مـي 
مترمكعـب در روز   400000تا  390000كيان آباد ظرفيت توليد

   .آّب شرب را دارد
 

  وتجهيزات مواد
بـا درجـه    )شركت نيرو كلر(در اين تحقيق، فريك كلرايد 

 EWBشركت شـيميايي ( PolyDADMAC پودر، %40خلوص
، ســود )111234LOT:،  FERRA FLOC W5544 اكــراين،

نرمــال، محــيط كشــت  02/0ريك نرمــال، اســيد ســولفو 02/0
براث و دستگاه هاي جارتست  ECلاكتوز براث، برليان گرين، 

)JLT6( ،pH  متر مدلi340 )WTW(   دستگاه كـدورت سـنج ،
  و آون مـدل MELA25، اتوكلاو مـدل  2100N )(HACH مدل

O -53 استفاده شد.  
 

   ماده منعقدكنندهتهيه 
وسيله حل  فريك كلرايد بهميلي گرم بر ليتر  1000محلول 

گرم پودر فريك كلرايد در يك ليتر آب مقطر تهيـه   يك كردن
از ميلـي گـرم    PolyDADMAC  ،100براي تهيه محلول . شد

ــودر ــپس در   PolyDADMAC پ ــرده، س ــت وزن ك ــه دق را ب
ليتـر   ميلـي  100مقداري آب مقطر حـل كـرده و حجـم را بـه     

همـزن  دقيقـه روي   15 سپس محلول بدست آمده را. رسانديم
از ايـن محلـول   ميلـي ليتـر    1هـر  . اشته تا كاملا حل شـود گذ

  4.بود PolyDADMACميلي گرم  1 حاوي
 

  ها مواد و روش
هاي آب خام تهيه شده از آبگير تصـفيه خانـه كيـان     نمونه

، دما، pHآباد پس از انتقال به آزمايشگاه از نظر ميزان كدورت، 

مورد  HPCو قلياييت، مواد آلي ، كليفرم كل، كليفرم گرما پاي 
ــد  ــرار گرفتن ــايش ق ــين  . آزم ــور تعي ــه منظ ــاده  pHب ــه م بهين

هـا اضـافه    منعقدكننده، غلظت ثابتي از هر كدام به همه نمونـه 
، 5هاي مختلف pHها با  سپس آزمايش جار بر روي نمونه. شد
جهت بررسي . صورت پذيرفت 8,5 و 8،  7،7,5، 6,5، 6 ،5,5

هاي  جار بر روي نمونهتعيين غلظت ماده منعقدكننده، آزمايش 
) pH=8(بهينه تعيين شده در مرحله قبل  pHآب تحت شرايط 

و با غلظتهاي مختلفي ازماده منعقدكننده انجام گرفت و غلظت 
فرايند اختلاط سـريع بـا سـرعت اخـتلاط     . بهينه به دست آمد

سـپس  . دور در دقيقه، طي زمان يك دقيقه انجـام گرديـد   120
دور در دقيقـه   40عت اختلاط بـه  طي مرحله اختلاط كند، سر

مدت زمـان تـه نشـيني طبـق     . دقيقه كاهش يافت 20به مدت 
پـس از  . دقيقه در نظر گرفتـه شـد   30، 22 توصيه مراجع معتبر
ها نمونـه بـرداري بـراي تعيـين كـدورت،       پايان يافتن آزمايش

از  HPC ،مواد آلي ، كليفرم كل، كليفرم گرما پاي،pHقليائيت، 
  . زير سطح آب توسط پي پت انجام گرفتمتري  سانتي 5
 

  روش انجام آزمايشات
كليه آزمايشات بر اسـاس روشـهاي اسـتاندارد متـد بـراي      

سنجش كـدورت  . آزمايشات آب وفاضلاب انجام گرفته است
و بـر   N2100مـدل   HACHاز طريق دستگاه كـدورت سـنج   

متـر ديجيتـالي مـدل     pHتوسط  pHاساس روش نفلومتريك، 
i340 )WTW( ،   مواد آلي به روش تيتراسـيون از طريـق ارزش

، قليائيت بـر  )WTW(متر ديجيتالي  ECتوسط  ECپرمنگناتي، 
ــا اســاس روش تيتراســيون ــال  02/0اسيدســولفوريك  ب   نرم

)(2320 B. Titration Method ــدند انجــام  ســنجش .ش

لولـه   چند تخمير روش طبق مدفوعي و كل كليفرمهاي  باكتري
 اســتاندارد مؤسســه 3759 شــماره اســتاندارد براســاس اي

صـورت   بـه  نتـايج  و شـد  انجـام  ايـران  صـنعتي  وتحقيقـات 
MPN/100mL 22-23 شدند گزارش .   
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  آناليز آماري
بــه منظــور اثبــات تكرارپــذيري روش آنــاليز، تعــدادي از 

ها به صورت دوتايي و يا سه تـايي تهيـه شـده و مـورد      نمونه
ها در طول نمونه بـرداري   تعداد كل نمونه. اند آناليز قرار گرفته

و  Excelتهيه نمودارها با استفاده از نـرم افـزار   . عدد بود 230
 كوواريـانس  آناليز( 16ويرايش SPSSها با نرم افزار  آناليز داده

  .انجام گرفته است) ودانكن
 

  ها يافته
 pHدر اين بخش، نتايج به دست آمده در رابطه بـا تعيـين   

تعيين و مقايسه  منعقدكننده و نيز بهينه، تعيين غلظت بهينه ماده
راندمان حـذف مـواد آلـي، كليفـرم كـل، كليفـرم مـدفوعي و        
باكتريهاي هتروتروفيك در شرايط عملكـرد بهينـه ارائـه شـده     

  . است
 

  اهواز 2شماره  تصفيه خانه خام كيفيت آب
ميلـي گـرم    35/6 در آب رودخانه برابر با غلظت مواد آلي

، كليفـرم  02/8برابـر بـا    NTU85  ،pH،كدورت برابر با بر ليتر
، كليفـــرم مـــدفوعي برابـــر MPN/100cc 1358كـــل برابـــر 
MPN/100cc 295  برابـر   هتروتروفيـك هـاي   و مقدار بـاكتري

CFU/ml 2789  به عنوان شرايط پايه و آزاد، در محل رودخانـه
  .گيري شده است اندازه

 
  ماده منعقدكننده بهينه pHتعيين 

) 80و  NTU3850(هـاي   تمحدوده مـورد مطالعـه كـدور   
و فريـك كلرايـد تعيـين     PolyDADMACجهت منعقد كننده 

كدورت نسبت حذف  درصدروند تغييرات ) 1( نمودار. گرديد
و فريـك   PolyDADMACمنعقدكننـده هـاي    pHبه تغييرات 

با توجه به آزمـون   .كلرايد بر روي نمونه آب را نشان مي دهد
ANOVA  05/0(با<P ( ـ  و درصـد   pHين تفاوت معنـاداري ب

  . حذف كدورت وجود دارد
  

  ماده منعقدكننده تعيين دوز بهينه
روند تغييـرات كـدورت خروجـي نسـبت بـه      ) 2( نمودار

و فريك كلرايد در  PolyDADMAC تغييرات دوز منعقد كننده
اوليـه   pHبـر روي نمونـه آب بـا    NTU 3850حذف كدورت 

بـا   ANOVAبا توجـه بـه آزمـون    . را نشان مي دهد 8با  برابر
)05/0<P (     تفاوت معنـاداري بـين دوز منعقدكننـده و درصـد

  .حذف كدورت وجود دارد
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  و فريك كلرايد PolyDADMACمنعقدكننده  pHروند تغييرات كدورت خروجي نسبت به تغييرات : 1نمودار 
 :و سرعت اختلاط سريع 3/24=، دماNTU3850 :،كدورت اوليهppm 40 :ه فريك كلرايد، غلظت اوليPolyDADMAC: ppm 8/0 غلظت اوليه( :شرايط محيطي

rpm 120(  
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دوز منعقدكننـده  با افزايش بيانگر اين است كه ) 2(نمودار 
PolyDADMAC   ميـزان كـدورت خروجـي    و فريك كلرايـد

يابـد بطوريكـه    راندمان حـذف كـدورت افـزايش مـي    كمتر و 
% 95كدورت با فاصله اطمينان بيشترين ميانگين درصد حذف 

 PolyDADMAC ميلي گرم بر ليتـر  6/0براي دوز منعقدكننده 
ميلي گـرم بـر    40 و براي دوز منعقدكنند درصد 86/99معادل 

 3 نمـودار . مـي باشـد   درصـد  25/99فريك كلرايد معادل ليتر 
روند تغييرات كدورت خروجي نسبت به تغييرات دوز كمـك  

و منعقد كننده فريك كلرايد در  PolyDADMAC منعقد كننده
اوليـه   pHبـر روي نمونـه آب بـا    NTU 3850حذف كـدورت 

در اين مرحله انعقـاد آب خـام بـا    . را نشان مي دهد 8با  برابر
به تنهايي، اختلاط همزمان فريك  PolyDADMACاستفاده از 
و فريك كلرايـد بـه تنهـايي مـورد      PolyDADMACكلرايد و 

مشـاهده مـي   ) 3(ور كـه در نمـودار   همانط.مطالعه قرار گرفت
به عنـوان كمـك منعقدكننـده،     PolyDADMACشود، افزودن 

در بهتـرين حالـت، يعنـي    . بازدهي فرايند را افزايش داده است
به ترتيـب   PolyDADMACهنگامي كه غلظت فريك كلرايد و

اســـت، درصـــد حـــذف ميلـــي گـــرم بـــر ليتـــر  4/0و  15
بـا   ANOVAآزمون با توجه به . به دست آمد% 86/99كدورت

)05/0<P (   ــده ــك منعقدكنن ــين دوز كم ــاداري ب ــاوت معن تف
PolyDADMAC    و درصــد حــذف كــدورت وجــود دارد .

روند تغييرات درصـد حـذف كـدورت نسـبت بـه      ) 4(نمودار
و فريك كلرايد در  PolyDADMAC تغييرات دوز منعقد كننده

بـا   اوليه برابر pHبر روي نمونه آب با NTU 80حذف كدورت
) P>05/0(با  ANOVAبا توجه به آزمون . نشان مي دهدرا  8

تفاوت معناداري بين دوز منعقدكننده و درصد حذف كدورت 
دوز بـا افـزايش   بيانگر اين اسـت كـه   ) 4(نمودار . وجود دارد
ميزان كـدورت  و فريك كلرايد  PolyDADMAC  منعقدكننده

يابـد  راندمان حـذف كـدورت افـزايش مـي     خروجي كمتر و 
بيشترين ميانگين درصد حـذف كـدورت بـا فاصـله     بطوريكه 
 ميلـي گـرم بـر ليتـر     6/0بـراي دوز منعقدكننـده   % 95اطمينان 

PolyDADMAC  و براي دوز منعقدكننده  درصد 95/89معادل
 نمـودار . مـي باشـد  % 76/92ميلي گرم بر ليتر فريك كلرايد  8
روند تغييرات كدورت خروجي نسـبت بـه تغييـرات دوز    ) 5(

و منعقـد كننـده فريـك     PolyDADMAC كننـده كمك منعقد 
 pHبـر روي نمونـه آب بـا    NTU 80كلرايد در حذف كدورت

در اين مرحله انعقاد آب خام . را نشان مي دهد 8با  اوليه برابر
بـــا اســـتفاده از اخـــتلاط همزمـــان فريـــك كلرايـــد و      

PolyDADMAC  و مقايسه آن با فريك كلرايد به تنهايي مورد
مشـاهده مـي   ) 5(همانطور كه در نمـودار  . مطالعه قرار گرفت

به عنـوان كمـك منعقدكننـده،     PolyDADMACشود، افزودن 
. بازدهي فرايند را نسبت به ورودي آب خام افزايش داده است

در بهترين حالت، يعنـي هنگـامي كـه غلظـت فريـك كلرايـد       
اسـت،   ميلي گرم بر ليتر 5/0و  3به ترتيب  PolyDADMACو

 NTUو ميزان كدورت خروجي %68/92درصد حذف كدورت
 . به دست آمد 5 /9
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 و فريك كلرايد PolyDADMACروند تغييرات كدورت خروجي نسبت به تغييرات دوز : 2نمودار 
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تفـاوت معنـاداري   ) p>05/0(بـا   ANOVAبا توجه به آزمون 
و درصـد حـذف    PolyDADMACبين دوز كمك منعقدكننده 

  .وجود داردكدورت 

  

DAMA(p
pm)
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Fecl3(pp
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(کدورت خروجی NTU) 53.5 5.34 5.21 40.8 5.15 4.99 5.35 5.02
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 منعقدكننده فريك كلرايدو  PolyDADMACنسبت به دوزكمك منعقدكننده  روند تغييرات كدورت خروجي :3نمودار 

  )rpm120 :و سرعت اختلاط سريع NTU3850 :، كدورت اوليه9/24=، دماpH=8( :شرايط محيطي
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 و فريك كلرايد PolyDADMACروند تغييرات درصد حذف كدورت نسبت به تغييرات دوز  :4نمودار 

 

DAMA
(ppm) 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Fecl3( 
3ppm) 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3

درصد حذف کدورت 90.89 91.55 92.26 92.25 90.88 89.41 91.26 91.50 92.26 92.63 91.34 90.85 90.58 90.21
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  و منعقدكننده فريك كلرايد PolyDADMAC درصد حذف كدورت نسبت به دوز كمك منعقدكننده روند تغييرات :5نمودار 

  )rpm120 :سرعت اختلاط سريع و NTU80 :، كدورت اوليه5/24=، دماpH=8( :شرايط محيطي
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ــر  ــده ب ــاثير مــاده منعقدكنن ــدمان حــذف ت ران
  ها باكتري

اثــر دوز منعقدكننــده  بــه ترتيــب  ) 8(تــا ) 6(نمــودار 
PolyDADMAC   به تنهايي، اختلاط همزمان فريك كلرايـد و
PolyDADMAC     و فريك كلرايد به تنهـايي در شـرايط بهينـه

ــرم كــل  ــدمان حــذف كليف ــر روي ران ــدفوعي و ، كليب ــرم م ف
ميـزان رانـدمان   . دهـد  نشـان مـي  را  هتروتروفيـك هاي  باكتري

ميلي گرم بر ليتر  5/0 دوز حذف كليفرم كل در اين دوره براي
PolyDADMAC اخـتلاط همزمـان   ، %09/97برابـر   به تنهايي

ميلي گرم بر  4/0دوز فريك كلرايد وميلي گرم بر ليتر  15دوز 
ميلي گرم بـر   20راي دوز ، ب%2/97برابر PolyDADMAC ليتر

و براي نمونه شـاهد  % 48/95فريك كلرايد به تنهايي برابر ليتر 
ميـزان  . بوده اسـت % 89/81برابر ) ورودي آب خام به تنهايي(

ــراي   ــن دوره ب ــدفوعي در اي ــرم م ــدمان حــذف كليف  دوز ران
ــر ليتــر 5/0 ــه تنهــايي PolyDADMACميلــي گــرم ب ــر  ب براب

فريـك  ميلي گـرم بـر ليتـر     15دوز اختلاط همزمان ، 47/89%
برابـر   PolyDADMAC ميلي گرم بـر ليتـر   4/0دوز كلرايد و 

فريـك كلرايـد بـه     ميلي گـرم بـر ليتـر    20، براي دوز 68/89%
ورودي آب خام بـه  (و براي نمونه شاهد % 89/75تنهايي برابر 

ميزان راندمان حذف كليفرم . بوده است % 95/68برابر ) تنهايي
ميلـــي گــرم بــر ليتـــر    5/0 دوز ايكــل در ايــن دوره بــر   

PolyDADMAC اخـتلاط همزمـان   ، %48/97برابـر   به تنهايي
ميلي گرم بر  4/0دوز فريك كلرايد و ميلي گرم بر ليتر 15دوز 
ميلي گـرم   20، براي دوز %55/97برابر  PolyDADMAC ليتر

و بـراي نمونـه   % 77/95فريك كلرايد به تنهـايي برابـر   بر ليتر 
 . بوده است % 36/76برابر ) خام به تنهاييورودي آب (شاهد 
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  و فريك كلرايد PolyDADMAC راندمان حذف كليفرم كل در شرايط عملكرد بهينه بين دو منعقدكنندهمقايسه  :6 مودارن

  
  

75.89

89.68 89.47

68.95

0.000 0.400 0.500 0.000
0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

20 15 0 عي0
دفو

م م
يفر

ف كل
حذ

صد 
در

Fecl3(ppm)

درصد حذف كليفرم
مدفوعي

DAMA(ppm)

  
  و فريك كلرايد PolyDADMACط عملكرد بهينه بين دو منعقدكننده راندمان حذف كليفرم مدفوعي در شرايمقايسه  :7نمودار 
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  و فريك كلرايد PolyDADMACمنعقدكننده  راندمان حذف باكتريهاي هتروتروفيك در شرايط عملكرد بهينه بين دومقايسه  :8نمودار 

  
  
 

مـواد   حـذف  انـدمان تاثير ماده منعقدكننده بر ر
  آلي

ــودار  ــده  ) 9(نم ــر دوز منعقدكنن ــه  PolyDADMACاث ب
و  PolyDADMACتنهايي،اختلاط همزمـان فريـك كلرايـد و    

به تنهايي در شرايط بهينه بر روي ميزان مواد آلي  فريك كلرايد
ميـانگين مـوادآلي   . دهـد  نشان مي از طريق ارزش پرمنگناتي را

ــرداري   ــه بــ ــه از نمونــ ــن مرحلــ ــول ايــ   ورودي در طــ

)mg/L kmno4(32/6 در اين مدت ميـانگين مـواد   . بوده است
ــراي دوز   ــي بـ ــي خروجـ ــر   5/0آلـ ــر ليتـ ــرم بـ ــي گـ ميلـ

PolyDADMAC  ــايي ــه تنه ــر ب ، mg/L kmno4(69/5 (براب
دوز فريك كلرايـد و ميلي گرم بر ليتر  15دوز اختلاط همزمان 

ــر   4/0 ــر ليتــ ــرم بــ ــي گــ ــر PolyDADMACميلــ   برابــ
)mg/L kmno4(06/5  فريـك  م بر ليتر ميلي گر 20و براي دوز

   .قرار داشته است mg/L kmno4(03/6(كلرايد به تنهايي برابر 
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  و فريك كلرايد PolyDADMACمنعقدكننده  ميزان مواد آلي در شرايط عملكرد بهينه بين دومقايسه  :9نمودار 
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   بحث
 ـ   وع ارزيابي عوامل موثر بر ميزان حذف كـدورت شـامل ن

و كدورت اوليـه بـا اسـتفاده از آنـاليز      pH منعقدكننده، غلظت،
ــده  ــراي هــر يــك از منعقدكنن ــانس و رگرســيون ب هــا  كوواري

دهنده آن است كه كليه عوامل ذكر شده تاثير معنـي داري   نشان
 pHهر ماده منعقدكننـده داراي يـك   . در حذف كدورت دارند

ازي براي غلظـت  بهينه است كه در آن، فرايند انعقاد و لخته س
مشخصي از ماده منعقدكننده، در كوتاهترين زمان ممكـن و بـا   

از اين رو، تعيين اين عامـل  . بالاترين بازدهي صورت مي گيرد
 بــراي كســب اطمينــان از عملكــرد مناســب فراينــد انعقــاد و 

بهينـه بـراي حـذف كـدورت      pH. سازي ضروري اسـت  لخته
عـدم  . بـود  8 برابر با و فريك كلرايد PolyDADMAC توسط

گروه از نظر راندمان حـذف  دهد كه بين دو  معناداري نشان مي
امـا ايـن تفـاوت    . تفاوت جزئـي وجـود دارد   PHكدورت در 

ــادار نيســت   كــارايي منعقدكننــده .جزئــي از نظــر آمــاري معن
PolyDADMAC    ــر ــد و ديگـ ــك كلرايـ ــلاف فريـ ــر خـ بـ

بـه   pH نمـي باشـد و   pH معدني تحت تـاثير هاي  منعقدكننده
گـردد كـه از مزايـاي     مي زان اندكي باعث افزايش كارايي آنمي

 ريـك لـذا در مقايسـه بـا ف   . باشـد  مـي  پليمريهاي  منعقدكننده
 PolyDADMAC ،كه يك محلول شديدا اسيدي اسـت  كلرايد

يك ماده كمكي مناسب جهت عمـل فلوكولاسـيون در فرآينـد    
، ميـزان كـدورت   pHبـا افـزايش    .تصفيه آب اهواز مي باشـد 

يابـد  حذف كـدورت افـزايش مـي     راندماني كاهش و خروج
طوريكه بيشترين ميانگين درصد حذف كـدورت بـا فاصـله     هب

ــان  ــده % 95اطمين ــراي منعقدكنن و فريــك  PolyDADMACب
درصـد   75/99و  99/ 97معـادل   pH=8كلرايد بـه ترتيـب در   

، رسـوب  pHبـه عبـارت ديگـر در ايـن محـدوده از      . باشد مي
يند و يا همـان محصـولات هيـدروليز،    تشكيل شده در طي فرا

نكته قابل توجه ديگر آن اسـت  . داراي كمترين حلاليت هستند
بهينـه در مقايسـه بـا     pHهاي تشكيل شـده، در   كه اندازه لخته

pH بـا توجـه بـه    . هاي ديگر، به طور مشخصي بزرگتر بودنـد
هـاي اسـيدي، از ميـزان    pHشـود كـه در    نمودار ، مشاهده مي
بـه همـين دليـل نمـي تـوان      . ه شده استحذف كدورت كاست

بـه نظـر   . ها دانسـت  خنثي سازي بار را تنها عامل تشكيل لخته
بهينه،  pHها در محدوده  رسد كه در اين مورد، تشكيل لخته مي

هــاي  بيشــتر از طريــق بــه دام افتــادن ذرات معلــق در زنجيــره
پليمري ماده منعقدكننده انجام شده است كـه مكانيسـم انعقـاد    

با افزايش  24.بي و به دام افتادن ذرات در رسوب نام داردجارو
. ميزان حذف كدورت نيز افـزايش يافـت  ها  منعقدكنندهغلظت 

ميلـي   40و  PolyDADMAC گرم بـر ليتـر   ميلي 5/0 وزهايد
 .فريك كلرايد به عنـوان دوز بهينـه اتخـاب شـدند    گرم بر ليتر 

بـود بـا   ر ميلي گرم بر ليت 15هنگامي كه غلظت فريك كلرايد، 
بـه فراينـد،    PolyDADMACگـرم بـر ليتـر     ميلـي  4/0افزودن 

در . بــه دســت آمــد% 86/99حــداكثر ميــزان حــذف كــدورت 
پايــداري مجــدد ذرات  PolyDADMACهــاي بــالاتر  غلظــت

ــد ــراه   . مشــاهده گردي ــه هم ــد ب ــك كلراي ــه فري غلظــت بهين
PolyDADMAC  در كــدورتNTU 80 5/0و  3 بــه ترتيــب 

 كـاربرد كمـك منعقدكننـده   . بـه دسـت آمـد   گرم در ليتر  ميلي

PolyDADMAC     سبب گرديد كه علاوه بـر كـاهش مصـرف
فريك كلرايد به عنوان منعقدكننده ، ميـزان آهـن باقيمانـده در    

همچنـين  . آب تصفيه شده نيز تا زير حد استاندارد كاهش يابد
 معــدنيهــاي  بــرخلاف منعقدكننــده PolyDADMACكــاربرد 

آب قبـل   ECمقدار .آب نداشت  ECت و، قليايي pHتاثيري بر 
 .ميكروزيمنس بر سانتي متـر بـود   2140و بعد از آزمايش جار 

بـالا  هـاي   بنابراين با توجه به نتايج بدسـت آمـده در كـدورت   
)NTU 3850 ( ــتفاده از ــوان   PolyDADMAC، اسـ ــه عنـ بـ

با توجه راندمان بالاي حـذف كـدورت    ،به تنهاييمنعقدكننده 
و حفـظ   )ميلـي گـرم بـر ليتـر     5/0(پايينهاي بسيار  در غلظت

معدني هاي  سلامت مصرف كننده و عدم استفاده از منعقدكننده
 ، در تصفيه آب اهـواز )گرم بر ليتر ميلي 40(هاي بالا  در غلظت
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كه در كدورتهاي پايين اختلاف معنـي   در حالي .شود مي توصيه
ينيت داري با فريك كلرايد نداشت و استفاده از بنتونيت ، كائول

 و يا خاك رس به عنوان كمك منعقدكننده به همراه آن پيشنهاد
عملكــرد خــوب هــا  همچنــين نتــايج ايــن بررســي. گــردد مــي
 NTU(بالا هاي  در كدورترا  PolyDADMACالكتروليت  پلي

ــاده   ) 3850 ــاهش مصــرف م ــه باعــث ك ــد ك ــي ده نشــان م
منعقدكننده، تشكيل لخته هاي درشتتر، كاهش مدت زمـان تـه   

ــر  نشــيني ــوك، كــاهش كمت ــر   pHفل ــل مصــرف كمت ــه دلي ب
بنابراين راندمان حذف كدورت در زلال  .مي شود كلرورفريك

سازها افزايش يافته و بار بيولوژيكي ورودي به فيلترها كاهش 
و تعـداد   يافته و باعث افزايش ساعت كاركرد فيلترها مي شود

از آنجائي كه محلـول  . دفعات شستشوي صافيها را كم مي كند
ب، جيــوه، حــاوي فلــزات ســنگين نظيــر ســركلرايــد فريــك 

مي باشـد، مصـرف كمتـر ايـن مـاده       كادميوم، ارسنيك و غيره
نتـايج آزمـون    .باعث كاهش اثرات مخـرب آن نيـز مـي شـود    

نشان داد كـه بـين كـارايي فريـك كلرايـد و       ANOVA آماري
PolyDADMAC   ــدورت ــذف ك ــتلاف  NTU3850در ح اخ

افزايش غلظت فريك كلرايد ميـزان  با . معني داري وجود دارد
حذف كدورت نيز افزايش يافت در حاليكه در غلظتهاي بالاتر 

PolyDADMAC دليل . ، پايداري مجدد ذرات مشاهده گرديد
ميلـي گـرم بـر     6/0اين رفتار را ميتوان استدلال كرد تا غلظت 

بارهاي منفي  ،كه داراي بار مثبت بوده PolyDADMAC، ليتر 
موجود را خنثي كرده است و در ايـن غلظـت    ذرات كلوئيدي

 .در حقيقــت بــار الكتريكــي محلــول بــه صــفر رســيده اســت
PolyDADMAC      اضافي تزريق شده خـود باعـث ايجـاد بـار

مثبت اضافي يا به عبارت ديگر پتانسيل معكوس شده و منجـر  
همچنين فريـك كلرايـد در    .شود به افزايش كدورت ثانويه مي

ايي قـادر بـه حـذف كـدورت نيسـت و      كدورتهاي بالا به تنه
شـود   مـي  استفاده از كمك منعقدكننـده بـه همـراه آن توصـيه    

بسـيار  هـاي   به تنهايي در غلظـت  PolyDADMACكه  درحالي
از طرفـي  . باشـد  مـي  پايين قادر به حـذف بـالايي از كـدورت   

كه سبب هايي  بررسي نتايج حاصله بيانگر آن است كه مكانيسم
شــوند بــه غلظــت  مــي متــر در آبهــاي باقيمانــده ك كــدورت

در ايـن شـرايط   . آب بستگي دارنـد  pHمنعقدكننده مصرفي و 
هاي غالب از نوع جذبي يا جاروبي و يا تركيبي از دو  مكانيسم

نتـايج   بـا  اين تحقيـق  از حاصل نتايج. مكانيسم ذكر شده است
 حاصل از مطالعه اي كه توسـط عروجـي و همكـاران درسـال    

فاضـلي و  . 25 داشـت  زيـادي  هتبدسـت آوردنـد شـبا    1391
بـا هـدف بررسـي    اي  مطالعـه طـي   1393همكارانش در سال 

 كارايي پنج منعقدكننـده شـامل پلـي فريـك سـولفات، فريـك      
، آلوم، پلي آلومينيـوم كلرايـد و پلـي آلومينيـوم فـروس      كلرايد

 AHP با استفاده از روشكلرايد در حذف كدورت و مواد آلي 
 NTU 300  هـاي بـالا تـا    كدورت كه در به اين نتيجه رسيدند
باشـد ،   هاي مورد آزمايش نسبتاً مشابه مي عملكرد منعقد كننده

هـاي پليمـري    منعقدكننـده  NTU10 هاي پـايين  اما در كدورت
هــاي معــدني  داراي عملكــرد بهتــري نســبت بــه منعقدكننــده

از بـين كليـه مـواد منعقدكننـده مـورد آزمـايش در       . باشـند  مي
فات عملكرد بهتري در حذف كدورت مجموع پلي فريك سول
هـاي   در كـدورت  PolyDADMAC 26.و مواد آلي را نشان داد

بالا به تنهايي عملكرد بهتري نسبت به ديگر مواد منعقدكننده و 
بيشترين كارايي را در حذف كدورت، مواد آلي و بار آلـودگي  

پايين بـه عنـوان   هاي  ميكروبي از خود نشان داد و در كدورت
 .معني داري با فريك كلرايد نداشت كننده اختلافكمك منعقد

عروجي و همكارانش طي مطالعه ايي به اين نتيجه رسيدند كه 
 ppm 08/0پلي آلومينيم كلرايد بـه همـراه    گرم بر ليتر ميلي 30

مـي   NTU2100 از كـدورت  %55/94 پريستول قادر به حذف
هـاي   بنابراين با توجه به نتايج بدست آمده در كدورت 21.باشد

ــايين  ــا اســتفاده از آزمــون ) NTU80(پ اســتفاده از  T-testو ب
با توجه رانـدمان   PolyDADMACفريك كلرايد در مقايسه با 

 بالاي حـذف كـدورت و عملكـرد بـالا در تصـفيه آب اهـواز      
هـــاي نـــويني همچـــون  منعقدكننـــده. شـــود مـــي توصـــيه

PolyDADMAC  ــرم ــاهش كليف ــت ك ــتفاده از   جه ــا اس ــا ب ه
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اد جارويي و محبـوس كـردن ذرات كلوئيـدي و    مكانيسم انعق
معلق بسيار ريز عمل كرده و با پل زني بين ذرات و تماس بين 

اي و مكانيسم جذب سطحي و خنثي سـازي بـار ذرات از    ذره
جمله بار منفـي سـطح ميكـرو باكتريهـا باعـث كـاهش قابـل        

هـاي   هـا و بـاكتري   ملاحظه تعـداد باكتريهـا از جملـه كليفـرم    
تا  27.گردند مي% 83آب با راندمان حذف بالاي  هتروتروف در

بـه   PolyDADMACتوسـط   كنون مطالعه اي در داخل كشور
انجـام نشـده اسـت و     صورت عملـي بـه عنـوان منعقدكننـده    

PolyDADMAC در تحقيـق حاضـر ارسـالي از     مورد استفاده
اكراين بوده كه جهت ارزيابي عملكرد اين ماده  EWBشركت 

در . مورد استفاده قرار گرفـت  يه آب اهوازمنعقد كننده در تصف
كمتـــري از هـــاي  نهايـــت بـــا توجـــه بـــه اينكـــه غلظـــت

PolyDADMAC      نسبت بـه سـاير مـواد منعقدكننـده اسـتفاده 
رسد كه هزينه مواد منعقدكننده مصرفي بـه   مي شود، به نظر مي

   .ازاي هر متر مكعب آب تصفيه شده كاهش يابد
 
 
 
 

  گيري نتيجه
ذكرشـده در  هـاي   قايسه اثـر منعقدكننـده  نتايج حاصله از م

، بيانگر كـارايي خـوب   )NTU 3850(بالا هاي  حذف كدورت
PolyDADMAC  به عنوان منعقدكننده نسبت به فريك كلرايد

همچنين نتايج حاصله نشان داد كه رانـدمان حـذف   . مي باشد
متاثر از كدورت اوليه بوده به طوري كه هر چه كدورت اوليـه  

بـا توجـه بـه    . دمان حذف نيز بيشتر خواهد بودبيشتر باشد ران
ــژه    ــه وي ــا ب ــتفاده از پليمره ــه، اس ــن مطالع ــتاوردهاي اي  دس

PolyDADMAC اين .را مي توان براي تصفيه آب توصيه نمود
توانـد تـا حـد بسـيار زيـادي در       مـي  تحقيق و موارد مشابه آن

هـاي   سـازي سيسـتم تصـفيه مناسـب آب     جهت بهبود و بهينـه 
ه با توجه به محدوديت منـابع آبـي در جهـان و    آشاميدني آلود

  . ايران مورد استفاده قرار گيرد
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ABSTRACT 
 

Background& Objective: PolyDADMAC is used in water and waste water treatment as a primary 
organic coagulant which can neutralize colloidal material with negative charge and reduces sludge 
volume compared with Mineral coagulants. The aim of this study was to evaluate and compare of 
PolyDADMAC with ferric chloride as a coagulant on the removal of turbidity, Coliform and Organic 
matter from Ahvaz drinking water. 
Materials and Methods: This study was carried out in a lab scale and using a jartest device in Ahwaz 
water treatment. In this research, the coagulation of raw water was studied using PolyDADMAC 
alone, and mixed coagulant of PolyDADMAC and ferric chloride at various dose and ferric chloride 
alone were compared. The study range was selected for turbidity (NTU3850, 80), pH (9-5) and 
different concentrations of coagulant material .Data analysis was performed using Excel, SPSS 
software and one way ANOVA (p<0.05). 
Results: The optimal efficiency conditions of PolyDADMAC in turbidity 3850 NTU, pH=8, Flash 
Mix =120rpm and resulted in an optimum dose of 0.5 mg/L which the highest turbidity removal 
percentage was to be 99.84% in optimal dose of 0.5ppm of coagulant. The optimum doses of ferric 
chloride with PolyDADMAC were obtained at 15mg/L and 0/4mg/L, respectively. Under higher 
doses of PolyDADMAC, flocs showed stabilized in solution .In addition, PolyDADMAC also 
produced larger floc with higher settling velocity that need less time to settle. 
Conclusion: The results from the comparison of the effect of coagulants mentioned in the high 
turbidity removal (NTU 3850) indicate the good performance of PolyDADMAC as coagulant to ferric 
chloride Also, the results showed that the removal efficiency was affected by the initial turbidity so 
that the higher the initial turbidity,  would be the more efficient the turbidity removal. 
 
Keywords: Poly DADMAC, Turbidity, Ferric chloride, Coagulation. 

 


