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  ، انعقاد شیمیایی و تصفیه آب کدورت، پلی آلومینیم کلراید،کیتوزان : کلیديهاي واژه     
 
 

                                                             
    دانشگاه ایلام ،زيدانشکده کشاور :نویسنده مسئول* 

    Email: ilam_haji@yahoo.com   

  چکیده
کدورت آب، ناشـی از   . است سالم وابسته    تامین آب  همواره به    ، زیست از محیط توسعه بهداشت و حفاظت      :مقدمه

 مقایسه کارایی کیتوزان با پلی آلومینیم کلرایـد  ،هدف از این پژوهش. دباش میود ذرات معلق و کلوئیدي موجود در آن    وج
پوسـتان  مري کاتیونی با وزن مولکولی بالاست که از پوسته سخت  پلی زیست ،کیتوزان. باشد  میدر حذف کدورت از آب

  .  دگرد  می تهیه،خرچنگ و نظیر میگو دریایی
.  پـایین انجـام گردیـد    بـالا، متوسـط و     هاي در کدورت    ، در مقیاس آزمایشگاهی   ،این پژوهش : هامواد و روش    

هاي کیتوزان و پلـی آلـومینیم کلرایـد و رانـدمان حـذف       به منظور تعیین غلظت بهینه منعقدکننده  ها،  آزمایش مرحله اول 
    . آب انجام گردید pHها بر روي ه و بررسی تاثیر منعقدکنندهبهینpH به منظور تعیین ها،  آزمایشکدورت و مرحله دوم 

 ،10 بـه ترتیـب   ،کیتـوزان غلظت بهینه  نفلومتري، 10و   50،  500،  1000 هاي کدورتدر  :  هاي پژوهش  یافته
پلـی  هینه غلظت بدر حالی که   . باشد می 8 و   5/7 ،8 ،8 نیز به ترتیب     pH  بهینه مقادیرر و   لیت برگرم   میلی 1 و   5/1 ، 5/6

 ـ برگرم میلی 12 و 15 ،18 ،28 به ترتیب ، مورد نظرهاي کدورت در ،آلومینیم کلراید  نیـز بـه   pH  بهینـه مقـادیر  و ،رلیت
    .باشد می 5/7 و 7 ،5/7 ،8ترتیب 

 نفلـومتري، کـارایی پلـی    10 که فقط در کدورت  دده می نشان   ،هاآزمایش  مقایسه نتایج    :گیريبحث و نتیجه  
در مقـادیر  . دده ـ مـی ها، کیتوزان کارایی بهتـري از خـود نـشان       در سایر کدورت    .  کلراید، بهتر از کیتوزان است     آلومینیم

کاهش مقـدار  .  کمتر استايملاحظه تا اندازه قابل  ، نسبت به پلی آلومینیم کلراید     ، غلظت بهینه کیتوزان   ،مختلف کدورت 
 بیو پلـی مـر   هاي برتري  یکی از،این موضوع. گرددتصفیه آب می  هاي هزینه منجر به کاهش    ،مصرف ماده منعقدکننده  

 بر خلاف پلی ،کیتوزان. باشد می ، از جنبه اقتصادي،در تصفیه آب    منعقدکننده معدنی پلی آلومینیم کلراید     آلی کیتوزان، بر  
  .   آب داردpH تاثیر اندکی بر ،آلومینیم کلراید
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  مقدمه
ــت          ــت و حفاظ ــیطتوســعه بهداش ــست از مح  ،زی

از آغـاز تمـدن   . اسـت  سالم وابسته    تامین آب  همواره به 
 کنـار   هـا،   همواره در سـاحل رودخانـه      ها  انسان ،بشري
توسـعه  . انـد  شدهطبیعی ساکن هاي  یا چشمه ها دریاچه
 از مـواد  عیـت و اسـتفاده  جم رویـه   افـزایش بـی   ،صنعت

 پیامـدهاي منفـی بـر منـابع آب شـیرین وارد         ،مصنوعی
 مشکل جدیـد   یک،که در هر دهه طوري  به. استکرده  

یافتـه   در کشورهاي توسـعه      ،در زمینه آلودگی منابع آب    
 جـذب    معیاري براي میزان   ،کدورت آب .استآمده  پدید  

لـق و کلوئیـدي    وجود ذرات مع در اثر  ، نور یا پراکندگی و  
هـاي   آب عمـده کـدورت در       قـسمت . باشد میدر آب   

 سـنگ  از فرسایش مواد کلوئیدي نظیـر خـرده        سطحی،
ــا، ــاك ه ــی  ،رس خ ــزي ناش ــسیدهاي فل از  لاي و اک

 ،نـور  با جذب    ،کدورت. شود می  حاصل ،فرسایش خاك 
 طــور  بــه،در نتیجـه . شــود  مــیآب از نـور  عبــورمـانع  

  )1(.گردد می آب محسوبدگی غیرمستقیم عامل آلو
 وها   انسداد صافی ،  زیبا شناسی   جنبه  سه  از ، آب کدورت

 ارتبـاط  وجـود دلیـل  بـه   . اسـت اهمیت  داراي  گندزدایی  
جملـه   هاي میکروبی از  مشخصه ازبعضی و   کدورتبین

  عنـوان  بـه تـوان    ، کـدورت را مـی     لامبلیاژیاردیا کیست
 میـزان  و یا حذفندمان راتعیین   شاخصی غیرمستقیم در  

  )2(.نظر گرفت در عوامل این حضور
انعقاد ي یندهاافر استفاده در مواد مورد گروه اصلی از دو
آلی و  هاياز منعقدکننده ، عبارتندسازي لخته و

 پلی آلی، خود شامل هاي منعقدکننده). غیرآلی(معدنی
هاي رم پلی و  کاتیونی و آنیونیهاي الکترولیت
 منعقدکننده در  موادترین متداول.  هستندغیریونی

آلومینیم شامل  هاي آهن و آب، نمک حذف کدورت از
سولفات ، فریککلراید  ،فریک سولفات ، فروسولفات
پلی  و )PFS( سولفات فریکپلی ،)آلوم(آلومینیم

مصنوعی  که همگی مواد هستند )PAC(کلرایدآلومینیم 
مواد این ی از کاربرد خطرات ناش. باشند و معدنی می
مطالعات  ، درآبصفیه تیندهاي ا فرشیمیایی در
  )3(. رسیده است اثباتبهپژوهشگران 

تجزیـه  قابـل  ، و معـدنی مـصنوعی  هـاي  مـر   پلـی اکثر
 زایی سرطانموجب  ها   آناز  برخی  و    نیستند بیولوژیکی

، دلیـل همـین   بـه   . شوند می انسان  در  ژنتیکی جهشو  

کشورها ماننـد  از  بعضی  درها  منعقدکنندهاین زااستفاده  
و  آلمـان هـاي    کـشور  در  ممنـوع بـوده    ژاپـن  وسوئیس  
تـصفیه  هاي   سامانه درمواداین   مصرف براينیز  آمریکا  

  )4(.استشده  وضع  مقرراتی،آب
 ـ بیـو  آمینـو ،  یافتـه توسـعه کـشورهاي    در اخیراً  ی مـر پل

بیـو   عنـوان یـک   به  ،  آب تصفیهیندهاي  افر در ،کیتوزان
 ،کلوئیـدي   حـذف ذرات معلـق و      به منظور   ،منعقدکننده

سـاز    یـک لختـه    کیتـوزان . گرفته است  توجه قرار  مورد
 و  باشد میکدورت از آب     ثر و بسیار قوي براي حذف     ؤم

.  محلـول در آب را حـذف نمایـد     هـاي   آلاینده دتوان می
ترهــاي ، پاراماستیلاســیون ديوزن مولکــولی و درجــه 

اصلی و تاثیرگذار روي خواص و رفتار کیتـوزان هـستند           
 در میــزان رانــدمان حــذف اي کننــدهتعیــینکــه نقــش 

  )5(. دارندآنکدورت و کارایی 
 کـه   دباش ـ  می  یک پلی الکترولیت کاتیونی طبیعی     ،کیتوزان
مـر   ترین پلـی   فراوان، مشتق شده و بعد از سلولز،از کیتین

 یک هترو پلـی  ، در واقع،توزانکی. دشو  می طبیعی محسوب 
 در  ،امـروزه . دباش ـ  مـی  ساکارید خطی با وزن مولکولی بالا     

 در حـذف    ، به عنـوان کمـک منعقدکننـده       ،از کیتوزان  ژاپن
یـک مـاده     ،کیتـوزان . دشـو   مـی    اسـتفاده  ،از آب  کدورت

 قابل تجزیه بیولوژیکی بوده که از طریق خنثـی        و  غیرسمی  
  عمل انعقـاد و لختـه      ،ن ذرات زنی بی  و پل   جذب ،سازي بار 

  )6(.دده می  سازي را انجام
هاي کـاتیونی متـداول در       وزن مولکولی پلی الکترولیت   

 ،کیتـوزان .  حدود یک میلیون دالتـون اسـت       ،تصفیه آب 
مري کاتیونی با وزن مولکولی زیاد است کـه      پلی زیست

 ،خرچنـگ  و میگـو  نظیـر پوستان دریایی   سختپوستهاز 
زدایی  استیل از   ،صنعت در   ،این محصول . دشو می تهیه

 ـ میدست به  ،کیتین  قابـل  ،مـر  پلـی  زیـست  ایـن . دآی
  عوارضـی ایجـاد    ، روي بدن انـسان    ،زیستی بوده تجزیه  

 ،مـر  پلـی  زیـست  توان از ایـن  می ،بنا بر این. دکن مین
  )4(.استفاده کرد ،براي تصفیه آب آشامیدنی

 هاينعقدکنندهبه م مشکلات مربوط منظور رفع به
بهداشتی  کاهش عوارض حذف یا  ومصنوعیمعدنی و 

 آب کیفیت آب و بهبود ها در آن از مصرف ناشی
پلی الکترولیت طبیعی  از  استفادههلئ مس،آشامیدنی
آب  تصفیه در منعقدکننده یک ماده عنوان به ،کیتوزان

ایسه کارایی مق ،هدف از این پژوهش .گردد می مطرح
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 و ان با منعقدکننده معدنیطبیعی کیتوزدکننده منعق
در حذف کدورت از آب  ،پلی آلومینیم کلرایدمصنوعی 

  )7(.دباش می
  ها روشمواد و 

 از ه اسـتفاد مقیاس آزمایشگاهی و با   در ،پژوهشاین      
 آبخانـه    تصفیه مرکزي در آزمایشگاه    ،جارتست آزمون
اصـلی   متغیـر  .یـد  گرد انجـام  1390سال ایلام، در  شهر
  بـر  کـدورت  حـذف راندمان  ،  پژوهش  این بحث در  مورد

بـالا،  ( مختلـف  هـاي   کـدورت   در  که استدرصد  حسب  
 نگهـداري مقـدار   . گردیـد  گیـري  اندازه )پایین متوسط و 

 دلیـل  بـه  آزمایشگاه،ر ، دطبیعیکدورت حاويآب  ی  کاف
،  و کلوئیــدي موجــود در آن ذرات معلــقبــودن ناپایــدار

 هشبی  منظور بهاین،   بر بنا.  نخواهد بود   امکان پذیر  لاًعم
 روش از ، واقعـی  هـاي   کدورت  با  آب هاي نمونه سازي

  پـودر   از ه اسـتفاد  یـا سـاختگی بـا      مـصنوعی  سازيکدر
آزمایـشگاهی،   هـاي اسـتاندارد    اساس روش  کائولین، بر 

 بـه آزمایشگاه،   در آب موجود  شیر ابتدا از . گردیداستفاده  
، لیتـر  حجـم شـش    به اي نمونه ،تصادفی ورت کاملاً ص

،  کـوهن  و روش اسـمیت   مطابق سپس،.  گردید برداشت
ــراي ــه در کــدورتایجــاد  ب ــسیونهــا، از نمون   سوسپان

   . گردید، استفادهسبککائولین 
زي سوسپانسیون کائولین  سا   آماده

  نمونه  یا ساختگی   مصنوعی سازي منظور کدر  به          
  آلـومینیم  ژلسـیلیکا (کائولین سفید رنگ    پودر ،آبهاي  

 مـورد اسـتفاده   ،  آمریکا اکرس شرکتمحصول   )هیدراته
دقـت، وزن  ه  گرم از پودر کائولین، ب  10ابتدا  . قرار گرفت 

 105ون با دمـاي  به مدت سه ساعت، در یک آ      د و گردی
سـپس  . قرار داده شد تا خشک شـود       درجه سانتی گراد،  

آون خارج و بـه مـدت نـیم سـاعت، در     از   کائولین،ر  پود
 آب مقطر، به آن لیتر میلی 50 و شد دیسیکاتور قرار داده

  ساعت، در  24این سوسپانسیون، به مدت     . اضافه گردید 
اتاق، نگهداري شـد تـا هیدراسـیون کامـل ذرات            دماي

یـک   بعد از آن، حجم مخلوط، به     . کائولین، صورت گیرد  
 20زن برقی، به مـدت       رسانده شد و به وسیله هم      لیتر،

سوسپانـسیون، بـه     سـپس، .  مخلوط گردید  دقیقه، کاملاً 
  تـه مدت چهار ساعت، در حالت سکون، قرار داده شد تا        

یک  ،در نهایت. صورت پذیرد به طور کامل  ذرات،نشینی

اي، منتقـل و بـه    شیـشه  به یک ارلن  از مایع رویی،   لیتر
  )6(.نگهداري شد عنوان استوك،

است که قبـل از اسـتفاده از سوسپانـسیون    به ذکر   لازم 
 به خوبی هم ، حاوي این محلول  اي شیشهارلن   کائولین،

 به اندازه لازم برداشت ، میانی آنهاي لایه و از  دش  زده
   .دگردیتزریق  ها نمونهو به 

 روش تهیه محلول کیتوزان 
اي  رنـگ قهـوه   به کیتوزان، پودر ،در این پژوهش      

 درصـد و وزن     85 دي استیلاسـیون  بـا درجـه     و  روشن  
محصول شـرکت  ( دالتون800000 تا   600000مولکولی  

 به منظور تهیـه     .استفاده قرار گرفت  د  مور )اکرس آمریکا 
 1/0 کلریـدریک  اسـید  کیتـوزان، ابتـدا محلـول      محلول

ــمــولار تهیــه  ــی 100 ســپس. دگردی ــودگــرممیل ر  از پ
از این   لیتر میلی 100در   کیتوزان، به دقت وزن گردید و     

به یـک لیتـر رسـانده        محلول، به خوبی حل و حجم آن      
 گـرم  میلـی این محلول، حاوي یک   ازلیتر میلیهر  . شد

  براي تسریع در حل شـدن پـودر کیتـوزان         . کیتوزان بود 
 . محلول را کمی گـرم کـرد       توان می ،اسیدي در محلول 

 . خـودداري شـود     آن  طـولانی  دهـی  حرارتولی باید از    
کیتوزان، به خـوبی در محلـول        ، پودر  یک ساعت  پس از 

با توجه به این که خواص کیتـوزان،       . اسیدي، حل گردید  
 بـر  ، بناکند میدر محیط اسیدي، بعد از مدتی تغییر پیدا   

این، محلول باید به صورت تازه و قبل از انجام آزمایش،          
  )6(.دگردتهیه 

مقادیر مختلف از    بعد از تهیه محلول کیتوزان، بلافاصله،     
جهـت   ،ي لازم هـا  آزمـایش  هـا تزریـق و     نمونه  به ،نآ

لازم بـه    . انجام گردید  ،گیري پارامترهاي موردنظر   اندازه
پلی آلومینیم کلراید مورد اسـتفاده در ایـن         ذکر است که    

   .  از نوع جامد و ساخت کشور چین بود،پژوهش
    ها آزمایشروش انجام 

جارتــست  دســتگاه ،هــا آزمــایش انجــامبــراي          
  مـورد ،شـیمی  زاك  سـاخت شـرکت   AL46-4مـدل 

دسـتگاه جارتـست بـراي مرحلـه         .استفاده قـرار گرفـت    
 به مدت   دقیقه،  دور در  120  روي سرعت  ،اختلاط سریع 

  روي سـرعت    آهـسته،  یک دقیقه و براي مرحله اختلاط     
  تنظـیم گردیـد و   دقیقـه 20  به مـدت   دقیقه،  دور در  40

بعـد  . نظر گرفته شد دقیقه در 30نشینی برابر با  تهزمان  
 نمونـه  ، بلافاصـله،  ي جار ها آزمایشاز انجام هر یک از      
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 5  و از عمـق    دستگاه جارتـست خـارج شـدند       ها از زیر  
     بـراي   . صورت گرفت  برداري نمونهها،    آن متري سانتی
 از ، بـه ترتیـب    هـا،   نمونـه  pHگیري کـدورت و      اندازه

ت  سـاخ  HACH-2100  مـدل  سنج کدورت دستگاه
ــور (امریکــآ ــدگی ن ــر اســاس اصــل پراکن  دســتگاه و )ب

Meter pH   اســتفاده  ســاخت انگلـیس 3510مـدل 
نظور تعیـین غلظـت      به م  ها،  آزمایش مرحله اول  .گردید

پلی آلومینیم کلرایـد و رانـدمان حـذف          و   بهینه کیتوزان 
بـه  هـا،    آزمـایش و مرحله دوم    کدورت بر حسب درصد     

هـا   ر منعقدکننـده بررسی تاثی و بهینهpH تعیین منظور 
 بـه   یابی دست به منظور  .آب انجام گردید   pHبر روي   

pH   ،مقـادیر  هـا،  براي هـر یـک از منعقدکننـده        بهینه 
 5/8، 8، 5/7، 7،  5/6،  6،  5/5،  5(9تا   5 از   pHمختلف  

 آزمــایش قــرار مــورد ،هــاي مــوردنظر کـدورت در ) 9 و
 pHبـه منظـور تنظـیم     لازم به ذکر اسـت کـه         .گرفت
 1/0کلریـدریک    سدیم و اسـید    هیدروکسید از ها، نمونه

ها، در مراحـل اول      کلیه آزمایش   و مولار استفاده گردید  
 اسـتاندارد    مبناي هاي موردنظر، بر   کدورت و دوم، براي  
ــد ســال  ــشگاه،2005مت ــیط آزمای ــاي  و در مح ــا دم  ب

انجام ) گراد سانتیدرجه   31 تا   27در محدوده   (مشخص
  )10(.گردید

   ي پژوهشها یافته
 سـه  ،هـا  آزمـایش  بـه منظـور انجـام       ،در این پژوهش       

. در نظر گرفتـه شـد     )  و پایین   متوسط ،بالا(محدوده کدورت 
ــراي ــدورت ب ــاي ک ــالاه ــادیر ، ب ــد  500 و 1000 مق واح

بــراي کــدورت  و 50 ، متوســطکــدورت بــراي نفلــومتري،
در نظر گرفتـه شـد و کـارایی      واحد نفلومتري    10 نیز   پایین،
 در حـذف    ،پلی آلومینیم کلرایـد    و   کیتوزان يهادکنندهمنعق

مرحلــه اول نتــایج .  مقایــسه گردیــد، فــوقهــاي کــدورت
آورده شــده  5  تــا1 شــماره هـاي  در شــکل ،هــا آزمـایش 

 )11(.است
و پلـی   کیتـوزان    غلظت بهینه    1 شماره   طبق شکل       

 نفلومتري،  1000  اولیه کدورتدر حذف    ،آلومینیم کلراید 
. باشد می لیتر بر گرم میلی    28 و 10 ابر بابر به ترتیب،

 قـادر بـه   ، از کیتـوزان لیتر برگرم   میلی 10  بهینه تغلظ
 می  نفلومتري1000 اولیهکدورت درصد از    77/99حذف  

 34/2حالت   در این    ،مانده کدورت نهایی یا باقی   باشد و   
  ازلیتر برگرم    میلی 28  بهینه تغلظ .باشد می نفلومتري

از  درصـد  47/99 قـادر بـه حـذف      ، آلومینیم کلرایـد   پلی
و کدورت نهـایی   باشد  می نفلومتري1000 اولیه کدورت
.باشـد  مـی نفلومتري   28/5 حالتاین   در   ،مانده یا باقی 

      
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  

 نفلومتري واحد 1000اولیه کدورت در  مختلف منعقدکنندههاي تکارایی حذف کدورت در انواع و غلظ. 1 شماره شکل

  
کیتـوزان و پلـی    غلظت بهینـه     2 شماره   طبق شکل      

 نفلـومتري، بـه     500کـدورت  در حـذف     ،آلومینیم کلراید 
. باشـد  مـی  لیتـر  بر گرم  میلی 18 و   5/6با  برابر   ترتیب،

 قـادر بـه   ، از کیتوزان لیتر برگرم    میلی 5/6بهینه   تغلظ
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 می نفلومتري،   500 اولیه کدورتدرصد از    25/99حذف  
 77/3این حالت    در   ،مانده و کدورت نهایی یا باقی    د  باش

 لیتـر  بـر گرم    میلی 18  بهینه تغلظ. باشد می نفلومتري

درصـد از   61/98 قادر بـه حـذف   ،پلی آلومینیم کلراید از  
باشد و کدورت نهایی یا    می نفلومتري   500 اولیه کدورت

.باشـد  مـی نفلـومتري   95/6 ،این حالـت  در   ،مانده باقی
  
 
 
 
 
 
  

   
  
  
  
  
  
  

   واحد نفلومتري500اولیه کدورت در  مختلف منعقدکنندههاي تکارایی حذف کدورت در انواع و غلظ . 2  شمارهشکل
  
  

کیتوزان و پلی غلظت بهینه  3 شماره طبق شکل      
 نفلومتري، به 50  اولیهکدورتآلومینیم کلراید، در حذف 

. باشد می لیتر بر گرم میلی    15و  5/1برابر با ترتیب، 
منعقدکننده  از لیتر برگرم   میلی5/1  بهینهتغلظ

 اولیه کدورتدرصد از  96/90 قادر به حذف ،کیتوزان
 ،مانده باشد و کدورت نهایی یا باقی مینفلومتري  50

  بهینهتغلظ. باشد مینفلومتري  52/4 حالتاین در 
 ،یدپلی آلومینیم کلرامنعقدکننده  از لیتر برگرم   میلی15

 50 اولیهکدورت درصد از 88/90قادر به حذف 
در  ،مانده کدورت نهایی یا باقیو  باشد می نفلومتري
  باشد مینفلومتري  56/4 ،این حالت

.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   واحد نفلومتري50اولیه کدورت در  مختلف منعقدکنندههاي تکارایی حذف کدورت در انواع و غلظ . 3 شمارهشکل
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کیتـوزان و پلـی    غلظـت بهینـه      4 شـماره    کلطبق ش ـ  
 نفلومتري، بـه    10 اولیه کدورتآلومینیم کلراید، در حذف     

. باشـد  مـی  لیتـر  بـر گـرم    میلی 12و   1  با برابر ترتیب،
 قـادر بـه     ، از کیتـوزان   لیتـر  برگرم    میلی 1  بهینه تغلظ

 مـی نفلـومتري   10  اولیه کدورتدرصد از    50/57حذف  
 25/4حالت  این   در   ،مانده  یا باقی  باشد و کدورت نهایی   

  از لیتر برگرم   میلی12  بهینه تغلظ. باشد مینفلومتري  
 85قـادر بـه حـذف       ،پلـی آلـومینیم کلرایـد     منعقدکننده  

باشد و کـدورت     می  نفلومتري 10 اولیه کدورتدرصد از   
 مـی   نفلـومتري  5/1حالـت   این   در   ،مانده باقینهایی یا   

  .باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   واحد نفلومتري500اولیه کدورت در  مختلف منعقدکنندههاي تکارایی حذف کدورت در انواع و غلظ .4 شماره شکل
  

  
 

 pHمقـادیر    نـشان داد کـه       ،هـا  آزمایشنتایج مرحله دوم    
 مـورد نظـر یعنـی       هـاي  کـدورت   در ، براي کیتـوزان   بهینه

 ،8 ،8 معـادل  ،به ترتیـب نفلومتري،  10  و50، 500، 1000
 بـراي پلـی      بهینه pH  مقادیر چنین هم. باشد می 8 و   5/7

 ،8 معـادل    ،به ترتیب  ، فوق هاي کدورت در ،آلومینیم کلراید 
     . باشد می 5/7و  7 ،5/7

    ي کیتوزانها منعقدکننده مختلف از هاي تغلظ تاثیر

با کدورت اولیـه    ( آب pHو پلی آلومینیم کلراید بر روي       
NTU50(  ن داده شـده اسـت      نشا 5  شماره    در شکل .

 تـاثیر  ، کیتـوزان  هکننـد منعقـد  ماده   5 شماره   طبق شکل 
 ینهای pHي آب دارد و     ها نمونه  pHبر   بسیار اندکی 

پلـی    در حالی که   .دهد می کاهش 1/0 آب را به میزان   
ــد  ــومینیم کلرای ــزان  آب را نهــایی pH آل ــه می  5/0ب

  دهد  میکاهش 
.  
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  5/7  اولیهpH آب با  بر روي نمونه کیتوزان و پلی آلومینیم کلراید هاي  کنندههاي مختلف از منعقد  لظتغتأثیر . 5  شمارهشکل
  

  گیرينتیجه بحث و
 ،یند انعقاد شیمیاییادر فر pH  بهینهدانستن مقدار    

 را به شدت هکنندمنعقدبسیار مهم است و کارایی ماده 
 محدودیتکی از  ی،این مساله .دهد میتحت تاثیر قرار 

ي متداول در ها ي مهم کاربرد منعقدکنندهها
یندهاي ادر فر. گردد مییندهاي تصفیه آب محسوب افر

تصفیه آب، یکی از فاکتورهاي تاثیرگذار در مورد 
 براي حذف کدورت، ،انتخاب ماده منعقدکننده مناسب

pH مربوط به يها آزمایشنتایج  .باشد می نهایی 
 pHدهد که از لحاظ فاکتور  مین تحقیق حاضر، نشا

 نسبت به ،کیتوزانمر کاتیونی  پلی بیوکارایی 
زیرا . بهتر استده معدنی پلی آلومینیم کلراید منعقدکنن

 نمونه نهایی pHماده منعقدکننده کیتوزان، مقادیر 
 گونهبه  دهد  میي آب را به اندازه ناچیزي کاهشها

محسوس  pH که اختلاف مقادیر نهایی و اولیهاي 
پلی آلومینیم منعقدکننده حالی که در  .)12(،باشد مین

  کاهشاي ملاحظه قابلنهایی را تا اندازه pH کلراید 
این نتیجه، برتري منعقدکننده طبیعی و آلی . دهد می

کیتوزان را بر منعقدکننده معدنی پلی آلومینیم کلراید، در 
 .دهد مییند حذف کدورت از آب آشامیدنی نشان افر

جا قابل بحث است این  نکته مهم دیگري که در این
است که براي هر دو منعقدکننده مورد استفاده در این 

باشد که  می 8 تا 5/7 بین pH بهینهپژوهش، مقادیر 
این . در محدوده مناسب براي مصارف شرب قرار دارد

 هاي دهد که در تمام کدورت می، نشان گیرينتیجه
 نهایی هیچ pH ) پایینلا، متوسط وبا(مورد آزمایش

نداشته  ، کاهش یا افزایش قابل توجهیها نمونهیک از 
براي pH بنا بر این، از لحاظ محدوده مناسب . است

 قابل قبول و ،آب آشامیدنی، کارایی هر دو منعقدکننده
   .باشد میمناسب 

با بررسی کارایی ) 1390(عروجی و همکاران      
عقدکننده توام با منعقدکننده کیتوزان به عنوان کمک من

یا اولیه، لراید، به عنوان منعقدکننده اصلی پلی آلومینیم ک
pH که به نتایج  به دست آوردند8 بهینه را برابر با 

) 2007( گویبال و روسی.باشد میتحقیق حاضر، نزدیک 
دست آوردند که با   به8 تا 5/7  را بینpHمقادیر بهینه 

دیواکاران و . ق مطابقت داردنتایج حاصل از این تحقی
 ، مختلفهاي کدورترا براي بهینه  pH) 2001(پیلاي
 آوردند که مشابه نتایج به دست دستبه  8 تا 5/7بین 

  )8(.باشد میآمده از تحقیق حاضر 
، حاکی از این است که ها آزمایشنتایج مرحله اول      
 10 و50 ،1000،500(ي موردنظرها کدورتتمام در 

ه مادمقدار مصرف یا غلظت بهینه  )نفلومتري
از  ، کمتراي ملاحظه قابلکیتوزان، تا اندازه منعقدکننده 

کاهش مقدار . استننده پلی آلومینیم کلراید منعقدک
یند انعقاد شیمیایی، منجر امصرف ماده منعقدکننده در فر

 به ایننظر  .دگرد میهاي تصفیه آب  هزینه به کاهش
شیمیایی یکی از هاي  نندهکه تامین هزینه منعقدک

 در انتخاب ماده منعقدکننده  و تاثیرگذارفاکتورهاي مهم
 ایجباشد، لذا نت می آب هاي خانه تصفیهمناسب براي 

دهد که در  می از این طرح تحقیقاتی، نشان حاصل
 ) پایینبالا، متوسط و(مورد آزمایشهاي  کدورتتمام 
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بهتر از پلی آلومینیم  ،از جنبه اقتصاديکارایی کیتوزان، 
   .کلراید خواهد بود

 کدورت، براي ها  آزمایش به دست آمده ازنتایج     
دهد که راندمان کیتوزان  مینشان و متوسط ي بالا ها

هاي  ، با کدورتي آبها نمونهدر حذف کدورت از 
از پلی اندکی بهتر  نفلومتري، 50و 1000،500 اولیه

 ذکر هاي کدورتن، در بر ایبنا . آلومینیم کلراید است
شده، کارایی کیتوزان، از نظر فاکتور حذف کدورت، 

براي . باشد  میکمی بهتر از پلی آلومینیم کلراید
 نفلومتري، 10 هاي پایین، نظیر کدورت اولیه کدورت

 قابلکارایی هر دو منعقدکننده مورد آزمایش، کاهش 
دهد که این کاهش  مینشان   از خود اي ملاحظه

 در حذف کدورت اولیه، در مورد پلی آلومینیم راییکا
 میکلراید، نسبت به کیتوزان، با شیب ملایم تري روي 

 نفلومتري، 10 براي کدورت اولیه ،بنا بر این. دهد
کارایی پلی آلومینیم کلراید، از نظر راندمان حذف 
کدورت، بهتر از کیتوزان است اما از لحاظ مقدار مصرف 

در حالت بهینه، کیتوزان عملکرد ماده منعقدکننده 
بهتري نسبت به پلی آلومینیم کلراید، در شرایط 

طور که نتایج  همان. دهد  مییکسان، از خود نشان
دهد، غلظت بهینه کیتوزان براي   مینشان ها آزمایش

 می لیتر برگرم   یک میلی نفلومتري،10 کدورت اولیه
نیم کلراید، در غلظت بهینه پلی آلومی باشد در حالی که 

این نتیجه، .  استلیتر برگرم   میلی12حالت مشابه 
پلی منعقدکننده معدنی کیتوزان را بر مر  پلی بیوبرتري 

  )9(.دهد می آلومینیم کلراید از جنبه اقتصادي نشان
 مورد آزمایش، در هاي کدورتکه محدوده  نظر به این

 طرح تحقیقاتی، طوري انتخاب گردیده که قابل این
 آب در کشور باشد و فقط هاي خانه تصفیهکاربرد براي 

بر این نمی توان  به نتایج تئوریک اکتفا نشده است، بنا
نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر را با نتایج حاصله از 

از لحاظ مقدار مصرف و ( در ایران و جهانسایر تحقیقات
 زیرا. به طور مستقیم مقایسه نمود) راندمان حذف کدورت

 انتخاب هاي کدورت ،ماده منعقدکنندههر دو در مورد 
، حاضر تحقیق مربوط به يها آزمایش براي انجامشده 

از نظر عددي،  ،با تحقیقات مشابه داخلی و خارجی
 . متفاوت است

  : به طور کلی نتایج این پژوهش عبارتند از

تا نقطـه   کننده،  منعقد ماده) مقدار مصرف (افزایش غلظت -1
باعث افزایش رانـدمان حـذف کـدورت از آب        ) بهینه(اپتیمم

، رودچه کـدورت آب بـالاتر    هردر این محدوه،    گردد و    می
 کننـده بـراي انعقـاد و لختـه         منعقـد  مقدار بیشتري از مـاده    

لازم خواهـد  آب،  موجـود در سازي ذرات معلق و کلوئیـدي   
 .کنـد  می در مورد هر دو منعقدکننده صدق        ، این نتیجه  .بود
   .گونه نخواهد بوداز نقطه بهینه، این بعد 

ــادي در  میــزان -2 ــسیار زی ــاثیر ب ــه آب، ت کــدورت اولی
چـه   که هراي گونهراندمان حذف کدورت از آن دارد، به    

ــد   ــالاتر باش ــه، ب ــدورت اولی ــزان ک ــاده،می ــدمان م   ران
. کننده، در حذف کدورت از آب، بالاتر خواهـد بـود    منعقد

کلوئیـدي  معلـق  و  اد ذرات این امر، ناشی از افزایش تعد 
ها براي   و افزایش احتمال برخورد بین آن     موجود در آب    

ایـن نتیجـه نیـز در       . باشـد  تر می  تشکیل ذرات درشت  
  .کند میمورد هر دو منعقدکننده صدق 

  pHبهینـه    که مقـادیر     دهد می نشان   ها آزمایشنتایج  -3
،  بـالا  هاي  کدورت کننده کیتوزان، درحذف  منعقدماده   براي

ــایین  ــط و پ ــدورت(متوس ــاي ک  10 و 50، 500، 1000ه
 هـم . باشـد  می 8 و   5/7 ،8 ،8 معادل   ،به ترتیب ) نفلومتري

پلـی آلـومینیم کلرایـد، در       بـراي     pHبهینـه   مقادیر  چنین  
 7 ،5/7 ،8 معـادل  ،به ترتیـب  مورد نظر هاي کدورتحذف  

  کـدورت  درpHبهینـه  بنا بر این، مقـادیر   . باشد می 5/7و  
 مـی  8 تـا    5/7  بـین  ، براي هردو منعقدکننده،   هاي مختلف 

   . باشد می که براي آب شرب مناسب باشد
 تحت  ،پلی آلومینیم کلراید  خلاف   بر   ،کارایی کیتوزان -4

 از مزایـاي    ،باشد و این موضوع    مینآب   اولیه   pHتاثیر  
  .گردد می طبیعی محسوب هاي منعقدکننده

 pH باعـث کـاهش      ،ان طبیعـی کیتـوز    هکننـد منعقد-5
 معـدنی و    هکنندمنعقددر حالی که     .گردد مین نهایی آب 
آب را تا اندازه قابـل  pH  ،پلی آلومینیم کلراید مصنوعی
  .دهد  میاي کاهش ملاحظه

بـه  )  نفلـومتري  10کمتر از   (هاي پایین  کدورتبراي  -6
بودن تعداد ذرات کلوئیدي موجود در آب، ماده         کم دلیل
تواند کارایی خیلـی بـالایی از         نمی ،ه کیتوزان کنندمنعقد

 کـه   دهـد  مـی  نشان   ،ها آزمایش نتایج. خود نشان دهد  
  نفلـومتري 10در کاهش کدورت اولیـه  ،  راندمان کیتوزان 

باشد که راندمان خیلی بـالایی        درصد می  50/57معادل
 در .محسوب نمی گردد، هاي پایین کدورتبراي کاهش 
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 در حذف کـدورت  ،لومینیم کلراید حالی که راندمان پلی آ    
این  بر بنا. باشد می درصد   85 معادل    نفلومتري 10اولیه  

 کـارایی   ) نفلـومتري  10کمتـر از    (هاي پایین  کدورتدر  
 در حذف کدورت از آب      ،پلی آلومینیم کلراید  منعقدکننده  

     .بهتر از کیتوزان می باشد
کننـده  منعقـد  از مـاده ) مقدار مصرف(کمترین غلظت-7

کیتوزان، به منظور حـذف کـدورت از آب، معـادل یـک             
هـاي کمتـر از    غلظـت  که  وباشد لیتر می گرم بر میلی
لیتـر از کیتـوزان، تـاثیري در کـاهش      گرم بر میلییک 

  .    کدورت آب ندارد
غلظـت بهینـه کیتـوزان       ،در مقادیر مختلف کـدورت    -8

کـاهش  .  خیلی کمتر است   پلی آلومینیم کلراید   نسبت به 
  یکـی از   ،دار مصرف ماده منعقدکننـده در تـصفیه آب        مق

پلـی    پلیمـر معـدنی   بیوپلیمر آلی کیتوزان بر هاي برتري

این نتیجه، به منظـور انتخـاب     . باشد  می آلومینیم کلراید 
ماده منعقدکننده مناسب براي تصفیه آب شرب، از نظـر          

  . حائز اهمیت خواهد بود،اقتصادي
  پیشنهاد ، پژوهش حاضر   با توجه به نتایج    ،در مجموع -9

پلـی  از   ،و متوسـط    بـالا  هـاي  کدورت که در    گردد می
 و در  کننـده منعقـد   عنوان  به ،کاتیونی کیتوزان الکترولیت

 بـه عنـوان    ،پلی آلومینیم کلرایـد    از   ، پایین هاي کدورت
    . استفاده گردد ،کیتوزان توام با کنندهمنعقد کمک

  سپاسگزاري
 استان ایلام و آزمایـشگاه      از شرکت آب و فاضلاب          

 خانه آب شهر ایلام که در انجام آزمایش        مرکزي تصفیه 
ــژوهش  ــن پ ــه ای ــوط ب ــاي مرب ــد،ه ــاري نمودن  ، همک

 . گردد  میسپاسگزاري
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Comparing the Efficacy of Cationic Biopolymer Chitosan and 

Inorganic Coagulant Poly Aluminum Chloride in the Removal of 
Water Turbidity 
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Abstract 
Introduction:The development of health and 
protection of environment is depended on 
the provision of safe and clean water. The 
turbidity of water comes from the susp-
ended and colloidal matters contained in it. 
The purpose of the present investigation 
was to compare the efficiency of natural 
coagulant chitosan with poly aluminum 
chloride (PACl) in the removal of water 
turbidity. Chitosan is a cationic biopolymer 
with high molecular weight that is produced 
from the crust of crustaceans like shrimp 
and crab. 
 
Materials & Methods: This investigation 
was performed, in the laboratory scale, on 
water samples containing synthetic water 
turbidity by applying kaolin in high, 
middle, and low turbidities. The first phase 
of tests aimed to determine the optimum 
concentration of the coagulants chitosan 
and poly aluminum chloride and the efficie-
ncy of turbidity removing.  The second sta-
ge of experiments aimed to determine the 
optimum pH and the effect of coagulant on 
the water pH. 

 
Findings: Optimum dosages of chitosan for 
removing the turbidities 1000, 500, 50 and 
10 NTU  were 10, 6.5, 1.5 and 1 mg/L, res-
pectively and the optimum PH values were 
also 8, 8, 7.5, and 8,  respectively. Opti-
mum dosages of PACl in the respected 
turbidities were 28, 18, 15 and 12 mg/L, 

respectively and the optimum PH values 
were also 8, 7.5, 7.5, and 8, correspond-
dingly. 
 
Discussion & Conclusion: The results 
showed that only in the turbidity 10 NTU, 
the efficiency of poly aluminum chloride 
was better than the efficiency of chitosan. 
In other turbidities, chitosan showed better 
performance. Chitosan had a lower effect 
on the water PH, while PACl had a 
noticeable effect on the water PH. The 
optimum dosage of chitosan was less than 
that of PACl in all turbidities. At different 
levels of turbidity, the optimum concen-
tration of chitosan was significantly lower 
in comparison with poly aluminum chlori-
de. Coagulant dose reduction decreases the 
cost of water treatment. This subject is one 
of the advantages of the bioorganic poly-
mer, chitosan, to the inorganic coagulant, 
poly aluminum chloride, in the refinement 
of water with considering the economic 
aspects. Chitosan, in contrast to poly alum-
inum chloride, had little effect on the water 
pH. 
 
Keywords: chitosan, polyAluminum 
chloride(PACl), turbidity, coagulation, 
water treatment 
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