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Abstract: The present study aimed to investigate the factors affecting the optimal performance of Ferric 
chloride, Polyaluminum chloride and Praestol coagulants in removing turbidity from Darkhovin water 
treatment plant using Jar tests at two turbidities of 50 and 175 NTU and temperatures of 10, 20 and 30 
degrees. Based on the results, the performance of Polyaluminum chloride was sensitive to temperature, 
increasing the temperature improved its efficiency, while it did not have a significant effect on the 
performance of Ferric chloride and Praestol. Also, with increasing concentration, the turbidity removal 
efficiency increased, and 10 ppm was selected as the optimal dose. According to the results, with 
increasing turbidity, the efficiency of materials in removing turbidity increased and at a turbidity of 50 
NTU, Ferric chloride and Praestol had better performance, but with increasing turbidity, all materials 
had almost the same performance. Based on economic comparison, use of Ferric chloride is 
recommended. 

Keywords: Turbidity Removal, Concentration, Ferric Chloride, Polyaluminum Chloride and Praestol. 

Introduction: Coagulation and flocculation are usually carried out with the help of chemicals which are called 
coagulants. Currently, in Iran, jar tests are used to investigate the coagulation process in different raw water 
conditions. Mohammadi et al. (2024) evaluated the efficiency of turbidity removal from Karun River water using 
polyaluminum chloride and chitosan on a laboratory scale at the Ahvaz water treatment plant. Aghyani et al. (2023) 
conducted a series of jar test experiments to determine the optimal coagulant dosage for turbidity removal from 
Babol Rud River water samples. Yazdi et al. (2017) investigated the efficiency of aluminum sulfate, ferric chloride, 
polyaluminum, and polyferric sulfate coagulants in removing turbidity from Tehran water, and the coagulation-
flocculation-sedimentation process was investigated using a jar test. Accordingly, in this study, the factors 
affecting the optimal performance of ferric chloride, polyaluminum chloride and Praestol coagulants in removing 
turbidity from the water entering the Darkhovin treatment plant were investigated. The water supply sources 
include the Ghadir water transfer system (water from the Dez diversion dam) and the Karun river, which in recent 
years has also been observed to have a turbidity level of 12,100 NTU at the entrance to the Darkhovin facility 
during the rainy season. 

Methodology: This study was conducted on a laboratory scale using a Jar test device at the Darkhovin treatment 
plant. The experiments were conducted at two turbidities of 50 and 175 NTU and temperatures of 10, 20 and 30 
degrees. The specifications of used chemicals and equipment are presented in Tables 1 and 2. The parameters 
studied included the concentration of the coagulant, turbidity and temperature. In order to simulate the desired hot 
and cold temperatures, a metal box was constructed. Then, the box was equipped with a temperature control panel, 
compressor, refrigerator radiator, electric heating element, and fan, and the jar test device was moved into the box 
(Fig. 1). After providing the desired temperature conditions for the water sample, measuring the pH of the water 
sample and injecting 5, 10, 15 and 20 ppm into the water samples in the jar test containers, rapid mixing was 
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performed at a speed of 220 rpm for one minute and slow mixing at a speed of 30 rpm for 20 minutes. Then, the 
sample was kept for 20 minutes to allow sedimentation and a sample was taken, and the turbidity was measured. 
Results are illustrated in Figs. 2-4. 

Results and Discussion: Analysis of Figs. 2 and 3 indicated that in two different turbidities, the performance of 
polyaluminum chloride is sensitive to temperature and increasing the temperature has improved its efficiency, such 
that the turbidity removal values at a temperature of 30 degrees, especially for an initial turbidity of 50 NTU and 
at different doses, were between 91.66 and 99 percent, and for 175 NTU, were between 98 and 99.5 percent. While 
temperature did not have a significant effect on the performance of the ferric chloride coagulant and the Praestol 
coagulant-aid, and the turbidity removal efficiency was almost the same at all three temperatures. Also, based on 
results, by increasing the concentration of coagulants from 5 to 10 ppm, the turbidity removal efficiency increased 
significantly, so the 10 ppm dose is selected as the optimal dose. According to the analysis of a variance test with 
(P>0.05) at all three temperatures for both turbidities, there is no significant difference between the dose of 
coagulants and the percentage of turbidity removal. In other words, the coagulant dose factor has no effect on 
turbidity removal efficiency. But at turbidity of 175 NTU at temperatures of 10 and 20 degrees, there is a significant 
difference between the dose of polyaluminium chloride and the percentage of turbidity removal, in other words, 
the dose factor of polyaluminium chloride has an effect on the efficiency of turbidity removal. Fig. 4 illustrates 
that by increasing water turbidity, the efficiency of all three coagulants in turbidity removal has increased. 
Comparison of turbidity removal efficiency under optimal conditions of coagulant performance at turbidity of 50 
NTU indicates that the performance of mineral coagulants is better than polymer coagulants, so the efficiency of 
ferric chloride and praestol was more effective in reducing the turbidity of Karun water compared to polyaluminum 
chloride but with increasing turbidity (175 NTU) and at temperature of 10, 20 and 30 degrees, all three materials 
had almost the same performance in reducing the turbidity of the water entering the treatment plant, therefore in 
this condition, based on economic comparison presented in Table 3, use of ferric chloride is recommended. 

Conclusion: Based on the results, at two different turbidities, the performance of polyaluminum chloride improved 
with increasing temperature, but it did not have a significant effect on the performance of ferric chloride and 
praestol coagulant-aid. 10 ppm was selected as the optimal dose, and with increasing water turbidity, the efficiency 
of all three substances in removing turbidity increased. In this study, given that in most seasons of the year, the 
turbidity of water at the Darkhovin treatment plant does not exceed 200 NTU, therefore, the tests were conducted 
up to this turbidity, but it is suggested that the impact of these factors investigated on higher turbidities at other 
treatment plants as well. Also, given that pH is one of the most important factors affecting the coagulation process, 
it is recommended that for waters whose pH is variable, the effect of changes in this parameter on the performance 
of coagulants be evaluated. 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

 2دیلراک  ومین یآلومیپلو    1لروفریکک  ي هانندهکبررسی عوامل موثر بر عملکرد بهینه منعقد با هدف حاضر پژوهش:  دهکیچ
در مقیاس آزمایشگاهی و با استفاده  خانه دارخوین،  آب ورودي به تصفیه  دورتکدر حذف    3و کمک منعقدکننده پریستول 

پارامترهاي  است  شدهانجامدرجه    30و    20،  10و در سه دماي    50و    NTU  175از دستگاه جارتست در دو کدورت    .
  وم ینی آلومیپل یج، براي هر دو کدورت، عملکرد تان براساس. استقدکننده، کدورت و دما شامل غلظت ماده منع یموردبررس

در عملکرد کلروفریک و    یتوجهقابل ثیر  تا  کهیدرحالو افزایش دما کارایی آن را بهبود داده    داشتهکلراید به دما حساسیت  
همچنین با   .یکسان بوده است  "کمک منعقدکننده پریستول نداشته و میزان راندمان حذف کدورت در هر سه دما، تقریبا

. با توجه به آزمون  دوز بهینه انتخاب شد  عنوانبه  ppm 10 و دوز   افتهیش یافزاافزایش غلظت مواد، راندمان حذف کدورت  
، تفاوت معناداري بین دوز مواد منعقدکننده و درصد  NTU  50 در هر سه دما براي کدورت  P)<05/0(  آنالیز واریانس با

کلراید روي راندمان حذف کدورت    ومین یآلومیپل، عامل دوز NTU 175اما با افزایش کدورت به  دحذف کدورت وجود ندار
است. مقایسه راندمان  افتهیشی افزایج، با افزایش کدورت آب، کارایی هر سه ماده در حذف کدورت تانمطابق  .استادار معن

 کلروفریک و پریستول دلالت بر عملکرد بهتر    NTU  50حذف کدورت در شرایط بهینه عملکرد مواد منعقدکننده در کدورت  
 مقایسه   براساس  که  اندداشتههر سه ماده عملکرد تقریبا مشابهی   ،بر کاهش کدورت آب کارون داشته ولی با افزایش کدورت

 . است شدههیتوصاستفاده از کلروفریک  ،هااقتصادي و برآورد هزینه

. کلروفریک و پریستول  ،کلراید  ومینیآلوم یپل، غلظت حذف کدورت، :هادواژهیکل

 مقدمه  -۱

انسان در کنار حفظ    یاهمیت آب و نقش حیات آن در زندگ

 
1 Ferric chloride 
2 Polyaluminum chloride 
3 praestol 

به ستیزط یمح آب  تصفیه  نیست.  پوشیده  کسی  بر   ،
عملیات  مجموعه و  اقدامات  از  مین  تاجهت    ازیموردناي 
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 حري و همکاران عوامل موثر بر عملکرد بهینه مواد منعقدکننده

می   شرب  ي هاآب  موردنظر یفیت  ک آب گفته  منابع  شود. 
تصفیه   مورداستفاده آبخانه در  شامل  آب  هاي  هاي 

رودخانه سطحی،  و  و  زیرزمینی  سدها  پشت  آب  ها، 
چشمهدریاچه منابع  ها،  خاص  موارد  در  و   شور آبها 

داراي ناخالصی بوده و    لا باشند. منابع آب سطحی معمومی 
ه  کوجود دارند    هاآنمواد آلی و معدنی محلول و معلق در  

ایجاد   میکباعث  اصلی  دورت  فرآیند  انعقاد،  فرآیند  شوند. 
تبدیل  ک  مجتمع و  ریز  تر  به ذرات درشت   هاآنردن ذرات 

معمو شیمیایی    کمکبهلا  است.  و   کلروفریکچون  مواد 
شوند،  ننده نامیده می کمواد منعقد  هک  کلراید  ومین یآلومیپل

انعقاد می   فرآیند  لخته انجام  و  انعقاد  از شود.  یکی  سازي 
تصفیه است که با استفاده از آن ذرات ریز  پیش  ي هاروش

لختهته   رقابلیغ تشکیل  با  و  چسبیده  هم  به  هاي نشینی 
ته  تربزرگ جمعقابلیت  و  مینشینی    یابند آوري 

(Bouchareb et al., 2021)ب گس.  و  ترا  علم    ضرورتش 
آب،   از    ین یبش یپ  ضرورتتصفیه  پس  آب  کدورت  میزان 

مطلوب   مدیریت  براي  انعقاد،  نیز  تافرآیند  بعدي  سیسات 
در کشور ایران براي    حاضراحساس گردیده است. در حال  

یش مختلف آب خام، از آزما  شرایطبررسی فرآیند انعقاد در  
استفاده می  و زمان جار  بودن  پرهزینه  به  توجه  با  بر گردد. 

هاي  بودن و دخالت انسانی در این روش، استفاده از روش
برطرف  باشد،    مشکلاتکننده  علمی و کاربردي که  مذکور 

 . Vakili et al., 2024)( است  ضروري امري 

زیادي   مطالعات  اخیر،  سالیان  طی  اهمیت    نهیدرزمدر 
خانه و مین آب، آب ورودي به تصفیهتامدیریت کیفی منابع  

بررسی    شدهانجام  منعقدکنندهمواد   به  ادامه  در   هاآنکه 
 شود.پرداخته می

منعقدکننده   ماده  تزریق  میزان  تعیین  براي  مناسب  رابطه 
لخته و  انعقاد  فرآیند  در  از کلروفریک  استفاده  با  سازي 

شهد  سه م  شماره  شربآب    نهخارگرسیون فازي در تصفیه 
یکی رت، کدورت، هدایت الکpHدما،  تحقیق،  این  در  .  شدارائه  

داده   عنوانبه  شدهه یتصف آب خام و  محلول  جامد مواد  کل و
معاد تعیین  براي  جهت    لهاولیه  میزان   ینیبش ی پمناسب، 

تصفیه   فرآیند  در  منعقدکننده   ت.اس  شدهاستفاده تزریق 

 
1 Lupine 
2 Alum 

  نمایی مختلف خطی، توانی،    ي هامدلمناسب براي    ضرایب
مربعات و رگرسیون تعیین    کمترینو درجه دو در دو نوع  

  مربع   میانگین رگرسیون با  -نماییمدل  ،  یجتا ن  مطابقگردید.  

مطلوب    عنوانبه   68/0برابر   خطا است    شدهی معرفمدل 
Vakili et al., 2024)  (.    منعقدکننده مقایسه هاي  کارایی 

کلروفریک،   آلومینیوم،   ک یفریپلو    ومین یآلومیپل سولفات 
آب   از  کدورت  در حذف  تهرانسولفات  و  را  شهر    بررسی 

انعقادآفر آزمایش   لهیوسبه نشینی،  تهو  سازي  لخته  -  یند 
که داد  دیگر    کیفریپل  ،نشان  با  مقایسه  در  سولفات 

اي مورد آزمایش، داراي عملکرد بهتري از نظر هکننده منعقد 
آلی   و در    بودهراندمان حذف کدورت، درصد حذف کربن 

 Yazdi et) مناسب دارد  عملکرد pH از  ي ترع یوسمحدوده  

al., 2017) . 

عنوان  و کاه برنج به  1هاي لوپین توانایی دو ماده گیاهی، دانه 
منابعی از اجزاي فعال در انعقاد براي تصفیه آب، با استفاده  

ر تاهاي عاملی، ساخ. گروهشداز آب کدر مصنوعی بررسی  
دانه عنصري  ترکیب  و  برنج  هاسطحی  کاه  و  لوپین  ي 

و آنالیز   میکروسکوپ الکترونی روبشی  ترتیب با استفاده ازبه
و توزیع   تانسیل زتاتعیین گردید. نقطه بار صفر، پ  پرتو ایکس

  50گیري شد. دوز بهینه  هاي آبی اندازهاندازه ذرات عصاره
  NTUاولیه  گرم بر لیتر از عصاره دانه لوپین در کدورت  میلی 
500 ،pH    4/86%درجه، حذف کدورت    25و دماي    7برابر 
  3/63%دست آورد. عصاره کاه برنج تحت همان شرایط،  را به

داد. نشان  را  با    حذف کدورت  انعقاد هر دو عصاره  کارایی 
بین   دماهاي  در  و  اولیه  کدورت  درجه   40  تا  20افزایش 

 ثیر تغییراتتاها تحت  گراد بهبود یافت و عملکرد آنسانتی 

pH  2هاي طبیعی با آلومت. ترکیب منعقدکننده قرار نگرف ،
حذف    7/98%  تاکاهش و    50%  تا  25%را به میزان    آنمصرف  

منعقدکننده  از  استفاده  ساخت.  محقق  را  هاي  کدورت 
محیطی مرتبط با  هاي تصفیه و اثرات زیستهزینه  طبیعی

 ,.Nevine et al(  کندمی هاي شیمیایی را کم  منعقدکننده 

2025( . 

با  کارون  رودخانه  آب  از  کدورت  حذف  کارایی  ارزیابی 
  ت یالکترولیپل(  3کلراید و کیتوسان   ومین یآلومیپلاستفاده از  

3 Chitosan 
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در .  شد  پرداختهکاتیونی خطی با بار مثبت الکترونی بالا)  
پژوهش مقیاس آزمایشگاهی با استفاده از جارتست در این  

 خانه آب اهواز انجام شد. در این مطالعه، پارامترهاي تصفیه 
pH ،  عنوان  آلومینیوم کلراید و غلظت کیتوسان بهغلظت پلی

ها و سازي نمونهگرفته شدند. پس از آماده  درنظرمتغیرها  
هاي جارتست، در مرحله اختلاط درست پیش از آغاز آزمون

بهینه براي حذف   pHدور در دقیقه،  200سریع با سرعت  
با   برابر  آمد.به   8کدورت  پلی   دست  بهینه  آلومینیوم  دوز 

 .انتخاب شد 04/0و    ppm  4ترتیب  به نیز  کلراید و کیتوسان  
لختهنیبراعلاوه ناپایدارسازي  اصلی  مکانیزم  حذف ،  و  ها 

حذف   شرایط،  این  در  بود.  ذرات  بین  پل  ایجاد  کدورت، 
ب بیشترین  داد کدورت  نشان  را  باعث  و    ازدهی  کیتوسان 

نشینی  قابلیت ته  جهیدرنتهایی با وزن بیشتر و  تشکیل لخته
شد.   گزینه تان  براساسبهتر  کیتوسان  براي یج،  مناسب  اي 

 Mohammadi et)  شودحذف کدورت از آب محسوب می

al., 2024) . 

منعقدکنندهتا نیز  به کلراید    وم ینیآلومی پل  ثیر  و  تنهایی 
صورت ترکیبی با کیتوسان با استفاده از جارتست بر روي به

یج نشان داد که حذف کدورت تا. ن است  شدهیبررسآب کدر  
،  7/86%  برابر باترتیب  هاي کم، متوسط و زیاد بهدر کدورت

دست آمد  به   26/98و %  73/95، 67/86%، 8/97%، %8/95%
با حذف واحد اختلاط سریع، راندمان حذف کدورت در   و 

کاهش یافت. اما    73/21%  تا  26/5%  کدورت پایین به میزان
جود و عدم وجود  هاي بالاتر، در هر دو حالت (ودر کدورت

 & Hessamد  مشاهده نش  ي معناداراختلاط سریع)، تفاوت  

Mehdinejad, 2021) .( 

 در  خانهتصفیه  به  آب ورودي   کیفیت  ثیرگذاري تا  چگونگی
  واحدهاي مختلف  در  کف  ایجاد  همچنین  و  آب  رنگ  تغییر

 مقیاس  در  و  موردي   مطالعه  صورتبهآب    تصفیه  فرآیندي 
  سبز   کوه   آب   خانهتصفیه   به  ورودي   آب خام  ي بر رو  واقعی

گردید   زمانی   فاصله  در  ماه  6  طول   در  پژوهش  .بررسی 
  در .  است  گرفتهانجام   96  سال   رماه یت  تا  95  سال  ماهبهمن 
آب  اول  مرحله   ندارد تااس  هايروش  براساس  خام  کیفیت 
هرتا  بعد  مرحله  در.  گردید  ارزیابی ي پارامترها  از  یک  ثیر 

آب کدورت،    کیفی  دما،  قبیل    ایجاد   در…  و  pHرنگ،  از 
  مکانیسم   و  آب  تصفیه  فرآیندي  واحدهاي   در  کف  و  رنگ

  که  داد  نشان  یجتان  .است  قرارگرفته  یموردبررس  ،ثیراتتا
  رنگ   ایجاد  در  خانهتصفیه   به  ورودي   آب  کیفی  پارامترهاي 

 Masoomi) .آب موثرند تصفیه  فرآیندي   واحدهاي   در  کف  و
et al., 2019) 

از روش  پژوهشیک  در   استفاده    ی سنجیم یش  ي هاامکان 
چند    زمانهم  لیوتحلهیتجز  ي برا  یاصل  ي اجزا  زیمانند آنال
ک استراتژ  تی فی پارامتر  اتخاذ  هدف  با  نظارت    يهاي آب 

کجامع  کنترل  و  تلاش  تی فی تر  و  زمان  کاهش    يهاآب، 
که   یج نشان دادتان.  شدبررسی  شیپا ندیصرف شده در فرآ

الگوها /دادهایرو   لیوتحلهی تجزو    صیتشخ  ک، ینزد  ندهیدر آ 
 يحسگر متصل برا  نیها از چندداده  ي آورجمعتوان با  ی را م
  ت ی فی ک  تیریرا در مد  ینترنتیآب که منابع ا  تیف یک  یابیارز

به    یدن یآب آشام  ي هاخانههیآب تصف  ي آب رودخانه در ورود
روش ا  ي شنهادیپ  يهاهمراه  برا  نیدر    يابزارها  يکار 

  ل یتسه  رد،یگی در بر م   رهی چندمتغ  ي هاداده  لیوتحلهیتجز
از    کرد. روشاستفاده  رو   این  در   ي هاداده  ي بر  حسگرها 
تصف   ي ورود  در  آشام  ي هاخانهه یآب  امکایدنیآب    نات ، 
برا   ي دیجد رو  افتهیبهبود  تی ف یک   نیتضم  يرا    يهاهیو 

برا م  هاآن  تیری مد  ي کنترل   Platikanov et)  دهدی ارائه 

al., 2019) . 

بهینه    دوز  تعیینبراي     ستجارت  هاي آزمایش
نمونه منعقدکننده از  کدورت  حذف  آب  جهت  هاي 

تواند حذف  نشان داد که فرآیند انعقاد می   رودبابُل  رودخانه
  NTU یعنی (زیاد    تاهایی با کدورت کم  کدورت را در آب

نسببا  ) 136و    5/72  ،2/39،  18 مقادیر  از    کم   تا استفاده 
بازه کلراید  ومین یآلومیپلو   فریک  ومین یآلومیپل   ppm در 
حذف    یج،تان   براساس  .ثر تضمین کندومطور  به  16  تا  5/2

منعقدکننده دو  هر  براي  بهمورداستفاده  کدورت  دوز   ، 
بیشترین    وابسته است.  کدورت اولیه آبنیز  و    منعقدکننده

براي هر دو    6/96%  تا  8/93%   در بازه  راندمان حذف کدورت
اعم منعقدکننده کدورت  دامنه    و آمد    دستبه شده  الدر 

امیدوارکننده  نشان   ايعملکرد  آب  از  کدورت  حذف  در 
نسبت   بهتري   عملکرد  کلراید  ومین یآلومیپل  ،حالنیباا  دادند؛

براي    آن هدوز بهین   ، زیراه استداشت فریک ومینیآلومی پل هب
که  ppm  5 /6کدورت  بیشترین حذف     ppm  5/12از    بود 

 Aghyani  ت اس ، کمترفریک  ومین یآلومیپلبراي  موردنیاز  
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et al., 2023)( . 

تحقیقات   و  مطالعات  پژوهش  این  پیرامون    شده انجام در 
تصفیه  به  ورودي  آب  کیفی  بررسی  و  ها  خانهمدیریت 

بر اهمیت    هاآنیج  تاپرداخته شد که ن   شدهارائهراهکارهاي  
ي تاکنترل کیفیت آب و اجراي راهکارهاي مدیریتی در راس

براي  مناسب  از  بهره   ساماندهی  بیشتر  کید  تا  هاآنبرداري 
 کند. می 

مختلفی    ي هاندهیآلانظر به اینکه آب رودخانه کارون داراي  
میزان    است کدورت    ازجمله مختلف   هاآنو  فصول  در 

داشته لذا فرآیند انعقاد با انتخاب   ي املاحظهقابل تغییرات  
یک ماده منعقدکننده مناسب با غلظت تزریقی بهینه به آب 

 از آن را حذف نماید.   ي املاحظهقابل قادر خواهد بود مقادیر  

  دورت معمولاکثر راندمان حذف  کبه حدا  از طرفی دستیابی
مبنا بهره   ي بر  و  تجربه   براساستر  قیدق  صورتبهبرداران 

از  یتان حاصل  جهت   ي ادوره  ي هاشیآزماج  در  جارتست 
بهترییتع منعقدین  ماده  بهترک ن  با  همراه  شرایننده  ط  ین 
ماک را  .ردیپذیربرد صورت  در  نیبه  پژوهش  اساس،   این 

و   کلروفریک  ي هاننده کمنعقدعوامل موثر بر عملکرد بهینه  
پریستول   دیلراک  ومین یآلومیپل منعقدکننده  کمک  در  و 

آبکحذف   از  تصفیه   دورت  به  دارخوین، ورودي    خانه 
و   کنندهن یمتا شادگان  دارخوین،  شهرهاي  شرب  آب 

شد.  تاروس بررسی  آن،  حومه  این  تامنابع  هاي  آب  مین 
سد انحرافی   W2خانه، سامانه انتقال غدیر (آب کانال  تصفیه 

کارون   رودخانه  و  در    استدز)  در   ي هامهروموم که  اخیر 
فصل بارندگی میزان کدورت آب رودخانه در محل ورودي 

و این   شدهمشاهده نیز    NTU  12100سیسات دارخوین  تابه  
داري را با مشکلات فراوانی مواجه و نگه  ي بردار بهره مسأله،  

 کرده است. 

 ی شناسروش -۲

 موردمطالعه خانههیتصف - ۲-۱

 جهت یرسان آب هدف با 1387 سال از غدیر  یرسانآب طرح

 نتاخوزس ن تااسو غرب   جنوب ،مرکزي  شهرهاي  نیاز رفع
 

1 Lowlift 

و    25(شامل   نهایی  تا روس   1608شهر  هدف  و   مینتا) 

 میلیون 757 سالانه و ثانیه  در مترمکعب 24 حداکثر

 آب انتقال و تولید برداري،بهره  . شرکتشدآغاز   مترمکعب

 دارعهده  طرح، دوم و اول فاز تکمیل از ن پستاخوزس غدیر

 سیسات طرحتا، نگهداري و تعمیرات خطوط و  برداري بهره 

 ثانیه در مترمکعب  12 متوسط طوربه  حاضر حال و در شد

  495و  شهر    16 شرب آب مترمکعب  میلیون 378 سالانه  و
 .Poustizadeh et al., 2024)( دشومی  مینتا تاروس

دارخوین  تصفیه  جامع    عنوانبه خانه  طرح  از  بخشی 
و    یرسانآب خنافره  شادگان،  شهرهاي  شرب  آب  غدیر، 

  221  بربالغبعه آن با جمعیتی  تاي  تاروس  160دارخوین و  
خانه،  مین آب این تصفیهتا کند. منابع  مین می تاهزار نفر را  

سد انحرافی دز) و    W2سامانه انتقال آب غدیر (آب کانال  
کارون   درون   استرودخانه  به  ورود  از  پس  غدیر  آب  که 

و تا اختلاط  حوضچه  به  ورود  از  قبل  دارخوین،  سیسات 
رودخانه،   آب  با  شدن  کدورت   لیدلبهمخلوط  اینکه 

تري در مقایسه با آب کارون دارد، توسط یک خط مطلوب
سای با  فولادي  طول  میلی   900ز  لوله  به  و  متر    150متر 

ورودي    صورتبه حوضچه  به  هدایت   خانهه یتصفمستقیم 
 شود.می 

(مدل    پستگاه الکتروپمد  2توسط  آب رودخانه کارون نیز  
) 1فت ی(لول  فیپ فشار ضعمدستگاه الکتروپ  3و  )  ران یپمپ ا

و پس از تزریق مواد منعقدکننده  به حوضچه اختلاط ارسال  
ته کلاریفایرهاجهت  به  سمت    2نشینی  به  و  منتقل 

سپس از طریق دو کانال بتنی    .شودخانه هدایت می تصفیه 
هر  هیپالا عدد   12به   تصفیه  ظرفیت  با  برابر    هیپالا  شنی 

می   روز شبانه در    مترمکعب  11250  ان یجرشود.  ارسال 
  1  باضخامت  هاهیپالا هاي موجود در  ماسه ثقلی از    صورتبه

کان  ت یدرنهامتر   یک  بتنی  وارد  زیر   شده ه یتعبال  در 
خانه و از آنجا به مخزن آب پاك با حداکثر ظرفیت  تصفیه 
دستگاه    7توسط    و از آنجاشود  ، منتقل می مترمکعب   5000

ظرفیت   حداکثر  با  سهند  نوید  مستغرق    1100پمپ 
متر  میلی   1200در ساعت توسط یک لوله با سایز    مترمکعب 

از   .شودی مهدایت   ارسالی  دبی  مجموع  سیسات تا در کل، 

2 Clarifiers 
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آب    ،)روزشبانه در    مترمکعب  135000(معادل    دارخوین
هاي منطقه را تاشادگان، خنافره و دارخوین و روس موردنیاز

 کند. مین می تا

 مواد شیمیایی و تجهیزات - ۲-۲

  دستگاه از  استفاده باو هی مایشگازآ مقیاسدر  شاین پژوه
تص در  آب  فیه جارتست  .  است   شدهانجام  دارخوینخانه 

تجهیزات   بیترتبه ،  2  و  1  هاي جدول و  شیمیایی  مواد 
 دهد.در این پژوهش را نشان می  مورداستفاده

 روش کار - ۲-۳

خام  نه ونم آب  کارون    شدهه یتههاي  انتقااز  از  به  ل  پس 
 شرد آزمایودما، مو    pH  زان کدورت،یاز نظر م  هآزمایشگا

گرفتند.    يهاننده ک منعقد  ییاراکسه  یمقا منظور به قرار 
منعقدکننده  د  یلرا ک  ومین یآلومیپل و    وفریکلرک کمک  و 

آب  دورتک  حذفدر  پریستول   مختلف  دماهاي  در  ، و 
مبنا  ي هاشیآزما غلظت  ییهاریمتغ  ي بر    ماده   چـون 

،  20و    30)، دما (درجه  10،5،  15و    ppm20(   منعقدکننده
  منظور به) صورت پذیرفت.  50و    NTU  175و کدورت (   )10
  دار دربدماهاي گرم و سرد موردنظر، یک جعبه    ي سازه یشب

از جنس فلزي و متناسب با ابعاد دستگاه جارتست موجود، 
 بلو کنترل دما، کمپرسور،تاساخته شد و سپس آن جعبه به  

 مورداستفاده مواد شیمیایی  1 جدول
Table 1 Used chemucals 

Number Chemical 

1 Liquid Polyaluminum chloiride with a 
purity of 1% and density 

2 Ferric chloride with purity of 37.9% 
and density of 1420 Kg/m3 

3 Anionic Praestol (Polyacrylamide) 

 مورداستفاده آزمایشگاهی  ابزارهاي  2 جدول
Table 2 Used laboratory equipment 

Number Instrument Model 
1 Balance HR200 

2 Turbidity meter HANA: HI88713-
02 

3 Jartest Beta 
4 pH meter HANA: HI8424 
5 Heater Stirre Shimaz 

 

 

 
Fig. 1 Used equipped box 

 مورداستفاده تجهیز شده   جعبه 1 شکل

رادیاتور یخچال، المنت بخاري برقی و فن تجهیز گردید و  
 ي هاشیآزما دستگاه جارتست به درون محفظه جهت انجام  

در   مورداستفاده ، تصویر جعبه  1شکل  است. در    شدهمنتقل 
 است.  شدهدادهبه همراه تجهیزات نشان  هاشیآزما

 یج و بحث تان -۳

 ییاراکسه  یمقادر رابطه با    مدهتادسبهیج  تا ن،  بخش  نیا  در
و کمک    دیلراک  ومینیمآلویپلو    وفریکلرک  ي هاننده کمنعقد 
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پریستول به   دورتک  حذف در    منعقدکننده  ورودي  آب 
خانه دارخوین براي دو کدورت و سه دماي مختلف،  تصفیه 

مواد،  منظوربه بهینه  راندمان حذف   تعیین غلظت  مقایسه 
بین مواد منعقدکننده و   بهینه  کدورت در شرایط عملکرد 

 است.  شدهارائهکمک منعقدکننده مذکور 

من - ۳-۱ مواد  عملکرد  کمک مقایسه  و  عقدکننده 
 در دماهاي مختلف منعقدکننده

، اثر دما بر روي راندمان حذف کدورت نمایش 2شکل  در  
میانگین کدورت ورودي در طول این مرحله  .  است   شدهداده
- 2  شکلاست    شدهمحاسبه   NTU  50در    ي بردارنمونهاز  

، براي NTU  50در کدورت اولیه  بیانگر این است که  ،لفا
، راندمان حذف کدورت افزایش دمابا  ،  پلی آلومینیم کلراید

  66/91% ، بین آن براي دوزهاي مختلفدرجه    30در دماي  
  درجه بین   10براي دماي    که   یحالدر    ، بوده است99%  تا
دماي    98%  تا  %9/84 براي  بین    20و    تا  5/88% درجه 
شود، استنباط می   شکلکه از    طورهمانبوده است.    %86/98

کلراید نسبت به    ومین یآلومی پلحذف کدورت با استفاده از  
حساس   دما  دماي    گریدعبارتبه .  استتغییرات    30در 

رسوب   همان   شده لیتشکدرجه،  یا  و  فرآیند  طی  در 
هید کمترین    ومین یآلومیپلرولیز  محصولات  داراي  کلراید، 

دما   ،ب و پ-2هاي  شکلیج  تان  براساساما  حلالیت هستند.  
در عملکرد مواد منعقدکننده کلروفریک و    یتوجهقابل ثیر  تا

براي   کهي طوربه کمک منعقدکننده پریستول نداشته است  
، میزان راندمان حذف کدورت براي  یموردبررسهر دو ماده  

بوده   98%  تا 92%دوزهاي مختلف و در هر سه دما، در بازه 
 د. است و این دو ماده نسبت به دما حساسیت ندارن

  يهاکدورتثیر مواد منعقدکننده بر حذف  تاجهت مقایسه  
  يانمونه جارتست بر روي    ي هاشیآزمامختلف آب کارون،  

مشابه   نیز  بالاتر  کدورت  با  تکرار   ي هاشیآزمادیگر  قبل 
از   مرحله  این  طول  در  ورودي  کدورت  میانگین  گردید. 

میزان   شدهمحاسبه   NTU 175 در   ي بردار نمونه  است. 
تحت   کدورت  حذف  منعقدتاراندمان  مواد   ي هاننده کثیر 

منعقدکننده  یلراک  ومین یآلومیپل کمک  و  کلروفریک  د، 
دماي   در  و  کلروفریک  همراه  به    30و    20،  10پریستول 

 است.   شدهدادهنشان ، 3شکل درجه در 

 

 )a(الف، 

 

 )b(ب، 

 

 )c(پ، 
Fig. 2 Changes in percentage of turbidity removal 

efficiency relative to dose changes (turbidity: 50 NTU) 

تغییرات درصد راندمان حذف کدورت نسبت به  2 شکل
 ) NTU 50(کدورت اولیه:  تغییرات دوز

کدورت   شودی ممشاهده    ،الف-3  شکلیج  تان  براساس در 
افزایش کلراید  ومین یآلومی پلبراي ماده  ،  NTU 175 اولیه  ،
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بهبود   را  عملکرد  در    دهدی م دما  کدورت  حذف  مقادیر  و 
درجه است و در دماي   20و    10درجه بالاتر از    30دماي  

، بالاترین راندمان  ppm10  و  5درجه بخصوص در دوز    30
در تان مطابق  که    ي اگونه به است.    شدهمشاهده حذف   یج، 
درجه، میزان راندمان حذف کدورت براي دوزهاي   30دماي  

براي دماي   که  یحالبوده در    5/99%  تا  98%بین  ،  مختلف
درجه بین    20و براي دماي    2/99%  تا  2/95%درجه بین    10

 بوده است.  5/99% تا %5/94

در   یتوجهقابلثیر  تا، دما  ب و پ-3هاي  شکلیج  تان  براساس
عملکرد مواد منعقدکننده کلروفریک و کمک منعقدکننده  

نداشته   ماده  و  پریستول  دو  هر  میزان ی موردبررسبراي   ،
براي دوزهاي مختلف و در هر سه   راندمان حذف کدورت 

بوده و این دو ماده نسبت به    7/99%  تا  7/97%دما، در بازه  
 .دما حساسیت ندارند

بررسی   از  در  تاپس  منعقدکننده،  مواد  کارایی  بر  دما  ثیر 
، مقادیر بهینه مواد منعقدکننده در هر دما و براي بعد   بخش

کدورت   یک   شده نییتعهر  بهینه  غلظت  تعیین  در  است. 
عوامل   منعقدکننده،  قماده  نظر  از  انین  ومختلفی 

مربوطه و نیز قیمت ماده منعقدکننده بسیار    یطیمحستیز
 .ثیرگذار هستند تا

 کلراید ومینیآلومیپلتعیین دوز بهینه  - ۳-۲

نیز 2شکل  در   کدورت  حذف  راندمان  روي  بر  دوز  اثر   ،
در کدورت اولیه ، بیانگر این است که  شکلشود.  مشاهده می 

NTU  50  دوز افزایش  با  راندمان    ومین یآلومیپل،  کلراید، 
است و میانگین کدورت خروجی    افتهیشیافزاحذف کدورت  

بین    ي اگسترهدر    بیترتبهدرجه    30و    20،  10براي دماي  
  NTU  17/4  تا  5/0و   NTU  1  تا  NTU  53/7،  57/0  تا  74/5

زان راندمان حذف کدورت در این دوره  قرار داشته است. می
، در دماي 86/98%  تا  5/88%درجه بین حداقل    10در دماي  

  تا   66/91%درجه    30و در دماي    98%  تا  94/84%درجه    20
 بوده است.  %99

 با افزایش دوز این  شودیم که از نمودار استنباط    طورهمان

بهppm  10  تا  5از    ،ماده کدورت  حذف  راندمان  صورت ، 
 یک نقطه ویژه در   ppm 10و  ابدیی مچشمگیري افزایش 

 

 )a(الف، 

 

 )b(ب، 

 

 )c(پ، 
Fig. 3 Changes in percentage of turbidity removal 

efficiency relative to dose changes (turbidity: 175 NTU) 

تغییرات درصد راندمان حذف کدورت نسبت به  3 شکل
 ) NTU 175تغییرات دوز (کدورت اولیه: 

ب با نمودار  کدورت  حذف  درصد  میانگین  بیشترین  اشد. 
  ppm  درجه، براي دوزهاي   10در دماي    95فاصله اطمینان %
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 حري و همکاران عوامل موثر بر عملکرد بهینه مواد منعقدکننده

دماي  9/98%و    7/95%  معادل  10و    20 در  درجه،   20، 
 99%و  2/97%درجه،  30و در دماي   98و % 1/92% معادل
دوز    است افزایش  اگرچه  از    ومین یآلومیپلو    به   10کلراید 
ppm  20   موجب افزایش راندمان حذف کدورت در تمامی

شد، اما آزمون آنالیز واریانس اختلاف   موردمطالعهدماهاي  
.  P)<05/0(را از نظر آماري معنادار نشان نداد    شدهمشاهده 

ثیر تااین موضوع بیانگر این است که افزایش دوز این ماده  
چشمگیري بر بهبود حذف کدورت نداشته است. همچنین  

برابر افزایش   با توجه به دو  شدن مصرف ماده شیمیایی و 
حذف   راندمان  از   ppm 10 دوز  )،9/5%(حداکثر  محدود 

اقتصادي   و  فنی  بهینه    عنوانبهدیدگاه  گرفته   درنظردوز 
وقوع پدیده بازده نزولی در   دهندهنشاناین نتیجه  .  شودی م

افزایش دوز این ماده و عدم توجیه اقتصادي مصرف مقادیر 
 کلراید است. ومی نیآلومیپلبالاتر 

، با  الف-3  شکلیج  تان  براساس  ،NTU  175در کدورت اولیه  
کلراید، راندمان   وم ینیآلومی پلافزایش دوز ماده منعقدکننده  

است و میانگین کدورت خروجی    افتهیشیافزاحذف کدورت  
  بین   ي اگسترهدر    بیترتبهدرجه    30و    20،  10براي دماي  

  NTU  تا  0/ 75  و  NTU  26/1  تا  NTU  58/9  ،93/0  تا  33/8
قرار داشته است. میزان راندمان حذف کدورت در این    41/3

،  28/99%  تا  24/95%درجه بین حداقل    10دوره در دماي  
درجه   30و در دماي    5/99%  تا  5/94%درجه    20در دماي  

است.    57/99%  تا  %05/98 نمودار    طورهمانبوده  از  که 
، راندمان ppm  10  تا  5با افزایش دوز از    شودی ماستنباط  

  ppmو    ابدییمافزایش    صورت چشمگیري بهحذف کدورت  
یک نقطه ویژه در نمودار باشد. بیشترین میانگین درصد    10

درجه،   10در دماي    95حذف کدورت با فاصله اطمینان %
، در 3/99%و    8/97%معادل    10و    ppm  20براي دوزهاي  

  30و در دماي    5/99%و    3/98%دل  درجه، معا  20دماي  
آزمون آنالیز واریانس   یجتا. ناست   6/99%و    1/99%درجه،  

دماهاي   در  که  داد  دوز   20و    10نشان  بین  درجه، 
ه مثبت و  و درصد حذف کدورت رابط  کلراید  ومین یآلومیپل

دارد وجود  آماري  افزایش   کهي طوربه   .P)>05/0(  معنادار 
موجب بهبود راندمان حذف کدورت   ppm  20به    10دوز از  
درجه اختلاف راندمان حذف   30، در دماي  حالنیبااگردید.  

بین   نبود کدورت  معنادار  آماري  نظر  از  دوز   مقادیر 

)05/0>(P.    این نتیجه بیانگر این است که در این کدورت و
لخته  و  انعقاد  فرآیند  بالاتر،  دماهاي  شرایط در  به  سازي 

ثیر تاش بیشتر دوز این ماده  نزدیک به بهینه رسیده و افزای
به  توجه  با  همچنین  ندارد.  عملکرد سیستم  بر  محسوسی 

و هزینه کمتر    ppm 10 دوزراندمان بالاي حذف کدورت در  
بهینه    عنوانبهمصرف ماده شیمیایی، این دوز   از نظر دوز 

 فنی و اقتصادي انتخاب گردید.

 تعیین دوز بهینه کلروفریک - ۳-۳

اولیه   با  ب-2  شکلیج  تان  براساس،  NTU  50در کدورت   ،
حذف  راندمان  کلروفریک،  منعقدکننده  ماده  دوز  افزایش 

است و میانگین کدورت خروجی براي    افتهیشیافزا کدورت  
  5/3بین    ي اگسترهدر    بی ترتبهدرجه    30و    20،  10دماي  

  NTU  39 /2  تا   77/0و    NTU  96/0  تا  NTU  8/3،  89/0  تا
داشته است. میزان راندمان حذف کدورت در این دوره    قرار

، در دماي 08/98%  تا  4/92%درجه بین حداقل    10در دماي  
  22/95%درجه    30و در دماي    22/98%  تا  93%درجه    20

است.    46/98%  تا استنباط    طورهمان بوده  نمودار  از  که 
از    شودی م دوز  افزایش  حذف  ppm  10  تا  5با  راندمان   ،

یک   ppm  10و    ابدیی مافزایش    صورت چشمگیري به  کدورت
نقطه ویژه در نمودار باشد. بیشترین میانگین درصد حذف  

فاصله اطمینان % با  براي   10در دماي    95کدورت  درجه، 
و   7/96%معادل    10و    ppm  20منعقدکننده  دوزهاي  

و در    98/ 2%و    7/96%درجه، معادل    20، در دماي  %2/98
و اگرچه افزایش دوز   است  5/98%و    6/97%درجه،    30دماي  

موجب افزایش راندمان حذف    ppm  20به    10کلروفریک از  
شد، اما آزمون آنالیز    موردمطالعهکدورت در تمامی دماهاي  

را از نظر آماري معنادار نشان    شدهمشاهده واریانس اختلاف  
. این موضوع بیانگر این است که افزایش دوز  P)<05/0(  نداد

بهبود حذف کدورت نداشته  تااین ماده   بر  ثیر چشمگیري 
ماده   مصرف  شدن  برابر  دو  به  توجه  با  همچنین  است. 

)، 5/1%شیمیایی و افزایش محدود راندمان حذف (حداکثر  
دوز بهینه    عنوانبهاز دیدگاه فنی و اقتصادي    ppm 10 دوز

نتیجه  شودی م گرفته    درنظر این  پدیده    دهندهنشان.  وقوع 
وز این ماده و عدم توجیه اقتصادي بازده نزولی در افزایش د

 مصرف مقادیر بالاتر کلروفریک است. 
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1403پاییز   ،3شماره ،  4دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

، با  ب-3  شکلیج  تان  براساس،  NTU  175در کدورت اولیه  
حذف  راندمان  کلروفریک،  منعقدکننده  ماده  دوز  افزایش 

کدورت   افتهیشیافزاکدورت   میانگین  مدت  این  در  است. 
دماي   براي  در   بیترتبهدرجه    30و    20،  10خروجی 

و   NTU  83/0  تا  NTU  04 /4  ،61/0  تا  2/22بین    ي اگستره 
راندمان حذف   NTU  5/1  تا  6/0 میزان  است.  داشته  قرار 

دماي   در  دوره  این  در  حداقل  10کدورت  بین   درجه 
  5/99%  تا  7/97%درجه    20، در دماي  65/99%  تا  %73/98

 طور همانبوده است.    7/99  تا  24/99%درجه    30و در دماي  
 5با افزایش دوز کلروفریک از    شودی مکه از نمودار استنباط  

کدورتppm  10  تا حذف  راندمان  چشمگیري به  ،   صورت 
یک نقطه ویژه در نمودار باشد.    ppm  10و    ابدییمافزایش  

اطمینان   فاصله  با  میانگین درصد حذف کدورت  بیشترین 
  ppmمنعقدکننده  درجه، براي دوزهاي    10در دماي    %95

دماي  7/99%و    4/99%معادل    10و    20 در  درجه،   20، 
دماي    5/99%و    4/99%معادل   در  و   6/99%درجه،    30و 

  ppmبه    10و اگرچه افزایش دوز کلروفریک از    است  %7/99

موجب افزایش راندمان حذف کدورت در تمامی دماهاي   20
اختلاف   موردمطالعه واریانس  آنالیز  آزمون  اما  شد، 

  . P)<05/0(  را از نظر آماري معنادار نشان نداد  شدههده مشا
ثیر تاموضوع بیانگر این است که افزایش دوز این ماده    این

چشمگیري بر بهبود حذف کدورت نداشته است. همچنین  
افزایش  برابر شدن مصرف ماده شیمیایی و  با توجه به دو 

(حداکثر   حذف  راندمان  دوز3/0%محدود   ،( ppm 10   از
اقتصادي   و  فنی  بهینه    عنوانبهدیدگاه  گرفته   درنظردوز 

وقوع پدیده بازده نزولی در   دهندهنشان. این نتیجه  شودی م
افزایش دوز این ماده و عدم توجیه اقتصادي مصرف مقادیر 

 بالاتر کلروفریک است. 

کمک  همراه  به  کلروفریک  بهینه  دوز  تعیین 

 منعقدکننده پریستول

اولیه   با  پ-2  شکلیج  تان  اساسبر،  NTU  50در کدورت   ،
همراه   به  کلروفریک  ماده  دوز  منعقدکننده  افزایش  کمک 

کدورت   حذف  راندمان  و    افتهیشیافزاپریستول،  است 
درجه   30و    20،  10میانگین کدورت خروجی براي دماي  

 تا  NTU  3/4،  59/0  تا  67/2بین    ي اگسترهدر    بیترتبه

NTU  67/0  تا  55/0  و  NTU  14/2   قرار داشته است. میزان
درجه بین    10راندمان حذف کدورت در این دوره در دماي 

 تا  66/94%درجه    20، در دماي  8/98%  تا  4/91%حداقل  
بوده است.   9/98% تا 7/95%درجه  30و در دماي  %66/98

استنباط    طورهمان نمودار  از  دوز    شودی م که  افزایش  با 
همراه   به  از  کلروفریک  راندمان  ppm  10  تا  5پریستول   ،

  ppmو    ابدییمافزایش  صورت چشمگیري  بهحذف کدورت  
یک نقطه ویژه در نمودار باشد. بیشترین میانگین درصد    10

درجه،   10در دماي    95حذف کدورت با فاصله اطمینان %
، در 8/98%و    7/97%معادل    10و    ppm  20  ي دوزها براي  

  30و در دماي    7/98%و    3/97%درجه، معادل    20دماي  
دوز   است   9/98%  و  7/95%درجه،   افزایش  اگرچه  و 

به    10کلروفریک به همراه کمک منعقدکننده پریستول از  
ppm  20   موجب افزایش راندمان حذف کدورت در تمامی

شد، اما آزمون آنالیز واریانس اختلاف   موردمطالعهدماهاي  
  . P)<05/0(  را از نظر آماري معنادار نشان نداد  شدهمشاهده 

ثیر تااین موضوع بیانگر این است که افزایش دوز این ماده  
چشمگیري بر بهبود حذف کدورت نداشته است. همچنین  
افزایش  برابر شدن مصرف ماده شیمیایی و  با توجه به دو 

(حداکثر   حذف  راندمان  دوز4/1%محدود   ،( ppm 10   از
اقتصادي   و  فنی  بهینه    عنوانبهدیدگاه  گرفته   درنظردوز 

وقوع پدیده بازده نزولی در   دهندهنشان. این نتیجه  شودی م
افزایش دوز این ماده و عدم توجیه اقتصادي مصرف مقادیر 

 پریستول است.  به همراهبالاتر کلروفریک 

، با  پ-3  شکلیج  تان  براساس  ،NTU  175در کدورت اولیه  
به کلروفریک  ماده  دوز  منعقدکننده  همراه    افزایش  کمک 

کدورت   حذف  راندمان  و    افتهیشیافزاپریستول،  است 
درجه   30و    20،  10میانگین کدورت خروجی براي دماي  

 تا  NTU  39/3  ،54/0  تا  67/2بین    ي اگسترهدر    بیترتبه
NTU  59/0    تا  5/0و  NTU  29 /1   قرار داشته است. میزان

درجه بین    10راندمان حذف کدورت در این دوره در دماي 
  تا  1/98%درجه    20، در دماي  69/99%  تا  47/98%حداقل  

دماي    99/66% در  بوده    75/99%  تا  34/99%درجه    30و 
با افزایش دوز    شودی ماست. همانطور که از نمودار استنباط  

از   پریستول  همراه  به  راندمان  ppm  10  تا  5کلروفریک   ،
  ppmو    ابدییمافزایش    صورت چشمگیري به  حذف کدورت
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 حري و همکاران عوامل موثر بر عملکرد بهینه مواد منعقدکننده

یک نقطه ویژه در نمودار باشد. بیشترین میانگین درصد    10
درجه،   10در دماي    95حذف کدورت با فاصله اطمینان %

، در  7/99و %  6/99%معادل    10و    ppm  20براي دوزهاي  
معادل    20دماي   دماي    7/99%و    4/99درجه،  در    30و 

دوز   است  75/99%و    7/99%درجه،   افزایش  اگرچه  و 
به    10کلروفریک به همراه کمک منعقدکننده پریستول از  

ppm  20   موجب افزایش راندمان حذف کدورت در تمامی
دماهاي مورد مطالعه شد، اما آزمون آنالیز واریانس اختلاف 

  .P)<05/0(  مشاهده شده را از نظر آماري معنادار نشان نداد 
ثیر تااین موضوع بیانگر این است که افزایش دوز این ماده  

هبود حذف کدورت نداشته است. همچنین  چشمگیري بر ب
افزایش  برابر شدن مصرف ماده شیمیایی و  با توجه به دو 

(حداکثر   حذف  راندمان  دوز3/1%محدود   ،( ppm 10   از
اقتصادي   و  فنی  بهینه    عنوانبهدیدگاه  گرفته   درنظردوز 

وقوع پدیده بازده نزولی در   دهندهنشان. این نتیجه  شودی م
افزایش دوز این ماده و عدم توجیه اقتصادي مصرف مقادیر 

 پریستول است.  به همراهبالاتر کلروفریک 

بهینه   شرایط  در  کدورت  حذف  راندمان  مقایسه 

 عملکرد مواد منعقدکننده

این بخش،   نمونه آب راندمان حذف کدورت  میزان  در  دو 
تفکیک در هر  و به    50و    NTU 175 کارون با کدورت اولیه

بهیندما    سه شرایط  مورد   ه در  منعقدکننده  مواد  عملکرد 
 . اندشده ، مقایسه 4شکل در  آزمایش

افزایش کدورت آب،  4شکل  یج  تان  براساس کارایی هر   ،با 
در کدورت  و  است    افتهیشی افزاسه ماده در حذف کدورت  

NTU  50    دمایی شرایط  در  درجه،   20و    10و 
به    ي هامنعقدکننده  نسبت  بهتري  عملکرد  داراي  معدنی 
کارایی   که ي طوربه   اندداشتهپلیمري    ي هامنعقدکننده 

کلراید بر  ومینیآلومی پلکلروفریک و پریستول در مقایسه با  
 . کاهش کدورت آب کارون موثرتر بوده است

پری   ازآنجاکه بوده،  کارایی کلروفریک و  تقریبا مشابه  ستول 
توصیه   بهداشتی  و  اقتصادي  نظر  از  کلروفریک  از  استفاده 

(دماي  گرددی م دما  افزایش  با  اما  عملکرد    30.  درجه)، 
و بالاترین   استمشابه    تامورد آزمایش نسب  ي هامنعقدکننده 

بنابراین    دهدی نمراندمان حذف کدورت تفاوت زیادي نشان  

انتخاب گردد که از نظر اقتصادي بهینه    ي ا ماده بهتر است  
) و  NTU  175باشد همچنین در شرایط افزایش کدورت (

دمایی   شرایط  از   30و    20،  10در  ماده  سه  هر  درجه، 
به   ورودي  آب  کدورت  کاهش  بر  مشابهی  تقریبا  عملکرد 

بهینه    خانهه یتصف منعقدکننده  ماده  انتخاب  و  برخوردارند 
 بع شرایط اقتصادي خواهد بود.تا

 

 

 
Fig. 4 Comparision of turbidity removal efficiency under 

optimal coagulant performance conditions 
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سال ...  ...، دوره ...، شماره ...، فصل هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

کارایی   - ۳-۴ اقتصادي  کلراید    ومینیآلومیپلتوجیه 
 در مقایسه با کلروفریک

واضح است که اقتصاد حرف اول را براي انتخاب منعقدکننده  
 هانه یهزمقایسه اقتصادي و برآورد    منظوربه .  زندی مموفق  

این پژوهش،   مورداستفادهدر کاربرد مواد منعقدکننده   در 
با توجه به مقادیر   ،3جدول  در    هانهیهزمقایسه کلی از نظر  

یش طح کدورت مورد آزمادر س  هاآناز    هرکدام  مدهتادسبه
است.    شدهانجامو قیمت مواد مصرفی در بازار    در این پژوه

هر   براي  منعقدکننده  مواد  از  هریک  آب   مترمکعبهزینه 
 . استزیر  صورتبه

، با توجه به 3جدول  مطابق    شودی م که مشاهده    طورهمان
تزریقی هر دو ماده منعقدکننده، هزینه   بودن دوز  یکسان 

شده برابر  مصرف کلروفریک براي هر مترمکعب آب تصفیه
ریال برآورد    7800کلراید    ومینیآلومیپلریال و براي    1663

ن میتاگردید.  نشان  موجب یج  کلروفریک  از  استفاده  دهد 
ریالی هزینه تصفیه هر مترمکعب آب کارون   6137کاهش  

حدود   به  جویصرفه   78/ 7%و  نسبت  اقتصادي  ی 
کند. بنابراین از دیدگاه هزینه  کلراید ایجاد می  ومین یآلومیپل

تري بوده و خرید مواد شیمیایی، کلروفریک گزینه اقتصادي 
کلراید   ومینی آلومیپل  پنجمکی را به حدود    ي بردار بهره هزینه  

در شرایطی که عملکرد هر دو ماده    جهیدرنتدهد.  کاهش می 
  تر نه ی بهکاربرد کلروفریک از نظر اقتصادي    است مشابه    تا نسب

 خواهد بود.

 ي ریگ جهی نت -٤
  وم ین یآلومیپلیج، در دو کدورت متفاوت، عملکرد  تان  براساس

با   در   یتوجهقابل ثیر  تا  ولی  افتهیبهبودافزایش دما  کلراید 
 عملکرد کلروفریک و کمک منعقدکننده پریستول نداشته  

 براي  و کلروفریک کلراید ومینیآلومیپلبرآورد هزینه  3 جدول
ppm 10 

Table 3 Estimated cost of Polyaluminium chloride and 
Ferric chloride for 10 ppm 

Coagulant 

Price per 
Kilogram with 
shipping cost 

(IRR) 

Cost per 
cubic meter 
of purified 

water (IRR) 
Polyaluminium 

chloride 650000 7800 

Ferric chloride 118800 1663 

  با انتخاب گردید و    عنوانبه   ppm  10برابر    دوز بهینه  .است
کارایی هر سه ماده در حذف کدورت   ،افزایش کدورت آب

  مقایسه راندمان حذف کدورت در شرایط   .است  افتهیشیافزا
منعقدکننده عملکرد  بهینه   کدورت    مواد  ،  NTU  50در 

با   مقایسه  در  پریستول  و  کلروفریک    وم ین یآلومیپلکارایی 
اما   بوده  موثرتر  کارون  آب  کدورت  کاهش  بر    در کلراید 

) هر سه ماده از عملکرد مشابهی  NTU)  175بالاتر  کدورت  
در این    هانهیهز. مقایسه اقتصادي و برآورد  اندبرخوردار بوده

آب   مترمکعب  هر  هزینه  که  است  این  بیانگر  پژوهش 
دارخوین با استفاده    خانههی تصفکارون در محل    شدهه یتصف

برابر    5در مقایسه با کلروفریک حدود    کلراید  وم ینیآلومیپلاز  
است. ماده   بیشتر  دو  هر  عملکرد  که  در شرایطی  بنابراین 

و   استمشابه   اقتصادي  نظر  از  کلروفریک  از  استفاده 
در این پژوهش با توجه به اینکه   گردد.بهداشتی توصیه می 

تصفیه  محل  در  آب  کدورت  سال  فصول  بیشتر  ه خاندر 
 ي هاشیآزماکند بنابراین  تجاوز نمی  NTU  200دارخوین از  

ثیر  تاگردد که  انجام گردید اما پیشنهاد می   در این محدوده
هاي خانههاي بالاتر در محل تصفیهکدورت  برعوامل مذکور  

  pHبا توجه به اینکه  قرار گیرد. همچنین    ی موردبررسدیگر  
توصیه  یند انعقاد است،  عوامل موثر بر فرآ  ن یترمهمیکی از  

که  می  اثر استمتغیر    هاآن   pHکه    ییهاآب  براي گردد   ،
نیز ارزیابی   ي هامنعقدکننده تغییرات این پارامتر بر عملکرد  

گردد.

5- List of Symbols
NTU Nephelometric turbidity unit 

P The probability that the test hypothesis is 
true 

pH Speed 
PPM Part per million 
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