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 چکیده

کارایی فرآیندهای  دنتوانمی هستند وهای مؤثر بر کیفیت آب ترین آلایندهاز مهم (NOM) کدورت و مواد آلی طبیعی :زمینه و اهداف

کای فعال در سیلیبا  کلرورفریک همراه یافته با استفاده ازتشدید . پژوهش حاضر با هدف ارزیابی کارایی فرآیند انعقاد را کاهش دهندتصفیه 

 .م شدتصفیه آب و حذف اسیدهای هیومیک انجا

برای ارزیابی تأثیر پارامترهای کدورت و جارتست  (CCD) با طرح مرکب مرکزی (RSM) در این مطالعه از روش سطح پاسخ :هامواد و روش

ید . برای حذف کدورت و اسسیلیکای فعال بر فرآیند انعقاد استفاده شد، قلیائیت و غلظت منعقدکننده کلرورفریک و اولیه TOCاولیه، 

و  mg/L 5-25و کلرورفریک در غلظت  mg/L 2-12اولیه TOC و  NTU 5-45های سنتتیک آب دارای کدورت اولیه هیومیک از نمونه

و استفاده از منابع، رعایت موازین اخلاقی انجام مورد استفاده قرار گرفتند. در انجام این پژوهش  2mg/L SiO 2-11فعال با غلظت سیلیکای

 گردید.

و برای کارایی حذف  2R=9919/1ها نشان داده که مدل درجه دوم پیشنهادی برای کارایی حذف کدورت با ضریب همبستگی یافته ها:یافته

TOC  2=9811/1با ضریب همبستگیR نماید و در شرایط بهینه کدورت اولیه بینی میمناسب بودن رفتار فرآیند را پیشNTU 11 ،TOC 

، TOCراندمان حذف کدورت و  2mg/L SiO 11به همراه  mg/L 25و غلظت کلرورفریک  3mg/L CaCO 141، قلیائیت mg/L 8به میزان 

 بود. %55/83و  %81
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 مقدمه 

به طور  بالا تیفیسالم و با ک یدنیآب آشام یها، تقاضا برادر طول سال
 یا براهچالش نیاز مهمتر یکی نیاست و ا افتهی شیافزا یقابل توجه

. در [1] در حال توسعه است یدر کشورها ژهیدر جوامع، به و تیبشر
آب  نیتأم یمنبع اصل یسطح یهاآب، آب نیتأم گوناگونمنابع  انیم

 ،یدر حال توسعه و صنعت ی. در کشورها[9] ستنده یدنیمآشا
ی کشاورز یهاتیفعال شهرنشینی، رشد سریع جمعیت، گسترش صنایع و

ف مختل یهاندهیتوسط آلا یسطح یهاقابل توجه آب یر به آلودگمنج
رده ک جادیا نهیزم نیرا در ا یقابل توجه یهایشده و نگران یو معدن یآل

بع منا یهاندهیآلا نیاز جمله مهمتر یعیطب ی. کدورت و مواد آل[3] است
 یمنف رین تأثآ هیتصف یندهایآب و فرآ تیفیبر ک توانندیآب هستند که م

( Natural Organic Matter: NOMمواد آلی طبیعی ) .[9] بگذارند
ای از ترکیبات آلی گوناگون است که از تجزیه گیاهان، مخلوط پیچیده

رده تهای زنده و مرده مشتق شده و به طور گسحیوانات و میکروارگانیسم
ها بر اساس موجود در آب یعیطب یمواد آل. [4]در منابع آب وجود دارند 

 زیگرببخش آ. شوندیم میسدوست تقو آب زیگرآب دو دستهبه یت قطب
 نیومیو ه کیفولو یدهایاس ک،یومیه یدهایشامل اساز مواد هیومیک 

 ها،نیمانند پروتئ از مواد غیرهیومیکدوست  و بخش آباست 
 ک،یومیمواد ه. [5] ستتشکیل شده ا دهایساکاریو پل هادراتیکربوه
ر د ی مواد آلی طبیعیاصل یاز اجزا یکی ک،یومیه یدهایاس ژهیبه و

در آب خام باعث مشکلات مواد آلی طبیعی  وجود. [6] منابع آب هستند
 آب، مانند طعم یظاهر تیفیاثرات نامطلوب بر کی از جمله متعدد

 لیغشا، تشک یگرفتگ ،ایقهوهبه  لیما زرد، بو و رنگ نامطبوع
 دمجدآنها، رشد  نقل و حمل شیو افزا نیکمپلکس با فلزات سنگ

 یجانب هایفرآورده لیتشک نیو همچن عیدر شبکه توز هایباکتر
. [7]شود می (:DBPs Disinfection By Products) گندزدایی

که در  است یدنیآب آشام هیتصف گندزدایی آب یکی از مهمترین مراحل
نی در طول تصفیه آب آشامید زایماریب یهاسمیکروارگانیبردن م نیاز ب

. [8]های منتقله از آب مانند حصبه و وبا نقش دارد و جلوگیری از بیماری
اشعه  واکسیدکلر ، دیازن ن،یکلر، کلرام گندزداها مانند از طیف وسیعی

گیرند که در بین این گندزداها، مورد استفاده قرار می( UVماوراء بنفش )
بردن  نیبالا در از ب هزینه پایین، راندمان لیکلر به دل

 نیترشیب عیدر شبکه توز یو ماندگار زایماریب یهاسمیکروارگانیم
در اثر واکنش مواد . [2] دارد رانیاز جمله ا و کاربرد را در سطح جهان

آلی طبیعی موجود در آب و عوامل گندزدا از جمله کلر، ترکیبات جدیدی 
 . در حال حاضر[11]شود های جانبی گندزدایی تشکیل میبه نام فرآورده

 [11]و گزارش شده است  ییشناسافرآورده جانبی گندزدایی  711 بیش از
( و Trihalomethanes: THMs) هاهالومتانیترها، که در میان آن

 غلظت نیبالاتر در( Haloacetic acids: HAAs) دهایاسکیهالواست
مطالعات بر اساس  .[19]شوند یافت میشده  آشامیدنی تصفیهدر آب 

 DBPsن مزمن در معرض قرار گرفت، کیولوژیدمیو اپ یشناسسم
و  هیکل ییسرطان مثانه، روده بزرگ و معده، نارساپیامدهایی از جمله 

قط ساثرات نامطلوبی را بر تولید مثل همچون ناباروری،  نیکبد و همچن
 .[13،14]ان دارد و کاهش رشد نوزاد ییزامرده ،یص مادرزاداینق ن،یجن

 های جانبی گندزدایی بر سلامتاثرات نامطلوب فرآوردهبا توجه به 
(، USEPAزیست ایالات متحده آمریکا ) آژانس حفاظت از محیط انسان،

 ؛ کلروTHM4) هاهالومتانیتر ی مجموعبرا ندهیآلا غلظتحداکثر 
پنج ( و برومومتان ید کلرو کلرومتان، ید فرم، برومو فرم، برومو

 کیاست برومو مونو د،یاس کیاست کلرو ؛ مونوHAA5) یداس کیهالواست
 کیاست لروک یتر د،یاس کیاست برومو ید د،یاس کیاست کلرو ید د،یاس
گزارش  تریدر ل کروگرمیم 61و  تریدر ل کروگرمیم 81 بیبه ترترا ( دیاس

 نیمچنزا و هبالقوه سرطان باتیترک لی. با توجه به تشک[15] کرده است
مؤثر  حذف ایبه حداقل رساندن  رانه،یسختگ یاتخاذ استانداردها

 مرحله گندزدایی یکقبل از  ی گندزداییجانب هایفرآورده یسازهاشیپ
در طی  .[16] بالا است تیفیبا ک یدنیآب آشام دیدر تول یاتیح مسئله

ز ا مواد آلی طبیعیحذف  یبرا یمتعدد هایچندین سال گذشته روش
 ،یجذب سطح ،یونیتبادل منابع آب مطرح شده است که شامل 

دیدیافته تشانعقاد و انعقاد  شرفته،یپ ونیداسیاکس ،ییغشا یندهایفرآ
 طیآژانس حفاظت از مح ندها،یفرآ نیا انی. در م[17-91]باشد می

 یرا به عنوان روش یافته تشدیدانعقاد آمریکا، متحده  الاتیا ستیز
عدد مت یایمزا لیبه دل یدنیاز آب آشام مواد آلی طبیعیکارآمد در حذف 

 د،یدج یهابه ساخت سازه ازی، عدم نی پایینگذارهیسرما نهیاز جمله هز
 ستمیدر س رییبه تغ ازیعدم ن ن،ییپا یاتیعمل یهانهیهز ن،یعدم اشغال زم

 یجانب هایفرآورده یسازهاشیحذف پ یموجود و راندمان بالا هیتصف
 . [91] کندیم هیتوص یی،گندزدا
له از جم ییهاروش قیانعقاد از طر طیبهبود شرایافته  تشدیدانعقاد 

 ترلکنمنعقدکننده نسبت به حذف کدورت،  از حدبیش مقدار فزودن ا
pH به حذف مواد آلی  یابیدست یافزودن کمک منعقدکننده برا یا و

 آهن یهاو نمک( آلوم) ومینیاگرچه سولفات آلوم .[99] اشاره داردطبیعی 
صرفه  به و مقرونگسترده شده، در دسترس بودن عملکرد تأیید  لیبه دل

نتشر بر اساس سوابق م هستند اما آب هیدر تصفرایج  منعقدکننده بودن،
تصفیه  در آب هنغلظت آ های آهن،ر صورت استفاده از نمک، دشده

باعث  بر آهن یمبتن یهامنعقدکننده ماندهیو باقیابد شده افزایش می
ه ب نیازکه  شودیها ملوله یگرفتگ نیآب و همچن رندگیخو شیافزا
و یا نیاز به تعمیر و نگهداری گران قیمت را به دنبال دارد  هاهلول ضیتعو

 استفاده از منعقدکنندهنامطلوب  کاهش اثرات یبرا ن،ی. بنابرا[93]
استفاده از  لزوم ست،یز طیبر سلامت انسان و مح کیفرورکلر

ب ها با عملکرد مناسکمک منعقدکننده ای دیکارآمد جد یهامنعقدکننده
 میسد کاتیلیس .[94] است یها و کدورت ضرورNOMحذف  یبرا
(3OiS2Na )ه طور است که ب ییایمیش باتیترک نیاز پرکاربردتر یکی
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ساخت  ،سازیکاغذ ک،یو سرام یو بلور، کاش شهیش عیگسترده در صنا
. [95] آب و فاضلاب کاربرد دارد صنایع و ندهیچسب، رنگ، مواد شو

 پوسته از ٪98 باًی( است که تقرSi) سیلیس م،یسد کاتیلیس یعنصر اصل
 و ارزان یرسمی، غدامنه کاربرد وسیع لیو به دل دهدیم لیشکرا ت نزمی

فعال که از واکنش  یکایلی. س[96] شودیم دیتول حجم زیادی از آن بودن
 ،داسی کیسولفور کننده، از جملهبا عوامل فعال میسد کاتیلیس
گوگرد دیاکسیتراکسیدگوگرد، دیکربن، دیاکسید ،اسید کیدروکلریه

آب بود و  هیمورد استفاده در تصف فلوکولانت نیلاو شود،یم هیو کلر ته
آب و فاضلاب توسط گراهام در سال  هیصفصنعت تکاربرد آن در  نیاول

. مطالعات نشان داده است که استفاده از [97]گردید گزارش  1884
، چگالی ذرات و سرعت اندازهموجب افزایش فعال در انعقاد،  یکایلیس

های جویی در هزینهاغلب صرفه وتر سریع ینینشته ،تشکیل ذرات
از های آهن مورد نیتصفیه شیمیایی ناشی از کاهش مقدار آلوم یا نمک

 کارایی فرآیند یمطالعه حاضر با هدف بررس. [98]شود برای انعقاد می
ت و رکدو در حذففعال  یکایلیبا استفاده از س یافته تشدید انعقاد

سطح پاسخ روش جار و  شی، با استفاده از آزمااسیدهای هیومیک
(RSM از آب ،)انجام شد. یمصنوع کیومیه دیاس دارای کدورت و 

 

 هامواد و روش
آزمایشگاهی بوده و در آزمایشگاه شیمی  -این مطالعه از نوع تجربی

محیط دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی در سال 
های سنتتیک آب دارای کدورت و اسیدهیومیک و بر روی نمونه 1413

 [5O2Si2Al(OH)4]انجام شد. جهت تهیه کدورت سنتتیک از کائولن 
گرم کائولن توزین  11ساخت شرکت سیگما آلدریچ استفاده گردید. مقدار 

دقیقه بر روی  91به حجم رسانده شد و به مدت  mL 1111و در بالن 
 ایجاد ذرات کائولن کنواختی یتا پراکندگقرار داده شد همزن مغناطیسی 

و شد  رینگهدا اتاق یساعت در دما 94به مدت محلول فوق شود. 
آوری گردید و از این سوسپانسیون به عنوان ع رویی جمعسپس از مای

های مورد نظر برای های آب با کدورتمحلول استوک برای تهیه نمونه
های TOCو همچنین جهت تهیه  [92]آزمایشات انعقاد استفاده گردید 

مختلف از استوک اسید هیومیک استفاده گردید که به منظور تهیه 
اسید هیومیک پودری گرم  1، مقدار (HA) کیومیه دیمحلول استوک اس

با آب مقطر  mL 1111ساخت شرکت سیگما آلدریچ، توزین و در بالن 
مولار بر  NaOH 1/1محلول با استفاده از  pHبه حجم رسانده شد و 

به منظور اختلاط  ساعت 94به مدت فوق محلول تنظیم گردید.  11روی 
ز اقرار گرفت و پس از آن با استفاده همزن مغناطیسی کامل بر روی 

صاف گردید تا  µ 45/1کاغذ صافی و سپس با استفاده از فیلتر غشائی 
 و یکیتارشرایط در  مواد معلق حذف گردد. در نهایت محلول استوک

میزان راندمان حذف  .[31] شد اشتهنگهد گرادیدرجه سانت 4 یدما
در محدوده  NTU 45-5 ،TOCدر محدوده کدورت  TOCکدورت و 

mg/L 19-93 ، قلیائیت در محدودهCaCO mg/L 151-51  و میزان
نسبت به  %41و سیلیکای فعال  mg/L 95-5تزریق کلرورفریک 

کلرورفریک مورد بررسی قرار گرفت. بررسی همزمان متغیرهای مستقل، 
 Design Expertافزار سازی توسط نرمطراحی آزمایش و آنالیز و بهینه

 1 شماره ( انجام گرفت. جدولRSMپاسخ ) -با استفاده از روش سطح
 نظر ارائه شده است. متغیرهای مستقل و سطوح مد

 
 CCDمتغیرهای مستقل و سطوح آنها در آزمایشات  -1جدول 

Table 1- Independent variables and their levels in central 

composite design (CCD) experiments 

 واحد نام متغیر
 سطح متغیر

α+ 1+ 0 1- α- 

 NTU 45 35 95 15 5 کدورت

TOC mg/L 19 5/2 7 5/4 9 

 3CaCO mg/L 151 195 111 75 51 قلیائیت

 mg/L 95 91 15 11 5 غلظت کلرورفریک

 
سازی با استفاده از دستگاه جارتست مدل آزمایشات انعقاد و لخته

PHIPPS & BIRD STIRRED, 7790-42) و در دمای اتاق انجام )
و سرعت  قهیدق 1به مدت  عیاختلاط سرر فرآیند انعقاد ابتدا دگردید. 

 ای با سرعتدقیقه 5/7کند اختلاط  دو مرحله سپسه، قیدور در دق 111
 31 ها به مدتنمونه ت،یدر نهاانجام گردید و  قهیدور در دق 91و  41
نشینی . پس از ته[31]نشینی در حالت سکون قرار گرفتند جهت ته قهیدق

و برداری نمونه پتیتوسط پسطح آب ی متریسانت 11 از عمق
. لازم به ذکر است نتایج حاصل از شد یریگاندازهپارامترهای مورد نظر 

 ها بر اساسآزمایش ها است.میانگین سه بار تکرار آزمایش ،آزمایشات
 Standard Methods for theهای مندرج در کتاب روش

Examination of water and wastewater  بر  .[39]صورت گرفت
و ( HACH,2100Nسنج )کدورت با استفاده از کدورتاین اساس 

TOC اسپکتروفتومتر  با استفاده از(UV-VIS HACH DR5000TM) 
با ی سازلخته -انعقاد ندیفرآدر ( REحذف ) کارایی شد. گیریدازهان

 :گردید ( محاسبه1استفاده از معادله )

𝑅𝐸 (%) =
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0

× 100 (1) 

 .[33] هستند ییو نها هیغلظت اول eCو  0Cدر آن  که
پس از انجام آزمایشات و وارد کردن مقادیر پاسخ در جدول طراحی 

ها از تحلیل داده و افزار، مدل مناسب انتخاب گردید. تجزیهآزمایش نرم
های عدم برازش انجام شد که طی آن شاخص ANOVAآزمون 

(Lack of fit ،)value-P ،value-F و ضریب تعی( 2ینR مورد ارزیابی )
بیانگر میزان معناداری مدل است به  F-value. مقدار [34]قرار گرفتند 
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دهنده اعتبار آماری بالاتر مدل ای که افزایش مقدار آن نشانگونه 
 داریتاییدکننده معنی 15/1کمتر از  P-valueباشد. همچنین مقدار می

 شود. در نهایت، متغیر پاسخ در قالب مدل رگرسیونمدل محسوب می
( به عنوان تابعی از متغیرهای 9ای ارائه شد که در معادله )چندجمله

 . [35]مستقل نمایش داده شده است 

(9) 
𝑌 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘

𝑗=2

𝑘−1

𝑖=1

+ 𝜀 

تعداد  kضریب ثابت،  0bپاسخ پیش بینی شده،   Yمعادله فوق،که در 
به ترتیب ضرایب خطی، مربع و درجه  ib ،iib ،ijbمتغیرهای مستقل، 

 آزمایش( )خطای باقیمانده عبارت 𝜀مستقل و  متغیرهای jx و ixدوم، 
. در انجام این پژوهش در تمامی مراحل انجام آزمایشات و [36] تاس

 همچنین استفاده از منابع، رعایت موازین اخلاقی انجام شد. 

 

 هایافته

در قلیائیت  TOC( تأثیر متقابل دو متغیر مستقل کدورت و 1) شکل

3mg/L CaCO 111  و غلظتmg/L 15 رورفریک به همراه ـکل

2mg/L SiO 6  دهد. بر راندمان حذف کدورت را نشان میسیلیکای فعال
راندمان حذف  TOCهمانطور که مشخص است با افزایش کدورت و 

و  NTU  45-35ه کدورتدودـدورت افزایش یافته است. در محـک
TOC 19-7 باشد و ( می%85گرم در لیتر بیشترین راندمان حذف )میلی

گرم در لیتر میلی TOC 4-9و  NTU  11-5 در محدوده کدورت
باشد. همچنین مطابق جدول ( می%71کمترین راندمان حذف )

ANOVA  1111/1این برهمکنش با>P  تأثیر معناداری بر کارایی
تأثیر دو متغیر کدورت و قلیائیت بر راندمان  حذف کدورت داشته است.

، شکل( نمایش داده شده است. با توجه به 9) شکلحذف کدورت در 
افزایش کدورت و قلیائیت اثر افزایشی بر کارایی حذف کدورت داشته 

 NTU کدورت ( در%21است. پس بنابر نمودار بالاترین کارایی حذف )

دست آمده است، به 3mg/L CaCO  151-141و قلیائیت 45-41
برهمکنش بین این دو متغیر تأثیر  ANOVAهمچنین مطابق جدول 

تأثیر  (.=2856/1Pمعناداری در کارایی حذف کدورت نداشته است )
متقابل دو متغیر مستقل کدورت و غلظت منعقدکننده بر کارایی حذف 

، افزایش شکل( نشان داده شده است. با توجه به 3) شکلکدورت در 
کدورت و افزایش غلظت منعقدکننده اثر افزایشی بر کارایی حذف 

و  NTU 45-41که در محدوده کدورت صورتیکدورت داشته است. به
به همراه غلظت سیلیکای فعال  mg/L 93-17غلظت کلرورفریک 

2mg/L SiO 9/2-8/6 و در محدوده  %21 بیشترین راندمان برابر با
به همراه  mg/L 7-5ت کلرورفریک ـو غلظ NTU  15-5کدورت

کمترین راندمان حذف برابر  2mg/L SiO 8/9-9غلظت سیلیکای فعال 
 باشد.می %41با 

 

 بر کارایی حذف کدورت TOCتأثیر دو متغیر کدورت و  -1 شکل
Figure 1- Effects of turbidity and TOC on turbidity 

removal efficiency 
 
 

 
 تأثیر دو متغیر کدورت و قلیائیت بر کارایی حذف کدورت -9 شکل

Figure 2- Effects of turbidity and alkalinity on turbidity 

removal efficiency 
 

( 4) شکلدر  TOCو کدورت بر کارایی حذف  TOCتأثیر پارامترهای 
دهد در غلظت ثابت نشان می شکلنشان داده شده است. همانطور که 

با  2mg/L SiO 6به همراه سیلیکای فعال  mg/L 15کلرورفریک 



 

 

 کند.تبعیت می Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0)این کار از مجوز 

 39همکاران/و  انوشیروان محسنی                                                                                                                                   1414 پاییز. 3. شماره 13وره د

 

افزایش یافته  TOCراندمان حذف  TOCافزایش کدورت و افزایش 
 TOC 19-7و  NTU 45-91که در محدوده کدورت صورتیاست. به

 باشد. می %78برابر با  TOCندمان حذف گرم در لیتر بالاترین رامیلی

 

 
تأثیر دو متغیر کدورت و غلظت منعقدکننده بر کارایی حذف  -3 شکل

 کدورت
Figure 3- Effects of turbidity and coagulant 

concentration on turbidity removal efficiency 

 

 
 TOCبر کارایی حذف  TOCتأثیر دو متغیر کدورت و  -4 شکل

Figure 4- Effects of turbidity and TOC on TOC removal 

efficiency 

 
در شکل  TOCو قلیائیت بر کارایی حذف  TOCتأثیر همزمان دو متغیر 

نمایش داده شده است و نتایج حاکی از آن است که با افزایش قلیائیت  5

 TOC 19-11افزایش یافته است. در  TOCراندمان حذف  TOCو 
کارایی  بیشترین 3mg/L CaCO 151-111 گرم در لیتر و قلیائیتمیلی

 ( حاصل شده است.72%) TOCحذف 

 

 
 TOCو قلیائیت بر کارایی حذف  TOCتأثیر دو متغیر  -5 شکل

Figure 5- Effects of TOC and alkalinity on TOC removal 

efficiency 

 

 

 
 TOCو غلظت منعقدکننده بر کارایی حذف  TOCتأثیر دو متغیر  -6 شکل

Figure 6- Effects of TOC and coagulant concentration 

on TOC removal efficiency 
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و غلظت منعقدکننده بر کارایی حذف  TOCتأثیر همزمان دو متغیر  
TOC  نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است که با  6 شکلدر

افزایش دوز منعقدکننده کارایی حذف افزایش یافته همچنین با افزایش 
TOC  کارایی حذفTOC  به مقدار جزئی افزایش یافته است. درTOC 
mg/L 19-2 و غلظت کلرورفریک mg/L 95-91  و غلظت سیلیکای
( حاصل شده %21راندمان حذف ) بیشترین 2mg/L SiO 11-8فعال 
 ها قبل و بعد از انجام فرآیند انعقاد تشدید( تصویر نمونه7شکل ) است.

 دهد.یافته با استفاده از کلرورفریک به همراه سیلیکای فعال را نشان می
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

)الف( نمونه آب سنتتیک پیش از انجام فرآیند، )ب( نمونه آب پس  -7شکل 
از انجام فرآیند انعقاد تشدیدیافته با استفاده از کلرورفریک به همراه سیلیکای 

 های تشکیل شدهفعال و )ج( نمایی از لخته
Figure 7- (a) Synthetic water sample before the process, 

(b) water sample after the enhanced coagulation process 

using ferric chloride with activated silica, and (c) an 

illustration of the formed flocs 

 بحث
کدورت ، تهیاف آیند انعقاد تشدیدکی از فاکتورهای مهم و تأثیرگذار در فری

 NTU دودهـه در محـاولی کدورتباشد. در این مطالعه می اولیه TOCو 
مورد مطالعه قرار گرفت،  گرم در لیترمیلی 9-19اولیه  TOCو  45-5

 TOCافزایش کدورت و دهد، نشان می 4و  1 همان طور که نمودار
 ، به طوریشودمی TOCکدورت و  حذف کارایی منجر به افزایش اولیه

گرم بر میلی 19تا  9از  TOCو  NTU 45تا  5 ازکدورت که با افزایش 
از  TOCو راندمان حذف  %85به  %71کدورت از راندمان حذف لیتر 
توان به افزایش تعداد این نتیجه را می .یابدمی افزایش %78به  71%

ذرات کلوئیدی موجود در آب نسبت داد که احتمال برخورد میان ذرات 
گردد. و ماده منعقدکننده را بیشتر کرده و منجر به تشکیل فلاک می

توانند تر به معنای وجود ذرات بیشتر است که میهمچنین کدورت بیش
مواد آلی را جذب کرده و کمپلکس تشکیل دهند، در نتیجه راندمان 

 . [37]یابد افزایش می TOCحذف 
رات غییت. باشدمی انعقادیند آثر در فرمؤاز عوامل دیگر یکی قلیائیت 
عمال شد و تأثیر آن بر ا 3mg/L CaCO 151تا  51در محدوده قلیائیت 

سنجیده شد. نتایج نشان داد که با  TOCکدورت و راندمان حذف 
رابر بدر قلیائیت یابد به طوری می افزایشکارایی حذف  قلیائیت افزایش

دلیل  .دهدبهترین راندمان را از خود نشان می 3mg/L CaCO 511با 
یر کرد توان اینگونه تفسافزایش کارایی حذف با افزایش قلیائیت را می

کلرورفریک قلیائیت را در مکانیسم انعقاد جارویی مصرف  که منعقدکننده
شوند و در های هیدروکسید آهن نامحلول تبدیل میکرده و به گونه

اعث های تشکیل شده ببا ایجاد پل میان فلاکنهایت سیلیکای فعال 
 . [37]گردد تر میهای سنگیننایجاد لخته

ه کیکی از مهمترین مسائلی است غلظت منعقدکننده ، انعقادیند آدر فر
گرم در میلی 95تا  5در محدوده  کلرورفریک توجه قرار گیرد. باید مورد

اعمال شد و تأثیر  2mg/L SiO 11-9و سیلیکای فعال در محدوده لیتر 
قرار گرفت. با توجه  بررسیمورد  TOCکدورت و آن بر کارایی حذف 

 قدکنندهمنع غلظتبا افزایش  قلیائیت ثابتبه نتایج به دست آمده در 
 3طور که نمودار مان. هیابدافزایش می TOCکدورت و  راندمان حذف

و  NTU 95با ثابت و برابر  کدورت و قلیائیتدهد، وقتی می نشان 6و 

3mg/L CaCO 111  رم بر لیتر گمیلی 5برابر با غلظت کلرورفریک و
غلظت که و هنگامی است %41 برابر باکدورت باشد، راندمان حذف 

 %21 هب کدورت بر لیتر برسد، کارایی حذفگرم میلی 95به  کلرورفریک
در غلظت کلرورفریک  TOCو همچنین بیشترین راندمان حذف  رسدمی
 باشد.می %21گرم بر لیتر برابر با میلی 95

ذرات کلوئیدی دارای توان اینگونه اظهار داشت که دلیل این امر را می
د و های آنیونی هستنالکترولیتبار سطحی منفی و مواد هیومیک پلی

 3Fe+درصورت افزودن کلرورفریک به عنوان منعقدکننده به یون 
سازی بار منفی کلوئیدها و اسیدهای هیومیک هیدرولیز شده و با خنثی
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از طریق مکانیسم جذب سطحی و خنثی سازی بار باعث ناپایداری آنها 
تر چه بیشحال، با افزایش هر شوند. با ایننتیجه حذف کدورت می و در

تشکیل  3Fe(OH)رسوبات هیدروکسید فلزی  ،غلظت کلرورفریک
نشین شدن تر از آب بوده و ضمن تهاین رسوبات سنگین شود.می

ند نماینشین میکلوئیدها و اسیدهای هیومیک را به دام انداخته و ته
های کوچک به دلیل عدم وجود )مکانیسم انعقاد جارویی(. در ادامه لخته

با ایجاد  شوند و سیلیکای فعالعه الکترواستاتیک تشکیل مینیروی داف
نشینی های بزرگتر قابل تهها منجر به تشکیل لختهپل میان این لخته

در صورت  9118و همکارانش در سال  Sun در مطالعه. [38]گردد می
 DOC 7/72%  راندمان حذفآلومینیوم کلراید استفاده از منعقدکننده پلی

به ( EP) ساکارید استخراج شده از انترومورفاو در صورت استفاده از پلی
افزایش یافته  %1/24به  DOC همراه منعقدکننده اصلی راندمان حذف

با افزایش دوز آلوم و  9114در سال  Zhao بر اساس مطالعه. [32] است
فزایش ا  DOCگرم در لیتر، راندمان حذفمیلی 61تا  5از کلرورفریک 

با استفاده از   DOCراندمان حذف mg/L61  یافته است و در دوز بهینه
حاصل  %2/57و  %9/43منعقدکننده آلوم و کلرورفریک به ترتیب برابر 

 .[41] گردیده است

 

 گیرینتیجه
 یافته با استفاده از کلرورفریک به همراه سیلیکای فرآیند انعقاد تشدید

فعال برای حذف کدورت و اسید هیومیک از نمونه آب سنتتیک مورد 
 TOCاستفاده قرار گرفت و تأثیر پارامترهایی همچون کدورت اولیه، 

ی آزمایش افزار طراحاولیه، قلیائیت و غلظت منعقدکننده با استفاده از نرم
و طرح مرکب مرکزی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد تحت 

گرم میلی 8اولیه  NTU 11 ،TOCشرایط بهینه که شامل کدورت اولیه 
 mg/L 95و غلظت کلرورفریک  3mg/L CaCO 141در لیتر، قلیائیت 

از کدورت و  2mg/L SiO 11 ،81%به همراه غلظت سیلیکای فعال 
 حذف گردید. TOCاز  75/83%

 قدردانیتشکر و 
دانند از همکاری تمام افراد و نویسندگان مقاله بر خود لازم می

اند، تشکر و قدردانی هایی که در انجام پژوهش همکاری نمودهسازمان
 نمایند.

 

 تضاد منافع نویسندگان 
 دارند هیچگونه تضاد یا تعارض منافعی ندارند.نویسندگان اعلام می

 

 تامین مالی مطالعه 
 مقاله بدون حمایت مالی انجام گرفته است.

 

 ملاحظات اخلاقی
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 باشد.مصوب دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی می
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 ها: محمد رفیعی، فاطمه سلیمانیتحلیل و تفسیر داده
 سلیمانی نویس مقاله: فاطمهنگارش پیش

 بازبینی مقاله از نظر محتوای علمی: فاطمه سلیمانی

 

 استفاده از هوش مصنوعی
 .در تدوین این مقاله از هوش مصنوعی استفاده نشده است

.
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Abstract  

Background and Aims: Turbidity and natural organic matter (NOM) are among the most significant 

contaminants affecting water quality and can reduce the efficiency of water treatment processes. The present 

study was conducted to evaluate the performance of an enhanced coagulation process using ferric chloride in 

combination with activated silica for water treatment and humic acid removal. 

Materials and Methods: In this study, Response Surface Methodology (RSM) with a Central Composite 

Design (CCD) and jar test experiments were applied to evaluate the effects of initial turbidity, initial TOC, 

alkalinity, and the concentrations of ferric chloride and activated silica on the coagulation process. Synthetic 

water samples with an initial turbidity of 5–45 NTU and an initial TOC of 2–12 mg/L were used. Ferric 

chloride was applied at concentrations of 5–25 mg/L and activated silica at concentrations of 2–10 mg/L as 

SiO2. Ethical principles were observed throughout the study and in the use of all resources. 

Results: The findings indicated that the proposed quadratic model adequately predicted the process 

performance, with a coefficient of determination of R2=0.9909 for turbidity removal efficiency and R2=0.9800 

for TOC removal efficiency. Under the optimal conditions of initial turbidity of 10 NTU, TOC of 8 mg/L, 

alkalinity of 140 mg/L as CaCO3, ferric chloride concentration of 25 mg/L, and activated silica concentration 

of 10 mg/L as SiO2, the removal efficiencies of turbidity and TOC were 81% and 83.75%, respectively. 

Conclusion: The findings of the study indicate that the simultaneous application of ferric chloride and 

activated silica leads to a significant increase in the removal efficiency of turbidity and TOC and demonstrates 

higher performance compared with the conventional coagulation process using ferric chloride alone. 

Keywords: Enhanced coagulation; Activated Silica; Turbidity; Natural organic matter (NOM); Disinfection 

by-products (DBPs). 
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