
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  چکیده
عث هاي متصل به این ذرات بااست، بلکه با حذف میکروارگانیسم  حذف کدورت نه تنها از جهت تولید آب زلال داراي اهمیت

معلق ها براي حذف ذرات  ترین روش در صنایع تصفیه آب و فاضلاب، انعقاد یکی از پرکاربرد .دشومی  هااز بین رفتن بسیاري از پاتوژن 
توان به  اند که از آن جمله مید شده و مورد استفاده قرار گرفته هاي مختلفی براي این منظور تولی کنون منعقدکننده است و تا و کلوئیدي
و کارکرد آسان در مقیاس وسیع  زیاد ها به سبب تولید کننده این نوع منعقد. هاي پلیمري اشاره نمود هاي معدنی و منعقدکننده منعقدکننده

القوه ناشی از استفاده این منعقد کننده ها آشکار شدن مشکلات ب توجه به هزینه بالاي واردات این مواد و اما با ،اند همورد استفاده قرار گرفت
به دلیل وجود فلزات مضر از جمله .هاي بسیاري به منظور جایگزینی این مواد با مواد طبیعی انجام گرفته استبرروي سلامتی انسان، تلاش 

ایی همچون منومرهاي آلوده و فلزات سنگین در این نوع منعقد کننده ها، اخیرا استفاده از مواد آلی طبیعی مورد آلومینیوم و ناخالصی ه
 .توجه قرار گرفته است

همراه با بنتونیت به عنوان کمک منعقد کننده در حذف کننده ن منعقد به عنوا نشاستهق مطالعه عملکرد ین تحقیا یهدف اصل 
رود نده یرودخانه زا یعیکدورت طب دو نوع و 2و درجه  1درجه  و صنعتی اهیشگآزمای نشاسته نوع سه مطالعه ازن یدر ا. کدورت آب بود

 غلظت، pHعامل  چهارند انعقاد، یفرا يف بر رولعوامل مخت یو بررس يسازنه یبه منظور به. شداستفاده  )کائولین( یو کدورت مصنوع
به جهت بررسی سهم هر یک از  .ندقرار گرفت یمورد بررس وستهیدر راکتور ناپرت اولیه کدوو  غلظت کمک منعقد کننده، کنندهمنعقد 

شرایط بهینه براي حدف کدورت تعیین استفاده شد و با استفاده از این روش  فاکتوریل کاملهاي ی آزمایش عوامل مذکور از روش طراح
بیش نشاسته و بنتونیت کدورت مصنوعی به کمک  حذف یینه، کارایط بهیکه در شرا ها نشان دادنتایج کلی بدست آمده از آزمایش  .شد
ز یبا توجه به آنال .در حذف کدورت معنادارند، تمامی پارامترهاي مورد مطالعه نین آنالیز واریانس نشان داد کههمچ .باشد یم، %84از 
رسی اثرات متقابل پارامترها نشان داد که در این بر .است% 13ها ش یآزما یمشاهده شد که درصد مشارکت خطا در تمام هاانس نمونهیوار

مطالعات نشان داد که از بین چهار مکانیزم موجود در فرآیند انعقاد،  .ترین اهمیت را داراستبیش در کدورت اولیه  pHنمونه اثر متقابل 
آزمایش  .موثرند نشاسته و بنتونیتانعقاد توسط احتمالاً تنها دو مکانیسمِ ایجاد پل شیمیاییِ بین ذرات و مکانیسم جاروب کردن در فرآیند 

همچنین آزمایشات نشان داد .باشدجار در دماهاي مختلف نشان داد که راندمان حذف توسط نشاسته و بنتونیت وابسته به دماي آب خام می
نعقد کننده هاي متعارف تکمیل         که در انعقاد توسط نشاسته و بنتونیت فرایندهاي لخته سازي و ته نشینی در زمان بلندتري نسبت به م

کاهش غلظت ذرات کلوئیدي از  قادر به حذف و یانشاسته و بنتونیت توان چنین اظهار داشت کهبه عنوان نتیجه کلی تحقیق، می . می گردد
مورد استفاده ماتی فاضلاب متداول در تصفیه مقد هايکنندهاي ارزان، به جاي منعقدبه عنوان گزینه تواند باشد و میمحیط هاي آبی می 

 .قرار گیرد

  فاکتوریل کامل، بنتونیت، نشاسته سازي،کدورت، انعقاد و لخته:کلمات کلیدي
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   کلیات - 1-1

         حذف ذرات معلق  ،به آن توجه شده است موارهکه در تصفیه آب و فاضلاب ه یاز فاکتورهای ییک
این ذرات باعث عوارض نامطلوبی مانند رنگ، طعم، رشد میکروبی، کاهش زمانی فاصله بین دو  وجود .باشدیم

جانبی خطرناك در فرایندهاي  هايآوردهو ایجاد فر داغلظتگناد اکسیدکننده و شستشوي فیلترها، ازدیاد مصرف مو
ته نشینی و فیلتراسیون  ،لخته سازي ،توسط فرایندهاي انعقاد توانذرات را می این. می شود داییغلظتگناکسیداسیون و

به طور  نیومن و آلومیآه هايمعدنی همچون نمک هايدر فرایند انعقاد، منعقدکننده تاکنون. از آب حذف نمود
 وبیآب باعث ایجاد عوارض نامطل خانهدر تصفیه هااین منعقدکننده از استفاده .قرار گرفته است دهگسترده مورد استفا

  ].1[ آیددر آب می شود که در ذیل می

لازم گردد، به این دلیل در بعضی شرایط آب می pHآهن در فرآیند انعقاد باعث تغییر  هاياز نمک استفاده
طرفی راندمان حذف کدورت  از. افزودن مقداري آهک به آب تنظیم شود با انعقاد آیندآب بعد از فر pHاست 

 زیر(در دماهاي پائین  هاتوسط نمکهاي آهن به شدت وابسته به دما بوده و راندمان حذف کدورت توسط این نمک
در  کلرایدآلومینیومآلومینیوم نظیر آلوم و پلی يهااز نمک استفاده .یابدمیشدت کاهش  به) سانتیگراد درجه 10

آهن حساسیت کمتري  هايدر مقایسه با نمک کلرایدآلومینیومو پلی شود،آب نمی pHآب باعث تغییر چندانی در 
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باعث افزایش میزان آلومینیوم  توانددر آب می نیومآلومی هاياز نمک استفاده. در برابر تغییرات دماي آب دارد
چند  هر. شودانسان باعث بیماري آلزایمر می دنمیزان آلومینیوم در ب افزایش. درآب تصفیه شده شود موجود

 ینیومداد رابطه قطعی بین ابتلا به بیماري آلزایمر و وجود آلوم نشان 2004بهداشت جهانی در سال  سازمانتحقیقات 
غلظت این  براي) گرم در لیتر میلی 5/0( زمجا نیزاولی به دلیل نگرانیهاي موجود م ،در آب آشامیدنی وجود ندارد

همچون فلزات سنگین و منومرهاي آلوده در پلیمرهاي  هاییگردید همچنین وجود ناخالصی تعیینفلز در آب 
 .]2[ شودباعث بروز بیماریهاي مختلفی می یمصنوع

 لـی آ اسـتفاده از مـواد   معـدنی در آب باعـث شـد، اخیـراً     هـاي در زمینه مصرف منعقدکننـده  وجودم نگرانیهاي
از  نوع این. در صنعت تصفیه آب مورد توجه بیشتر قرار گیرد کنندهعنوان منعقد بهو نشاسته  توسانیک همچون ،طبیعی

 گرانیهـاي از ن ايو نیـز خـوراکی بـودن آنهـا قسـمت عمـده       کننـده به دلیل کاهش میـزان مصـرف منعقد   هامنعقدکننده
مـواد آلـی    صـرف تحقیقات متنوعی در زمینـه م  تاکنون. کنندمعدنی را برطرف می هايبهداشتی مربوط به منعقدکننده

  ].3[ استصورت گرفته  کنندهو منعقد منعقدکنندهکمکطبیعی به عنوان 
در صنایع تصفیه آب و فاضلاب مطالعات گوناگونی  کنندهمنعقدزمینه مصرف نشاسته به عنوان کمک در

ذرات  حذفجهت  منعقدکنندهشده در زمینه مصرف نشاسته به عنوان کمک جامان مطالعات. صورت گرفته است
 یوابسته منعقدکننده مصرف شدتراندمان نشاسته در حذف ذرات کائولینیت از آب به  دهدمعلق کائولینیت نشان می

در  همنعقدکنندکه عملکرد نشاسته به عنوان کمک شودمجموع از تحقیقات موجود نتیجه گیري می در. باشدیم
 کنندهبه عنوان منعقد هکاربرد نشاست درمورد .باشدمنعقدکننده در آب وابسته می یمصرف غلظت زانیفرایند انعقاد به م

  .استدر تصفیه آب شهري نکاتی مطرح است که تحقیقات چندانی در مورد آنها صورت نگرفته 
  

 اهداف مطالعه - 1-2

    به عنوان  تیبنتون مراهدر آب به ه کنندهوان منعقدکاربرد نشاسته به عن ستشده ا یسع قیتحق نیا در
آن  یاین منظور کارآی به. گردد سهیمتعارف مقا يهامنعقدکننده ریقرار گرفته و با سا یررسمورد ب منعقدکنندهکمک

قرار خواهد گرفت و بر اساس  یمورد بررس یدر چندین نمونه با کدورت ساختگ يدر حذف ذرات معلق کلوئید
قرار  یمورد بررس قیتحق نیشده که در ا مطرح مباحث. است دهیمشخص گرد شاتیطرح شده طرح آزمام مباحث

  .است ریگرفته است به قرار ز
 .آبتصفیه در  کنندهعملکرد نشاسته به عنوان منعقد یبررس -
 .آبتصفیه در  منعقدکنندهبه عنوان کمک تیبنتون ملکردع یبررس -
 .پلی آلومینیوم کلراید با تیبنتونعملکرد نشاسته و  هیسمقا -
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اختلاط  سرعتآب،  نمونه هیاول کدورت، pHموثر بر راندمان حذف کدورت همچون  يهاپارامتر یبررس -
 .ینینشو ته يسازانعقاد، لخته ندیو زمان فرآ يلخته ساز و عیسر

 .آب تصفیه در کنندهنشاسته به عنوان منعقدخلوص عملکرد  یبررس-

  نامهساماندهی پایان - 1-3
  .نامه مد نظر قرار گرفتانجام شده ساختار زیر جهت ارائه مطالب در پایان تحقیقبر اساس 

فصل دوم به بیان کلیاتی . شودارائه میپروژه آورده شده و اهداف اصلی  اي از دلایل انجامدر فصل اول مقدمه
اي انعقـاد و عوامـل مـوثر در ایـن فرآینـد      ه ـها ، مکانیزمکنندهیشینه استفاده از منعقدپدر مورد مفهوم ذرات کلوئیدي، 

نتایج مطالعات انجام شده توسـط دیگـر   . شودمی در فصل سوم به خواص و کاربردهاي نشاسته اشاره. شودپرداخته می
در . گـردد هاي گوناگون کاربرد نشاسته و بنتونیت در صنعت تصفیه آب در فصـل چهـارم ارائـه مـی    محققین در زمینه

ها در فصل ششم ارائـه و در  نتایج به دست آمده از این آزمایش. شودها ارائه میهاي آزمایشوشفصل پنجم مواد و ر
در فصل هفتم نتایج حاصـل شـده از ایـن تحقیـق و پیشـنهاداتی جهـت تکمیـل و ادامـه ایـن          . شودها بحث میمورد آن

  .اندشده ارائه در بخش آخر هم مراجع مختلف مورد استفاده به طور کامل. گرددمبحث ارائه می
 
 



 
 
 
 

 
  فصل دوم
  انعقاد و لخته سازي
 
 
 

 
  
 
 
 
  

  1سازيتعریف انعقاد و لخته - 2-1
ذرات معلق معدنی ناشی از . باشدحاوي ذرات معلق آلی و معدنی می مولاًطبیعی سطحی مع هايآب

 هاجلبک ها،باکتري ها،و ذرات معلق آلی شامل ویروس عدنیاکسیدهاي م ،3رس، لاي شامل خاكطبیعی  2فرسایش
 4مواد آلی طبیعی انطبیعی را به عنو هايمعلق و محلول آلی موجود در آب ادبه طور کلی مو. باشدمی هاکیست و

 ].5 و 4[ شوندآلی در آب باعث مشکلات زیر می لقمع ادمو. شناسیممی
.کاهش شفافیت آب -1  
.و پروتوزواها هاباکتري ها،بودن برخی از این ذرات مانند ویروس زايبیمار -2  
.مواد آلی صنعتی خیسمی بودن برخی از این ذرات مانند بر -3  
.جذب مواد سمی همچون فلزات و مواد آلی بر روي این ذرات -4  

 فرآینديانعقاد  فرآیند. شودمی استفاده ونیلتراسیانعقاد و ف فرآیندآب از  در یآلمنظور کاهش غلظت مواد  به
ناپایدار و به هم پیوسته شده و با  ،آب با اضافه نمودن مواد شیمیایی ذرات معلق و کلوئیدي در نآ طی دراست که 

                                                
1 Flocculation 
2 Erosion 
3 Silt 
4 Natural Organic Mater (NOM) 
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 -2 اختلاط سریع -1واحد مجزاي  هدر طی س فرآیندآب این  هايخانهدر تصفیه. شوندشدن از آب جدا می نشینته
  .]6[ گیردصورت می نشینیته -3 سازيلخته

برخی از مراجع فرایند انجام . اندلخته سازي ارائه داده ومختلفی براي فرایندهاي انعقاد  تعاریفمختلف  مراجع
. اندنشینی در نظر گرفتهتهسازي و  تهنشینی را به ترتیب معادل انعقاد، لختهشده در مراحل اختلاط سریع، لخته سازي و 

در این . اندگرفتهدر این فرایندها در نظر  دهسایر مراجع فرایندهاي انعقاد و لخته سازي را در نوع واکنش انجام ش
که طی آن  نديیبه فرآ نعقادا ،شوندموجود در آب ناپایدار می کلوئیديکه در آن ذرات معلق و  ینديتعریف به فرآ

 فرآینديبه عبارت دیگر انعقاد . شودمیلخته سازي گفته  ،دهندتماس با یکدیگر تشکیل لخته می درذرات ناپایدار 
ذرات معلق و  اپایداريتا سبب ن شودبه آب اضافه می کنندهناپایدار و کنندهشیمیایی تقویت دکه در آن موا است

است که در آن کلوئیدهاي ناپایدار در معرض تماس با ذرات معلق  فرآینديسازي لخته. کلوئیدي در آب شوند
و فیلتراسیون حذف  شینینآنها را بوسیله فرایندهاي ته توانکه می دهند،آب قرار گرفته و تشکیل لخته می رموجود د

زمان  سازيلخته آینددر صورتی که براي فر ستنیاز ا) قهیدق 2تا  1حدود (کم  زمانبراي انجام فرایند انعقاد به . نمود
  ].6 و 1[ مورد نیاز است) دقیقه 15تا  5حدود (بیشتري 

و فریک سولفات  د فریککلریانعقاد از مواد شیمیایی معدنی مختلفی نظیر سولفات آلومینیوم،  آیندفر در
رسوب غیر محلول . کننداین مواد به سرعت در آب هیدرولیز شده و رسوب غیرمحلول ایجاد می. شوداستفاده می

ناپایدار کردن ذرات به کار  ورپلیمرهاي مصنوعی و طبیعی نیز به منظ. شودسبب ناپایدار شدن ذرات معلق می صلحا
- مکانیزم(از آنجا که واکنشهاي موثر در انعقاد . دهنده ذرات اجازه لخته شدن میب ختلفیم هايکه با مکانیزم روندمی

ساده آن در  هاينیست، تنها واکنش بینیآن قابل پیش هايواکنشبسیار متنوع و پیچیده است و تعداد ) انعقاد هاي
تراکم لایه دو تایی  -1بارتند از ناپایدار شدن ذرات معلق ع هايمکانیزم]. 5[ گیردکتابهاي موجود مورد بحث قرار می

  ].6[جذب و پل زدن بین ذرات  -4 يبه تله انداختن ذرات کلوئید -3جذب سطحی و خنثی سازي الکتریکی  -2
را در ) ناپایدار کردن ذرات هايمکانیزم(فوق  هايانجام واکنش توانمی سازيتعریف اول از انعقاد و لخته در

اما در . شوندنیز انجام می سازيدر مرحله لخته هالبته باید توجه داشت که این واکنشانعقاد در نظر گرفت، ا فرآیند
تراکم لایه دوتایی و همچنین جذب سطحی و خنثی سازي مربوط به مرحله انعقاد و  هايمکانیزم توانتعریف دوم می

در . دانست سازيمرحله لخته ذرات کلوئیدي و جذب و پل زدن بین ذرات مربوط به انداختن تلهبه  هايمکانیزم
در  هامرزي براي محل وقوع این واکنش تواندر هیچکدام از تعاریف بیان شده نمی دهدمجموع مشاهدات نشان می

به عنوان نمونه براي . متغیر است هانظر گرفت زیرا بسته به نوع ماده شیمیایی مصرف شده محل انجام این واکنش
-اتفاق می سازيدر مرحله لخته هاذرات در مرحله اختلاط سریع و تشکیل لخته سازيارمعدنی ناپاید هايمنعقدکننده
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 فرآینددر  هاتشکیل لختهاز  ايعمده سمتپلیمري ناپایدارسازي ذرات و ق هايکنندهدر صورتی که در منعقد افتد،
  ].6[ افتدمی اختلاط سریع اتفاق

تحلیل انعقاد و لخته سازي - 2-2  
مرتبط با فرایند انعقاد لازم است خواص فیزیکی و شیمیایی ذرات معلق موجود در  هايبررسی واکنشاز  قبل

  .آب مورد بررسی قرار گیرد

  آب در معلق ذرات شیمیایی و فیزیکی خواص -1- 2-2
در این بخش . ذرات کلوئیدي موجود در آب به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی این ذرات وابسته است رفتار

 .پردازیمانعقاد می فرآینددر  هاآن ؤثرسی برخی از خصوصیات مبه برر
 اندازه ذرات  

1-0.001موجود در آب بین  يدیکلوئذرات  قطر m که از  شودذراتی گفته می هذرات معلق ب. باشدمی
1 m 1بزرگتر باشد و به ذرات کوچکتر از   m مرز به صورت تئوریکی در نظر  این. شودذرات کلوئیدي گفته می

قطر  1- 2در جدول . مرز ذرات کلوئیدي از ذرات معلق بسیار دشوار است نمودنگرفته شده و در عمل مشخص 
 ].7[ذرات معلق موجود در آب و زمان مورد نیاز براي ته نشینی آنها آمده است 

 مقدار و توزیع ذرات  
. است متغیر ml/1000 ات ml/100در آب خام برحسب محل، زمان و شرایط نمونه برداري بین ذرات  تعداد

به تعداد، جرم، قطر، سطح و حجم  توانکه از آن جمله می شودمختلفی بیان می يتوزیع اندازه ذرات بسته به پارامترها
 ].7[ شودمشخص می 1سایز ذراتدر صنعت آب عموماً توزیع ذرات بوسیله دستگاه شمارشگر . ذرات اشاره نمود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                                
1 Particles Size Counter 
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]7[سرعت طبیعی ته نشینی ذرات موجود در آب  -1-2 جدول  
 فوت 1در عمق  نشینیهلازم براي ت زمان )میلیمتر(ذرات  قطر ذرات نوع

  قابل ته نشینی ذرات 

  ریزه سنگ
  درشت شن

  ریز شن
 و لاي گل

10  
1  
1/0  
01/0 

  ثانیه 3/0
  ثانیه 3
  ثانیه 38
 دقیقه 33

  غیرقابل ته نشینی ذرات 

  باکتري
  رنگ

  کلوئیدي ذرات
 کلوئیدي ذرات

001/0  
0001/0  

00001/0  
000001/0 

  ساعت 55
  روز 230

  سال 3/6
 سال 63 حداقل

 ذرات شکل  
. سوزنی تقسیم نمود ودیسکی  اي،کروي، شبه کروي، بیضوي، میله هايبه دسته توانذرات را می شکل

  .]8[ تاثیر گذار است سازيبوده و بر روند انعقاد و لخته وعذرات بسیار متن شکلدرعمل 

  ذرات بار مختلف منابع -2- 2-2
ذرات  شوندکه باعث می باشدمی نهاموجود در آب، بارسطحی آ قاصلی خواص الکتریکی مواد معل عامل

  .باقی بمانند بمدت زیادي به صورت معلق در آ رايب
 ].1[ که آنها را می توان به چهار گروه زیر تقسیم نمود آورندت میذرات، بار را از منابع مختلفی بدس اغلب

  جانشینی هم گروه.1

فلزي با ظرفیتهاي  هايبا اتم توانندموجود در اکسیدهاي معدنی می لزاتف شناسیزمیندرمراحل  عموماً
لیس یجانشین س تواندمی یوملومینعنوان مثال فلز آ به. دباعث ایجاد بار منفی در کریستال شون وکمتري جانشین شوند 

 .دداراي بار منفی گرد ايرس شده و سبب شود تا ذره درخاك
  نقص ساختاري. 2

بار منفی بر روي سطح  یجادشکستن پیوندها بر روي لبه هاي کریستال باعث ا ،و برخی دیگر از کانیها رس در
  .شودذره می
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  ترجیح در جذب یونهاي خاص .3
که  شودلکولی میور روي سطح ذره جذب شده و سبب تشکیل ماکروممواد آلی ب ،ذرات برخی در

 .]1[ کندیون هیدروژن بار منفی پیدا می دنآزاد کر با بالا pHلکول حاصل در وماکروم
  به عنوان مثال 
)54(                                              )1-2 رابطه( topKHCOORCOOHR a    

  

  یزه شدن گروه هاي غیرآلی روي سطح ذراتیون .4
       این ذرات ،pHبه طوري که با افزایش  ستا pHهیدروکسل بار ذره تابع  هايلیسی داراي گروهیذرات س در

  ].1[ دنیک پروتون از دست بده دنتوانمی

22                                                                                               )  2-2 رابطه(
2







 

pH
OSi

pH
OHSi  

در  و بالاتر منفی هاي pHبار این ذره در . باشدبدون بار می pH =2 سیلیس در شودکه مشاهده می همانگونه
pH 9 در ذرات آلومینیوم این تغییر وضعیت در. باشدمثبت می ترپائین هاي= pH به این . دهدرخ میpH،  نقطه بار

از آن بار سطحی ذرات  ترپائین pHبار سطحی ذرات منفی و در  ZPCبالاتر از  pHدر . شودذرات گفته می 1صفر
باید توجه داشت اعداد ارائه شده در جدول . آمده است 2-2جدول  درذرات  برخی ازصفر  بار نقطۀ. باشدمثبت می

 ].1[ محلول کم باشد 2براي حالتی درست است که مقاومت یونی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
1 Zero point of charge (ZPC) 
2 Ionic strength 
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]1[نقطه بار صفر ذرات موجود در آب  -2-2 جدول  

Zero Point of Charge ( )ZPCpH  Type of Particles  

7.5-8.5 3)(OHAl  
In

or
ga

ni
c 

9.1 32OAl  

9.5 3CuO  

8.5 3)(OHFe  

12.4 MgO  

2-4.5 2MnO  

3.3-4.6 2SiO  

2.5 Kaolinite 
10-12 Montmoriloite 

5-6 Chrysotile 
8-9 Crocidolite 

6-7 3CaCo  

3 OHPOCa 345 )(  

4 4FePO 4AlPO  

3-5 Algae 

O
rg

an
ic

 

2-4 Bacteria 
3 Humic acid 

2-5 Oil Droplets 

  

  دوتایی الکتریکی لایه تئوري -3- 2-2
تئوري لایه دوتایی اولین بار توسط . منظور بررسی رفتار ذره در آب تئوریهاي مختلفی ارائه گردیده است به

 .است شدهالکتریکی اطراف ذره در نظر گرفته  هايبراي لایه ايدر این تئوري اهمیت ویژه. بیان گردید 1لموتزه
در این حالت پیوند  شوند،می جمعروي سطح ذرات  ،بار ذرات بامخالف  ي باردارا هاياین تئوري یون براساس

این لایه که ناشی از نیروي جاذبه . گویندکه به آن لایه ثابت جذب می شودمحکمی بین لایه باردار و ذره ایجاد می
 شودشناخته می 3استرن و یا لایه 2مولتزدارد و به نام لایه هل رومآنگست 5الکترواستاتیک است ضخامتی در حدود 

و  کندرا دفع می هاآنیونرا جذب و  هادورتر از لایه استرن، میدان مغناطیسی ناشی از بار منفی، کاتیون). 1-2شکل(
آنقدر ادامه پیدا  دهاین پدی وبراثر دیفیوژن حرکت کرده  هاوکاتیون هابه طوري که آنیون شودسبب حرکت آنها می

به فاصله میان لایه هلموتز و محلول در شرایط . تریکی از بین برود و شرایط خنثی پدید آیدتا پتانسیل الک کندمی

                                                
1 Helmholtz 
2 Helmholtz layer 
3 Stern layer 
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به . آنگستروم باشد 300تا  تواندضخامت این لایه می ،محلول صیاتبسته به خصو. شودگفته می 1خنثی لایه پخش
گاهی مدل لایه  ،Gouy- Chapmanو نیز  Helmholts-Perrinدلیل تشابه این مدل و مدل اولیه ارائه شده توسط 

حرکت ذرات در اثر میدان  -1 هايذرات در آب بر اثر پدیده. شودنامیده مینیز  Gouy-Chapmanدوتایی، 
پتانسیل جاري شدن ذرات جابجا  -4و  نشینیپتانسیل ته -3 حرکت ذرات در اثر الکتریسیته ساکن، -2الکتریکی، 

 ].1[ شودپدیده الکتروسینتیک گفته میها  هکه به مجموع این پدید شوندمی

 

  

  
 ]1[ اطراف ذره باردار يفضا -1-2 شکل

 کندبه سمت الکترود مثبت حرکت می یردبا بار منفی بین دو الکترود مثبت و منفی قرار گ ايکه ذره هنگامی
ذرات باردار  مقداري از آب و بحرکت ذره در آ اثربر . شودگفته می Electrophoresisکه به عامل این حرکت 

این سطح اصطکاکی  شود،اصطکاکی می اياین حرکت باعث ایجاد صفحه شوندمی جاهمراه با  حرکت ذره جابه
. گویندمحلول در سایر نقاط است که به آن پتانسیل زتا می هواقع است داراي پتانسیلی نسبت ب لایه پخش که درون
  ].9[ شودتعریف می 4-2و  3- 2توسط روابط  اپتانسیل زت

  )3-2 رابطه(
D
qyZ 4  

معادل ضخامت منطقه اي است که تحت تاثیر  yمعرف بار ذره،  mV، qزتا برحسب  پتانسیلZ در آن  که
  .ثابت دي الکتریک مایع است Dبار ذره قرار دارد و 

            )4-2 رابطه( 





zkvZ   

                                                
1 Diffused layer 
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mVvپتانسیل زتا برحسب  Zرابطه فوق  در , حرکت الکتریکی برحسب  قابلیتsm  یاcmV، Zk 
- می jC2دي الکتریک نسبی بر حسب  تثاب دي الکتریک در خلا و ثابت p6  ، تاp4ثابتی در حدود 

  .باشد
جرمی  يدو نیروي دافعه الکتراستاتیکی و نیروي جاذبه انطبیعی ناشی از تعادل می يذرات در آبها پایداري

بزرگی آن به  شی از بار منفی روي سطح ذرات بوده ونیروي دافعه الکترواستاتیکی همانگونه که بحث گردید نا. است
در اثر عوامل  شود،که به نام واندروالس شناخته می ینیروي جاذبه جرم. میزان بار ذره و خواص محلول بستگی دارد

این نیرو بر اثر  اقعو در .شودیکدیگر قرار گیرند ایجاد می زدیکو الکتریکی هنگامیکه دو ذره ن مغناطیسیمختلف 
 لاین نیرو هنگامیکه الکترونها دو اتم هم جهت گردش کنند، نیروي قاب. آیدذره بوجود می هايلکترون در اتما

براي بررسی انعقاد لازم است رفتار دو . بزرگی این نیرو بستگی به قابلیت پلاریزه شدن ذرات دارد. شودتوجهی می
در کنار یکدیگر، اولین  دو ذره باردار ربررسی رفتا. ر گیردارزیابی قرا ردهنگام نزدیک شدن به هم مو در دارذره بار

یافت و مطالعات تکمیلی در این  توسعه) 1941( Landauتوسط  وسپس رفتگ انجام )Derjaguin )1941بار توسط 
نتایج مطالعه رفتار ذرات باردار در مجاورت یکدیگر با . گرفت صورت) Overbeek )1948و  Verweyزمینه توسط 

در تحقیقات انجام شده توسط این محققان ذرات باردار توسط . نام محققان آن نامیده شد فمخف DVLOنام 
نیروها در این مدل نیروي دافع الکتریکی و نیروي جاذبه . صفحات مسطح با بار مشابه مدل سازي شده است

 ].1[ ایش داده شده استنیروها نم آیندجاذبه، دافعه و بر نیروي 2- 2در شکل . واندروالس در نظر گرفته شد
 

  

  
]1[ذرات  انیم فاصلهدو ذره بر حسب  نیب يروهاین ندیبرا -2-2 شکل  
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  هاي مختلف انعقادمکانیزم -4- 2-2
           فیزیکی و شیمیایی انعقاد واملآبی رقیق به توصیف ع هايبا توجه به حرکت ذرات در محیط اکنون

بر نیروي دافعه میان ذرات غلبه شود تا  ايلازم است به گونه عمل انعقاد رايهمانگونه که اشاره گردید ب. پردازیممی
  .زیر امکان پذیر است هاياین امر بر اثر پدیده. دهند شکیلذرات به یکدیگر نزدیک شده و لخته هاي قابل ترسیب ت

  ییتراکم لایه دوتا
فاصله ذرات  یابد،یمقاومت یونی محلول افزایش م رتیا به عبای ،یونی موجود در آب ذراتغلظت  هنگامیکه

تاثیر   3-2 دولج در. یابدو پتانسیل زتا کاهش می یابدکاهش می لایه پخشگفت دامنه  توانمی. یابدکاهش می
KIدر این جدول . نمایش داده شده است لایه پخشافزایش غلظت یونی بر ضخامت  معرف ضخامت لایه دوتایی  /

مولار  9/0مولار به  001/0با افزایش مقاومت یونی از  شودهمانگونه که مشاهده می .باشدبرحسب آنگستروم می
 آیندبر یرويتاثیر غلظت یونی در ن 3-2در شکل . رسدمی آنگستروم 2/3آنگستروم به  2/96ضخامت لایه دوتایی از 

 تاییی ضخامت لایه دودر اثر افزایش قدرت یون شودکه مشاهده می همانگونه. بین ذرات نمایش داده شده است
  ].1[ کندنیروها تغییر می آیندو بر یابددرنتیجه نیروهاي دافعه کاهش می هکاهش یافت
صورتی که انعقاد توسط این پدیده انجام شود  امکان ایجاد بارمعکوس روي ذرات و پایداري مجدد آنها  در

رسوب  ذراتت بارهاي اضافه شده به محلول و بین میزان افزوده شدن غلظ ستوکیومتريوجود ندارد، همچنین رابطه ا
 ].3[ داده شده برقرار نیست

  ]1[ اندازه لایه دوتایی الکتریکی در برابر غلظت مواد -3-2 جدول

)( AKI )(cmK )/( LmolC 

96.2 6104.1  0.001 
48.1 6108.2  0.004 
32.1 61012.3  0.009 
30.4 61029.3  0.01 
15.2 61057.5  0.04 
10.1 61086.9  0.09 
9.6 71004.1  0.1 
4.8 71008.2  0.4 
3.2 71012.3  0.9 
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  ]1[ بین ذرات آیندتاثیر غلظت یونی در نیروي بر -3-2 شکل

 

  جذب سطحی و خنثی سازي الکتریکی
ذرات  ،ذرات باردار حاصل. شودعوض می OH-در آنها با  OH2فلزي جاي  هاياثر هیدرولیز کاتیون بر

 .شودو سبب ناپایدار شدن آنها می مودهمعلق موجود در آب را جذب ن

332                                                                              )  5- 2رابطه(
3
62 )()()(   OHOHAlOHAl  

نسبت به حالت جذب و پل زدن و تراکم  کمتري کنندهمیزان منعقد ،انعقاد براثر پدیده فوق انجام پذیرد اگر
رابطه استوکیومتري برقرار است و نیز  دهشده و ماده مصرف ش ارپایدهمچنین بین ذرات نا. لایه دوتایی مورد نیاز است

  ].10[امکان ایجاد بارمعکوس روي ذرات و پایداري مجدد وجود دارد 

  به تله انداختن ذرات 
ذرات  نشینیاین ذرات در هنگام ته. کنندمی رسوبو زود  شوندحل می ناچیزي ننمکها در آب به میزا برخی

به عنوان . شود یگفته م 1جاروکننده لختهبه این مکانیزم فرایند . شودآنها می نشینیهتله انداخته و سبب ت بهباردار را 
نمکها در آب به  نآهک اشاره نمود که واکنش ای و کلرید فریک آلومینیوم،به نمکهاي سولفات  تواننمونه می

  ].10[ باشدمی   رصورت زی
  
sOHAlSOAl                                                                                )                    6-2رابطه ( 342 )(  
sOHFeFeCl                                                                                                       )7-2رابطه ( 33 )( 

                                                
1 Sweep-Fluke 
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sCaCOOHCa                                                                                                        )8-2ابطه ر( 32)(  

  
لازم و غلظت ذرات کلوئیدي برقرار است، همچنین  عقدکنندهرابطه معکوس بین من ،آیندانعقاد براثر این فر در

  .وجود دارد که در آن راندمان حذف کدورت درانعقاد بهینه است ايبهینه pH معمولا در این روش

  جذب و پل زدن بین ذرات
دراین روش بر . شوندهم پیوستن ذرات کلوئیدي می به عثپلیمري با مکانیزم جذب و پل زدن با هايرشته

اد به شدت قاین مکانیزم انع. یردگو انعقاد صورت نمی شونداثر مصرف زیاد منعقدکننده ذرات دوباره پایدار می
که ضمن ایجاد فرصت  اشدب ايو لخته سازي باید به گونه اختلاطوابسته به شدت اختلاط و لخته سازي است، شدت 

  ].1[ نشود هاسبب گسسته شدن ذرات از لخته سازيکافی براي لخته 
  .توجیه نمود 4-2توسط شکل انعقاد را  توانانعقاد می آیندبه آنچه گفته شد در بررسی فر وجهت با
 کنندهمناسب لازم است منعقد برخوردهايکلوئیدي کم بوده و براي ایجاد  تغلظت ذرا S1در نمودار  -

  .زیادي مصرف شود
اضافه نمودن  ثردلیل در ا نبه همی دهد،میناپایداري ذرات توسط مکانیزم جذب رخ  S2در نمودار  –
ذرات بر اثر جاروب شدن  کنندهدر اثر مصرف بسیار زیاد منعقد پسو س فتداپایداري مجدد اتفاق می ه،منعقدکنند
  .شوندحذف می
      فرصت تماس براي مکانیزم جذب بیشتر است و در اثر مصرف زیاد منعقدکننده به ترتیب S3در نمودار  -

  .افتدمی تفاقمجدد و جاروب کردن ا داريپای هايپدیده
انعقاد است و امکان اتفاق افتادن پایداري مجدد ذرات وجود  عاملداختن تله ان بهپدیده  S4در نمودار  -

  .ندارد
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  ]1[ يمختلف انعقاد و لخته ساز يزمهایمکان -4-2 شکل

  کنندهانواع منقعد - 2-3
 .دنشومی تقسیم لیکلی معدنی و آ دستهبه دو  هاکنندهطور کلی منعقد به

  هاي معدنیمنعقد کننده -1- 2-3
بوده و به سبب کاربري ساده و موثر امروزه کاربرد  هامعدنی ابتدایی ترین منعقدکننده ايهکننده منعقد
  .معدنی آورده شده است هايانواع متداول منعقدکننده 4- 2در جدول . فراوانی دارند

  ]1[انواع متداول منعقد کننده هاي معدنی  -4-2 جدول
 توضیحات شیمیایی فرمول منعقدکننده

OHSOAl مولومینیآ سولفات 2342 14,)( 
که اغلب به همراه منعقدکننده در ایالات متحده،  متداولترین

 .شودنی مصرف مییوپلیمرهاي کات
 کلریدفریک

3FeCl برخی کاربردها از آلوم موثرتر است در. 

 فریک سولفات
342 )(SOFe 

    درآب مصرف ه منظور سختی زداییب آهکبه همراه  اغلب
 .شودمی

OHSOFe فرو سولفات 2342  .دارد pHبه آلوم وابستگی کمتري به  نسبت )(2
 .پلی آلومینیوم کلراید و پلی آلومینیوم سولفات است شامل -  آلومینیوم پلیمرهاي
 سدیم آلومینات

422 OAlNa شودیآلوم به منظور بهبود فرایند انعقاد مصرف م همراه. 

 سدیم سیلیکات
xSiOONa )( 22 

x باشد اجزاءسلیس فعال به عنوان کمک  4 تا 5/0تواند بین می
 .شودمنعقد کننده مصرف می
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و ) آلومینیوم اتسولف(شناخته شده نمکهاي فلزي از فلزات آهن و آلومینیوم نظیر آلوم  هايمنعقدکننده اولین
  .شوداشاره می هابه برخی از خواص این منعقدکننده ادامهبودند که در  ریککلرید ف

  آلوم
اینکه این  فهماست، درك و  آب خانهماده منعقدکننده مصرفی در تصفیه ترینآنجائی که آلوم متداول از

 4[ استراحل زیر حائز اهمیت است فرایند انعقاد آلوم شامل م کندذرات کمک می نشینیته آیندبه فر نهترکیب چگو
  ].11و 

 شکل تینیژلا ايداده و باعث تولید ذرات لخته کنشافزوده شده به آب با قلیائیت طبیعی آب وا آلوم
در این فرایند . لذا، براي تشکیل هیدروکسید آلومینیوم قلیائیت آب باید مکفی باشد .شودهیدروکسید آلومینیوم می

  .زم است قلیائیت آب افزایش داده شوددر آب کافی نباشد، لا داگر قلیائیت موجو
ذرات داراي بار الکتریکی منفی را جذب و  آلومینیوم،فرایند انعقاد توسط آلوم ابتدا یونهاي سه ظرفیتی مثبت  در

سپس طی چند ثانیه، . دهدماده شیمیایی، به آب رخ می فزودنثانیه بعد از ا 2تا  1این واکنش طی . کندخنثی می
بسیار خوب  5/8تا  5/5 نیب pHدر  لومآ. دهندتشکیل میرا ذرات بزرگتري  ،چسبیده گرشده به یکدیذارت ناپایدار 

  ].1[ باشدبسیار پائین آلوم محلول می pHو در  شوندنمی نشینذرات تجمع نیافته و ته هاpHدر سایر . کندعمل می

  نمکهاي آهن
نسبت به آلوم به  pHبه طور موثر در دامنۀ وسیع تر از  توانو سولفات فرو را می کلرید فریک ظیرآهن ن نمکهاي
نمکهاي . به وسائل مخصوص نیاز است انقل آنه وو حمل  داريترکیبات خورنده بوده و براي نگه اینکار برد، اما 

 به میزان کافی نباشد لخته بآ تو در صورتی که قلیائی دهندمی واکنشطبیعی آب  قلیائیتآهن نیز مانند آلوم با 
در مراحل مختلف  pHآب به میزان کافی نباشد به علت تغییر  قلیائیتکه  یالبته در حالت. گیردمناسبی شکل نمی

پیدا نکرده و  نشینیحاصل فرصت ته هايلخته افتد،تصفیه اتفاق می متهايتصفیه آب عمل لخته سازي در سایر قس
ن و مشکلاتی نظیر رسوبگذاري در سیستم لوله کشی را که شکایات مصرف کنندگا شوندمی شبکه توزیع آب وارد

  ].11[به دنبال خواهد داشت 
به موارد زیر اشاره نمود  توانکه از مزایاي آن می همعایبی بود ودر مقایسه با آلوم داراي مزایا  کلرید فریک

]11 :[  
  .بهتر در حذف طعم و بو کارایی -1
  .در آبمنعقدکننده  هکمتر بودن میزان باقیماند -2
  .ومیآلومین اوجود آهن در مقایسه ب ودنغیرمضر ب -3
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  .تشکیل لخته هاي بزرگتر -4
  .افزایش طول عمر فیلترها -5
  .نشینیکاهش زمان مورد نیاز براي ته -6
  .خامآب  pHوابستگی کمتر به  -7

  :از معایب آن می توان به موارد زیر اشاره نمود و
  .سختی شرایط حمل و نگه داري -1
  .کمی راندمان حذف -2
  .وابستگی بیشتر نسبت به تغییرات دما -3
به شرایط شیمیایی آب دارد، مانند  بستگی کلرید فریکبه آلوم نسبت  استفاده ازدر سایر موارد مزیت  و

و به  همقبولیت بیشتري کسب نمود مبا وجود مزایا و معایب مذکور آلو. در طی فرایند انعقاد لیراندمان حذف مواد آ
  ].12[ مورد استفاده قرار گرفته است ترير گستردهطو

منظور انعقاد به  هب کلرید فریکوم کلراید، پلی آلومینیوم سولفات و پلی یپیشرفت علوم پلیمري، پلی آلومین با
  ]:11[داراي مزایاي زیر هستند  هانسل قبلی منعقدکننده اکه در مقایسه ب اندکار گرفته شده

  .دلیل انحلال سریعتر و بهترکاربري ساده تر به  -1
  .راندمان بالاتر در حذف کدورت و مواد آلی -2
  .مصرفی غلظتکاهش  -3
  .کاهش وابستگی راندمان حذف نسبت به تغییرات شرایط فیزیکی و شیمیایی آب -4
 ودخ برخی معایب نمکهاي ساده فلزي را برطرف کنند و اندنتوانسته هاوجود مزایاي مذکور این منعقدکننده با

باقیمانـدن   طـر معـدنی داراي آلومینیـوم خ   هـاي از جمله معایـب منعقدکننـده  . اندباعث پیدایش مشکلات جدیدي شده
                      جهـت بررسـی عـوارض ناشـی از وجـود       .آلزایمر مورد توجه است به لاکه به دلیل خطر ابت باشدآلومینیوم در آب می

جمعیتی در 1998در سال . له انعقاد تحقیقات انجام شده قبلی مورد بررسی قرار گرفتپس از مرح دیکلرامیونیآلومیپل
 بواسطه اینکه در تصفیه خانه آب شهر از سولفات آلومینیوم استفاده انگلستان Comelford نفر در منطقه 20000حدود 

افـزایش پیـدا کـرد و علائمـی از      میزان آلومینیوم ورودي به شبکه آبرسانی آنها) ناگهانی(کردند بصورت تصادفی می
توجه بود ولی کلیه علائم ملایم و کوتـاه مـدت بودنـد و اثـرات      قبیل تهوع، استفراغ، زخم دهان، بثورات پوستی قابل

 .]13[داده شـود  نسـبت  به آلومینیوم موجـود درآب آشـامیدنی    این اثراتافراد مشاهده نشد که  پایدار بر روي سلامت
پیشـرفت یـا شـتاب پیـدا کـردن بیمـاري آلزایمـر در         در معرض آلومینیوم قرار گـرفتن، بـراي   اي وجود دارد کهفرضیه
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نشـان داد کسـانی کـه آلومینیـوم در رژیـم       Srinivasan مطالعات. باشدمی انسانها بعنوان یک فاکتور خطر یا ریسک
برابـر   6/8غذایی وارد میشود استفاده از ظروف پخت آلومینیومی و ظروف ذخیره ونگهداري مواد  غذایی آنها بواسطه

دهد کـه غلظـت آلومینیـوم در    مطالعه یک گزارش از فرانسه نشان می .]14[شود بیماري آلزایمر درآنها بیشتر دیده می
 .]15[بیمـاري آلزایمـر باشـد     میلی گرم در لیتر ممکن است یک فاکتور خطر بـراي ابـتلا بـه    1/0به میزان بالاتر از  آب

ها و درآب آشامیدنی در ابتدا توسط پوست، شش دهد که آلومینیومدر کانادا و فرانسه نشان میتحقیقات انجام شده 
 مطالعـات  .]16[ دباش ـو جـذب از طریـق فـوق بیشـتر از معـده مـی       شـود مـی  بینی در طی دوش گرفتن در حمام جذب

Mclachan  وForde  در کانادا نشان داد که نگهـداري pH مـی توانـد میـزان ابـتلاء بـه       9/7آشـامیدنی در حـدود    آب
اي نشان دادند که رابطـه  2004تا سال  WHOالبته مطالعات سازمان  .]17[ کاهش دهد %50بیماري آلزایمر را به میزان 

میان مصرف خوراکی آب داراي آلومینیوم و شیوع بیماري آلزایمر وجود ندارد، با این وجود توصـیه شـده اسـت کـه     
معدنی پلیمري وجـود ناخالصـی    هايمشکل عمده مصرف منعقدکننده]. 2[ینی تجاوز نکند میزان آن در آب از حد مع

  ].18[ باشدمیاز جمله فلزات سنگین ومنومرهاي آلوده  هاکنندهدر این نوع منعقد
 

  آلی هايمنعقدکننده -2- 2-3
  :شوندآلی به دو منظور در آب به کار گرفته می پلیمرهاي

  .اي ناپایدار کردن ذراتبر کنندهبه عنوان منعقد -1
افزایش سودمندي زلال سازي و در نتیجه  ،براي تشکیل ذرات درشت تر منعقدکنندهبه عنوان کمک -2

  .افزایش طول عمر فیلترها
 منعقدکنندهمعدنی به عنوان کمک هايمنقعدکننده ناپایدار شدن ذرات توسط ازمعمولاً بعد  آلی پلیمرهاي

  .شوندپلیمرها به دو دسته پلیمرهاي طبیعی و مصنوعی تقسیم می. شوندی مصرف میمعدن هايهمراه منعقدکننده

  مصنوعی لیپلیمرهاي آ -1
 وعیمصن مرهايیانواع پل 5- 2در جدول . باشنداز پلیمرهاي طبیعی می ترمصنوعی عموماً ارزان پلیمرهاي

 .آورده شده است گیکنندهداراي خاصیت منعقد
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  ]1[اي مصنوعی انواع پلیمره -5-2 جدول

Other Example 
Typical 

Example 
Common 

Application 

Molecular 
weight 
(g/M) 

Type 

Hydrolyzed polyacrylamides 
Hydrolyzed 
Polycryla 

Midis 

Coagulant aid 

74 1010  

A
nionic

 

Hydrolyzed polyacrylates Filter aid 
Hydrolyzed polyacrylic Flocculent aid 

Hydrolyzed polyacryrene Slug conditioning 
Hydrolyzed sulfonate  

Aminomethyl polyacrylamides Pechora 
Hydrin 

Dim ethyl Amin 
 

Primary Coagulant 
Turbidity and color 

Removal 

64 1010  

C
ationic

 

Aminomethly polyalkylene 
Aminomethly polyalkyamines Aminomethly 

polyethylenimine 
Polydimethyl aminomethly 

Polydiallydim 
Ethyl 

Ammonium 
Slug conditioning 

Polydimethyl polyacrylamides 
Polydimethyl ployvinylbenzyl 

Polydimethyl termethyl 
Polydimethyl ammonium 

Polydimethyl chloride 
Ployacrylamides polyethylene 

Polyacryla 
Mides 

Coagulant aid 

75 1010  

N
on ionic

 

Polyacrylnides oxide 
Filter aid 

Slug conditioning 

Alginic aid 
Sodium 
Alginate 

- Variable 

O
thers

 

Dextran 
Derivatives 
Guar gum 

  
 تريچگالتر و چسبنده ر،کوچکت هايلخته دکننده،به دلیل مصرف کمتر منعق کاتیونیمصنوعی  پلیمرهاي

کیفیت آب را به حد  توانندزیرا نمی باشند،موارد براي انعقاد مناسب نمی رخیاین نوع پلیمرها در ب. کندتولید می
بر این اساس اصولاً این مواد به . شونداستفاده می 1فرایند فیلتراسیون مستقیمبرسانند و به ندرت در  یونیآنپلیمرهاي 

 60تا  20را بین  دنیمع هايمصرف شده و میزان مصرف منعقدکننده دنیهمراه موادمع منعقدکنندهکمک وانعن
  ].1[ گردندمی pHو باعث تولید لجن کمتر، مصرف کمتر قلیا و کاهش تغییرات  دهنددرصدکاهش می

 هايبا منعقدکننده همراهآنها  کاراییآلی و تداخل  هايدلیل دشواري پیش بینی واکنشهاي منعقدکننده به
میلی گرم در  05/0تا  005/0میزان  هآلی ب هايعموماً منعقدکننده. مبدل شده است جربیمعدنی انتخاب آنها به امري ت

در صورتی که این ماده در فیلتراسیون . یلتراسیون افزایش یابداضافه شده تا راندمان ف 2کوسلیتر به آب شستشوي مع
       شستشوي معکوس ساده شسته لیاتو گلوله حاصل در عم شودمستقیم استفاده شود سبب تولید گلوله لجن می

                                                
1 Direct Filtration  
2 Back wash 


