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تر طور تقاضای انسان برای زندگی راحتافزون جمعیت و همینافزایش روز

و در شده های سطحی و زیرسطحی موجب استفاده بیش از حد از منابع آب

یکی از این عناصر زیست وارد شده است. نتیجه آن انواع عناصر سمی به محیط

ترین عنصرهای موجود ترین و خطرناکسمی آرسنیک است. آرسنیک از سمی

شود. هدف از این تحقیق بررسی روش به حداقل در آب آشامیدنی شناخته می

سازی در آب آشامیدنی روش انعقاد و لختهرساندن میزان این ماده سمی به

 pHسازی برای حذف آلاینده یک مقدار بهینه از است. در روش انعقاد و لخته

و ماده منعقدکننده وجود دارد که در کمتر و بیشتر از این مقادیر بهینه درصد 

منظور تعیین شرایط بهینه حذف به شود.کاهش حذف آلاینده کمتر می

بهینه به کمک  pHسازی، در مرحله اول میزان روش انعقاد و لختهآرسنیک به

عنوان دست آمد. سپس با انتخاب آلوم بهبه 6تعیین شد و مقدار آن آزمایش جار 

 pHچنین میزان عنوان کمک منعقدکننده و همماده منعقدکننده و آهک به

 نییکه تعدست آمد، گرم بر لیتر بهمیلی 5/7بهینه، مقدار بهینه ماده شیمیایی 

در پایان  .دینام قیتحق نیدر ا ینوآور توانیموجود را م طیدر شرا نهینقاط به

شد. سنجی جذب اتمی هیدرید تعیین روش طیفغلظت باقیمانده آرسنیک به

میکروگرم بر لیتر  91با توجه به غلظت آرسنیک نمونه آب ورودی که  برابر با 

آلوم صورت گرفت. با توجه  بود، آزمایش جار در طی دو مرحله با منعقدکننده

ی مختلفی از مواد منعقدکننده و هاغلظت دست آمده دربهینه به pHبه میزان 

منعقدکننده، راندمان حذف آرسنیک در کمک چنین غلظت ثابتی از مواد هم

 10درصد رسید که برابر با  46/88بهترین حالت با منعقدکننده آلوم به 

میکروگرم بر لیتر است و با توجه به میزان استاندارد سازمان بهداشت جهانی، 

گر آن است که روش انعقاد و است. نتیجه این پژوهش بیانقبولی نتیجه قابل

عنوان کمک سازی با منعقدکننده آلوم و میزان ثابتی از آهک بهلخته

تواند گزینه قبولی در حذف آرسنیک دارد و میمنعقدکننده، کارایی قابل

   .مناسبی برای حذف آرسنیک باشد
 

 .لخته سازی، آلوم آرسینیک، آب آشامیدنی، انعقاد و کلمات کلیدی:

 

Increasing urbanization and industrialization of cities 

has led to an increase in pollutants and the production 

of many toxic elements. One of these pollutants is 

arsenic, which is known as one of the most toxic and 

dangerous elements in drinking water. The aim of this 

study is to investigate the method of minimizing the 

amount of this toxic substance by coagulation and 

flocculation in drinking water. In order to determine the 

optimal conditions for arsenic removal by coagulation 

and flocculation methods, in the first stage, the optimal 

pH is determined by Jar test as 6. Then by selecting 

alum as coagulant, lime as coagulant and the optimal 

pH, the optimal amount of chemical material is 

obtained as 7.5 mg/lit. Determining the optimal places 

in the current situation can be the novelty of this paper. 

At the end, the residual concentration of arsenic is 

determined by atomic hydride absorption 

spectroscopy. According to the concentration of 

arsenic in the incoming water sample which is equal to 

91 micrograms per liter, the Jar test is performed in two 

stages with alum coagulants. Based on the optimal pH 

obtained in different concentrations of coagulants and 

also a constant concentration of coagulants, the arsenic 

removal efficiency in the best case in alum coagulants 

reached 88.46%, which is equal to 10 micrograms per 

liter, which according to the WHO, is an acceptable 

result. The result of this study indicates that the 

coagulation and flocculation method with alum 

coagulant and a constant amount of lime as a coagulant 

has a high efficiency in arsenic removal. 
 

Keywords: Alum, Arsenic, Coagulation and 

flocculation, Drinking water. 
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ها های سطحی توسط انواع آلایندهامروزه با توجه به آلودگی آب

ها در واقع به نوعی پساب تبدیل مانند صنایع، بسیاری از این آب

برای استفاده باید با استفاده از انواع فرایند تصفیه آب اند که شده

ها فلزات یندهلامیان این آ به حدود کیفی موردنظر برسند. در

طور اثرات مخرب بر روی دلیل عدم تجزیه و همینسنگین به

 بالایی برخوردار اهمیت ازها و موجودات زنده مت انسانلاس

در منابع  نیجود فلزات سنگو. (Rajkumar et al., 2010) هستند

 ردیگیبشر صورت م یهاتیفعالبر اثر  ایو  یعیصورت طبآب به

2013) (Hou et al.,. یدارا یاز آب کشاورز یناش یسطح یهاآب 

که از  یخصوص در مناطقبه ،هستند کیفسفات و آرسن ترات،ین

 شودیاستفاده م یدر کشاورز ییایمیش یها و کودهاکشآفت

ها آرسنیک است که بر آلاینده یکی از .(1402)چالکش امیری، 

های بشری و یا طبیعی موجب آلودگی منابع آب برخی اثر فعالیت

آرسنیک یک شبه فلز موجود (. Karim, 2000مناطق شده است )

ماده معدنی را  200در پوسته زمین است که جزء اصلی بیش از 

این عنصر شبه فلزی  (.Parmanik et al., 2016د )دهتشکیل می

ها سمی و میکروارگانیسماست که برای انسان، گیاهان، حیوانات 

است که یکی از  ppm 5تا  2است. متوسط غلظت آن در بین 

(. Baroni et al., 2000های غیر آلی آب آشامیدنی است )آلاینده

گیری در قرن بیستم برای ساخت طور چشماین عنصر سمی به

ها و مواد محافظ چوب کاربرد داشته است کشآفتها، کشحشره

(Grover et al., 2010آرسنیک غیرآلی می .)های تواند در حالت

ها وجود داشته باشد که در واکنشظرفیتی   -3و  0+ ، 3+ ، 5

( مربوط به آب آشامیدنی 3As+( و آرسنیت ) As+5فقط آرسنات )

 ها و گیاهان سمی استها برای انسانکه هر دو آن هستند

(Choong Thomas et al., 2007ا .)ینده لاثرات بهداشتی این آ

و سازمان حفاظت  سمی منجر شد که سازمان بهداشت جهانی

زیست آمریکا  استاندارد آرسنیک در آب آشامیدنی را از محیط

 Huد )کاهش ده رمیکروگرم بر لیت 10به را  ترمیکروگرم بر لی 50

et al., 2012 ،Kong et al., 2017 ،Pio et al., 2017.)  براساس

استاندارد آب آشامیدنی ایران، حد مجاز غلظت آرسنیک را برابر 

 (. Jong and Parry, 2003اند )با همین مقدار تعیین نموده

های مختلفی برای حذف آرسنیک از آب وجود امروزه روش

دارد که شامل فرآیندهای تبادل یونی، اسمز معکوس، فرآیندهای 

سازی با آهک، ها، سبک های شیمیایی، جاذبغشایی، روش

 ,.Song et al)فیلتراسیون و در آخر انعقاد و لخته سازی است 

دلیل های حذف آرسنیک فناوری جذب بهاز میان روش .(2006

تر و راندمان تر، بازسازی آساناندازی سادهمزایای آن مانند راه

 Nicomel et) ای استفاده شده استطور گستردهحذف بالاتر به

al., 2016 ای که توسط مطالعه(. در Ansari et al. (2017)  برای

انجام  2CeOهای مختلف بر مبنای حذف آرسنیک با کامپوزیت

برای حذف آرسنیک استفاده  3O2Fe/2CeOشد، از نانو کامپوزیت 

براساس  3O2Fe/2CeOو  2CeO،  3O2Feبرای  FK شد. مقدار

دست آمد که به 5 و 37/1، 31/1ترتیب ایزوترم جذب فروندلیچ به

است  3O2Fe/2CeOبیانگر جذب مطلوبتر توسط نانو کامپوزیت 

(Ansari et al., 2017.) ترین نشینی، قدیمیدر این بین انعقاد و ته

 Mólgora etاست )شناخته شده برای حذف فلزات از آب  روش

al., 2013) .نشینی و فیلتراسیون با سازی، تهانعقاد، لخته

های مهم در حذف آرسنیک و آهک جزء روشهای فلزات نمک

فرآیند انعقاد شیمیایی یک روش موثر برای کنترل  هستند.

تنهایی یا همراه با  تواند بههای فلزات سنگین است که میآلاینده

رد )سلیمی، های تصفیه آب مورد استفاده قرارگیدیگر روش

منظور یافتن شرایط ( به1390باغوند و همکاران )(. 1396

های با سطح کدورت کم تا زیاد، سولفات ملیاتی بهینه برای آبع

های مختلف و دوزهای مختلف pHآلومینیوم و کلرید فریک در 

ها به این نتیجه مواد منعقدکننده مورد بررسی قراردادند. آن

رسیدند استفاد از دوزهای پایین سولفات آلومینیوم و کلریدفریک 

طور موثر کاهش دهد. در متوسط را بههای کم تا تواند کدورتمی

که برای حذف آرسنیک به  (1395پژوهش هاشمی و همکاران )

بیشترین روش انعقاد و لخته سازی از آب آشامیدنی صورت گرفت، 

 درصد محاسبه شد. 79درصد حذف آرسنیک 

Guo et al. (2006) ظرفیتی پنج و سه  برای حذف آرسنیک

استفاده کردند. نتایج نشان داد ظرفیت ( 3FeCo) از سیدریت

 520و  1040ترتیب ظرفیتی به پنجو  سهجذب برای آرسنیک 

ذرات  نوز ناا Goswami et al. (2012) میکروگرم بر گرم است.

. کردندظرفیتی استفاده  سهظرفیتی برای حذف آرسنیک  دومس 

م میکروگر 200تواند تا جاذب می گرم از نانو یکنتایج نشان داد 

. درصد حذف آرسنیک را داشته باشد 100بر لیتر آرسنیک تا 

مشخص  Dharmadhikari and Zade (2007)در مطالعه چنین هم

در  .در جذب آرسنیک مؤثرتر است 3O2Al از  3O2Feشد 

های سطحی با فرآیند متداول با استفاده های تصفیه آبسیستم

آسانی در طول از مواد منعقدکننده فریک یا آلوم، آرسنیک به 

. در تحقیقاتی توسط شودنشینی حذف میته فرآیند انعقاد

Nriagu and Kim (2000) کمک  سازی بهفرآیند انعقاد و لخته

 مواد شیمیایی از قبیل آلوم، کلرورفریک و سولفات فرو انجام شد

یکی از مواد مناسب برای فرایند انعقاد و  دادکه نتایج آن نشان
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، که در این آزمایش نیز از آن استفاده شد. تاس آلوم سازیلخته

در فرایند انعقاد و لخته  در پژوهش حاضر با ایجاد شرایط بهینه

شود. سازی غلظت آرسنیک در آب آشامیدنی کاهش داده می

شرایط بهینه که نوآوری این پژوهش است با تعیین مقدار بهینه 

ه به آب بهین PHماده افزودنی آلوم و کمک منعقدکننده آهک و 

 شود. آلوده تعیین می

 

 هامواد و روش -2

 

در این پژوهش از آب طبیعی حاوی آرسنیک استفاده شده است. 

متعلق به  2نمونه ورودی مورد استفاده در آزمایش از چاه شماره 

شرکت آب و فاضلاب تأمین کننده آب آشامیدنی شهر آبگرم واقع 

ها است. انجام آزمایشدر شهرستان آوج استان قزوین تهیه شده 

)کن( تهران  2شماره  خانههیتصف تیفیکنترل ک شگاهیآزمادر 

برای گرفت. متعلق به شرکت آب و فاضلاب استان تهران صورت

برداری و انجام آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی از دو ظرف نمونه

های مورد استفاده لیتر استفاده شد. ظرف 10پلاستیکی به حجم 

وسیله آب برداری با آب شهری شسته شد، سپس بهنمونهبرای 

کشی شدند تا احتمال وجود هرگونه آلودگی از بین برود. مقطر آب

پس از نمونه برداری برای اندازه گیری پارامترهای فیزیکی و 

شیمیایی به آزمایشگاه انتقال داده شد. این آزمایش یک مدل 

طور هسته و همینکوچک از واحدهای انعقاد سریع، انعقاد آ

توان با افزودن مواد شیمیایی خانه است که مینشینی در تصفیهته

 پارامترهای مورد مطالعه را در مقیاس آزمایشگاهی ارزیابی نمود. 

تواند میزان تزریق مواد با استفاده از آزمایش جار، راهبر می

شیمیایی هنگامی که پارامترهای شاخص کیفیت آب تغییر 

دست صورت تقریبی مشخص کند. با توجه به نتیجه بههکند را بمی

خانه را ین آزمایش، میزان تزریق مواد شیمیایی به تصفیهآمده از ا

توان تنظیم کرد. این آزمایش برای دستیابی به شرایط بهینه می

 pHگیرد. در مرحله اول برای دستیابی به در دو مرحله صورت می

تن مقدار بهینه ماده منعقدکننده بهینه و در مرحله دوم برای یاف

بینی شرایط انعقاد و تعیین میزان انجام شده است. برای پیش

سازی از دستگاه و مواد شیمیایی مورد نیاز برای لخته pHمناسب 

جارتست استفاده شده است. دستگاه جارتست از شش ظرف 

های کاملا یکسان که زنای )بشر( به حجم یک لیتر و همشیشه

زن داخل یکی شوند. هر همکنند، تشکیل میموتور کار میبا یک 

گیرد. شرایط در تمامی بشرها یکسان است ها قرار میاز ظرف

که حجم نمونه اولیه تمامی بشرها یک لیتر و سرعت طوریبه

های قرارداده داخل بشرها نیز یکسان است. غلظت اولیه زنهم

 محاسبه شد. میکروگرم بر لیتر  91آرسنیک در نمونه آب 

مواد منعقدکننده مورد استفاده برای انجام آزمایش آلوم است 

عنوان کمک منعقدکننده مورد استفاده قرارگرفته و از آهک به

نرمال و هیدروکسید  1نیز از اسیدکلریک  pHاست. برای تنظیم 

ساعت قبل  4نرمال استفاده شد. در هر دو مرحله  05/0سدیم  

کلر برای تبدیل  ppm1 میزان از انجام آزمایش به نمونه ورودی به

آرسنیک سه ظرفیتی به آرسنیک پنج ظرفیتی تزریق شد. تمامی 

گراد انتیدرجه س 25-20مراحل انجام آزمایش جار در دمای اتاق 

صورت گرفت. تمام وسایل مورد استفاده در آزمایش با آب مقطر 

های مورد استفاده نیز مطابق کشی شده و تمام دستگاهکاملا آب

راهنمای دستگاه کالیبره شده است. در فرآیند  با دستورالعمل

بهینه که یک پارامتر مهم محسوب  pHانعقاد، برای تعیین 

ش ابتدا در هر یک از ظروف )بشر( یک شود، برای شروع آزمایمی

های لیتر از نمونه آب خام اضافه شده است. با استفاده از محلول

های حاوی نمونه آب هر یک از ظرف pHاسیدی و بازی نام برده، 

تغییر  9تا  4ورودی  )در دستگاه جارتست( با فاصله یک واحد از 

 5ردنظر )داده شده است. سپس مقدار ثابتی از منعقدکننده مو

صورت مجزا  به داخل شش ظرف تزریق شده گرم آلوم( بهمیلی

ها بر روی زناست. بعد از تزریق ماده دستگاه را روشن کرده و هم

مدت دو دقیقه دور در دقیقه تنظیم شده است و به 140سرعت 

کند. بعد از این شرایط برای انجام اختلاط سریع ادامه پیدا می

دور در دقیقه کاهش داده  35ها به زنت هماتمام این زمان، سرع

دقیقه ادامه پیدا کرد تا  18شد که این روند تا مدت زمان 

دقیقه  18گیرد. بعد از اتمام طور کامل صورتسازی بهلخته

دقیقه در حالت استراحت قرار داده  30دستگاه را خاموش کرده و 

 گیرد. نشینی کاملا صورتتا عمل ته

ها را از عمق یک زمان مشخص شده نمونه پس از اتمام مدت

صورت جداگانه ها بهمتری از سطح آب هر یک از ظرفسانتی

های مختلف pHمانده در برداشت کرده تا میزان آرسنیک باقی

دوم آزمایش  بهینه، مرحله pHگیری شود. بعد از تعیین اندازه

گیری مقدار بهینه مواد شود. برای شروع اندازهشروع می

نمونه ورودی  pHمنعقدکننده، مقدار  عقدکننده و تأثیر کمکمن

بهینه تغییر داده و نمونه آب ورودی در داخل شش  pHمقدار را به

ها قرارگرفته ها در داخل ظرفزنظرف قرار داده شده و تمامی هم

گرم در لیتر از ماده شیمیایی )آلوم( به میلی 5است. سپس مقدار 

عنوان شاهد( تزریق شده و در ول )بهظرف اول مانند مرحله ا

گرم در لیتر میلی 5/0های آزمایش بعدی با افزایش وزن ظرف

( از آلوم تزریق 5/7،  7،  5/6،  6،  5/5،  5نسبت به نمونه قبلی )

ها شده است. بعد از تزریق کامل ماده منعقدکننده در تمامی ظرف
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دلیل اثر به pHبرای افزایش راندمان حذف و جلوگیری از کاهش 

گرم در لیتر میلی 1ها به اندازه مواد منعقدکننده، در تمامی ظرف

عنوان کمک منعقدکننده تزریق شده است. سپس دستگاه آهک به

ترین مقدار بهینه، بهینه pHرا روشن کرده تا همانند روش تعیین 

 دست آید. ماده منعقدکننده به

متری از سطح آب از در پایان آزمایش از فاصله یک سانتی

برداشته تا با دستیابی به حداکثر کاهش  ها نمونهتمامی ظرف

غلظت آرسنیک به مقدار بهینه دسترسی پیدا شود. برای 

شرکت  780متر رومیزی مدل  pHاز دستگاه  pHگیری اندازه

Metrohm ج مورد سنسوئیس استفاده شده است. دستگاه کدورت

است که  HACHاز شرکت  N2100استفاده در این آزمایش مدل 

را دارا است. برای  NTUگیری کدورت براساس واحد قابلیت اندازه

کالیبراسیون این دستگاه باید از پنج محلول استاندارد استفاده 

نتایج  USEPA180/1کرد. این دستگاه بر اساس استاندارد جهانی 

این مدل دارای سه دتکتور است که امکان  دهد.آنالیز را ارئه می

گیری کند. برای اندازهفراهم می NTU 4000سنجش کدورت را تا 

سنجی جذب اتمی تولید هیدرید با میزان آرسنیک از روش طیف

 HG-AAS  (Hydrid Generation Atomicنام اختصاری 

Absorption Spectrometricصورت گازهای (، عناصر به

شوند. دستگاه مورد استفاده از سری ساز میاتمهیدریدی وارد 

Agilent 33B AA .است 

 

 نتایج -3
 

نمونه اولیه طبق استاندارهای گفته شده در ظرف تمیز به 

 ،pHآزمایشگاه انتقال داد شد. پارامترهای، میزان آرسینیک، 

گیری شد. این اطلاعات اندازههدایت الکتریکی و کدورت نمونه 

 91میزان آرسنیک نمونه اولیه برابر آورده شده است.  1در جدول 

 10تعیین شده ) میکروگرم بر لیتر بود که از میزان استاندارد

 بسیار بیشتر است. میکروگرم بر لیتر(

 
 مشخصات نمونه آب برداشت شده از چاه -1جدول 

 مقدار پارامتر فیرد

 91 (ppb) آرسنیک 1

2 pH 04/8 

3 EC (μ/cm)  1760 

 2/0 (NTU) کدورت 4

 

 بهینه pHمرحله اول: تعیین  -1-3

انجام شد. در  pHها برای تعیین مقدار در مرحله اول، آزمایش

های pHاین آزمایش مشاهده شد با توجه به تغییرات آرسنیک در 

مختلف با وجود منعقدکننده آلوم، بیشترین میزان حذف آرسنیک 

رخ داده است. پس  6برابر با  pHدرصد است که در میزان  82/75

 است. 6بهینه برای منعقدکننده آلوم برابر با  pHدر نتیجه 

 

 
 های مختلف برحسب منعقدکننده آلومpHآرسنیک در   تغییرات -1شکل 

y = 7.0179x2 - 97.518x + 366.89

R² = 0.7795
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های مختلف برحسب pHدرصد حذف آرسنیک در   -2جدول 

 منعقدکننده آلوم

pH درصد حذف آرسنیک 

4 08/12 

5 48/16 

6 82/75 

7 13/68 

8 83/64 

9 96/32 

 

مدنظر در   SPSS، نشان دهنده خروجی 3های جدول یافته

داری کلی مدل رگرسیون را آزمون این مبحث است که معنی

با درجه  F هداری مدل همان آمارآزمون معنی کند. مقدار آمارهمی

( مقدار آزمون pداری )است. البته با توجه به سطح معنی 1 آزادی

است فرض صفر با اطمینان 05/0 بوده و کمتر از 0035/0که برابر 

درصد  95 یعنی مدل موجود با اطمینان .شوددرصد رد می 95

های موجود این مدل قادر به بیان دار بوده و براساس دادهمعنی

 pHتغییرات آرسنیک است. آلوم در تغییرات آرسنیک در شرایط 

 بهینه موثر است.
 

 های مختلف برحسب  منعقدکننده آلومpHتجزیه واریانس تغییرات آرسنیک در  -3 جدول

 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات مدل

1 

 0035/0* 083/1 429/691 1 429/691 رگرسیون

   643/638 4 571/2554 باقی مانده

    5 000/3246 مجموع

 

 قدار بهینهممرحله دوم آزمایش: تعیین  -2-3

مرحله پایانی برای رسیدن به شرایط بهینه در فرآیند انعقاد و 

بهینه و  pHدست آوردن سازی تعیین مقدار است. بعد از بهلخته

تغییر نمونه مورد آزمایش میزان بهینه، مقدارهای مختلفی از 

. پس گیردمنعقدکننده را به سیستم اضافه کرده تا فرآیند صورت

، میزان آرسنیک آلوماز اتمام مرحله مقدار بهینه با منعقدکننده 

)جدول  گیری شدها براساس مقدار منعقدکننده اندازهتمام نمونه

. طبق مشاهدات با افزایش مقدار منعقدکننده آلوم درصد میزان (4

یابد، که بیشترین میزان حذف با کاهش آرسنیک نیز کاهش می

 درصد است.  46/88گرم بر لیتر با میلی 5/7مقدار 
 

 درصد حذف آرسنیک بر حسب مقادیر منعقدکننده آلوم -4 جدول

 (mg/lمقدار ماده شیمیایی ) درصد حذف آرسنیک

61/84 5 

16/85 5/5 

71/85 6 

81/86 5/6 

69/87 7 

46/88 5/7 

 

 
 تغییرات آرسنیک برحسب واحد مقدار ماده منعقدکننده آلوم -2شکل 

 

های آزمون در جدول دار بودن مدل کلی رگرسیون دادهمعنی

 داری مدل همان آمارهمقدار آماره آزمون معنیارائه شده است.   5

F یاست. البته با توجه به سطح معن 1 با درجه آزادی( داری p )

است فرض  05/0 بوده و کمتر از 000/0مقدار آزمون که برابر 

y = -0.1571x2 + 0.5129x + 15.414

R² = 0.9937
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شود یعنی مدل موجود با درصد رد می 95 صفر با اطمینان

های موجود این دار بوده و براساس دادهدرصد معنی 95اطمینان 

تغییرات آرسنیک است. مدل قادر به بیان

جدول تجزیه واریانس تغییرات آرسنیک بر حسب مقادیر منعقدکننده آلوم -5جدول 

.F Sig میانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتمدل

1

000/0*71/9127/9315/739رگرسیون

117/0429/0باقی مانده

33/95مجموع

گیریبحث و نتیجه -4

بررسی حذف آرسنیک از آب آشامیدنی منظور پژوهش حاضر به

 ادهگرفت. مسازی انجامروش انعقاد و لختها استفاده از ب

بود. در روش انعقاد و  آلومآزمایش در منعقدکننده مورد استفاده 

از بهینه و مقدار بهینه  pH سازی برای حذف آرسنیک تعیینلخته

که کمتر و بیشتر از مقدار بهینه اهمیت بالایی برخوردار است 

های زیرا در مقدار بهینه لجن. شودینده میباعث کاهش حذف آلا

ار بیشتری آرسنیک از آب آشامیدنی شده و مقدریزتری تشکیل 

 pHدر مرحله اول آزمایش دست آمده نتایج به شود.حذف می

باشد بیشترین کاهش در  6برابر  pHبهینه نشان داد زمانی که 

بهینه، مرحله دوم  pHبعد از تعیین  دهد.مقدار آرسنیک رخ می

آزمایش یعنی مقدار بهینه ماده منعقدکننده تعیین شد. نتایج 

بهینه تعیین شد. براساس  pHدست آمده در این مرحله با وجود به

با افزایش مقدار منعقدکننده آلوم درصد میزان کاهش مشاهدات 

یابد، که در نتیجه آن بیشترین میزان آرسنیک نیز افزایش می

گرم بر لیتر با درصد حذف آرسنیک میلی 5/7حذف با مقدار 

رسنیک از آب آشامیدنی در نتیجه در حذف آ محاسبه شد. 46/88

در دست آمد. قبولی بهوسیله ماده منعقدکننده آلوم نتایج قابلبه

برای حذف  (1395پژوهشی که توسط هاشمی و همکاران )

گرفت سازی از آب آشامیدنی صورتروش انعقاد و لختهآرسنیک به

pH  51/141و غلظت بهینه منعقدکننده آلوم  4/6بهینه برابر 

ppm آمد که در نتیجه آن بیشترین درصد حذف آرسنیک دست به

( با استفاده 1394درصد محاسبه شد. بذرافشان و همکاران ) 79

عنوان کمک منعقدکننده و منعقدکننده از عصاره دانه بنه به

درصد از  94توانستند آرسنیک را تا  6برابر با  pHکلرورفریک و 

( 1401ران )آب آشامیدنی حذف کنند. در پژوهش کریمی و همکا

بهینه با استفاده از آزمون جار  pHبا منعقدکننده کلرورفریک 

گرم بر میلی 5/6دست آمد و مقدار بهینه منعقدکننده به 6تست 

آرسنیک از آب آشامیدنی محاسبه  35/98لیتر با درصد حذف 

بعد از  pHهای مربوط به بررسی تغییرات با توجه به آزمایششد. 

 (p)داری یسطح معنمنعقدکننده آلوم، برحسب مقدار  آزمایش

است فرض صفر با  05/0 بوده و کمتر از 008/0برابر 

شود. یعنی مدل موجود با درصد رد می 95/0 اطمینان

های موجود دار بوده و براساس دادهدرصد معنی 95/0  اطمینان

بوط مرهای است. در آزمایش pHتغییرات  این مدل قادر به بیان

تغییرات آرسنیک برحسب مقدار منعقدکننده آلوم، به بررسی 

بوده و کمتر  000/0( آزمون برابر pداری )مقدار سطح معنی

شود. درصد رد می 95/0 است، فرض صفر با اطمینان 05/0 از

دار بوده و درصد معنی 95/0  یعنی مدل موجود با اطمینان

رسنیک تغییرات آ های موجود این مدل قادر به بیانبراساس داده

 است. 

مراجع -5

باغوند، ا.، رضازاده، نجمه.، صالحی، م.، پورباور، م.، و دریابیگی، ع.، 

سازی و انعقاد در تصفیه استفاده از فرایند لخته"( ، 1390)

پنجمین همایش تخصصی مهندسی ، "آب آشامیدنی
، دانشگاه تهران، تهران.زیستمحیط

احمد آبادی، م.، و افشارنیا، م.، پور، ف.، بذرافشان، ا.، کرد مصطفی

عنوان یک کمک بررسی کارایی عصاره دانه بنه به"(، 1394)

، "های آبمنعقدکننده طبیعی در حذف آرسنیک از محیط

.42-49(، 1)5 ،سلامتنشریه پژوهش و 

چاپ شانزدهم،  ،اصول تصفیه آب(، 1402) ، م.،چالکش امیری

، اصفهان.نشر ارکان دانش

مروری بر فرآیند انعقاد شیمیایی برای "(، 1396)سلیمی، ف.، 

 ،فاضلابعلوم و مهندسی آب و ، "حذف فلزات سنگین از آب

2(4 ،)53-41، 
2018.91145.1033JWWSE./10.22112https://doi.org/.

(، 1401نیا، ع.، )کریمی، س.، اعتدالی رمضانی، ه.، و ستوده

از ماده  بررسی حذف آرسنیک از آب آشامیدنی با استفاده"

، بلاعلوم و مهندسی آب و فاض، "منعقدکننده کلرورفریک
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