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  چکیده

هـا مطـابق بـا روش آمـاري     آب است. آزمـایش  دورتمنعقد کننده در حذف کعنوان به اسیدتانیک  هدف از این پژوهش ارزیابی کارایی

سـازي فراینـد   منظور بهینـه کائولین و آب با کدورت طبیعی انجام شد. به هاي آب با کدورت مصنوعیوي نمونهرتاگوچی طراحی شد و بر

رعت اختلاط سریع، سرعت اختلاط ، سمنعقد کنندهز ، دpH مترهاي مختلف بر آن، هفت پارامترو بررسی تأثیر پارا اسیدتانیک انعقاد توسط 

دسـت آمـده از   جار مورد بررسی قـرار گرفتنـد. نتـایج کلـی بـه      شیکمک آزمانشینی و کدورت اولیه، بهکند، زمان اختلاط کند، زمان ته

ا حـذف  درصد کـدورت طبیعـی ر   66درصد کدورت مصنوعی و تا  71قادر است تا  اسیدتانیک  نه،ها نشان داد که در شرایط بهیآزمایش

) مشخص ANOVAدهد. با انجام آنالیز واریانس (تر راندمان بالاتري از خود نشان میهاي با کدورت پاییندر آب اسیدتانیک علاوه، د. بهکن

 ـبتـوان  دارند. در مجموع می اسیدتانیک کنندگی تأثیر را بر قدرت منعقد بیشترین ،شد که دو پارامتر کدورت اولیه و زمان اختلاط کند  انی

در تصفیه مقدماتی مـورد   ،هاي متداولمنعقد کنندهتواند به جاي کنندگی برخوردار است و بنابراین میاز قابلیت منعقد اسیدتانیک کرد که 

  استفاده قرار گیرد.

  

 آب و خاك یآلودگ ،یستیجذب ز ن،یفلزات سنگ وچار،یب ي کلیدي:هاواژه
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۱۹۰  

  مقدمه

کاهش کدورت همـواره یکـی از اهـداف اصـلی و پرهزینـه در      

آنها بـوده اسـت. معمـولاً     برداري ازها و بهرهخانهطراحی تصفیه

، مولّـد کـدورت و   ذرات کلوئیـدي  ریزي و باردار بـودن  دلیلبه

نشینی ثقلی و یا فیلتـر  هاي تهراحتی به روشتوان بهرنگ را نمی

هـاي متـداول از آب حـذف کـرد. حـذف ذرات      کردن با صافی

معلق و کلوئیدي نه تنها از نظر حذف کدورت آب و تولیـد آب  

هـاي  زلال داراي اهمیت است، بلکه بـا حـذف میکروارگانیسـم   

شـود.  ه به این ذرات باعث گندزدایی آب نیز مـی متصل و پیوست

در صــنایع تصــفیه آب و فاضــلاب، ســري فراینــدهاي انعقــاد،  

تـرین روش بـراي حـذف ذرات    نشینی پرکـاربرد سازي، تهلخته

هاي مختلفی براي این منعقد کنندهکنون اند و تامعلق و کلوئیدي

ز آن جملـه  اند کـه ا منظور تولید شده و مورد استفاده قرار گرفته

) و 3FeClفریـک ( هاي معـدنی نظیرکلـرو  منعقد کنندهتوان به می

هــاي معــدنی منعقــد کننــده) و SO2Al)4(3ســولفات آلومینیــوم (

) اشـاره  xm-3nClm(OH)nAl(آلومینیوم کلراید ((پلیمري مانند پلی

). با توجه به هزینـه بـالاي واردات ایـن مـواد و آشـکار      1کرد (

شـی از اسـتفاده آنهـا بـرروي سـلامتی      شدن مشکلات بـالقوه نا 

منظور جایگزینی این مـواد بـا مـواد    هاي بسیاري بهانسان، تلاش

تـوان بـه گیـاه    طبیعی انجام گرفته است. از این مواد طبیعی مـی 

) 5()، بامیـه  4()، انواع کـاکتوس  3()، کیتوسان 2مورینگااولیفرا (

 ـ  منعقـد کننـده  و غیره اشاره کرد. این نوع  ر کـاهش  هـا عـلاوه ب

هـاي  اي از نگرانـی سـمت عمـده  دلیل خوراکی بودن، قهزینه، به

هاي معـدنی و مصـنوعی را نیـز    منعقد کنندهمربوط به  بهداشتی

  .کنندیبرطرف م

پـذیر و  سمی، زیست تجزیهیک پلیمر طبیعی، غیر اسیدتانیک 

فراوان در طبیعـت اسـت، تـانن قابـل هیـدرولیز بـوده و سـاختار        

شـود.  بیـان مـی   46O52H76Cاً با فرمول شیمیایی شیمیایی آن عمدت

هـاي فنلـی در سـاختار شـیمیایی،     دلیل دارا بودن گروهاین ماده به

). 6(دهـد  خـود نشـان مـی    از) pKa=6خاصیت اسیدي ضعیفی (

تانیک اسید به مقدار فراوان در چـوب، پوسـت و دانـه درختـانی     

وسـیله  رسـد نـوعی   و به نظـر مـی   وجود داردنظیر بلوط و گردو 

هاي خارجی ماننـد هجـوم بعضـی از    دفاعی گیاه در مقابل محرك

چوب، تانن است.  یانواع حشرات است . از جمله مواد استخراج

اسـت   نی ـمشترك دارند و آن ا يهایژگیو يک سریها همه تانن

را دارند.  دهایو آلکالوئ نیفلزات سنگ ها،نیانعقاد آلبوم ییکه توانا

قابض بودن از خود نشان  یژگیو و شوندیمواد در آب حل م نیا

دلیـل دارا بـودن مقـادیر بـالاي     هـا بـه  طـورکلی، تـانن  . بهدهندیم

قـوي بـا پـروتئین و     هـاي هاي فنلی، قادرند کمپلکسهیدروکسیل

ها ماننـد نشاسـته، سـلولز و بسـیاري از مـواد      دیگر ماکرومولکول

عـث  هـا نـه تنهـا با   ). ایـن خاصـیت تـانن   7(معدنی تشکیل دهند 

عنــوان اسـتفاده گســترده از آنهــا در صــنایع دبــاغی و نســاجی بــه 

کننده شده است بلکه باعث شده تا کـارایی آنهـا در تصـفیه    تثبیت

نیـز   منعقـد کننـده   و کمـک  منعقد کننـده عنوان آب و فاضلاب به

ازُاکار و سنگیل به بررسـی   2002مورد بررسی قرار گیرد. در سال 

درصــد  53ی (حــاوي حــداقل کــارایی جــوهر میــوه بلــوط ترکــ

همـراه  بـه  منعقـد کننـده   عنـوان کمـک  هیدرولیز) به هاي قابلتانن

سولفات آلومینیم در حـذف کـدورت آب پرداختنـد و مشـاهده     

طور تواند بهگرم در لیتر از این عصاره میمیلی یککه دز  کردند

سـولفات آلـومینیم کاسـته و     منعقد کننـده اي از دُز قابل ملاحظه

د انعقاد را بهبود ببخشد و مستقل از کدورت اولیه، کدورت فراین

 1386). در سال 8( درصد کاهش دهد 5/99نهایی را تا راندمان 

دار (جوهر بررسی کارایی عصاره تانن بهنژاد و همکاران. عظیمی

کمـک  میوه بلوط) در حذف کروم از پساب صـنابع نسـاجی بـه   

دار میـوه  دن عصاره تـانن عمل انعقاد پرداخته و دریافتند که افزو

گرم در لیتر به محلـول اسـتاندارد حـاوي    میلی 70میزان بلوط به

 شـود یدرصـد م ـ  20میزان کروم، موجب کاهش غلظت کروم به

تانیـک   ، ژو و همکاران بـه بررسـی کـارایی   2008). در سال 9(

همراه کلروفریـک در تصـفیه   به منعقد کننده عنوان کمکاسید به

رداختنـد و دریافتنـد کـه اسـتفاده از ایـن مـاده       انواع فاضـلاب پ 

تـر و در نهایـت تسـریع    هاي بـزرگ تواند باعث تشکیل لختهمی

، اسکیبان و همکـاران  2008). در سال 10(نشینی شود فرایند ته

بلـوط  شـاه  هـاي به بررسی کارایی عصاره استخراج شده از گونه

 ـ   دهندي و بلوط قرمز، در حذف کدورت مصنوعی آب پرداختن
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 رودبرخی ازخصوصیات فیزیکی وشیمیایی آب رودخانه زاینده .1ل جدو

 کدورت

(NTU) 

  قلیائیت کل

 (mg/L)  

 سختی کل

(mg/L)  

  کل ذرات معلق

 (mg/L)  

  کل ذرات محلول

(mg/L)  

  شوري
2(ppt)  

  هدایت الکتریکی

(µS/cm)  
pH مرحله 

  اول  1/8  552  3/0  2/267  335  210  01/10  1/8

  دوم  1/8  510  3/0  1/290  340  240  2/11  2/4

  

درصـد   70و 80برابر  ییترتیب کاراو دریافتند که این دو ماده به

). هـدف از  11(دهند در حذف ذرات کلوئیدي از خود نشان می

 منعقـد کننـده  عنـوان  تانیک اسید به کارایی زیابیاین پژوهش، ار

  در حذف کدورت آب است.

  

  هاو روش مواد

  محلول تانیک اسید تهیه

تولیـدي شـرکت مـرك بـا درجـه       اسیدتانیک این مطالعه از  در

درصد استفاده شد. براي تهیه محلـول تانیـک    98خلوص بالاي 

لیتـر آب  میلـی  200گرم از پودر تانیک اسید بـه   5/0اسید، ابتدا 

شـد.  لیتـر رسـانده   میلـی  500مقطر اضافه و سپس حجم آب به 

 ـ هدقیق 10مدت پس از آن، مخلوط حاصل به  400ا سـرعت  و ب

سـپس از   ،دور در دقیقه توسط همزن مغناطیسـی مخلـوط شـد   

ها اسـتفاده  عنوان محلول تانیک اسید در آزمایشمحلول رویی به

  شد. می

  

  هاي آب نمونه تهیه

منظـور  این مطالعه، از نمونـه آب بـا کـدورت مصـنوعی بـه      در

 و ایجـاد امکـان   منعقد کنندهعنوان بررسی کارایی تانیک اسید به

دیگـر و از نمونـه آب رودخانـه     هـاي منعقـد کننـده  مقایسـه بـا   

اسـتفاده از   سـنجی منظور پتانسیلورت طبیعی بهرود با کدزاینده

  تانیک اسید در تصفیه آب شهري استفاده شد.

گــرم  10کــائولین،  ایجــاد سوسپانســیون اســتوك منظــوربــه

 ـکائولین در  لیتـر آب مقطـر ریختـه و مخلـوط حاصـل بـا        کی

هم زده شـد.  ساعت به یکمدت دور بر دقیقه و به 300سرعت 

عنوان استوك مورد استفاده قـرار  ساعت مایع رویی به 24پس از 

 ـ  رفت. به این ترتیب کـه سوسپانسـیون اسـتوك   گ  يراحاصـل، ب

افــزایش کــدورت بــه حجــم مــورد نظــر از نمونــه آب مقطــر،  

هـاي مـورد نظـر در    اي اضافه شد تـا کـدورت  صورت مرحلهبه

  . دیدست آها بههنمون

رود و در دو مرحله با کدورت طبیعی از رودخانه زاینده آب

هـاي  برداشت شد. گستره خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه

 هـاي آب آمده اسـت. در نمونـه   )1(شده در جدول برداشتآب 

منظـور افـزایش دامنـه تغییـرات کــدورت     طبیعـی رودخانـه، بـه   

شد. بـه ایـن    دهتر رودخانه استفابس هاي آب، از گل و لاينمونه

ــه در آب   منظــور، گــل و لاي برداشــت شــده از بســتر رودخان

نشـینی  منظور تهبهساعت مخلوط و سپس  کیمدت رودخانه به

دقیقه به حالت  10مدت ها بهآلود، نمونهگل تر آبذرات درشت

مخلوط حاصل،  شدند. در هر آزمایش، آب روییمی سکون رها

به کـدورت مـورد نظـر     نمونهساندن کدورت جهت افزایش و ر

  اي به نمونه آب طبیعی اضافه شد.صورت مرحلهبه

  

  ها و انجام آزمایش طراحی

کمک دستگاه جار تست انجام شد. از روش آماري به هاآزمایش

تعیین میـزان حـداکثر    نیتعیین شرایط بهینه همچن يتاگوچی برا

شــد. در روش هــا اسـتفاده  رانـدمان حـذف، در طــرح آزمـایش   

اي از صـورت مجموعـه  هـا بـه  تاگوچی، طـرح آمـاري آزمـایش   

در طراحـی   مـد هاي متعاهاي متعامد است. استفاده از آرایهآرایه

میـزان  هاي مورد نیاز براي بررسی را بهها، تعداد آزمایشآزمایش

صـورت جـداولی از   ها بـه این آرایه .دهدچشمگیري کاهش می

توجـه بـه تعـداد پارامترهـاي مـورد      اند که با پیش طراحی شده

شوند و آرایش بررسی و تعداد سطوح هریک از آنها انتخاب می

). در ایـن مطالعـه هفـت    12( ننـد کهـا را مشـخص مـی   آزمایش

  ، ســـرعت اخـــتلاط ســـریع،منعقـــد کننـــده، دز pH پـــارامتر
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۱۹۲  

 . پارامترها و سطوح آنها در این مطالعه2جدول 

  pH  سطح
 منعقد کنندهدز 

(mg/L)  

 سرعت اختلاط سریع

(rpm)  

 سرعت اختلاط کند

(rpm)  

 زمان اختلاط کند

(min)  

 نشینیزمان ته

(min)  

 کدورت اولیه

(NTU)  
  کدورت >25  5  10  30  100  5  4  1سطح 

  90±10  15  20  50  150  10  6  2سطح 

  300±30  30  30  70  200  15  8  3سطح 

  750±50  45  40  90  250  20  10  4سطح 

  

نشـینی و  ان اخـتلاط کنـد، زمـان تـه    سرعت اخـتلاط کنـد، زم ـ  

کدورت اولیه مورد بررسی قرار گرفته و بـراي هـر یـک چهـار     

سطح انتخاب شد. پارامترها و سـطوح در نظـر گرفتـه شـده در     

اند. محـدوده  داده شده مایشن )2(ها در جدول طراحی آزمایش

هــاي اولیــه متعــدد و نیــز بررســی اســاس آزمــایشســطوح بــر

گرفته شده در منابع مختلف، انتخاب شدند هاي در نظر محدوده

). لازم به ذکر اسـت کـه زمـان اخـتلاط سـریع      11 و 10، 9، 8(

عنوان یـک پـارامتر مسـتقل در نظـر گرفتـه نشـد و در تمـام        به

  دقیقه فرض شد.  یک رها ثابت و برابآزمایش

هـا و تجزیـه و تحلیـل نتـایج، از     طراحـی آزمـایش   منظوربه

افـزاري بـراي طراحـی و    اي نـرم که بسـته  -4Qualitek افزارنرم

اسـتفاده شـد.    ،ها منطبق بر روش تاگوچی اسـت تحلیل آزمایش

بـود   32Lکمک روش تاگوچی آرایه ها بهحاصل طراحی آزمایش

 32 ایـه، نشان داده شده اسـت. مطـابق ایـن آر    )3(که در جدول 

آزمایش براي هر یک از دو نمونه آب بـا کـدورت مصـنوعی و    

رت طبیعی انجام شد. اعداد نوشته شـده در زیـر هـر    آب با کدو

یــک از پارامترهــا، شــماره ســطح آن پــارامتر را در هــر یــک از 

منظور حـداقل کـردن اثـر منـابع     کنند. بهها مشخص میآزمایش

  انتخاب شد. تصادفیصورت ها بهخطا، ترتیب انجام آزمایش

ل پـدالی بـا پـدا    شش ها، از دستگاه جارانجام آزمایش براي

کردن خطا، هر آزمایش دو بار منظور کممستطیلی استفاده شد. به

تکرار و در هر بار، یک نمونه بدون اضـافه کـردن تانیـک اسـید     

هـا از بشـرهاي یـک    شد. در آزمایش شیآزما زیعنوان شاهد نبه

 pHشد. جهت تنظیم  تفادهلیتر نمونه اسمیلی 500لیتري، حاوي 

ــه ــیدکلریدریک (نمونـ ــا از اسـ ــیدآمونیم lHCهـ ) و هیدروکسـ

))(OH4NHــا غلظــت ــولار و دســتگاه  1و  5/0، 1/0هــاي ) ب م

pHاز عمـق   ش،یبرداشت نمونه از هر آزما يمتر استفاده شد. برا

پـس از طـی    هـا، شیمتري سطح محلول آزمـا سانتی دو صفر تا

لیتـر نمونـه   میلی 120مقدار نشینی،مراحل اختلاط تند، کند و ته

سـنج  ن کدورت آن توسـط دسـتگاه کـدورت   برداشته شد و میزا

قرائت شد. راندمان حذف کدورت در این مرحله بـا اسـتفاده از   

  تعیین شد. )1(رابطه 

]1       [                                    B s

B

T T
R 100

T


   

TB وTs  ترتیب کدورت باقیمانده در شاهد و در نمونـه و  بهR 

ر است، تتر باشد مطلوببزرگ Rچه است. هر ییکارا این ندماار

  حذف کدورت است. دهنده راندمان بالاترچراکه نشان

کدورت براي هـر نمونـه    بهینه و حداکثر راندمان حذف شرایط

 هـاي تأییـد  بینی شد. آزمایشپیش -4Qualitek افزارآب، توسط نرم

و رانـدمان آنهـا بـا     شده انجـام شـد   بینیکننده در شرایط بهینه پیش

منظـور  همچنین به. شدافزار مقایسه شده توسط نرمبینیراندمان پیش

هـر   پارامترها از لحاظ آمـاري و میـزان تـأثیر   ) P( مشاهده معناداري

روي نتایج ) برANOVA، آنالیز واریانس (شدیک در فرایند بررسی 

  افزار انجام شد.  کمک این نرمحاصل به

  

  و بحث نتایج

بــراي دو نمونــه آب بــا کــدورت  3مطــابق جــدول  هــاآزمــایش

 )2و  1(هـاي  مصنوعی و آب با کدورت طبیعی انجام شد. شـکل 

 هـاي انجـام  ترتیب میانگین درصد حذف کـدورت در آزمـایش  به

شده براي نمونه آب با کدورت مصنوعی و نمونه آب با کـدورت  

 داشـتند  نفین مها راندمادهند. برخی از آزمایشطبیعی را نشان می

  که در این مطالعه راندمان آنها صفر در نظر گرفته شد.
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 تاگوچی  32L. آرایه متعامد 3جدول 

  سرعت اختلاط تند  سرعت اختلاط کند  زمان اختلاط کند  نشینیزمان ته  کدورت اولیه  منعقد کنندهدز  pH  آزمایش

1  1  1  1  1  1  1  1  

2  1  2  2  2  2  2  2  

3  1  3  3  3  3  3  3  

4  1  4  4  4  4  4  4  

5  2  1  1  2  2  3  3  

6  2  2  2  1 1  4  4  

7  2  3  3  4  4  1  1  

8  2  4  4  3  3  2  2  

9  3  1  2  3  4  1  2  

10  3  2  1  4  3  2  1  

11  3  3  4  1  2  3  4  

12  3  4  3  2  1  4  3  

13  4  1  2  4  3  3  4  

14  4  2  1  3  4  4  3  

15  4  3  4  2  1  1  2  

16  4  4  3  1  2  2  1  

17  1  1  4  1  4  2  3  

18  1  2  3  2  3  1  4  

19  1  3  2  3  2  4  2  

20  1  4  1  4  1  3  2  

21  2  1  4  2  3  4  1  

22  2  2  3  1  4  3  2  

23  2  3  2  4  1  2  3  

24  2  4  1  3  2  1  4  

25  3  1  3  3  1  2  4  

26  3  2  4  4  2  1  3  

27  3  3  1  1  3  4  2  

28  3  4  2  2  4  3  1  

29  4  1  3  4  2  4  2  

30  4  2  4  3  1  3  1  

31  4  3  1  2  4  2  4  

32  4  4  2  1  3  1  3  

  

 2و  1هـاي  ارائه شـده در شـکل   لاصه آماري نتایج، خ)4(در جدول 

براي دو نمونه آب با کدورت مصنوعی و آب با کدورت طبیعی ارائـه  

روي نتـایج  ، آنالیز واریانس بـر Qualitek-4افزار نرم توسط شده است.

  ارائه شده است. )5(آمده انجام شد، که نتایج آن در جدول  دستبه
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  میانگین درصد حذف کدورت در آب مصنوعی در طرح آزمایش تاگوچی .1شکل 
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 میانگین درصد حذف کدورت در نمونه آب طبیعی در طرح آزمایش تاگوچی .2شکل 

  

 دست آمده خلاصه آماري نتایج به .4 جدول

  ا کدورت طبیعیآب ب  آب با کدورت مصنوعی  شاخص آماري

  26/14  01/30  میانگین

  05/6  35/23  میانه

  95/55  96/65  ماکزیمم درصد حذف

  13/18  24/29  انحراف معیار

  

بـراي هـر    منعقد کنندهواریانس مشخص کرد که عامل دز  آنالیز

لذا این عامل طی فرایند ادغـام حـذف    ست،یدار ندو نمونه معنا

  شد. 

درصد و  3/37ترتیب با ند بهاولیه و زمان اختلاط ک کدورت

ثیر را در حـذف کـدورت مصـنوعی و    أدرصد بیشترین ت ـ 8/26

ثیر را در حـذف  أدرصد بیشترین ت 4/25درصد و  2/38 بیترتبه

نشان داده شـده   5کدورت طبیعی توسط تانیک اسید در جدول 

  است.

شـده توسـط    بینـی ثر و سـطوح بهینـه پـیش   ؤم ـ پارامترهاي

اسـت. شـرایط بهینـه و    نشـان داده شـده   )6(افزار در جدول نرم

افـزار  کمـک نـرم  حداکثر راندمان حذف توسط تانیـک اسـید بـه   

Qualitek-4 بینی شده است.  پیش  

 کننـده  ییـد أهـاي ت افزار، آزمـایش در شرایط بهینه توسط نرم

  بینـی براي هر نمونه اجرا و راندمان آن با رانـدمان حـذف پـیش   

  

 شماره آزمایش

 شماره آزمایش
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  نس. نتایج آنالیز واریا5جدول 

  نمونه آب با کدورت طبیعی  نمونه آب با کدورت مصنوعی  پارامتر

 )P( درصد   F نسبت  )V( واریانس  )P( درصد   Fنسبت  )V( واریانس  

pH 71/115  37/5  93/7  37/133  21/5  51/7 

منعقد دز 

  کننده
Pooled Pooled 

  17/38  45/22  81/573  26/37  54/21  83/463  کدورت اولیه

  51/5  09/4  71/104  85/5  22/4  05/91  نشینیزمان ته

  38/25  26/15  04/390  76/26  75/15  17/339  زمان کند

  89/2  62/2  16/67  10/3  71/2  38/58  سرعت کند

  14/2  21/2  38/56  63/2  45/2  77/52  سرعت تند

  38/18 -  55/25  43/16  -  53/21  دیگر/ خطا

 100  - - 100  -  -  کل

  

 . سطوح بهینه پارامترها6جدول 

  نمونه آب با کدورت طبیعی  نمونه آب با کدورت مصنوعی  امترپار

  مقدار سطح  سطح  مقدار سطح  سطح 

pH 4 10  3 8  

  mg/L(  2  10  2  10( منعقد کنندهدز 

  1  25  1  25  (NTU)  کدورت اولیه

  1  5  1  5  (min) نشینیزمان ته

  1  10  1  10   (min)زمان کند

  3  70  4  90   (rpm) سرعت کند

  2  150  1  100  (rpm) سرعت تند

  

بینـی  مقایسه شد. نتـایج پـیش   Qualitek-4افزار شده، توسط نرم

هـا در شـرایط بهینـه در    شده و نتایج حاصله از اجراي آزمـایش 

  نشان داده شده است. )7(جدول 

شـود، مقـادیر رانـدمان حـذف     کـه مشـاهده مـی    طورهمان

 فـرض  کننـده، بـا سـطح اطمینـان     ییدأهاي تکدورت از آزمایش

شـده توسـط روش    بینـی خوبی با مقدار رانـدمان پـیش  شده، به

دهد که با افـزودن تانیـک   تاگوچی مطابقت دارد. نتایج نشان می

روش  هینـه ب و بـا اعمـال شـرایط    منعقـد کننـده  عنـوان  اسید بـه 

درصد براي نمونه آب  71تا  تاگوچی، به مقادیر حذف کدورت

ب بـا کـدورت   درصد بـراي نمونـه آ   66با کدورت مصنوعی و 

توان دست یافت. این نتایج منطبق بر نتایج حاصـل از  طبیعی می

  . )11(مطالعات اسکیبان و همکاران است 

  :توان مطرح کردموارد زیر را می )6(دقت در جدول  با

حداکثر درصد حذف براي نمونه آب با کدورت مصنوعی 

و براي نمونه آب با کدورت طبیعی  10قلیایی و برابر  pHدر 

گونـه  توان ایـن اتفاق افتاد. این اختلاف را می 8برابر  pHدر 

قلیـایی،   pHهـاي آب رودخانـه، در   توجیه کرد که در نمونه

شـده و   یجـاد زا در آب اهاي رسوباحتمالاً برخی از واکنش

ــق    ــدورت از طریـ ــتر کـ ــذف بیشـ ــث حـ ــم  باعـ   مکانیسـ

ــاروب  ــه ج ــدهلخت ــهSweeping flock( کنن ــاهد ) در نمون   ش
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۱۹۶  

 ها در شرایط بهینهافزار و نتایج حاصل از اجراي آزمایشبینی شده توسط نرم. نتایج پیش7جدول 

  نمونه آب با کدورت طبیعی  نمونه آب با کدورت مصنوعی

هاي نتایج آزمایش

 تاییدکننده

 (میانگین درصد حذف)

هشده در شرایط بهینبینینتایج پیش  
هاي نتایج آزمایش

 تاییدکننده

حذف) (میانگین درصد  

شده در شرایط بهینهبینینتایج پیش  

میانگین 

درصد 

 حذف

سطح 

 اطمینان 
 بازه اطمینان

میانگین 

 درصد حذف
 بازه اطمینان  سطح اطمینان

41/63  16/66  90 درصد  45/5  26/56  21/59  90 درصد  25/7  

  

مان حاصله براي نمونه آب بـا  مشاهده شده است. لذا، عدد راند

  شود.تر میکوچک )1(قلیایی از رابطه  pHکدورت طبیعی در 

حذف براي هر دو نمونـه آب بـا کـدورت     حداکثر راندمان

گـرم در لیتـر   میلـی  10ز مصنوعی و آب با کدورت طبیعی در د

مشاهده شد کـه   )5(اتفاق افتاده است. از طرف دیگر در جدول 

در هر دو نمونه آب معنادار نبوده است و  ندهمنعقد کنز پارامتر د

به معنـادار نبـودن    جهحذف شده است. معرفی سطح بهینه با تو

آن را پاسـخ   ،افـزار توان با توجه به نحوه طراحی نرمپارامتر، می

اي است کـه مسـتقل از   گونهبه Qualitek-4افزار داد. طراحی نرم

هینـه آن عامـل   عنـوان سـطح ب  معناداري یک عامل، سطحی را به

 تواندیم منعقد کنندهز ما معنادار نبودن پارامتر دد. اکنمعرفی می

باشـد. بـه عبـارت     زبه انتخاب نامناسب سـطوح اولیـه د   مربوط

براي نمونه تانیک اسید بسـیار   منعقد کنندهزهاي دیگر احتمالاً د

اند و لذا در این بازه اختلاف معناداري هم انتخاب شدهنزدیک به

  اند.د نشان ندادهاز خو

حداکثر رانـدمان حـذف در هـر دو نمونـه آب بـا کـدورت       

مصنوعی و آب با کدورت طبیعی در سطح اول پارامتر کـدورت  

اتفاق افتاده است. این مسئله با توجه به اینکه سطح کدورت آب 

نـوعی مزیـت    ،اوقات پایین اسـت  بیشترها عموماً و در رودخانه

  شود.محسوب می

ان حـذف در هـر دو نمونـه آب بـا کـدورت      حداکثر رانـدم 

مصنوعی و آب با کدورت طبیعـی در سـطح اول پـارامتر زمـان     

عبـارت دیگـر، بـا افـزایش زمـان      بـه  .نشینی اتفاق افتاده استته

نشینی، از راندمان حذف کدورت کاسته شده است. این مسئله ته

سـنگین   سـبتاً هاي تشـکیل شـده ن  دهد که احتمالاً لختهنشان می

شـوند. ایـن نتیجـه کـاملاً منطبـق بـا       نشین مـی ده و سریعاً تهبو

  .)10(مطالعات ژو و همکاران است 

حداکثر رانـدمان حـذف در هـر دو نمونـه آب بـا کـدورت       

مصنوعی و آب با کدورت طبیعـی در سـطح اول پـارامتر زمـان     

هـاي تانیـک   رسد لختهاختلاط کند اتفاق افتاده است. به نظر می

هاي ایجاد شده از بـین  با ادامه اختلاط، لخته اسید سست بوده و

  شوند.می ندهرفته و ذرات کلوئیدي مجدداً در محیط پراک

سرعت اختلاط کند و تند بهینه براي نمونه آب با کـدورت  

و بـراي نمونـه آب    دور در دقیقـه  150و 70ترتیب مصنوعی به

  دست آمده است.دور در دقیقه به 100و  90 ،با کدورت طبیعی

  

  گیرينتیجه

ــدورت از    در ــک اســید در حــذف ک ــارایی تانی ــن مطالعــه ک ای

هاي آب با کدورت مصنوعی و طبیعی مورد مطالعـه قـرار   نمونه

  کرد: يریگجهیتوان نتیرا م ریگرفته است و موارد ز

در شرایط بهینه، تانیک اسـید قـادر اسـت رانـدمان حـذف      

درصـد   66درصد و  71 بیترتبهرا  یعیو طب یکدورت مصنوع

  دهد.  شیافزا

آنالیز واریانس نشان داد براي هر دو نمونه آب بـا کـدورت   

 کننـده، ز منعقدجز پارامتر دبا کدورت طبیعی، بهمصنوعی و آب 

 ذرات حذف راندمان بر معنادار اثر مطالعه مورد پارامترهاي تمام

  .دارند کلوئیدي

حداکثر رانـدمان حـذف در هـر دو نمونـه آب بـا کـدورت       

و آب با کدورت طبیعـی در سـطح اول پـارامتر زمـان      مصنوعی

دهـد کـه احتمـالاً    افتد؛ این مسـئله نشـان مـی   نشینی اتفاق میته
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نشـین  هاي تشکیل شـده نسـبتاً سـنگین بـوده و سـریعاً تـه      لخته

  شوند. می

ــا کــدورت   ــه آب ب ــدمان حــذف در هــر دو نمون حــداکثر ران

) >NTU 25مصنوعی و آب با کـدورت طبیعـی در کـدورت کـم (    

افتد که این مسئله با توجـه بـه اینکـه سـطح کـدورت آب      اتفاق می

نـوعی مزیـت    ،اوقـات پـایین اسـت    بیشـتر ها عموماً و در رودخانه

  شود.محسوب می

نشان داد تانیک اسید قادر به کـاهش   قیتحق نیا یکل طوربه

هـاي متـداول در   منعقـد کننـده  جاي تواند بهکدورت بوده و می

  .شودآب استفاده تصفیه مقدماتی 
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Abstract 

The goal of this study was to evaluate tannic acid as a coagulant in turbidity removal. Tests were designed using 
Taguchi method and carried out on the synthetic and natural turbid samples. In order to optimize turbidity removal by 
tannic acid, seven factors including pH, coagulant dosage, rapid mixing rate, slow mixing rate, slow mixing time, 
sedimentation time and initial turbidity were investigated. The results revealed that in optimum conditions,  tannic acid 
could n remove up to 71 percent of synthetic turbidity and 66 percent of natural turbidity; also, tannic acid showed more 
coagulation activity in the lower initial turbidities. ANOVA analysis showed that initial turbidity and slow mixing time 
were the most important parameters in the turbidity removal by tannic acid. In general, this study showed that tannic 
acid was capable of removing turbidity and could be used instead of common coagulants in the preliminary treatment. 
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