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Natural organic matter (NOM) enters water from natural sources such as plant 

material and synthetic compounds such as detergents, solvents, pesticides and 

herbicides. Due to their specific characteristics, organic compounds affect the 

quality of drinking water in different ways, such as producing unpleasant taste 

and smell, reacting with chlorinated compounds and forming disinfection by-

products (DBPs). Most of these compounds, like trihalomethanes, are 

carcinogenic and it is not possible to completely remove them in conventional 

water treatment processes. Today, the concentration of natural organic matter in 

fresh water sources as well as domestic wastewater effluents has increased 

significantly around the world and is considered one of the main challenges. 

Therefore, effective measures are needed in order to develop of efficient 

drinking water treatment processes. Coagulation is one of the most widely used 

processes in drinking water treatment. In recent years, improving the 

coagulation process and using advanced coagulation to remove natural organic 

matter is very important. In this review, recent research studies dealing with the 

use of coagulation to remove natural organic matter from drinking water 

supplies have been presented and compared. Furthermore, integration schemes 

combining coagulation and other water treatment processes such as oxidation, 

membrane filtration, and adsorption have been presented.  
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Natural organic matter (NOM) enters water sources from natural sources such as plant material and 

synthetic organic compounds such as detergents, solvents, pesticides, and herbicides. Organic 

compounds affect the quality of drinking water in different ways, such as producing unpleasant taste 

and smell, reacting with chlorinated compounds and forming disinfection by-products (DBPs). In fact, 

the presence of NOM in waters sources causes changes in their organoleptic properties and by causing 

things such as color, taste and smell, it reduces the quality of the water resources in question. Removing 

NOM from drinking water sources is considered an important issue in protecting the health of a society 

and ignoring it can be associated with challenges. Therefore, the conditions require that by using reliable 

and highly efficient water purification technologies, it is possible to remove NOM in water 

environments and prevent them from increasing their concentration in water sources. The aim of this 

review is to investigate the processes performed using different coagulation mechanisms and to make a 

comparative evaluation between them for the removal of NOM in drinking water.  

 

Materials and methods  

In the present review article, recent research studies dealing with the removal of natural organic matter 

from drinking water sources through coagulation are reviewed. In order to investigate the removal of 

NOM in the treatment of drinking water through the coagulation process, using different coagulants, a 

review of previous researches was carried out in the form of library studies, and the latest achievements 

about removing NOM were studied and finally its results were compiled in the form of a review article. 

In this study, recent research articles published in valid journals in the field of coagulation and removal 

of natural organic matter from drinking water sources through different coagulants. Also, a comparative 

evaluation of the efficiency of different coagulants and coagulation techniques to remove NOM from 

water resources has been done. 

  

Results and discussion  

NOM have a complex nature in terms of quantity and quality due to the prevailing spatial and temporal 

changes. This complex nature of NOM is one of the main challenges facing various water treatment 

techniques and methods that are used to remove NOM from drinking water sources. Based on this, in 

order to correctly choose the methods and technologies used in water treatment and to make the 

necessary predictions for the reactivity of these NOM with the chemicals in water, to specify the type 

of NOM and their different natures. It is very important and significantly effective in achieving high 

removal efficiency and reducing the potential f forming disinfection by-products (DBPs) due to the 

disinfection process. Dosage of coagulants and pH are among the main operational conditions affecting 

the coagulation process and the overall efficiency of this process depends on these factors. The 

efficiency of coagulation to remove NOM on the one hand mainly depends on the type and dose of 

coagulant, pH, mixing conditions and temperature and on the other hand the properties of natural 

organic substances including particle size, charge and hydrophobicity and the presence of divalent 

cations and destabilizing anions such as It depends on bicarbonate, chloride and sulfate ions. 

 

Conclusion  

One of the most suitable methods of water purification with the aim of removing NOM from drinking 

water sources is the use of coagulation processes. Optimizing the coagulation process in order to remove 

as much NOM as possible has been of considerable importance. The variable composition of NOM 

poses a serious challenge to conventional coagulation. Conventional coagulation process is usually not 

effective in removing organic materials with lower molecular weight and generally this process is 

effective in removing organic materials with higher molecular weight. In order to remove NOM, 

different types of coagulants including metal salts, inorganic and organic polymers of natural or 

synthetic type and different combination scenarios between them. In previous studies, inorganic 

polymeric coagulants showed better removal capacities toward NOM and other organic substances from 

waters, in comparison with coagulants such as ferric sulfate or aluminum sulfate. Electrocoagulation 

(EC) is a well-established water treatment technology widely used for the removing of drinking water 

supplies from organic and inorganic pollutants such as pesticides, dyes, heavy metals, etc. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده 

( آلی طبیعی  انگلیسی:  ماده  منابع طبNOMیا    Natural organic matterبه  از  گ  یعی(  مواد  ترک  یاخاکیمانند   باتیو 
خاص به    یهایژگ یو  دلیلبه    یآل  باتیترک  . شوند  یعلف کش ها وارد آب مو  ها، حلال ها، آفت کش ها    ندهیمانند شو  یمصنوع

از    یروش ها )به  یی  گندزدا  یجانب  یهافرآورده  ل یو تشک  دارکلرترکیبات  نامطبوع، واکنش با    بوی و    طعم  قبیل تولیدمختلف 
آشام  تیفیک  یرو  ،(DBPs  ای  Disinfection By-products:  یسیانگل ترکیبات   اغلب  گذراند.  یم  ریتاث  یدنیآب   این 

مروزه غلظت  . اباشدممکن نمی متداول آب  هیتصف فرایندهای درآنها امکان حذف کامل  و بودهسرطان زا  هاهالومتانیهمانند تر
داشته و یکی از   یتوجه قابل  شیافزا دنیادر سراسر  یفاضلاب خانگ یهاپسابدر  نیزهای شیرین و آب منابعدر  آلی طبیعی وادم

های توسعه فرآیندهای کارآمد تصفیه آب  نیاز به اقدامات عاجل و موثر در راستای  و  رودچالش های اصلی در این حوزه به شمار می
به    یدنییکی از پرکاربردترین فرآیندها برای تصفیه آب آشام(  Coagulation  :یسیبه انگل)انعقاد    کند.را توجیه می   یدنیآشام

  شتر یبه منظور حذف هر چه ب  شرفتهیالزامات انعقاد پ  یساز برآورده  جهیانعقاد در نت  ندیفرآ  یساز نهیبه   ریاخ  یدر سالها شمار رفته و  
  برای   انعقاد  کاربرد  با   که   اخیر  تحقیقاتی   مطالعات  به  حاضر،  مروری  بررسی   در.  باشدمی برخوردار    ایویژه  تیاز اهم  ی عیطب  یمواد آل
استفاده . علاوه بر این،  اند  شده  گرفته  قرار  مقایسه  مورد  و  گردیده  اشاره  دارند،  سروکار  آشامیدنی  آب  منابع   از  طبیعی   آلی  مواد  حذف

 ند یترکیبی از انعقاد و سایر فرآیندهای تصفیه آب، از جمله اکسیداسیون، فیلتراسیون غشایی، فرآهای تلفیقی و فرایندهای  از روش 
 ارائه شده است. برای این منظور  غیرهجذب و 
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 مقدمه -1
ها، آفت کش ها و علف کش  ها، حلال ندهیمانند شو آلی سنتزی باتی و ترک یاخاکیمانند مواد گ یعی( از منابع طبNOM)1  یعیطب یماده آل

  ل یکلردار و تشک  باتیواکنش با ترک  ، نامطبوع  ی طعم و بو  دیتول  همچون   یمختلف  یبه روش ها  یآل  باتیشوند. ترک  ی آب ممنابع  ها وارد  
عوامل و فاکتورهای   یآب  یها ط یدر مح.  (Amy 2008)گذراند    یم  ریتاث  یدنیآب آشام  تیفیک  ی(، روDBPs)2  ییگندزدا  یجانب  یها فرآورده

و سرنوشت نهایی   یعیطب  یآل   وادم  میزان تشکیلمختلف بر    یکیولوژ یب  ی ندهای، دما و فرآ pHآب،    یاییمیشخصوصیات    مختلفی همچون
سیل و    ، یبارندگ همچون  یع یطب  یهادهیپدگیری  در شکل   به نوعیکه    یفصل  رات ییتغتغییرات آب و هوایی و    ن، یبنابرا. گذارندیم  ریتأثآنها  

 ,Kundzewicz)تحت تاثیر قرار دهند    یابه طور قابل ملاحظه را    یعیطب  یمواد آلمقدار و ترکیب    دن توانی م  د،باشنیم  گذارریتأث  یخشکسال

et al. 2014; Sharp, et al. 2006).شده    آنها  کیخواص ارگانولپتدر   اترییتغها موجب ایجاد  در آب  یع یطب  یدر واقع، وجود مواد آل
در نقش  تواند  یم  یعیطب  یمواد آل  نیهمچن  شود.مورد نظر می   آبمنابع    تیفیکاهش کموجب  رنگ، طعم و بو  و با ایجاد مواردی همچون  

 .Knauer, et al. 2017; Santschi, et al)ظاهر شود    دهایونوکلئیمانند آفت کش ها و راد  ی و معدن  ی آل  یسم  یها ندهیحامل آلا

 یهاکمپلکس  ل یبه تشک  لی(، تماFA)4  کیفولو  یدهای( و اسHA)3  ک یومیه  یدهای، عمدتا اسیعی طب  ی مختلف مواد آل  ی اجزا  .(2017
  شودیم  تیو سم  یستیز  یحمل و نقل، فراهم   ییتوانا  شیبا افزا  یفلز  یآل  یهاکمپلکس   لیدارند که منجر به تشک  نیبا فلزات سنگ  یقو
(Matilainen, et al. 2011; Sillanpää, et al. 2018).آل  وجود و با    یمعمولبه روش    شدههیتصف  یهاآب ی در  عیطب  یمواد 

(، THMs)5  کیفاتیهالوژنه آل  یهاهالومتانی تر  همچون  (DBPs)  گندزدایی  یمحصولات جانب  گیریشکل در  ی  کلرزن  استفاده از سیستم
گفت    توان ی در واقع مبسیار موثر و پررنگ بوده و  کلرها  ی ها و تر(، هالوکتونHANs)7  هال یتری(، هالواستونHAAs)6  کیهالواست  یدهایاس

 ی عیطب  یمواد آل  یدارا  یهاآب  کند با این رویکرد کهایفا می  (DBPs)   ییگندزدا  یجانب  یها فرآوردهنقش مهمی در میزان حضور و تولید  که  
با مدنظر قرار دادن    هالومتان ها دارند.  یو تر  دهایاسکیاز جمله  هالواست  ییگندزدا  یجانب  یفرآورده ها  لیدر تشک  ییبالا  لیپتانس  شتر،یب

یک موضوع مهم در محافظت از سلامتی یک جامعه  یدنیاز منابع آب آشامی عیطب یمواد آلحذف  ،یطی شرا نیچنموارد ذکر شده و با لحاظ 
 ه یتصف  یهایآوراستفاده از فنکند که با  شرایط ایجاب می   نیبنابراهایی همراه باشد.  چالشتواند با  محسوب گردیده و نادیده گرفتن آن می

  ی تنوع مکانبا    یآب  یهاطیدر مح  هاغلظت آن  ش یبا افزاشده و    یآب  یهاط یدر مح  ی عیطب  یکارآمد قادر به حذف مواد آل  اریآب قابل اعتماد و بس
سازی فرآیند در سالهای اخیر بهینه.(Golea, et al. 2017; Goslan, et al. 2017)ی مقابله بکنیم  عیطب  یمواد آل  یبالا  یو زمان

ای برخوردار  سازی الزامات انعقاد تشدید یافته از اهمیت قابل ملاحظهو در نتیجه برآورده انعقاد به منظور حذف هر چه بیشتر مواد آلی طبیعی
دشوارتر از بخش    طبیعی  آلی  موادبخش محلول  حذف  معمولاً    تشکیل شده است.ای و محلول  از دو بخش ذره  طبیعی  آلی  . موادبوده است

و   بوده  ای  اختصاص میسهم عمدهذره  به خود  را  از تلاش جهت حذف   .Cheng, et al. 2017; Sillanpää, et al)  دهدای 

بیشتر احساس    آب  با ارتقای فرآیندهای تصفیه  طبیعی  آلی  مواد  حاوی  های  آب  از منابع  آلاینده ها  عمده  حذف  به  نیاز  حاضر  حال  در.(2018
با   یعیطب  یحذف مواد آل  یندها یفرآدر  .  شود  می  دشوارتر  آب  کیفیت  استانداردهای  به  آنها، دستیابی  کیفیت   چرا که با بدتر شدن  می شود

دیگر  مواد    ازاستفاده  و به دنبال آن    ون یداسیاکس  همانند بکارگیری یک انعقادگر برای انجام عملیات انعقاد به همراه  ییایمیاستفاده از مواد ش
  ایلجن    دیمنجر به تول  تیاست که در نها  شتریمواد ب  ای  ییایمیمستلزم استفاده از مواد ش  یعیطب  یغلظت مواد آل  ش یافزا  با  ،آنها  جذب  برای

  ل یتما  ی عیطب  یجذب، مواد آل  ندیفرآ  در  نی. همچنمطرح باشد  چالش  کتواند به عنوان یکه این موضوع می   شودی م  شتریشده بمواد مصرف 
  فیط  یبرارا    جذب  از طریق مکانیسمراندمان حذف    تواندکه این عمل میفعال دارد،    یهامکان   یهدف بر رو  یهاندهیزآلایبه رقابت با ر

هدف از این مطالعه مروری   .(Cheng, et al. 2017; Sillanpää, et al. 2018)  ددهکاهش    یو معدن  یآل  یهاندهیاز آلا  یعیوس
در  موجود    یعیطب  یحذف مواد آلاین است که به بررسی فرایندها و کارهای انجام شده با استفاده از مکانیسم های مختلف انعقاد در جهت  

 یهاروش   ریساانجام داده و در مورد    انعقاد  یهاکیمختلف و تکن  یهامنعقدکننده  ییاز کارا  یاسهیمقا  ی ابیارزبپردازیم و سپس    یدنیآب آشام
 آب مروری داشته باشیم. هیتصف ندیفرآ ی در طی عیطب یحذف مواد آلموثر در 
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2 Disinfection By-Products 
3 Humic Acid 
4 Fulvic Acid 
5 Trihalomethanes 
6 Haloacetic Acids 
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 روش انجام تحقیق -2

  شده  مرور  دارند،  سروکار  انعقاد  طریق   از   آشامیدنی  آب   منابع  از  طبیعی  آلی  مواد  حذف   با که  اخیر  تحقیقاتی  مطالعات  حاضر،  مروری  مقاله  در
  انعقادگرهای   گرفتن  نظر  در  با  انعقاد  فرایند  طریق  از  آشامیدنی  آب  تصفیه  در  طبیعی  آلی  مواد  حذف  بررسی  منظور  به  که  توضیح  این  با.  است

  طبیعی   آلی  مواد   حذف  جهت  در  دستاوردها  ترینتازه  و  شده   انجام  ایکتابخانه   مطالعات  صورت   به  قبلی  شده  انجام  کارهای  بر   مروری  مختلف،
  گردآوری   مروری  مقاله  یک  قالب  در  آن  نتایج  نهایتا  که  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  سلامتی  و  بهداشت  تهدیدآمیز  هایآلاینده  تولید  با  مقابله  برای

  بحث  مورد و ارائه شده، منتشر مرتبط علمی مقالات آخرین اساس بر زمینه، این در جدید توسعه و تحقیق هاییافته بنابراین،. است گردیده
  آلوده  هایآب  از طبیعی آلی مواد حذف برای انعقاد هایتکنیک  و مختلف هایمنعقدکننده کارایی از ایمقایسه ارزیابی همچنین. گرفت قرار

 و  اکسیداسیون یونی، تبادل غشایی، جداسازی مانند آب تصفیه فرآیندهای  سایر کارایی و عملکرد انعقاد، فرآیند کنار در. است گرفته صورت
 . است  گرفته قرار مرور مورد مکمل فرایند مجموعه یک عنوان  به جذب

 

 نتایج  -3

 آب طبیعی آلی مواد حذف در انعقاد روش ازاستفاده  •

  اساساً .  گیردمی   قرار  استفاده  مورد  زابیماری عوامل و  معلق   ذرات  حذف   رنگ،   کدورت،  کاهش  برای   آب تصفیه   در   معمول  طور به  انعقاد  روش

  هایکننده منعقد از استفاده با کلوئیدها الکتریکی لایه دو بین در دافعه پتانسیل کاهش هدف  با که است شیمیایی-فیزیکی فرآیند یک انعقاد

  تراکم،   پدیده  این  در.  شود  می  انجام   آنها  بین  در  تراکم  ایجاد  و  همدیگر   با  کلوئیدی  ذرات  برخورد  و  شدن   نزدیک  رویکرد  با  و  مختلف

  نتیجه   در.  دهد  روی   تواند  می  منعقدکننده  فلزی  هاییون   با  شدن  کمپلکس  و   جذب  افتادن،   دام  به   بار،  سازیخنثی  مانند  مختلفی  هایمکانیسم

 ,Sillanpää)شود    می  تشکیل  تریبزرگ  هایلخته  و  ذرات  تدریج  به  و  کرده  رشد  به  شروع  و  چسبیده  هم  به  کلوئیدی  ریز  ذرات  انعقاد،  فرایند

et al. 2018).  هاینمک  مانند  معدنی  هایکننده  منعقد  عمدتا)  هاکننده  منعقد  از  معینی  مقدار  افزودن  با  انعقاد  روش  به  آب  تصفیه  در  معمولا 

  نهایت  در   و  آمده  در(  Al+3و   Fe+3)  آلومینیوم  و  آهن  ظرفیتی  سه  هاییون   شکل  به  آب  محلول  در  که  شود   می  انجام(  آلومینیوم  و  آهن

 Chen, et al. 2023; Ma, et)  هستند  منفی  بار  دارای  کلوئیدی  ذرات  با  تعاملی  بسیار  که  دهند  می  تشکیل  مثبت  بار  با  هاییکمپلکس

al. 2022; Sillanpää, et al. 2018)  . خواص   نظر  از  آن   اجزای  بالای  تنوع  و   طبیعی  آلی  مواد  متغیر  و  مختلف  هایماهیت   به  توجه   با  

  و   باشد   متفاوت   تواند  می  دیگر  منبع   با  مقایسه  در  آبی   منبع  یک  در  توجهی   قابل   طور   به   ترکیبی   حذف  های  مکانیسم  الکتریکی،  و   مولکولی

  توان   می  رویکرد  این  با  بنابراین،.  بود  خواهد  متفاوت  فصلی  تغییرات  دلیل  به  هم  ثابت  آبی  منبع  یک  در   حذف  های  مکانیسم  این  همچنین

  و  فصلی تغییرات آبی،  منابع  نوع  حذف، های مکانیسم انواع به  توجه با  انعقاد، روش  به آب منابع  از طبیعی آلی  مواد حذف در که گرفت  نتیجه

  از   استفاده  در  جدی  چالش  یک  این  و  بود  خواهد  متغیر  حذف  راندمان  و  گرفته  صورت  مختلف  ساختارهای  و  هااندازه   با  هالخته  تشکیل  غیره،

مصرفی  و نوع و دوز    pH.(Jin, et al. 2020; Sillanpää, et al. 2018)    رودمی   شمار  به   آشامیدنی  آب   منابع  تصفیه   در  انعقاد  روش

ی این فرآیند تابع فاکتورهای مورد اشاره راندمان کلبه شمار رفته و    یانعقاد  ندیهر فرآ  ی تاثیرگذار دراصل  یاتیعمل  طیشرا  ازها،  منعقدکننده

قبل    دیکه با  دهندیم  لیرا تشک  یمورد نظر پارامتر اصل  یها ندهیآلا  یو مولکول  ییایمیش  یهای ژگیو  ،یاتیدو پارامتر عمل  نی. همراه با اباشدمی

، به عنوان مثال.  کنندیرا فراهم م  گرید  یاتیعمل  طیآنها اساساً شرا  رایبر انعقاد در نظر گرفته شود، ز  ی آب مبتن  هیتصف  ندیاز استفاده از فرآ

با جرم   یمرها یپل  ندیباشد، فرآ(  3/6)  ومینیآلوم  دیو کلر(  8/5)آهن    دیکلر  یمنعقدکننده برا  تیواکنش بالاتر از حداقل حلال   pH که  یزمان

کمتر از   pH که  ی . در صورتدشوی م  دیشده تولرسوب/یدیکلوئ  یها گونه   ای (HMM  ای  High Molar Mass  :یسی)به انگل بالا  یمول

 .Cheng, et al. 2017; Naceradska, et al)گردد  تشکیل میمتوسط   یمونومرها  ای  مرهایمنعقد کننده باشد، پل  تیحداقل حلال

اختلاط و    طیشرا،  pH  طرف عمدتاً به نوع و دوز منعقدکننده،  کیاز    یعیطب  یحذف مواد آل  یانعقاد برا  ییکارا  ،یدر کاربرد واقع.  (2019

ثبات کننده   ی ب  یهاون یو آن  یت یدو ظرف  یهاونیو وجود کات   یزیشامل اندازه ذرات، بار و آبگر  ی عیطب  یخواص مواد آلبه    گر ید  ی و از سو دما

دوز   ریبا توجه به تاث. (Dayarathne, et al. 2021; Wan, et al. 2019) دارد یو سولفات بستگ دیکربنات، کلریب یهاونیمانند 

از حد ماده    ش یمصرف ب  ن،ی. بنابراباشددر فرایند انعقاد می   نهیبه   ییکارا  ک ی  ازین  ش یپمناسب  مقدار    نیی تعمحاسبه درست و  ها،  منعقد کننده

  ی تر به طور کلنییکه دوز پا  ی، در حالهمراه است   pHکاهشبا  شده و    یدیدر مقدار لجن تول  یقابل توجه   شیمنعقد کننده منجر به افزا

که   ییهاراستا، آب   نیاست. در ا  افتهی  رتقاءا  یانعقاد  یندهایبه فرآ  ازین با این اوصاف،  باشدمی شده    هیمانده فلزات در آب تصف  یباق ناشی از

از ماده منعقدکننده به همراه    یکه دوز بالاتر  یی جا  شوند،ی م  هیتصف  شدهت یانعقاد تقو  ندیدارند معمولاً با فرآ  ییبالا یعیطب  یمواد آل  یمحتوا

pH ( دیاسپایین)شودیاعمال م ی  (Go, et al. 2021; Okoro, et al. 2021).و   یانعقاد معمول ندیفرآتوان گفت که بطور کلی می

  ی با وزن مولکول  یدر حذف مواد آلیند  آاین فرعموماً  کند و  موثر عمل نمی  کوچکتر  یبا وزن مولکول  یدر حذف مواد آل متداول بطور معمول  
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  جادیا  یانعقاد معمول  یرا برا  ی جد   یهاآن چالش  ریمتغ  بی، ترکیع یطب  یمواد آلدر خصوص  .  (Sapingi, et al. 2017)  بالا مؤثر است

  یمواد آل زیآبگر  در بخشآبدوست است،    قسمتنسبت به    یتربار بالا   یچگال  یدارا یعیطب  یمواد آل زیآبگر  قسمتکه    یی. از آنجاکندیم

 یعیطب یمواد آل بهبود راندمان حذف در راستایانعقاد  ندیفرآ یسازنهیبه   گیرد و این موضوع درانعقاد صورت می آبدوست  قسمتتر از راحت

 .(Saxena, et al. 2018) کندیماهمیت پیدا 

 

 
 . ( Sillanpää, et al. 2018) (یشیآزما اسیآب )در مقتصفیه  ی بر انعقاد مورد استفاده برا  یمبتن ندیفرا کی  کیشمات ی نما .1شکل 

 
 منعقد کننده های فلزی •

  ی عامل اقتصاد باشند. عواملی همچون  و آهن می  ومینیآلوم های  نمک  یدنیآب آشام  هیدر تصف  ینمک فلز  یها منعقد کننده  نیترکاربردیپر

  ی هامدت از نمک   یطولانگسترده و استفاده    یاصل  لیدر حذف کدورت و رنگ از دلا  یی بالاو کارای آسان  دسترسعامل  و    (بودن  نهیکم هز)

بر   حد  ومینیآلوم  هیپافلزی  تا  پا  یهانمک  یو  کننده  هیبر  منعقد  عنوان  به  تصفآهن  در  می آب    یهاخانه   هیها  شمار  به  روند.  آشامیدنی 

سولفات شامل آهن  ینمک هاترین معروفو  م یسد ناتیو آلوم ومین یآلوم دی کلر وم،ینیسولفات آلومشامل  ومینیآلوم یهانمک نیترپرمصرف

 .Adusei-Gyamfi, et al. 2019; Dayarathne, et al)باشند  میآهن    دیو کلر  یتیظرف  3، سولفات آهن  ظرفیتی  2  آهن

2021; Wan, et al. 2019).   از طرفی کارآیی  ،  در بدن  ومینیآلوم  ماندهیبا باق  در رابطه   ی سلامتمرتبط با  خطرات مشکوک    لیبه دل  راًیاخ

کاربرد    یومینیآلوم   یانعقادگرها  در مقایسه باآهن    ی هامنعقدکننده ،ی به کمک انعقادگرهای آهنیعیطب  یمواد آل بهتر  حذف  تیظرف  بالا و

 یهامنعقدکنندهبه عنوان  آهن    یها، نمککسانی   نهیبه   ط یاز مطالعات گزارش کردند که تحت شرا  یاریاست. در واقع بس  داشته  یشتریب

 دهد نشان می  یقیمطالعه تطب  نیچندنتایج حاصل از    .هستند  ومین یآلوم  یهانمک  در مقایسه با  یشتریب  یعیطب  یمواد آل حذفبه  قادر    یآهن

با جرم    باتیترک  یبرا  ژهیبه و ومینی با سولفات آلوم  سهیمقا  در یع یطب  یمواد آل در حذف )کلرید فریک(  آهن  دیانعقاد، کلر   ندیفرآ  یکه در ط

 مطالعات  ریسا  جینتا  .(Chen, et al. 2015; Umar, et al. 2016)کند عمل می( موثرتر  م در مولگر  3000بالا )بالاتر از    یمولکول

گرم در مول(، به    4000تا  1000متوسط )  یبا وزن مولکول  یعیطب  یمواد آلبخش  آهن در حذف  پایه  بر    یهانشان داد که منعقد کننده  مشابه

. (Sillanpää, et al. 2018)  مؤثرتر هستند  وم،ین یآلومپایه  بر    انعقادگرهایبا    سهی در مقا  یآهن  یها منعقد کننده  شتریبار ب  یچگال  لیدل

در مقایسه آهن    یها منعقدکننده  توسط   یانعقاد  یندهایتر در طول فرآبزرگ   اندازه  و  شتریب  ی با حجمهالخته   ل یتشک  ی تفاوت  نیچن  یاصل  لیدل

 Gobena, et al. 2020; Jiang)  باشدمی انعقاد    ی یک فراینددر ط  ومینیآلوم   یهامنعقدکنندهبه کمک    شدهلیتشک  یهالخته   با

2015; Särkkä, et al. 2015).گروه    ی متصور است که از جمله آنها می توان به فلز  یهامنعقد کنندههای متعددی در ارتباط با  گروه

آلوم  یمبتن  یهامنعقد کننده منعقد   در گروهاشاره کرد.    ومیرکونیو ز  ومیتانیت  یهامنعقد کنندههن و  بر آ  یمبتن  یهامنعقد کننده  وم،ینیبر 

آب   هی تصف درمورد استفاده  یهامنعقد کننده نیترج یاز را ومینیآلوم  دیو کلر )مشهور به آلوم(  ومینی، سولفات آلومومینیبر آلوم یمبتن یها کننده

 ,Naceradska)است  pHبر فلز،  یمبتن یهاعامل مؤثر بر اثر منعقدکننده نیترمهم.(Sillanpää, et al. 2018) روندبه شمار می 

et al. 2019).  وم ینیآلوم  دیدروکسیمونومر محلول و ه  ومینیآلوم  به اشکال  ز،یدرولیه  یهاشود، واکنش ی  که آلوم به آب اضافه م  یهنگام  
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  بطور معمول   دارد.  یبستگ  ومینیکل آلوم  تو غلظ  تیحداقل حلال  pHبه    های محلول و رسوبیحالت  عی د، و توزآییمدررسوب  غیر محلول و  

پس از   ومینیآلوم  در  اشکال یاده شده  عیکه توز  ه استرابطه، گزارش شد  نی. در ااست  7/7  تا  5/5  بین  آلوم  برای  هیدرولیز  pH  محدوده

 Saxena, et)است  بوجود آمده    6/4  یحوال   pHدر    اغالب  ومینیآلوم   دیدروکس یه  یهاآلوم نشان داد که رسوب   تریدر ل  گرمیلیم  90افزودن  

al. 2018; Sillanpää, et al. 2018; Wan, et al. 2019)در  .  pH  ،کننده   منعقد  اصلی  بخش  و  است   حداقل  حلالیت   بهینه 

  صورت  در و شوندمی تولید مثبت  بار با محلول Al هایگونه  یابد، کاهش بهینه مقدار از کمتر pH اگر. می شود تبدیل جامد لخته ذرات به

  است   کارآمدتر  زمانی   انعقاد  بر   مبتنی  حذف   شوند. فرآیند  می  تشکیل  بیشتری  منفی   بار   با  Al  گونه های  مطلوب،  حد   از   بالاتر  pH  افزایش

  شده   تشکیل   منفی  بار  با  عاملی  گروه های  با  آلی  ترکیبات  از  عمدتا مواد آلی طبیعی زیرا  شوند  تولید  بیشتری  مثبت  بار  با Al های  گونه   که

افزایش ایجاد    موجب  آنها  با کاهش حلالیت   نموده و  خنثی  را  محلول  آلی  ترکیبات  توانند  می  مثبت  بار  با  Al  بر  مبتنی  است و این رسوبات

 ثباتی در محدوده  بی  با توجه به کاهش شدید پتانسیل.  (Matilainen, et al. 2010; Sillanpää, et al. 2018)گردد    می   رسوب

 آبی   سیستم  در  نتیجه  در  و  نگردیده  بزرگ  های  لخته  در  تجمع  به قادر  کوچک  ، ذرات11  و  3  حوالی  pHدر    ویژه  به  بهینه،  محدوده  از  دور  به

آنها ممکن می  باقی امکان حذف  بیشتر  پایه  بر  کننده های  منعقد.(Wang, et al. 2016)گردد    مانده و    آهن   کلرید  به اشکال  آهن 

(FeCl3  )آهن  سولفات  و   [Fe2 (SO4) 3  ]شده به عنوان انعقادگر مورد استفاده در فرایند تصفیه آب برای   گزارش  دوزهای  .کاربرد دارند

 .Sillanpää, et al)  است  متغیر  لیتر  در  گرم  میلی  250  تا  20  از  و  لیتر  در  گرم  میلی  150  تا  5  از  ترتیب  به آهن   سولفات  کلرید آهن و

  زمانی  و مکانی  و از سوی دیگر به خاطر تغییرات pHاز جمله ویژگی کلیدی  خام آب های دلیل ویژگی به این تغییرات از یک سو .(2018

  برای  بهینه  محدوده  از  کمتر  کمی  آهن  پایه  بر  های  کننده  مورد نظر در استفاده از منعقد  بهینه pH محدوده.  است مواد آلی طبیعی غلظت

 . (CIOBANU, et al. 2022; Kulishenko, et al. 2020)  می باشد  7  تا  5/4  بین  آلومینیوم بوده و  بر  مبتنی  های  کننده  منعقد

آن در   محتوای بودن  آبی دیگر و همچنین متغیر منبع نسبت به  آبی منبع یک  همانطور که اشاره شد، متغیر بودن محتوای مواد آلی طبیعی از

  منعقدکننده  دوز  و  بهینه pH تعیین  عمل  یک منبع آبی در طول فصول مختلف سال با توجه رویداد تغییرات فصلی ایجاب می کند که در 

 کنترل  شیمیایی،  مواد  و  ها  کننده  منعقد  از  استفاده  کردن  منطقی  به  کاری  شود. چنین  انجام  ای  مستمر و دوره  صورت  به  می بایست  آهن

با مرور و مقایسه .(Jiang, et al. 2016)  کند  می  کمک  سازی  لخته/انعقاد  کلی  فرآیند   سازی  بهینه  نتیجه  در  و   شده   تولید  لجن  مقدار

 های  کننده  منعقد  از  نشان داده شده است که استفاده  منابع مختلف آب  مواد آلی طبیعی از   حذف  مورد  نتایج مطالعات متعدد انجام یافته در

. (Ntwampe, et al. 2016)بوده است  آلومینیوم بر  مبتنی های کننده منعقد  از کارآمدتر آب  از طبیعی  آلی مواد حذف  در آهن  بر مبتنی

 هستند بالاتری  کدورت و رنگ حذف راندمان  دارای آهنی، های کننده منعقد با مقایسه در آلومینیوم بر مبتنی های کننده منعقد  وجود، این با

(Gonzalez-Torres, et al. 2014).دیگر   فلز   دو  پرکاربرد،  آلومینیوم  و   آهن   نمک های  بر   علاوه  فلزی  های  کننده  منعقد   گروه  در  

)  کلرید  اشکال  در  آب  تصفیه   در  کننده  منعقد  عنوان   به (Zr) زیرکونیوم  و (Ti) تیتانیوم تیتانیوم  TiCl4تیتانیوم  سولفات  یا   )

[Ti(SO4)2]  کلرید زیرکونیوم ، (ZrCl4)  یا سولفات زیرکونیوم  [Zr(SO4)2]  شده و عملکرد آنها در حذف مواد آلی    گرفته  کار  به

 ,Ghernaout 2020; Hussain, et al. 2019; Hussain)منابع آبی مختلف مورد تایید قرار گرفته است    از   آلی  مواد  سایر  طبیعی و

et al. 2014; Park, et al. 2016; Sillanpää, et al. 2018; Zhao, et al. 2013; Zhao, et al. 2014)این   . در 

  جنوب  در   آشامیدنی   آب  منبع  از طبیعی  آلی  مواد حذف  در  را زیرکونیوم  کلرید تیتانیوم و  انعقاد کلرید  کارایی   تحقیقاتی  مطالعه  یک   راستا،

و کربن آلی محلول   رنگ  در حذف  زیرکونیوم  کلرید  قرار داده است. در این مطالعه نشان داده شد که  بررسی  معمولی  آلوم  با  مقایسه  در  استرالیا
1(DOCکارآمدترین )  بوده است    منعقدکننده(Sillanpää, et al. 2018).های  کننده  منعقد  با  زیرکونیوم  کننده  در مطالعه ای منعقد 

 با  مقایسه  در  کمتر(  DOC)   محلول  آلی  کربن  درصد  150  تا  46  بین  توانست  زیرکونیوم  کننده  منعقد.  شد  مقایسه  سنتی  آلومینیوم و آهن

و در نتیجه با    THMs)با تولید کمتر تری هالومتان ها )  زیرکونیوم  کننده  همچنین استفاده از منعقد.  کند  ایجاد   سنتی  آهن  کننده  منعقد

تشکیل یافته توسط زیرکونیوم در مقایسه با لخته   لخته  خواص،  این  بر  همراه بود. علاوه  (DBPs)تولید کمتر ترکیبات جانبی گندزدایی  

  داد که منعقدکننده   این مطالعه نشان  نتایج.  بود  میکرومتر  930  آنها  های  لخته  تر بوده و متوسط اندازه  قوی  و  های تشکیل شده با آهن بزرگتر

 ,Jarvis, et al. 2012; Zhang)داشته است    بهتری  )آهن و آلومینیوم( عملکرد  شدهآزمایش  هایمنعقدکننده  سایر  به   نسبت   زیرکونیوم

et al. 2014).تحت مورد مقایسه قرار گرفته و  آب  در  آلوم  و  آهن  کلرید  تیتانیوم،  کلرید  انعقاد  عملکرد  دیگر،  ای  مقایسه  مطالعه  یک  در 

 
1 Dissolved Organic Carbon 



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 10, No. 4, Winter (2026)  
 

 

11009 

 

کننده مورد ارزیابی قرار   منعقد  شد. در بین انعقادگرهای مورد مطالعه، از نظر عملکردی کلرید تیتانیوم بهترین  ارزیابی  متغیر  عملیاتی  شرایط

  با مقایسه در مواد آلی طبیعی حذف برای انعقاد فرآیند در تیتانیوم سولفات کاربرد دیگر، تحقیق یک در. (Chekli, et al. 2017)گرفت 

  قوی   و  داشتند  ای  فشرده  ساختار  سولفات تیتانیوم توسط  شده  تشکیل  های  لخته  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  آهن  سولفات  و  آلومینیوم  سولفات

 . (Huang, et al. 2016)شدند  می تولید فلزی های سولفات سایر  توسط  که بودند آنهایی از بزرگتر و تر

 

 یکننده های پلیمرمنعقد  •

  قادرند  و  اند  شده  ساخته(  مونومر)  تکپارها  از  که  هستند  مولکولی  درشت  مصنوعی  یا  طبیعی  ترکیبات  پلیمری  های  کننده  منعقد  کلی،  طور  به

داده می شود.    افزایش  این عملیات بی ثبات سازی  سازی  فرایند لخته  نتیجه   در  و  کرده  ثبات  بی   را  آبی   محیط  یک   دهنده  تشکیل  اجزای

  هایمنعقدکننده  همچنین  و  ،(PFS)3  فریک سولفاتپلی  ،(PFC)2کلرید    فریکپلی  ،(PAC)1  کلرید  آلومینیوم  هایی همچون پلیمنعقدکننده

  فسفات آلومینیوم  کلرید  ( وPFZS)5روی پلیمری   آهن  سولفات  (، SAPF)4 پلیمری  آلومینیوم آهن  سولفات  مانند  مختلف  کامپوزیت  معدنی

 Hu, et al. 2015; Kim 2015; Wang, et)مصنوعی به شمار می روند  پلیمری های کننده از جمله منعقد (PACP)6  پلیمری

al. 2017; Wei, et al. 2016; Zhao, et al. 2017; Zhao, et al. 2015). برخی مطالعات نشان داده شده است که   در  

 در حذف مواد آلی طبیعی و   آهن،  سولفات  یا  آلومینیوم  سولفات  مانند  هایی  کننده  منعقد  با  مقایسه  در  معدنی  پلیمری  های  کننده  منعقد  این

 عملکرد  معدنی  پلیمرهای  که  داد  نشان  دیگر  مطالعات  این،  بر  علاوه.  (Jiang 2015)ظرفیت بهتری دارند    موجود در آب  آلی  مواد  سایر

  آهن   کلرید  های متداولی همچون آلوم یامنعقدکننده  به   نسبت   کدورت  حذف   برای  قلیائیت  کم  هایآب در   یا  سرد  هایآب   در  بهتری  انعقادی

  تیتانیوم   کلرید  مانند  فلزی  نمک  های  کننده  منعقد   از  استفاده  با  بهتری  حذف   عملکردهای  که  کردند   گزارش  دیگر  مطالعات  وجود،   این   با  دارند.

 پلیمرهای   از   استفاده  به  توجه  با.(Sillanpää, et al. 2018) آمد    دست  به  پلیمری  کلرید  آلومینیوم  پلی  با  مقایسه  در  آهن  کلرید  و

  محصولات   و  باقیمانده  مونومرهای  جمله  از  تولید  فرآیند  از  حاصل  های   آلاینده  حاوی  توانند  می  تولیدی  مصنوعی   های  کننده  منعقد  مصنوعی،

 مشتق   هایمنعقدکننده  تولید  روی  بر  تحقیق  مطالعه و  باشد. به همین علت چندین  مضر  زنده  موجودات  برای   تواند  می  که  باشند  واکنش  جانبی

  کننده   منعقد  بیوشیمیایی  مواد  برای این منظور،.  شده است  متمرکز  مصنوعی  پلیمرهای  سازی آنها باجایگزین  منظور  به  توده  زیست  از  شده

مورد    میکروبی  موجودات  یا  دریایی   های  گونه  خشکی،  همچون گیاهان  مختلف  زیستی  منابع  از  ها  پروتئین  و  ساکاریدها  پلی  با محوریت  متعدد

. هستند  تانن  بر  مبتنی  هایمنعقدکننده  و  کیتوزان  شامل  عمدتاً  تجاری شده امروزی  طبیعی  هایمنعقدکننده.  گرفتند  قرار  بررسی  و  جداسازی

 Ibrahim, et) آنهاست    نسبی بودن صرفه  به  مقرون  و  بودن  غیرسمی  زیستی،  پذیری  تجزیه  پذیری،  تجدید  بیوانعقادها  این  اصلی  مزیت

al. 2021; Ng, et al. 2013; Oladoja 2015; Oladoja 2016). 

 

 الکتریکیانعقاد  •
  های  فاضلاب و آشامیدنی آب منابع آلودگی رفع برای گسترده طور به  که است شده  شناخته آب تصفیه فناوری یک (CE)7  الکتریکی  انعقاد

و غیره مورد    بیولوژیکی  های  پاتوژن   سنگین،  فلزات  ها،  رنگ   ها،  کش  آفت  مانند   بیولوژیکی  و   معدنی  آلی،  های  آلاینده  از  صنعتی  و  شهری

  محل   در  شیمیایی  مواد  افزودن  به  نیاز  بدون  که  دارد  را  بارز  برتری  این  شیمیایی  انعقاد  با  مقایسه  در  الکتریکی  انعقاد.  قرار می گیرد  استفاده

 ;Das, et al. 2022; Dermouchi, et al. 2015)کند    می  پذیر  امکان  را  آب  از  طبیعی  آلی  مواد  حذف  و  انعقاد  عمل

Hakizimana, et al. 2017; Moussa, et al. 2017).آلومینیوم   یا  آهن   شامل فلزات  که عمدتا   فلزی  ترکیبات  واکنش،  نظر  از

 هیدروکسیدهای   مداوم  طور  به  تا  شوند  می  هیدرولیز  بلافاصله  شده  تولید  فلزی  های  یون .  شوند  می  حل  آب   محیط  در  قربانی  آند  از   می باشند

 در مرحله اول  می کند.  پیروی  متوالی  مرحله  اصولا از سه  الکتریکی  انعقاد  فرآیند  یک.  شوند   منعقد  آند  نزدیکی  در  آلومینیوم  یا  آهن  پلیمری

  سوسپانسیون   در  ذرات  و  ها  آلاینده  سپس در مرحله دوم  قربانی تشکیل شده و   الکترود  الکترولیتی  اکسیداسیون  از طریق  محل  در  ها  کننده  منعقد

 
1 Poly Aluminium Chloride 
2 Poly Ferric Chloride 
3 Poly Ferric Sulfate 
4 Polymerized Ferric Aluminum Sulfate 
5 Polymeric Ferrous-Zinc Sulfate 
6 Poly Aluminum Chloride Phosphate 
7 Electrocoagulation 
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  و   این، بر علاوه  می شوند.  ها   لخته   تشکیل تجمع یافته و موجب شده  ثبات  بی   مواد و ترکیبات  در مرحله آخر  می گردد و  ثباتی   کلوئیدی بی

فشرده سازی لایه دوگانه پراکنده در اطراف گونه های باردار در طول تعامل  همچون    مختلفی  هایمکانیسم  ثباتی،بی   حیاتی  مرحله  به  توجه  با

تولید    مخالفخنثی سازی بار گونه های یونی موجود در آب توسط یون های  ،  آنها با یون های تولید شده توسط اکسیداسیون الکترود مصرفی

توسط لخته    تشکیل یافتهگیر افتادن مواد کلوئیدی باقیمانده در آب توسط یک پوشش لجنی  و    شده توسط انحلال الکتروشیمیایی آند قربانی

  به   صورت موثر و قویا به  آب تصفیه  در الکتریکی  انعقاد فرآیندهای کارایی.(Sillanpää, et al. 2018) است شده  گزارش  های پل شده

دارد. از    بستگی   نظر در آب   مورد  هایآلاینده  شیمیایی خواص  و  غلظت  همچنین  و   ،pH  و   رسانایی  عمدتاً  آبی،   محیط های  ماهیت شیمیایی

  pHتشکیل حباب هیدروژن و تغییر همانند می توان در تاسیسات تصفیه فشرده همراه با واکنش های جانبی اضافی  الکتریکی انعقاد فرآیند

گزارش شده است که چنین ویژگی هایی در بهبود راندمان حذف،    شته باشند، استفاده نمود. د در بی ثبات کردن آلاینده ها نقش دا نکه می توان

 .Jing, et al. 2021; Särkkä, et al. 2015; Tahreen, et al)کاهش هزینه های عملیاتی و تولید لجن کمتر مفید هستند  

2020; Ulu, et al. 2015). 

 

 کارآمد و مقاوم آب تصفیه فرآیندهای: انعقاد بر مبتنی یکپارچه فرایندهای •

  استفاده آشامیدنی مورد  آب  منابع   آلودگی  رفع  و   تصفیه برای  پلیمری،  و  فلزی  موجود عمدتاً از نوع  تجاری  های  کننده  منعقد  از   مختلفی  انواع

  برای   مشکل چندین معدنی، و آلی های آلاینده سایر  و مواد آلی طبیعی حذف برای آنها بالای راندمان  علیرغم وجود، این با.  گیرند قرار  می

 شده،  تصفیه  های  پساب  در  جدا شده و باقیمانده  پلیمرهای  و  فلزات  شامل  موارد عمدتا  این.  است  شده  گزارش  بزرگ  مقیاس  در  کاربردهای

  منعقد   از  استفاده  به  نیاز  که  پیشرفته   انعقاد  فرآیند  در  ویژه  مقدار زیادی از لجن )به  تولید  و  بالا،  نسبتا  عملیاتی  های  هزینه  ،pHایجاد تغییر در  

 .Jung, et al. 2015; Li, et al. 2022; Sillanpää, et al. 2018; Yusuf, et al)شود    می  دارد(  بیشتری  های  کننده

  گرفته   کار  به   جهان  سرتاسر   در  مختلفی  پرکاربرد  هایفناوری  انعقاد،  بر فرایند  علاوه  آشامیدنی،  آب  تصفیه  راستای  در  کلی  طور  به.(2020

  تبادل   پیشرفته،  اکسیداسیون  فرآیندهای  ،(فیلتراسیون  نانو  و  اولترا  میکرو،)  غشایی  ها می توان به فیلتراسیونفناوری  جمله این  از  شود،می

رو  یا  معکوس  اسمز  یونی، نمود    جذب  و  جلو  به  اسمز   ;Bhatnagar and Sillanpää 2017; Chun, et al. 2015)اشاره 

Malkoske, et al. 2020; Metsämuuronen, et al. 2014) .غشایی یکی از فرایندهای  فیلتراسیون - یکپارچه انعقاد فرآیند 

  غنی   آب منابع تصفیه  برای غشاء بر  مبتنی تصفیه  و جداسازی فرآیندهای از کارآمد در حذف مواد آلی طبیعی از آب به شمار می رود. استفاده

  کاهش   غشایی،  رسوب  پدیده  کاهش  منظور  به   رویکردی  چنین.  شود  می  انجام  تصفیه  پیش  مرحله  یک  با  کلی  طور  به  طبیعی  آلی  مواد  از

 می   هیومیک  مواد  که  کرده اند  ثابت  مرتبط  مطالعات  از  بسیاری.  است  ضروری  کلی  حذف  قابلیت  افزایش  و  نگهداری  و  تعمیر  های  هزینه

 ,Keucken)دهند    کاهش  آبی  های  محیط  از  طبیعی  آلی  مواد  حذف  برای  را(  UF)1  اولترافیلتراسیون  کارایی  توجهی  قابل  طور  به  توانند

et al. 2017; Shen, et al. 2017; Yu, et al. 2013).  کیتوزان  کننده  منعقد  از دو  برزیل  در  پیراپو  در مطالعه ای بر روی رودخانه 

  آن   دنبال  به  و  کننده  منعقد  عنوان   به  کیتوزان  از  استفاده  که  شد  مشخص  سازی استفاده گردید و  لخته/انعقاد  مرحله  آلومینیوم در  سولفات  و

اولترافیلتراسیون  )  کاهش  بیشترین(  بار  1  غشایی  فشار)  بکارگیری  آلی    و   درصد(  60)  تنهایی  به   انعقاد  با   مقایسه  در  را   درصد(  91بار 

  از  استفاده نویسندگان  ذکر شده، یکپارچه به خاطر همین کارآلایی بالای فرآیند. سازد  می ممکن را( درصد 7/86) تنهایی اولترافیلتراسیون به

 کارآمد  و  زیست  محیط  با  سازگار  سطحی  آب  تصفیه  یک  برای  اولترافیلتراسیون  فرآیند  از  قبل  طبیعی  کننده   یک منعقد  عنوان  به  را  کیتوزان

  این  در .  شد  استفاده  فیلتراسیون -انعقاد  فرآیند  در  غشاها  از  مختلفی  انواع  از   دیگر  مطالعات  در  .(Sillanpää, et al. 2018)کردند    پیشنهاد

  اصلی   نتایج  گردید.  استفاده  رودخانه   خام  آب   تصفیه  برای کلرید  آلومینیوم   پلی با  ترکیب  در   سرامیکی  غشای  از   تحقیقاتی  مطالعه  یک   راستا،

  . همراه(Ang, et al. 2016)بود  موثرتر تنهایی به غشایی فیلتراسیون یا انعقاد به مواد آلی نسبت حذف  در یکپارچه فرآیند که داد نشان

 تیم   یک  مثال،  عنوان  به.  کردند  بررسی  را  نانوفیلتراسیون  و  انعقاد  شامل  سازی  یکپارچه  سناریوهای  مطالعات  از  بسیاری  اولترافیلتراسیون،  با

  آنیون   اسید،  هیومیک  حذف  برای  را(  آهن   سولفات  و  آلوم) کننده  منعقد   نوع  دو  و  نانوغشا  نوع  دو  شامل  یکپارچه   سیستم  یک  کارایی  تحقیقاتی

  نانوفیلتراسیون   -انعقاد  فرآیند  کارایی  که  کرد  تایید  مطالعه  این  از   حاصل  نتایج  کردند.  بررسی   نفوذی  شار  کاهش  و   برومات  و  برمید  های

نفوذی اتفاق    شار  بهبود  حتی  و   حفظ  حال  عین   در  آهن،   سولفات  از  استفاده  هنگام   در   برومات،  کاهش  و  اسید  هیومیک  حذف   برای  یکپارچه

 
1 Ultra-Filtration 
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 .Listiarini, et al)نبود    کارآمد  برمید  حذف  در (  منفرد  یا  یکپارچه  های  تکنیک)  شده  اعمال   فرآیندهای  از  یک  هیچ   وجود،  این  با.  افتاد

 مورد   آب  تصفیه  برای  هیبریدی  انعقادی  نانوفیلتراسیون  غشای  فرآیند  در  طبیعی  کننده  منعقد  عنوان  به  کیتوزان  دیگری،  مطالعه  در  .(2010

  محلول  کدورت  بردن  بین  از  در  طبیعی  کننده  منعقد  اگرچه  رو،  این  از.  بود  نانو  غشاهای  با  کیتوزان  ناسازگاری  اصلی  یافته.  گرفت  قرار  آزمایش

  در  و  کرد  می  تولید  رویی  های  محلول  در  را   خنثی  بار  ذرات  که  بود بار  سازی  خنثی  انعقاد  اصلی  مکانیسم  بود،  مؤثر اسید  هیومیک مصنوعی

 ;Ang, et al. 2016)  کرد  می  ایجاد  غشاء  عملکرد  بر  مخربی  الکترواستاتیکی تأثیر  دافعه  به دلیل کاهش  غشاء و  رسوب  با افزایش  نتیجه

Ma, et al. 2022)حذف مواد آلی   برای  غشایی  فیلتراسیون  و  الکتریکی  انعقاد  تحقیقاتی، سیستم یکپارچه  مطالعات  سایر  . همچنین در

 مقایسه  در  هیبریدی  های   سیستم  نتایج نشان داد که عملکرد  گرفت.  و مقایسه قرار  بررسی  مورد  منفرد  با فرآیندهای  آبی  های  محیط  طبیعی از

  از   دیگر  یکی .(Chellam and Sari 2016; Han, et al. 2015; Sun, et al. 2016)بود    یافته  بهبود  منفرد  فرآیندهای  با

  در   جاذب   پرکاربردترین  .جذب مشهور است  –  انعقاد  یکپارچه  است که به فرآیند  سطحی  جذب  تکنیک  با  انعقاد  ترکیب  یکپارچه،  سناریوهای

  مختلف   فعال  های  کربن  و  ها  کننده  منعقد  از  ترکیبی  یکپارچه  سیستم های   روی  بر  مطالعات  از  است. در بسیاری  فعال  آب، کربن  تصفیه

مواد آلی    حذف  برای بوجود آمده را یکپارچه  فرآیند  و  جفت می کنند  یافته  بهبود انعقاد  با را   فعال  پودر کربن  مثال،  عنوان  به  متمرکز شده اند.

 می نمایند.   نیز کنترل  را(  DBPs)  عفونی  ضد  جانبی  محصولات  با این مکانیسم فرایند تشکیل  و  بکار برده  خانه آب  تصفیه  طبیعی در یک

  حذف   بهبود  به  فعال  هایکربن  در این مطالعه با افزودن  شد.  یافت  ای در این راستاامیدوارکننده  نتایج  استرالیا  در  تحقیقاتی  تیم  در مطالعه یک

  محصولات   تشکیل  درصد( در  95  تا  80  میزان   )به   توجهقابل   کاهش  به  منجر  و به دنبال آن   کرد  کمک  درصد  70  تا   مواد آلی طبیعی  کلی

  برومه   عفونی   ضد  جانبی  محصولات  تشکیل  با  ارتباط  در  نویسندگان  توسط   جدی  مسئله  یک  وجود،  این  شد. با( DBPs)  عفونی  ضد  جانبی

 ,Kristiana)نبودند    موثر  برمید  های  یون  حذف  در  شده  استفاده  فعال  های  هستند و کربن  خود  کلردار  های  آنالوگ  از  تر  سمی  که  مطرح شد

et al. 2011; Sillanpää, et al. 2018).از   سطحی،  جذب  تکنیک  با  انعقاد  سیستم یکپارچه متشکل از ترکیب فرآیند  مطالعه  یک  در  

 کننده منعقد عنوان به کلرید فریک و پلی کلرید آلومینیوم معدنی پلی پلیمر  از دو و جاذب عنوان به شیمیایی شده به روش اصلاح گندم  کاه

یکپارچه، در حذف مواد    جذب-انعقاد  رودخانه استفاده گردید. یافته های مطالعه نشان داد که کارآیی فرآیند  آب  مواد آلی طبیعی از  حذف  برای

کدورت کاهش  و  جذب  با  مقایسه  در  آلی  و  انعقاد  فرایندهای  از  یک  ای  طور   به   هر  ملاحظه  قابل  میزان  به  است   جداگانه  بوده    بالاتر 

(Sillanpää, et al. 2018; Zhan, et al. 2010).فرآیند اکسیداسیون با فرآیند انعقاد   ترکیب   یکپارچه،  سیستم های  از   دیگر  یکی  

  بنابراین،   شوند.  می  اعمال  انعقاد  مرحله  از   قبل   عموماً  اکسیداسیون  فرآیندهای  . انعقاد مشهور است  -   اکسیداسیون  یکپارچه   است که به سیستم

  بر   و   نظر  این  از .  دارد  بستگی  طبیعی   آلی  مواد  اکسیداتیو  تخریب  کیفی  و  کمی  نتیجه   به   شدت  به  ای  یکپارچه  سیستم  چنین  کلی  راندمان

  مختلفی   انواع   ،( اوزن  و   فنتون  اشعه ماورای بنفش،   بر   مبتنی  فرایندهای)  شده  اعمال  اکسیداسیون  فرآیند  و  طبیعی   آلی  مواد   اولیه   ترکیب  اساس

 این  شیمیایی  و  مولکولی  ساختاری،  خواص  مرحله،  این  در.  گیرند  قرار  انعقاد  تحت  تا  داشت  خواهند  وجود  آبی  محیط  در  واسطه  ترکیبات  از

  تنظیم  باید که بهینه عملیاتی شرایط و استفاده مورد دوزهای استفاده، مورد کننده منعقد ماده نوع جمله  از  عملیاتی شرایط چندین بر ترکیبات

بستگی    ترکیبات  و  طبیعی  آلی  به مواد  اکسیداسیون   از  پس  انعقاد  از  استفاده  اگر  گذاشت. در این سیستم حتی  خواهد  تأثیر  ،pH  عمدتاً  شود،

  مختلف   پیشرفته  اکسیداسیون  طریق  از  را(  اصلی  تصفیه  عنوان  به)  اکسیداسیون  مرحله  کارایی  ما  اگر  نباشد،  مؤثر همیشه  و  باشد  زیادی داشته

  اکسیداسیون   مختلف  های  روش   طریق   از  چرا که  . ماند  می  باقی  جالب  گزینه   یک  همچنان  یکپارچه   فرآیند  این  کنیم،  بهینه  کامل  طور   به

اکسیداسیون   فرآیند  طول  در  شده  تشکیل  عفونی  ضد  جانبی  محصولات  حذف  برای(  تصفیه  پس  یک  عنوان  به)  انعقاد  اعمال  سپس  و  پیشرفته

  یک   مرتبط،   مطالعه  یک  در.(Sudoh, et al. 2015; Uyguner, et al. 2007; Wang, et al. 2014)موثر عمل خواهد کرد  

 اکسید  دی  از  استفاده  با  معمولی  آشامیدنی  آب  تصفیه  طی  در اسید هیومیک حذف  برای  فوتوکاتالیستی  انعقاد/اکسیداسیون  ترکیبی  فرآیند

 دوز   و  pH=5) شد  بهینه  تنهایی  به  انعقاد  فرآیند  ابتدا،  شد.  آزمایش  کننده  منعقد  عنوان  به  آلوم  و  کاتالیزور  عنوان  به P25 تیتانیوم

 پیشنهادی  هیبریدی  سیستم  از  استفاده.  گردید  فراهم  را  هیومیک  مواد  درصدی  70  حذف  امکان  و به دنبال آن(  لیتر  در  گرممیلی  110منعقدکننده

 یکپارچه  فرآیند.(Ayekoe, et al. 2017; Sillanpää, et al. 2018)کرد    کمک  درصد  90  به  هیومیک  مواد  حذف  میزان  افزایش   به

  بوده و برای  آب   تصفیه  زمینه  در  پرکاربرد  تکنیک  یک  یونی  یکپارچه به شمار می رود. تبادل  های  سیستم  از   دیگر  یونی یکی   تبادل  -انعقاد

 هایجذبی همچون بسترهای جذب کربن فرآیند در مقایسه با بهتری عملکرد بکار می رود. این فرایند  باردار معدنی و آلی هایآلاینده حذف

 جهان  سراسر   دهه گذشته، در  2تا    1. در طی  (Hu, et al. 2014; Humbert, et al. 2008)دارد    غیریونی  هایرزین  و  معمولی  فعال
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مورد    محققان  سوی  از  توجهی  قابل  بطور   آشامیدنی   آب  منابع  از  هیومیک  مواد  و   طبیعی  آلی  مواد  حذف برای  آنیونی  تبادل  های  رزین  کاربرد

  بر  متعددی تحقیقاتی مطالعات اخیراً،.(Boyer 2015; Mergen, et al. 2008; Nguyen, et al. 2011)توجه واقع شده است 

 هیبریدی  سیستم  طریق  از  طبیعی   آلی  مواد   حذف  برای  کلی  کارایی  افزایش  منظور  به  انعقاد  از  بعد  یا  قبل  یونی،   تبادل  احتمالی  ادغام  روی

 محصولات  تشکیل  پتانسیل  همچنین با کاهش  و  تولیدی  ها، کاهش میزان لجن  منعقدکننده  میزان استفاده از  کاهش  که با  است،  شده  متمرکز

  دیگر،   ای   مقایسه  مطالعه  یک  در .  (Bergamasco, et al. 2011; Humbert, et al. 2007) همراه بوده است    عفونی ضد  جانبی

  آلی   مواد  از   عفونی   ضد  جانبی  محصولات  سازهای  پیش   حذف  برای  یکپارچه  فرآیند  هر   و  شد   همراه  پودری  فعال  کربن  با  شده  تقویت  انعقاد

می    بالا  برمید  منابع آبی حاوی  برای  بهتری  گزینه  1MIEX  رزین  با  را  انعقاد  شدن  جفت  که  بود  این  اصلی  یافته  گردید.  ارزیابی  طبیعی

 هاییآب  برای  که  کردند  بیان  همچنین  نویسندگان.  بود  موثر  دار  عفونی برم  ضد  جانبی  محصولات  تشکیل  کاهش  این فرایند در  زیرا  دانستند.

  ضدعفونی   از  پس  را  یددار  عفونی  ضد  جانبی  محصولات  تشکیل  تواندمی   یونی  ترکیب  این  جذب  برای  MIEX  توانایی  بالا،  یدید  محتوای  با

 متعدد دیگری،  . مطالعات(Drikas, et al. 2011; Karpinska, et al. 2013; Watson, et al. 2015)دهد    کاهش  آب

 ,Gibert)کردند    تایید  را  آبی  های  محیط  از  طبیعی  آلی  مواد  حذف  برای  پیشرفته  یا  متداول  انعقادی  فرآیندهای  با  MIEX  سودمند  ترکیب

et al. 2017; Xu, et al. 2016; Xu, et al. 2013).   

 

 یریگجهینت -4
کیفیت با توجه به   و  کمیت  نظر   این مواد از  .طبیعی در آن می باشد  آلی  پیدایش مواد در محیط های آبی  یکی از اجزای اصلی و جدایی ناپذیر 

 ها چالش اصلی پیش روی تکنیک طبیعی یکی از آلی مواد پیچیده این ماهیت می باشد.  پیچیده زمانی حاکم دارای ماهیت و مکانی تغییرات

، به  بر این اساسد.  گیرمیقرار  استفاده    مورد  از منابع آب آشامیدنی  طبیعی  آلی  موادی مختلف تصفیه آب است که برای حذف  و روش ها

 این مواد  پذیری  واکنش  بینی های لازم در جهت  انجام پیش  آب وتصفیه  در  های مورد استفاده    فناوریروش ها و  منظور انتخاب صحیح  

از اهمیت زیاد برخوردار بوده و    های مختلف آن  ماهیتو    طبیعی  آلی  نوع موادمشخص کردن    موجود در آب،  شیمیایی  مواد  با  طبیعی  آلی

مضر ناشی از فرایند گندزدایی بطور  رسیدن به راندمان حذف بالا و کاهش تشکیل بالقوه محصولات جانبی    در  تسلط بر این موارد می تواند

 استفاده از فرآیندهای  آشامیدنی  آب   منابع   از  طبیعی   آلی  مواد   حذف   با هدف  آب  تصفیه   هایروش  ترینمناسب   از   یکی .چشمگیری موثر واقع شود

طبیعی یا    از نوع  آلی  و  معدنی  پلیمرهای  فلزی،  های  نمک  جمله از  ها  کننده  منعقد  از مختلفی  انواع  برای این منظور .باشدمی  پرکاربرد  انعقاد

بهترین  فرایند و انتخاب  برای اطلاع از مناسب ترین. یافته شده است  توسعه  ها  کننده  منعقد  آن  بین  مختلف  ترکیبی  سناریوهای  و  مصنوعی

آب    منابع  و ماهیت  و شناسایی خواص  طبیعی  آلی  طبیعی نیاز به ارزیابی دقیق ترکیب مواد  آلی  بهتر مواد  حذف  در جهت  کننده  منعقد  ماده

انعقاد ترکیبی   هایمکانیسم  بینیپیش  و  هامنعقدکننده  تریندر راستای انتخاب مناسب  کلیدی  اطلاعات   مورد نظر برای تصفیه می باشد. چنین

تعامل  ;Davis and Edwards 2014)کند  می   کمک  ناهمگن  انعقاد  و  رسوبی هم   جذب،   بار/رسوب،  سازیهمچون خنثی   بالقوه  با 

Sillanpää, et al. 2018)ها،   کننده  منعقد  مختلف  های  مقایسه ای در بین دسته   شده با هدف  گردآوری  توجه به نتایج مطالعات  . با

آلوم، آهن،  آب   منابع  از   طبیعی  آلی  مواد  حذف  راندمان   بیشترین  ملاحظه گردید که   انعقاد  و  زیستی  های  کننده  منعقد  پلیمرها،  مربوط به 

 یکپارچه،  فرآیندهای  استفاده از  با  طبیعی  آلی  مواد   حذف  نرخ  بهبود  بر   تحقیقاتی   مطالعات  از  زیادی  تعداد  دیگر،   سوی  از   .هستند  الکتریکی

و    شده  گردآوری  مطالعات  با توجه به نتایج.  بودند  متمرکز  آب  تصفیه  پیشرفته  های  فنآوری  سایر  با  انعقاد  کردن  جفت   صنعتی،  کاربرد  مستعد

 می   و در مقیاس آزمایشگاهی انجام  مصنوعی  حل های  راه  از  استفاده  با  مطالعات  اکثر  که  است  این  اصلی  روشهای ذکر شده در آنها، چالش

آزمایشات در مقیاس آزمایشگاهی    با  همراه  طبیعی  های  آب  با  کار  ارائه   باشد،  ناکافی  واقعی  سناریوهای  به  مربوط  نتایج  شود  می  باعث  که  شوند

یافته توسعه  تازه  هایکنندهمنعقد  انعقاد با استفاده از  هایآزمایش  انجام  بنابراین،.  پایلوت می تواند نتایج کاربردی بهتری به همراه داشته باشد  و

مورد   آتی مطالعات مصنوعی در هایآب بر روی اولیه هایآزمایش از پس یا بلافاصله طبیعی، هایآب  روی بیولوژیکی( بر یا ترکیبی )عمدتاً

  اقتصاد   و  چرخشی  اقتصاد  نوظهور  پایدار  مفهوم  دو  در  تا  یابد  ارتقا  باید  آب  تصفیه  در  انعقاد  کاربرد  بینی،  پیش  قابل  آینده  درانتظار می باشد.

  دوز افزایش  بدون   انعقاد فرآیند بر مبنای تقویت باید  آینده توسعه و  تحقیق  مطالعات برای  اصلی تمرکز چرخشی،  اقتصاد در. گیرد قرار زیستی

  صرفه   به   مقرون   و  کارآمد  های  طرح   همچنین بر مبنای توسعه   کارآمدتر هیبریدی بوده و  های  کننده  منعقد   کننده و استفاده بیشتر از   منعقد

  از   زیست  بر  مبتنی  پلیمری  هایمنعقدکننده  کاربرد  و  تولید  زیستی،  اقتصاد  مورد   در.  باشد  ها  کننده  منعقد  از  مجدد  استفاده  و  بازیابی   برای
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  برای   اصلی  هدف .  باشد  آب  پایدار  تصفیه  رویکرد  یک  برای  جایگزین  ترینمناسب  رسدمی   نظر  به  ها میکروارگانیسم  یا  هاجلبک  گیاهان،

  و   هزینه  افزایش   با   اما  کنند  رقابت   معمولی  همتایان  با  بتوانند  که  باشد   های زیستی  کننده  منعقد   توسعه   باید  مرتبط   توسعه   و   تحقیق  مطالعات

 ;Davis and Edwards 2014; Keeley, et al. 2012; Keeley, et al. 2016)زیست همراه می باشند    محیط  با  سازگاری

Sillanpää, et al. 2018). 
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