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  بررسي تأثير پرمنگنات پتاسيم بر کارايي کيتوزان

  هاي فاضلاب در کاهش کدورت و کليفرم
 

  ۳حسن اصلاني    ۲رضا نعمتي    ۱زاده رامين نبي
  

  )١٤/٧/٩٠ رشيپذ      ٢٣/٩/٨٩افت ي(در
  دهيچك

بلکه بسياري از  استهاي رايج  اي با منعقدکننده در تصفيه آب و فاضلاب نه تنها داراي عملکرد قابل مقايسه  عنوان منعقدکننده کيتوزان به
نرژيستي پرمنگنات . در اين تحقيق اثر سياستتري نسبت به آنها  کشي ضعيف معايب آنها را نيز ندارد. با اين حال داراي خاصيت باکتري

و حذف کدورت توسط کيتوزان مورد بررسي قرار  گوارشيهاي  سازي کليفرم بر ميزان غيرفعال ،ماده اکسيد کننده قويعنوان يك  بهپتاسيم 
، آماده گرديد. گوارشيهاي  گرفت. نمونه فاضلاب سنتتيک با مخلوط کردن بنتونيت با آب خام و اضافه کردن محيط کشت خالص کليفرم

، دزهـاي  گوارشـي هاي  تعيين تيتر اوليه کليفرمبراي تعيين کدورت و انجام کشت ميکربي  سازي نمونه سنتتيک فاضلاب و پس از آماده
صورت مجزا و ترکيبي طي آزمايش جار به آن تزريـق گرديـد. سـپس ميـزان حـذف کـدورت و        مختلف کيتوزان و پرمنگنات پتاسيم به

هاي  ارزيابي قرار گرفت. استفاده همزمان از اين دو ماده باعث افزايش ميزان حذف کدورت و کليفرم تعيين و مورد گوارشيهاي  کليفرم
ليتـر پرمنگنـات پتاسـيم) ميـزان      درگرم  ميلي ٥/١ليتر کيتوزان و  درگرم   ميلي ٣گرديد. در بيشترين دز ترکيبي مورد استفاده ( گوارشي

لگاريتم حذف بود. استفاده ترکيبي از پرمنگنـات پتاسـيم و    ٤کاهش يافت که معادل  ١٠٠ MPN/100mLبه کمتر از  گوارشيهاي  کليفرم
تواند کيفيت ميکربي پساب را تا حد بسيار بالايي افزايش دهد که اين امر سبب کاهش ميزان مواد  فاضلاب مي سومکيتوزان در تصفيه 
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Abstract  
Chitosan, as a coagulant is used in water and wastewater treatment. It has similar performance in comparison 
with other conventional coagulants, and doesn’t have any disadvantages of them. However, its bactericidal 
property is lower than the metal based coagulants. In this study the potential synergistic effect of potassium 
permanganate, as a powerful oxidant, on the Chitosan fecal coliforms inactivation and turbidity removal has 
been investigated. Synthetic wastewater samples were prepared by mixing tap water with Bentonite and adding 
pure culture of fecal coliforms that provided by biological laboratory of Tehran University of Medical Sciences. 
After preparing synthetic samples of the wastewater and determining its turbidity and fecal coliforms 
concentration, various doses of Chitosan and Potassium Permanganate individually and in combination with 
each other, were injected to the samples. Afterwards supernatant of jar reactors were investigated for turbidity 
and fecal coliforms removal. Simultaneous use Chitosan and potassium permanganate has higher removal 
efficiency than the individual using of them. Highest applied combined dose (3 mg / L  Chitosan and 1.5  mg / L  
potassium permanganate) reduced fecal coliform to a level less than 100 MPN/100mL , which is  equivalent 4 
log-inactivation of fecal coliforms. Simultaneous use of Chitosan and potassium permanganate in tertiary 
treatment of wastewater can led to produce lower turbidity, as well as higher microbial quality in the effluent, 
which can reduce the amount of required disinfectant, consequently disinfection by products formation lowered 
very much. 
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  مقدمه -١
هاي متعددي هستند و بر اساس خصوصياتي  فاضلابها حاوي آلاينده

تـوان اجـزاي موجـود در آن را بـه چهـار دسـته اصـلي         که دارند مـي 
آلي  يغيرآلي، اجزا يبندي نمود که شامل : کل جامدات، اجزا تقسيم

نياز بـا توجـه بـه     . ميزان تصفيه مورد]١[است ها  ميکروارگانيسم و
تـرين   امـا سـاده   اسـت نوع دفع و يا نوع استفاده مجدد از آن متغيـر  

تصفيه شامل فرايندهاي جداسازي جامدات از مـايع و نـابود کـردن    
دو واحـد   ،. انعقـاد و گنـدزدايي  ]٢[است هاي مضر  ميکروارگانيسم

هـا از   فرايندي مهم در حذف مؤثر مواد کلوئيـدي و ميکروارگانيسـم  
. در فرايند انعقاد آب و فاضلاب، استفاده از هستندفاضلاب آب و 

مواد خاصي مورد توجه است که علاوه بـر خاصـيت منعقدکننـدگي    
قوي، داراي صرفه اقتصادي، عدم توليد مواد جانبي و توانايي حذف 

ها نيز باشد. مواد منعقدکننده و گندزداي رايج  بالاي ميکروارگانيسم
صيات مناسب را دارا هستند ولي برخي کنوني اگرچه برخي از خصو

معايب آنها مانند باقيمانده فلزي و محصولات جـانبي، محققـان را   
 .]٤ و ٣, ١[سمت يافتن مواد جايگزين سوق داده است  به

عنوان  اند که ماده طبيعي کيتوزان به تحقيقات گسترده نشان داده
قابل  منعقدکننده در تصفيه آب و فاضلاب عملکرد بسيار مناسب و

هاي رايج داشته و بسياري از معايب چالش  اي با منعقدکننده مقايسه
نـژاد و همکـاران نشـان     . مطالعه مهدي]١٠-٥[برانگيز آنها را ندارد

اگرچه اين خاصـيت   ،کشي نيز دارد داد که اين ماده خاصيت ميکرب
. همچنين در مطالعه ]١١[ استتر از گندزداهاي رايج  بسيار ضعيف

از اين ماده براي جذب فلزات سنگين و همچنين  ١کارانگاميج و هم
منعقدکننده مواد پروتئيني استفاده شده اسـت کـه نتـايج مطلـوب و     

  .]١٢[گزارش شده است  هيقابل توج
کيتوزان پليمر آلي کاتيوني و طبيعي مشتق از کيتين بوده و بـه  

اسـتيل   -N-. اين مـاده از واحـدهاي پلـي   استفراواني در دسترس 
زآمين تشکيل شده است که داراي دانسيته بار بالا( يـک بـار   گلوکو

هر واحد مولکولي) بوده و گروههاي آمينـي آن بـراي    يمثبت به ازا
هاي شيميايي و تشکيل نمک با اسيدها به آساني در دسترس  واکنش
. حلاليت کيتوزان در آب درحالت عادي ناچيز بوده و عملاً هستند

شود. با اين حال قابليت حلاليت آن  نظر گرفته مي غيرقابل حل در
 ١. ساختار شيميايي کيتوزان در شکل ]١٣ و ١[ است pHوابسته به 

  نشان داده شده است.
ترين مزاياي کيتوزان نسبت به نمـک فلـزات در فراينـد     از مهم
توان به پايين بودن دز تزريقـي مـؤثر، توليـد حجـم کمتـر       انعقاد مي

 ـ  ، توليـد لجـن بـا خاصـيت     pHه لجن، وابستگي کمتر عملکـرد آن ب
تر بودن، قابليت هضم بيولـوژيکي بهتـر، ارزان    آبگيري بهتر، چگال

                                                
1 Gamage et al. 

. ]١٣ و ١[جايي اشاره کـرد   هبودن، خورنده نبودن و سهولت در جاب
هاي  و قليائيت را نسبت به ديگر منعقدکننده pH ،همچنين  کيتوزان

نعقـاد و  مکانيسـم عمـل ا  . ]١[دهـد  رايج، کمتر تحت تأثير قرار مـي 
زنـي بـين ذرات    جذب و پـل  و سازي بار خنثي ،سازي اين ماده لخته

  ]. ١٣کلوئيدي عنوان شده است [
  

 کيتوزان  
  ]١٢[ساختار شيميايي کيتوزان  - ١شکل 

  
نشـيني تنهـا    تـه  ،کننده عنوان منعقد در طي استفاده از کيتوزان به

ن شـود مولکـول کيتـوزا    . گفتـه مـي  نيستها  مکانيسم حذف باکتري
قابليت واکنش با سطح باکتريايي را داراست و بـا جـذب شـدن بـه     

دهد که باعث انسداد  لايه غيرقابل نفوذي تشکيل مي ،سطح باکتري
ترتيب سـبب نـابودي آنهـا     اين بهها شده و  مجراهاي حياتي باکتري

 . ]١٣[شود مي
پرمنگنات پتاسـيم از ترکيبـات اکسـيدکننده قـوي بـوده کـه در       

شود. استفاده اوليه اين ترکيب  کار برده مي لاب بهتصفيه آب و فاض
در تصفيه آب و فاضلاب براي حذف طعم، بو و رنگ، جلوگيري از 

. ايـن  اسـت خانه و حـذف آهـن و منگنـز     رشد بيولوژيکي در تصفيه
هـا و ديگــر   هالومتــان ســاز تـري  ترکيـب در کنتـرل ترکيبــات پـيش   

يرآلي کاربرد دارد محصولات جانبي و نيز اکسيداسيون مواد آلي و غ
]١٤[ .  

کشي بـوده و توانـايي    پرمنگنات پتاسيم داراي خاصيت ميکرب
علت آنکـه بـه    . اما بهاستها را دارا  ها و ويروس نابود کردن باکتري

کنـد و   تنهايي کيفيت ميکربي را در دزهـاي متعـارف تضـمين نمـي    
مانـد بـالا    علت تغيير رنگ آب و پساب و نياز به زمـان  همچنين به

شـود و در   کار برده نمي عنوان  گندزداي اصلي به براي گندزدايي، به
عنـوان پـيش اکسـيد کننـده      هاي ترکيبي بـه  اکثر موارد در گندزدايي

. در برخي مقالات و مراجع نيـز تـأثير مثبـت    ]١٤[شود  استفاده مي
. ]١٦ و ١٥[پرمنگنات پتاسيم بر فرايند انقعاد گزارش شـده اسـت   

ن داده اسـت کـه بـراي غيرفعـال سـازي کامـل        تحقيقات اوليه نشـا 
پرمنگنات پتاسيم نياز ليتر  درگرم  ميلي ٥/٢ از آب، گوارشي کليفرم
ــاکتري  همچنــين اســت. ــراي حــذف کامــل ب ــرم  ب از آب هــاي کليف

ــا مــدت تمــاس آشــاميدني  ليتــر  درگــرم  ميلــي ٢تــا ١ ،دقيقــه ٣٠ب
عـدم   ن بـه تـوا  از مزاياي اين ماده مـي  پرمنگنات پتاسيم نياز است.

نقـل، ذخيـره و کـاربري آن     آساني حمل و توليد محصولات جانبي،
بـر ديگـر    نـاچيزي همچنين استفاده از اين ماده اثر منفي  اشاره کرد.
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و در اکثر موارد سبب بهبود فراينـدهاي   يندهاي تصفيه آب داردافر
  ].١٤[شود  ديگر نيز مي

محصـول   ندر اين تحقيق با استفاده تلفيقـي و مجـزا از کيتـوزا   
محصول شـركت  و پرمنگنات پتاسيم آمريكا  ١شركت سيگماآلدريچ

اثـر تشـديدکنندگي پرمنگنـات پتاسـيم بـر عملکـرد       آلمـان،   ٢مرك
عنــوان  کيتـوزان در حـذف همزمــان کـدورت وکليفـرم مــدفوعي بـه     

  .شاخص گندزدايي مورد ارزيابي قرار گرفت
  

 مواد و روشها -٢
  سازي نمونه پساب سنتتيک آماده -١-٢

تهران با آب مقطـر   گرم بنتونيت تهيه شده از شرکت کيميا پژوه ١٠
ساعت  ١٢مدت  و براي همگن شدن به شد به حجم يک ليتر رسانده

 ٣٠نشـيني   . پس از زمـان تـه  گرفتبا دور آرام بر روي همزن قرار 
عنوان محلول اسـتوک بـراي    اي از پساب رويي اين محلول به  دقيقه
 NTU ١٥٠ تا١٣٥ساب با کدورت متوسط هاي پ سازي نمونه آماده

  .]١٣ و ٥[استفاده شد
ليتر  ٨با استفاده از محلول بنتونيت تهيه شده و آب مقطر، حدود 

آماده شد و بـا اسـتفاده    NTU ١٥٠ تا١٣٥نمونه با کدورت متوسط 
 HCl ،pHنرمـال   ١/٠و يـا محلـول    NaOHنرمال  ١/٠از محلول 

تنظيم  ٥/٧ تا ٢/٧ ظروف جار بيناين نمونه قبل از انتقال نمونه به 
شد. در مرحله بعد با اضافه کردن ميـزان مناسـبي از محـيط کشـت      

به ايـن نمونـه و همـزدن آن، آلـودگي      گوارشيآزمايشگاهي کليفرم 
اين نمونه به حد متوسط پساب خروجي از حوضچه  گوارشيکليفرم 

) رسـانده  ٧٠٠,٠٠٠-٩٠٠,٠٠٠ MPN/100mLنشـيني ثانويـه (   ته
  .  ]١٧[شد مي

گيـري شـد و    انـدازه  pHپس از اتمـام ايـن مراحـل، کـدورت و     
عمـل   کشت ميکربـي بـه   گوارشي،هاي  تعيين ميزان کليفرم منظور به

  شد. آمد و از همين نمونه براي انجام آزمايش جار استفاده 
  

 کيتوزان و پرمنگنات پتاسيم سازي آماده -٢-٢
 درگـرم   ميلـي  ٥٠٠ تهيه محلول استوک کيتوزان با غلظـت  منظور به

 ١٠٠بــه نرمــال  ١/٠اســيد هيدروکلريــدريک  ليتــر ميلــي ١٠ليتـر،  
ساعت در  ٢٤مدت  براي حل شدن به وشد  اضافه کيتوزان گرم ميلي

آب ديونيزه  استفاده از با در نهايت و محيط آزمايشگاه قرار داده شد
. از اين محلول بـراي  ]١٣[رسانده شد ميلي ليتر  ٢٠٠شده به حجم 

تر و يا تزريق دزهاي مختلف کيتـوزان   محلولهاي استوک رقيق تهيه
  ساعت پس از زمان به حجم رساندن استفاده شد. ٥در طي حداکثر 

                                                
1 Sigma-Aldrich 
2 Merck 

و  ٢٠٠، ١٠٠محلول استوک پرمنگنـات پتاسـيم در غلظتهـاي    
ليتر(بر حسب دز تزريقي) بـا وزن کـردن مقـادير     درگرم  ميلي ٥٠٠

ر آب ديونيزه در حجـم  مناسب پرمنگنات پتاسيم و حل کردن آن د
ليتر آماده شده و از اين محلولها براي تزريق دزهاي مورد  ميلي ٢٥٠

  نظر پرمنگنات پتاسيم استفاده گرديد.
در اين تحقيـق تزريـق کيتـوزان و پرمنگنـات پتاسـيم پـس از       

کدام از ظروف جار انجـام   ليتري نمونه به هر ميلي ٥٠٠انتقال حجم
همين مرحلـه ابتـدا کيتـوزان و سـپس     شد. در دزهاي تلفيقي نيز در 

  پرمنگنات پتاسيم تزريق گرديد.
  

  آزمايش جار -٣-٢
ليتـر بـا نـام     ١از يک دستگاه جار شش ظرفي هرکدام با گنجـايش  

هاي جار استفاده شد. در همه  براي انجام آزمايش ٣تجاري لاوي باند
استريل شـده و مـورد اسـتفاده قـرار      ،ها هر شش ظرف جار آزمايش

هـا در سـه مرحلـه تزريـق غلظتهـاي مختلـف        . اين آزمـايش دگرفتن
تزريــق غلظتهــاي مختلــف پرمنگنــات پتاســيم و تزريــق  کيتـوزان، 

تلفيقي غلظتهاي کيتوزان و پرمنگنات پتاسـيم انجـام پـذيرفت. در    
  گانه و دزهاي تزريقي نشان داده شده است. مراحل سه ١جدول 
  

  يقيجار و دزهاي تزر هاي مراحل آزمايش -١جدول 

 

  اول  همرحل
(تزريق 
  کيتوزان)

  مرحله دوم
(تزريق 

پرمنگنات 
 پتاسيم)

  مرحله سوم
(تزريق  

کيتوزان و 
پرمنگنات 

 پتاسيم)

شماره ظرف 
 جار

دز تزريقي 
)mg/L( 

دز تزريقي 
)mg/L( 

دز تزريقي 
)mg/L( 

  ٠+          ٠ ٠ ٠ (شاهد) ١
١/٠+       ١/٠  ١/٠  ١/٠  ٢ 
٢/٠+       ٥/٠  ٥/٠  ٢/٠  ٣ 
٥/٠+     ٧٥/٠  ٧٥/٠  ٥/٠  ٤  
١+             ١ ١  ١  ٥  
٣+          ٥/١ ٥/١  ٣  ٦ 

  
ليتر از نمونه تهيه شده بـه   ميلي ٥٠٠در هر مرحله پس از انتقال 

ظروف جار استريل شده و تزريق دزهـاي مختلـف مـاده    از هر يک 
مـدت يـک دقيقـه     و به rpm٢٠٠شيميايي، اختلاط سريع با سرعت 

                                                
3 Lovibond® 
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دقيقـه اخـتلاط   ٢٠مدت  سازي به لخته منظور به. سپس انجام گرفت
 نشـيني در  دقيقه مرحلـه تـه   ٢٠دنبال آن و به rpm٤٠آرام با سرعت 
پس از سپري شدن اين مراحل از  .]١٨ و ١٣, ٥, ١[نظر گرفته شد 

، متـري از سـطح مـايع)    سـانتي ٥ظـروف (عمـق   همه بالايي قسمت 
 ـ و کدورت تعيين براي برداري نمونه  گوارشـي کليفـرم   زانتعيين مي

از ظروف استريل استفاده   در تمامي مراحل آزمايش .گرفت صورت 
  شد.

 
  گوارشيگيري کدورت و شمارش کليفرم  اندازه -٤-٢

سـاخت   2100AN١ گيري کدورت، کدورت سـنج مـدل   براي اندازه
نيـز   گوارشـي شمارش کليفرم  منظور به کار گرفته شد. به ٢هچ شرکت

ــري  روشاز  ــ ١٥تخمي ــا روش هلول ــابق ب ــاب  E -٩٩٢١ اي مط کت
سـازي   . در اين روش پـس از آمـاده  ]١٩[استفاده شد استاندارد متد
تهيه شده از شرکت مـرک آلمـان طبـق      A-1 mediumمحيط کشت

سي سـي از آن را در هـر يـک از     ١٠دستور کارخانه سازنده، مقدار 
درجـه   ١٢١و در اتـوکلاو بـا دمـاي    شـد  هاي آزمـايش ريختـه    لوله
. پـس از ايـن مرحلـه،    گرديـد دقيقـه اسـتريل    ١٠مدت  يوس بهسلس

. شدها انجام  و کشت نمونه شدهها در دماي محيط سرد  محيط کشت
مقدماتي، با  يها با توجه به غلظت گندزداي تزريقي و نتايج آزمايش

از نمونـه   ١٠٥ تا ١٠٠استفاده از سرم فيزيولوژي رقتهاي مناسب بين
 ،پـس از تهيـه رقتهـاي مناسـب    ها  نمونهمورد آزمايش تهيه گرديد. 

ــدند کشـــت داده  ــاتور شـ ــله در انکوبـ ــه  ٣٥±٥/٠و بلافاصـ درجـ
و پـس از سـپري شـدن ايـن      شدهساعت انکوبه  ٣مدت  سلسيوس به

 ±٢/٠مـاري بـا دمـاي     هاي داخل انکوباتور به داخل بـن  زمان، لوله
شدند. زمـان قـرار دادن محـيط     درجه سلسيوس انتقال داده   ٥/٤٤

هـاي   . توليـد گـاز در لولـه   بـود سـاعت   ٢١±٢مـاري   ها در بن کشت
  ها در طي اين زمان نشان دورهام و ايجاد کدورت در هر يک از لوله

بـود. بـا اسـتفاده از     گوارشـي هـاي   دهنده مثبت بودن حضور کليفرم
  مورد بررسي قرار گرفتند.  نتايج ثبت و ،و فرمول زير MPNجدول 

 = MPNائـت شـده از جـدول    مقـدار قر  ×عکس رقت مربوطه 

MPN/ 100 mL  گوارشيکليفرم  
کاربرده شده در  اي به اي و غير شيشه کليه وسايل و ظروف شيشه

درجـه سلسـيوس    ١٨٠قبل از هر بار اسـتفاده در دمـاي    تحقيقاين 
ــه ــدت  ب ــاي    ٢م ــوکلاو در دم ــا ات ــور و ي ــاعت در ف ــه  ١٢١س درج

  گرفتند. سلسيوس استريل شده و سپس مورد استفاده قرار 
  نتايج و بحث -٣

هـاي   حـذف کـدورت و کليفـرم    نتايج مربـوط بـه   ٣و  ٢در شکلهاي 
هاي مورد آزمـايش بـا اسـتفاده از تزريـق دزهـاي       از نمونه گوارشي

                                                
1 Turbidimeter 2100 AN 
2 Hach 

ديده  ٢طور که در شکل  مختلف کيتوزان، نشان داده شده است. همان
ليتـر حـذف کـدورت بـا      درگـرم   ميلـي  ١شود در دزهاي کمتر از  مي

گرم  ميلي ١تر شدن به دز  دهد و با نزديک سيار تندي رخ ميشيب ب
کند. کـدورت اوليـه نمونـه مـورد      اين شيب کاهش پيدا مي ،ليتر در

  بــود کــه در نمونــه شــاهد (غلظــت صــفر) بــه ١٣٨ NTU آزمــايش
NTU و درصد حذف کـدورت  ٣٦حدود يعني کاهش پيدا کرد  ٨٨ 

  کــدورت بــه ،ليتــر کيتــوزان درگــرم  ميلــي ١/٠بــا تزريــق غلظــت 
NTU درصــد ٩٨کــاهش يافــت کــه معــادل حــذف بــيش از  ٢٨/٢

ادامه پيدا کرد اما  ،ليتر درگرم  . اين روند تا دز يک ميليبودکدورت 
. نداشتحذف کدورت افزايش  ،ليتر درگرم  ميلي ١در غلظت بالاي 

که در  در ليتر بودگرم  ميلي ١بر اين اساس دز بهينه کيتوزان کمتر از 
  قات نيز نتايج مشابهي گزارش شده است.ساير تحقي

  

کاهش کدورت با استفاده از دزهاي مختلف کيتوزان در  - ٢شکل   
  آزمايش جار

  

توسـط   گوارشـي هـاي   سازي کليفـرم  ميزان غيرفعال ٣در شکل 
طور که در اين  دزهاي مختلف کيتوزان نمايش داده شده است. همان

ن ميـزان حـذف   شود، بـا افـزايش غلظـت کيتـوزا     شکل ملاحظه مي
طوري که ميـزان کليفـرم    نيز افزايش يافته است، به گوارشيکليفرم 
اوليـه بـه حـدود     ٧٠٠,٠٠٠ MPN/100mLنمونه از تعداد  گوارشي

MPN/100mL ــتدر  ٩٢٠ ــي ١ غلظ ــرم  ميل ــر از   درگ ــر و کمت ليت
MPN/100mLليتـر کـاهش يافتـه     درگـرم   ميلـي  ٣در غلظت  ٥٠٠

  است. 
ترتيـب   بـه  گوارشيلظتها ميزان کليفرم عبارت ديگر در اين غ به
لگاريتم کاهش يافته است. از ديگر نکات قابل  ٢٥/٣ و ٩/٢حدود 

گوارشي هاي  لگاريتمي کليفرم ٩/٠توجه در اين شکل حذف حدود 
ها  که در دو مرحله ديگر آزمايش استشاهد يعني نمونه در دز صفر 
توان بـا حـذف    ). اين کاهش را مي٧و  ٥شود (شکلهاي  نيز ديده مي

 کدورت در نمونه شاهد مرتبط دانست.
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 گوارشيهاي  کارايي دزهاي مختلف کيتوزان در حذف کليفرم - ٣شکل   
  از نمونه پساب مورد آزمايش

  
نتايج حاصل از کاربرد پرمنگنات پتاسيم در  ٥و  ٤در شکلهاي 

ــرم  ــدورت و کليف ــاي  حــذف ک ــت.   گوارشــيه ــده اس ــان داده ش نش
، با افـزايش دز پرمنگنـات   شود مشاهده مي ٤ طور که در شکل همان

يابد. کـدورت اوليـه نمونـه     پتاسيم ميزان حذف کدورت افزايش مي
بود که در نمونه شاهد (غلظـت صـفر در    NTU١٤٣ مورد آزمايش 

کـاهش يافـت. دز اول پرمنگنـات     ٣/٩٨  NTUآزمايش جار) بـه  
  حـدود کـدورت اوليـه را بـه    بـود كـه   ليتـر  در گرم  ميلي ١/٠پتاسيم 

NTU رساند ٦٧.  
  

کاهش کدورت با استفاده از دزهاي مختلف پرمنگنات پتاسيم  - ٤شکل   
  در آزمايش جار

  
در ادامه با افزايش دز پرمنگنات پتاسيم، روند کاهش کـدورت  

. در آخـرين دز  يافـت متناسب با غلظـت پرمنگنـات پتاسـيم ادامـه     
 ٨٠عـادل  رسيد که م ٣٠  NTUگرم در ليتر) کدورت به  ميلي ٥/١(

  بود.درصد حذف کدورت 
که با افزايش دز پرمنگنات پتاسـيم   شود مشاهده مي ٥در شکل 

  افزايش يافته است. با اين حال در گوارشيهاي  ميزان حذف کليفرم

هاي  کارايي دزهاي مختلف پرمنگنات پتاسيم در حذف کليفرم - ٥شکل   
  از نمونه پساب مورد آزمايش گوارشي

  
 همچنان بار آلـودگي بـالا   ،ليتر درگرم  ميلي ١غلظتهاي کمتر از 

ليتـر پرمنگنـات پتاسـيم، ميـزان      درگـرم   ميلـي  ١سـت. در غلظـت   ا
 مطـابق بـا  رسـيد کـه    ٨٤٠ MPN/100mLبـه   گوارشـي هاي  کليفرم

 ٥/١يعنــي . در آخــرين غلظـت  بـود برخـي اسـتانداردهاي موجــود   
ــي ــرم  ميل ــر از     درگ ــه کمت ــزان ب ــن مي ــيم اي ــات پتاس ــر پرمنگن ليت

MPN/100mLدهد که ميزان  نشان مي ٥رسيد. همچنين شکل  ٢٥٠
 ١/٠لگـاريتم در غلظـت    ٦/١از حـدود   هاي گوارشي حذف کليفرم

لگاريتم در غلظت  ٦/٣ليتر پرمنگنات پتاسيم به حدود در گرم  ميلي
  ليتر پرمنگنات پتاسيم افزايش يافته است.در گرم  ميلي ٥/١

ش کـدورت و ميـزان   ترتيـب ميـزان کـاه    بـه  ٧و  ٦در شکلهاي 
ــرم ــيهــاي  کــاهش کليف ــوزان و   گوارش ــي از کيت ــا اســتفاده ترکيب ب

 ٦طـور کـه در شـکل     پرمنگنات پتاسيم نشان داده شده است. همـان 
بـوده کـه در نمونـه     ١٤٠ NTUشود کدورت درنمونه اوليه  ديده مي
کـاهش يافتـه اسـت. بـا افـزودن کيتـوزان و        ٣/٨٦ NTUشاهد به 

ن کاهش کدورت با سرعت بسـيار بـالاتري   پرمنگنات پتاسيم ميزا
  ،رسيد ٣/١ NTUکدورت به ابتدا ،يابد. در دز ترکيبي افزايش مي

  

کاهش کدورت با استفاده ترکيبي از دزهاي مختلف کيتوزان و  - ٦شکل   
  پرمنگنات پتاسيم در آزمايش جار



 ١٣٩١سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

اين روند ادامه داشت به نحوي که کدورت در دز آخر بـه کمتـر   
آخرين دقت دستگاه ) رسيد. با توجه به ايـن شـکل   ( ١/٠  NTUاز

کار برده شـده در ايـن مطالعـه     ميزان حذف کدورت در حداقل دز به
 بـه کار برده شده  که اين ميزان در دز حداکثر به بوددرصد  ٩٨حدود 

  درصد رسيد ٧/٩٩
نتايج حاصل از استفاده ترکيبي کيتوزان و پرمنگنات پتاسيم در 

نشـان داده شـده اسـت. بـا      ٧در شـکل   شـي گوارهـاي   حذف کليفرم
ــزان حــذف       ــات پتاســيم مي ــوزان و پرمنگن ــزايش غلظــت کيت اف

  يابد. نيز با شيب تندي افزايش مي گوارشيهاي  کليفرم
  

کارايي دوزهاي مختلف پرمنگنات پتاسيم در حذف  - ٧شکل   
  از نمونه پساب مورد آزمايش گوارشيهاي  کليفرم

  
بـا اسـتفاده    گوارشـي هـاي   ليفـرم با توجه به اين شـکل ميـزان ک  

 ـ دررم ـگ ـ يـميل ٥/٠هاي ـزمان از غلظتـهم  ٧٥/٠وزان و ـر کيت ــليت
 MPN/100mLليتــر پرمنگنــات پتاســيم بــه کمتــر از درگــرم  ميلــي

ــت   ١٠٠٠ ــت. در غلظ ــيده اس ــي١رس ــرم  ميل ــوزان و  درگ ــر کيت ليت
ــر از    درگــرم  ميلــي١ ــه کمت ــزان ب ــن مي ــات پتاســيم اي ــر پرمنگن ليت

MPN/100mL ليتــر  درگــرم  ميلــي ٣يعنــي و در دز حــداکثر  ٥٠٠
ليتـر پرمنگنـات پتاسـيم بـه کمتـر از       درگـرم   ميلـي  ٥/١کيتوزان و 

MPN/100mL کاهش يافته است. در دز حداکثر ميزان حذف  ١٠٠
  لگاريتم رسيده است. ٤به حدود  گوارشيهاي  کليفرم

 گوارشـي هـاي   كليفـرم  در اين تحقيق ميـزان حـذف كـدورت و   
هاي شاخص گندزدايي)پساب توسـط پرمنگنـات    باکتريعنوان  (به

صورت مجزا و تركيبي مورد بررسي و مقايسـه   پتاسيم و كيتوزان به
ــرا ــت.ق ــل از    ر گرف ــاب حاص ــفيه پس ــوزان در تص ــتفاده از کيت اس

هاي فاضلاب شـهري داراي سـابقه زيـادي نيسـت و در      خانه تصفيه
 هـاي  آزمـايش  .فته اسـت کار ر اکثر موارد اين ماده در تصفيه آب به

 جار نشان داده است که عملکرد کيتوزان قابل مقايسه با آلوم است.
دزهاي کيتوزان  NTU١ به زير  کاهش کدورت آبهاي خاممنظور  به

ايـن  اين درحـالي اسـت کـه     ليتر لازم است. درگرم  ميلي ٥کمتر از 

 ينيازمنـد اسـتفاده از دز   ،ميزان کاهش کدورت با اسـتفاده از آلـوم  
   ].٢٠[است  يتردر لگرم  ميلي ٣٠ حدود

و ريزو و  ٢٠٠٢در سال  ٢و پيالاي ١طبق مطالعات دي واکاران
حذف کدورت توسط کيتوزان به ويـژه در   ٢٠٠٨در سال  ٣همکاران

ليتـر) داراي رانـدمان بسـيار     درگـرم   ميلي ١تا  ٥/٠دزهاي پايين (
بـر روي   ٤. در مطالعه هيوانگ و همکـاران ]٢١ و ١٠[است بالايي 

خاصيت منعقدکنندگي کيتوزان مشخص گرديد دز بهينه براي فرايند 
  . ]١٨[است گرم  ميلي ٢تا  ١انعقاد 

نشـان داده اسـت کـه     ٢٠٠٨ريزو و همکاران در سال  تحقيقات
هـاي   هـا نسـبت بـه ديگـر منعقدکننـده      ت کيتوزان براي باکتريسمي

العـه بينـا و   . مط]٢١[متداول مانند آلوم و سولفات آهن کمتر اسـت 
لگاريتم  ٤تا  ٢حدود نيز نشان داد کيتوزان  ٢٠٠٩همکاران در سال 

اين خاصيت بـه دو   .تاز خود نشان داده اس E.coli سازي غيرفعال
کشي اين ماده نسبت داده  يخاصيت باکتر عمل منعقدکنندگي و نيز

کيتوزان با چسبيدن به سطح ديواره سلولي يـک لايـه    .]١٢[شود مي
هاي حياتي براي  کانال کند و ير در اطراف سلول ايجاد ميناپذ نفوذ

کند که اين امر باعث نابودي سـلول   زنده ماندن سلول را مسدود مي
 E.coliهـايي ماننـد    شود. از طرف ديگر کاهش ميکروارگانيسـم  مي

نشيني کيتوزان غيرقابل توجيه است. اين  فقط با خاصيت انعقاد و ته
تنهـا مکانيسـم کـاهش ميکربـي      ،لاسيوندهد که فلوکو امر نشان مي

. در تحقيق حاضر نيز اگرچـه کـدورت   ]١١[ توسط کيتوزان نيست
هاي مورد آزمايش  هاي مورد آزمايش نسبت به کدورت نمونه نمونه

(کدورت پساب در برابر کـدورت آب   بوددر ساير مطالعات بيشتر 
 ١ ر ازكمتکه کيتوزان در دزهاي  نمودسطحي) ولي اين امر را تأييد 

طور که در شـکل   . هماناستليتر داراي کارايي بالايي  درگرم  ميلي
 ١تـا   ١/٠شـود قسـمت اعظـم کـدورت در دزهـاي       نيز ديده مـي  ٢

ليتر کيتوزان حذف شده است. در اين دزهـا بـه ترتيـب     درگرم  ميلي
درصــد از کــدورت حــذف شــده و بــا توجــه بــه  ٩/٩٩و  ٩٨حـدود  

 NTU٢/٠ و NTU٣/٢حـدود   بـه  NTU١٣٨ يعنـي  کدورت اوليه 
  رسيده است.

پرمنگنات پتاسيم در اين تحقيق کارايي چندان بالايي در حذف 
طـور کـه در    ). با اين حال همان٤کدورت از خود نشان نداد (شکل 

بـا آنکــه   گوارشـي  هــاي در حـذف کليفـرم   هنشـان داده شــد  ٤شـکل  
 نمـوده کدورت کمتري حذف کرده است ولي بهتر از کيتـوزان عمـل   

قدرت غيرفعال سازي بسيار بيشتر اين ترکيب   دهنده  ست که نشانا
پرمنگنـات پتاسـيم    EPAنسبت به کيتوزان است. مطـابق رهنمـود   

                                                
1 Divakaran  
2 Pillai 
3 Rizzo et al. 
4 Huang et al. 
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عنوان يک اکسيدکننده با مکانيسـم اکسيداسـيون مسـتقيم جسـم      به
  .]١٤[ها را دارد توانايي نابودي ميکروارگانيسم ،سلولي

عنـوان منعقـد    تاسـيم بـه  استفاده همزمان کيتوزان و پرمنگنات پ
کننده، کدورت نمونه مورد آزمايش را نسبت به استفاده مجزا از اين 

 ٣طوري کـه دز ترکيبـي    هدو ترکيب با سرعت بيشتري کاهش داد ب
ليتــر پرمنگنــات  درگــرم  ميلــي ٥/١ليتــر کيتــوزان و  درگــرم  ميلــي

(آخــرين دقــت ١/٠ NTUميــزان کــدورت را بـه کمتــر از   ،پتاسـيم 
  رساند.دستگاه) 

و پرمنگنات پتاسيم با دز  ٣اين درحالي است که کيتوزان با دز 
 ترتيب قادر به حذف کـدورت بـه کمتـر از    ليتر بهدر گرم  ميلي ٥/١

NTU و  ٢/٠NTUنبودند. ٣٠  
نيــز توســط  گوارشــيهــاي  کــارايي کيتــوزان در حــذف کليفــرم
 ٥و  ٣طـور کـه در شـکلهاي     پرمنگنات پتاسيم افزايش يافت. همان

کيتوزان و پرمنگنـات پتاسـيم در حـداکثر دز     ،ان داده شده استنش
لگاريتم کاهش در  ٦/٣و  ٢/٣ترتيب  استفاده شده در اين مطالعه به

اسـتفاده   ٧انـد. در شـکل    را نشـان داده  گوارشـي هـاي   تعداد کليفـرم 
لگـاريتم حـذف در تعـداد     ٤همزمان ايـن دو در دز حـداکثر حـدود    

اسـت. کيتـوزان بـه تنهـايي و     شـده    دهنشـان دا  گوارشيهاي  کليفرم
گرم  ميلي ١همچنين پرمنگنات پتاسيم به تنهايي در دزهاي بيشتر از 

 ١٠٠٠  MPN/100mLرا به زير  گوارشيهاي  ليتر ميزان کليفرم در
 ٥/٠دز ترکيبـي   رساند. اما استفاده همزمان ايـن دو باعـث شـد در   

ليتـر پرمنگنـات    درگـرم   ميلـي  ٧٥/٠ليتر کيتـوزان  و   درگرم  ميلي

  MPN/100mLبـه کمتـر از   گوارشـي هـاي   ميـزان کليفـرم   ،پتاسـيم 
 ـ ١٠٠٠ کـار بـرده    هبرسد و اين ميزان کاهش در دز ترکيبي حداکثر ب
ليتر پرمنگنات  درگرم  ميلي ٥/١ليتر کيتوزان و  درگرم  ميلي٣شده (

  .رسيد ١٠٠ MPN/100mLپتاسيم) به زير 
  

  گيري نتيجه -٤
ير پرمنگنات پتاسيم بر کارايي کيتوزان در حـذف  در اين مطالعه تأث
از پسـاب در فراينـد انعقـاد مـورد      گوارشـي هـاي   کدورت و کليفرم

بررسي قرار گرفت. مطابق نتايج حاصل از ايـن تحقيـق اسـتفاده از    
پرمنگنات پتاسيم سبب افزايش کارايي کيتوزان در حذف کـدورت  

حاضـر تـأثير و    گرديـد. بـا ايـن حـال در مطالعـه      گوارشيو کليفرم 
تداخلات احتمالي ديگر مواد موجود در نمونه پساب واقعـي مـورد   
مطالعه قرار نگرفت. مطالعه بـر روي نمونـه واقعـي فاضـلاب ايـن      

  تأثيرات را با وضوح بيشتري مشخص خواهد کرد.
  
  قدرداني -٥

اين مقاله نتيجه طرح تحقيقـاتي مصـوب دانشـگاه علـوم پزشـكي و      
 ١٩/٩/١٣٨٩مـورخ   ١١٠٥٨تهران با كد  خدمات بهداشتي درماني

است. به اين وسيله نويسندگان اين مقاله از كليه افرادي كه در ايـن  
  نمايند. ياري نمودند تشكر و قدرداني ميما را  تحقيق
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