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Abstract 
Chitosan, is a biodegradable cationic polymer, which is derived from deacetylation of chitin. The present study 
was conducted to investigate the effect of chitosan as a coagulant aids in improving the performance of 
coagulant property of poly-aluminum chloride as a primary coagulant on the removal of turbidity from water. 
This study, was performed in a laboratory scale and using jar test apparatus in Ahwaz Water Treatment Plant. 
Experiments were performed with different concentrations of coagulants, pH and different concentrations of 
chitosan as a coagulant aids. First the samples mixed under rapid mixing condition (120rpm) for 1minute and 
then the apparatus set to slow mixing (40rpm) for 20 minute. After mixing the samples left for 30 minute in 
order to settle the sediments. The optimum pH was found 8 in this study. The optimum doses of poly-aluminum 
chloride in conjunction with chitosan, were 5mg/L and 0.02 mg/L, respectively. The required dosage of poly-
aluminum chloride as a primary coagulant be reduced upto 50% under optimum condition with chitosan. It was 
also found using chitosan also produced larger floc with higher settling velocity than primary coagulant alone. 
The results also showed that chitosan as a coagulant aid had a positive effect on turbidity removal. 

Keywords: Coagulation, Turbidity, Chitosan, Polyaluminum Chloride, Water Treatment. 
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 0���'  l?ePAC 0'0/�@/ �( 9�� �' T��� �E)C� ����� #A3 !
�E)C�Hw� 8��=/� 0�%�7� _� ���� 	G #0%�7� �� �-� �� .����1

 #T��� �E)C� ����� !��)/���+����%&�� _�@� �� 	�B?)k� !�(
)bV/b��Qb	?�� �)�� �� 8�1(0'0/�@/ ��( �f�� .�2 0���4� A3 !

0' �E)C�  9�� #�� �E)C� 0?��� 	G��0%�7� �� �-�0'<� 
w� +����%&�� _@� 0���'  l?e ���&� �� &' . ��� m(�� 0%�7�

 #������)��0��' �����l� 0�����'  ��l?e �����&�PAC ����ª_��@� ���' 8
#�����)�� +���%&�� �����)�� +����%&�� _�@� �� 	)'��v  �l?e

)bV/b	��?�� ���)�� �� 8���1(+�����%&�� +����� �� 	��B?)k� ������%� -
PAC )H��w�	?�� �)�� �� 8�1 0' #(0/�@/ 0���4� ��( �f�� .����1

0)k� �� /2 ���C +�M)�� ��� �� �(��5 !�( ����� �� +�2 ��
i�
h� 0��%�7�0��� ����i/ m������3 �)����� ������* �� ���* ./���2 #���(
0/�@/ # �s��?7 #<�-� ���&� !��' !����'pH #TOC -8�������3 

�� +��/�@�7�'J	)/���� 8���=/�  ��f�* :����� A3 n6��� ����� !���)�
2]HW[.

m����3 0�?� �(m����3 !��' ���/�)�� !��2-� a��� �' !��( 
- A3 ��4�� 8���=/� AE��2 +�M)���� P����G �� <�-��� m=���� .

 .���� <�-������( ����NVQbb #_����)��?B/ D-� a����� ���' -
8�������3 �)��)�-�)
f�� +�M)�� �� +��B)�� �'DR-5000 #TOC ��'

 +�M)�� �� +��B)��TOC �)�-���@�2 ��TOC-VCSH  �s��?7 #
D-� a��� �' ������)��Bwhw� -pH :���pH =�� �)� 	���)�

 ��ih�� +��/� 0' .2 !��1 +-E9 0�' ���l�� !��K�*���
� <���v�
 �� !��&� #L���/3 D-�0/�@/ �(0'<��O 0� �� - 	���-� 0���� 	����

 ���� ����&� .���)��1 �����7 L�����/3 ������ - +��20��/�@/ ���( ����G ��
0/�@/ !����'whw 8��/ �� +��B)��� ��' ��(����@/ 0���� .��' �9 ��L���

Excel +��� L���/3 -8�/ �' �( ��L��SPSS . ��1 8�=/� 

R�a�	 B b(�# 
.��)/ #mk' ��� ��0' �� ���&� �' 06'�� �� +�3pH 0����' PAC 

+����%&�� +���� 0���'  l?e ���&� #PAC  0����'  �l?e ����&� #
0����'  �l?e ���&� L�/ - ����)�� +���%&�� _@�PAC ���ª��' 8

�� +���%&�� _@�T��5 	���' !��' .2 0s��� ����) �� 	�C�' #���
+��� �' P�%;� ��� .��)/ %%;� ���� !�(�.���1 0"��%� �

R�P�
��31pH 6���	��- u������!� �(���^ 
_�� !���� +����%&�� +��� �(pH ������ #�3 �� 0��  ��� 0����'

0)k� - ��%&/� �� #+����%&�� +���� �� 	�dki�  �l?e !��' !���
+���� 	� <��O 	(���' ����j�' �' - �
@� ���� ���� ��� �� .���1

 ������ $����� ��
?@9 �� ����@G� $"� !��' ���9 ��� ���&� #-�
 ��%&/�0)k� -!�-�4 !��� !���' �p�@6� D-� ���� ��%%;� . ��

 +�-;� ���&�pH - ���%&/� ������ �� $���� 0�)k� !���� D-� ��
�B)�� - �6C - ����3+��� 	��&� 	(�Mi����3 .��)/ �� +� /� ]HR[.

0/�@/ �� 0?��� ��� ��G �� !�-�- <�-� ��M/��� �� !����'
 +�)"1NTU YZIYh<�-�� ��M/���� <�� ��� �� .2 0���;�

 +�)�"1 �� 	5-�C ���' !�NTU b\/V���\Q/U. �2�� ����7 ��
�r2 w��vu� pH :���� <�-�� �K�� ��L�� �'PAC �� ���i/ +�

 . �� +2��@( ��G �� 0��r2 	� ����)�� ��' <�-�� �K� #��2
 �� +��B)����PAC <������,� 0��'  ���"/ #pH a���"� �����"' ���� 

'0!���G 0?�O�� ��' <�-�� �K�� �O�� ��M/���� ���)�i�' 0��
 �����@G�RJ���O ��pH ��'��'\����&�[b/[Y�O��  ��� .

0' �� +�-;� ��� �� �M�� <���9pH A��� #	�G �� +�2 ��
i�
 L��-����( <j���d;� ����@( ���� - �������PAC #�����)@� !����

 .�)"(  ��E� 
����3 0' 05�� �'�-�/3Q)�J/b<P��&� <-��B� (	���' !���

pH �3 ��M�� 0�5�� ��'�7 0�)
/ .���� ��5- <�-� �K� O�� -
0�)k� +��/� 0�  �� +�2 ��
�i� !��( ��pH 0����' ��' 0�"��%� ��

pH !�(0' #�M�� 	dki� ��Gy�L' ��./��' 0�' 05�� �' �r�2V#
	� +(�i� �� 0�� ��2pH !��( <�-�� �K�� ��L��� �� #!����

0' . �� +2 0)��� / ���� ��@(	@���� 	��C ���9 ���� �� ��' !���
0)k� ��
i� 0' . "/�� �( 	�� ��l/ ��
�i� #����� ���� �� 0�� ���

0)k� +�-;� �� �(pH �i�' #0����' <��F ����)�� 8�� 0�' P���G �� �)
+��=/� �� P?&� 0��  ��� +�2 8��=/� +����%&�� +��� !�@�?* !�(

 .���� 8��/ A���� �� <��F ����)�� 8�� 0�' - 	'-��5 ��%&/� �"�/�
� 
���' -����
@( � ��� ��� �' L�/u+��@/ �� !���' :���2 ���)�' 0� /�

 ����j�1���PAC ��pH �'��'\ ��]w�[.

1 ANOVA 
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):	�6�;� :���2 0���-�  �l?ePAC :H�	�?�� ��)�� �� 8��1 <�-�� #
:0��-� NTU hh��h���� -J/w�(a��"?� 

R�Q�����^�.3�� ���� 6���	 2H�? 
��31��- u������!� �(���^ 
��G �� !�-�- <�-� ��M/��� �� 0�?��� ���� �0�/�@/ !�����' ��

+�)"1NTU �����J<�-�� ��M/���� <� ��� �� .2 0���;�
+�)"1 �� 	5-�C ��' !�NTU \[/b���U�/Qb. �2�� ����7 ��

�r2h#��vu� +���%&�� +���  l?e	?* 8�������3 ���?� ��L��� ��'
 �� <�-� �K�pH .��)/ . �� +2 +��� ��i/ 0���'0'�� +�3

	� ��i/ 0' 0� (�  �l?e m��L�� �' 	?� ��GPAC �K�� ��L��� #
 �� 0)��� m��L�� L�/ <�-�'0!��G O�� ��M/��� ���)i�' 0�

 ����@G� 0?O�� �' <�-� �K�[JO�� !��'��+����%&�� !�(
Qb -Yb	?�� �)�� �� 8�1 ���&�[\/[Y-J\/[XO��0' ���
�3.
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+���%&��PAC 
):	6�;� :���2 pH �'��'W��� #R/wha��"?�:0��-� <�-� #

NTU�JI��:T��� �E)C�  9�� -rpmHw�(

����3 0' 05�� �' �-�/3)bJ/b<P�&� <-�B� (	���' !�����
+���%&��PAC ���5- <�-�� �K� O�� - �2�� ����&� �� . 

��/���7 ��l/ �� 	�B?)k� �����9 #+����%&�� +��� _� 0���'  l?e

	)"�� :�;� ���"' +���%&�� +���  @�7 L�/ - 0G�'����vu� ��K�1
 �� +��B)��� ��' <�-�� �K�� ��L�� �' 06'�� �� .�)"(PAC ��' -

0' 05�� �r2Y0' #	� �l/ �K� ��L�� 0� ��[\/[YO�� _� #
�� - +��- 06%/0'��9<������@/ �� 	�/��;' 0�6%/ _�� ��)�'  ��� .

0' 0' 05�� �' #���� ��@( �r�2 0����'  �l?e #+�2 ����PAC !���'
#<�-� �K�Qb	?�� �)�� �� 8�1  ��� .���)/ 	����' 	���G �� .

�O�� +2 �"�/�
� 0�  �� �3 �M/��' !����-�� $��� 0�� 	���(
	� A3 �� �)@� +/�@�7�' �d� +����%&��  l?e 0' /�2 - 	��pH 

�2 ��� �� ./��� 	M)"' A3��"�/�
� :� 	'K�5 z��/ �� $��e !�(
 +2 ��F �"�/�
� -� �� 	����� �� - 	'-��5 ���)"(]wH-ww[.

R�R�'����^ ����^�.3�� e�^ 6���	 2H�? 
��31 
�� 0�?��� ���� ���G �� !�-�- <�-� ��M/��� 0�/�@/ !�����' ��

+�)"1NTU ^X/^V��^/QYV ��;� ��M/��� <� ��� �� .2 0�
 �� 	�5-�C <�-����Qb	�?�� ��)�� �� 8��1 PAC ��' !��'���N

 �� ����)�� +���%&�� _@�����' !�(b��Qb	?�� 8�1 �#��)�� �
+�)"1 �� ��' !�NTU ]Y/b��ZX/V��O�� .���)/ . �2�� ���7

 �� �r2Z. ��� +2 +��� ��i/ ���@( ���G 	�� +(��i� 0�� #���2
�-L���� ������)�� �0��' ������9 �� ������� 	(�����' #+�����%&�� _��@�

  ��l?e 0��� 	����M�( 	���&�  ����� �����)�' �� . ���� +��� m��L����
	?* 8�������3 ���?� ����)�� -0'$����� Qb-bV/b	�?�� �� 8��1
�)�� ��'<�-� �K� #���&�Q^/[[O�� �2 �O�� 0�5�� ��' .

 ������3 0��'�-���/3 )b]/b<P���&� <-���B� (	����' !�����_��@�
 ��5- <�-� �K� O�� - ����)�� +���%&��  �2�� <�-�� .

 0� 	���)����� 0/�@/ 	���/��+�)�"1 �� �����)�� +���%&�� _@� 
bV/b��\/b	?�� �)�� �� 8�1 (�2 0/�@/ �� # 2�� ���7�(��)@�

 �� .��'��+�)�"1 �� ����)�� +���%&�� _@� ��j�' !�(Q���Qb
?��	�)�� �� 8�1 	��- ���' (��2 0�/�@/ �� �)�i�' 	����/ <�-�� #

��)�� ��� ���� .��' �)@� !�-�- <�-� 0'  �"/ 0�N  �� ��� ���
  l?eQ	?�� �)�� �� 8�1 !�(��' +��'  ��� ��' !���� 0� ����)�� #

��  �l?e ��� �� -  �� +��� 	��C �� ��5�� !�s�?� <��F 	B��
 	
��)
�� ��'  %�%� 	���4� �����)�� . ��� +��� �BO 0' ��?;�

+2 P��L�#�� 	��4�  ��� ��' ��=�� �9�'0'<���9 ��"/�)* �M��
	� 0��/�v <�-� m��L�� 0' �=�� - +2 a�
&� ����'���' .��2��

bV/b	?�� �)�� �� 8�1 ����)�� +���%&�� _@�0'����9 ��0����'
0' .2 A�k)/� c�?� +-E9 �
i� !�(  ��"/ �����)�� :��� +2 �

) (���2 0��/�@/ 0�'PAC Qb	��?�� ���)�� �� 8���1 #( ��2�� ���� - +����'
  9��0�	��i/ ���������� .�)2�� 	�j�'Q!E��* -V������ 	�G

 
1 Divakaran 
2 Pillai 
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����' 0����-� !����-��� !����' #����%&/�NTUQb ����Q^b #\b����[]
�� �K� O��0' �� ./��-3pH 0���'!��' <�-�� �K�X���

]/X-������)�� 0���']/b	�?�� ��)�� �� 8��1 0�'  ��� �� .��3
����)�� ��j�' !��)l?e#����>@( .�2 +��� P�?&� <��F !����*

c�?� +2 ��
i� !�(0'���� ��* ��"�/�
� ����"' <��F ���' 	�/�
# 2��  9��0�	��i/ !���� �)2��]QX[.

98.00

98.20

98.40

98.60

98.80

99.00

99.20

99.40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
 X

*B
�^

T
o�

�,
*�

'����^ ����̂ �.3�� e�^ �B�(mg/L)

N0:gI<����,� /-�O�� �K����,� 0'  �"/ <�-� <���
����)�� +���%&�� _@� 

):	6�;� :���2 0��-�  l?ePAC :H�	?�� �)�� �� 8�1 :0���-� <�-� #
NTU ��US/Uw��U/Hhw#pH �'��'W#��� S/w�a��"?�  9�� -

:T��� �E)C� rpmHw�(

R�U�6���	 2H�? 
��31PAC ����^�.3�� e�^ �	 +�^�1 *�
'����^ 

� +������%&�� _���@� ������� -a� c����C #�����&� ��?����� ����/�
	?*  ��-�)
�� �j�@&� #�( 0�' ���l�� �� ��j��' 	(����' 0�' 	'��)���

 - ��%&/� �����0)k� !��� ����/ ����� +���%&�� +��� ��%� m(�� #
0)k� ��
i� -!�7 !�(  �?'�7 �' - ��0�	��i/ +��B)��� ���� �)i�'

	� ���7 /��1]VY[!�-�- <�-� ��M/��� . �� 0�?��� ��� ��G ��
0/�@/ !�����' +�)�"1 �� NTU \/�U���Xb���� �� .�2 0����;�

 �� 	5-�C <�-� ��M/��� <���bV/b	?�� �)�� �� 8�1 _@�
������)�� +�����%&�� ���' !��'����NPAC ��������' !���(Q����Vb

	�?�� � 8���1 �� #��)�� �+�)��"1 !����'NTU U�/b����[\/X�����7
  2�� �r2)](.���' 0�6'�� z�/��PAC - +�2 +�-L��� ����/��

 �� <�-�� �K���bV/b	�?�� ��)�� �� 8��1 - 	�6C��e z��/ ��
)�������� $����4 (R2���'��' ����,)� -� ����� ����'[[\^/b ���� .

��@( ��G �� 0��r2 ����)��	���2 m��L��� ��'��PAC ���� ��
 �� <�-��� �K��� �����/�� 0��?�����Q	��?�� ���)�� �� 8���1 ��� �J

	?�� �)�� �� 8�1 m��L��0)��� 0' -J[/[^O�� 	��-  �� +���
 ��J	?�� �)�� �� 8�1 	�?�C �2� ��' m��L�� &' 0' ��N 0�)�� m��*

. �� 06%/ ����'��'J	?�� ��)�� �� 8�1 	�� �/��� 0����' 0�6%/ _��

2�'.����3 .��)/�-�/3 �����@G� n6� �'[J�O��)bJ/b<P(
�&� <-�B�	��� ��' !PAC ���i/ <�-�� �K� O�� - 	%��L�

��� .��)/ .0' �� ���� 0� ��� ��i/ +�3 $PAC ���ª�����)�� ��' 8
) ���/�)�� � ��� �� <�-� �K� 	��/���NTUJ./��� �� ( 

- �/��(����
@(Q<�-�� �K� 0=�)/ ���)�' 0� /��� ��i/
 ��O�� 	6���2 �� 	�� ���2 0����0����' 	�?* �������38�����?� Z

	?�� �)�� �� 8�1 -����)�� Q	?�� �)�� �� 8�1 �2�']VZ[.����>@(
 0�)k� 0�� ��� ���i/ 	(�Mi����3 <�(�i� ��'���� �� ��O�� !��(

 ����)��0'����9 	/���� 0�'  �"/ 0���' :���2 �� +���%&�� _@�
 �� 0�PAC 0'����"' #�2 +��B)��� 	�����  �2�� ���  ��� !���' -
0� 	��i/ !�)@� ���� 0' �� ���/m����3 . 0�� ��� ���i/ 0��-� !�(
J/�	?�� �)�� �� 8�1 	?* ���9 ��  ��-�)
��w0�%�7�#RJ�O�� 

c�?� �(��0���i/ 	�0' +���%&�� ��d� 0� 	����� .�� #	�����
 :%�J�O�� c�?� �(<� ��@( �� ��0���i/ 	���]wJ[.

y = �2E�05x6 + 0.001x5 � 0.040x4 + 0.531x3 � 3.822x2 + 14.87x + 72.07

R² = 0.998
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�� PAC 

):	6�;� :���2 0��-�  l?e ����)�� :�w/�	?�� �)�� �� 8�1 <�-� #
:0��-� NTUW/�U���S�#pH ��'��'W���� #w/wUa���"?�  9��� #

:T��� �E)C�rpm Hw�(

	���-� :����� <�-��� �K��� $����e ���"�/�
� 0��� ��� ����i/
 ����)��0'���� ���' j�'  ���� ���' ����� - 	���3 !��(-�1 ��&�

 !���� 	@� - 	��C :���2 �� ����#	���C ���' !����  ���]HU[.
���( ���� ��� ��'��� ���>@( 0�/�1 ��vu�� -  �����?7 ��' !pH A3

�����3 .���)/ . �2�/ ���5 <���?@9 �� �&' - ��7 �� 0/�@/ �-��/3 
)�J/b>P�&� <-�B� (	��' !��� PAC ���) 	%��L�ª��' 8_�@�

- (����)�� +���%&�� ��L�� .��/ ��i/ 	5-�C  ����?7 �r�2^#
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)������ $��4 - �i2 05�� 0���&� �' - 	6C��e (R2-� ���� ���'
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