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ABSTRACT
Introduction and purpose: Antibiotics are a large group of pharmaceutical 
compounds which are stable in the environment. When they are not being 
removed during refinery wastewater treatment, they enter receiving water bodies 
which lead to environmental pollution. This study aimed to investigate the 
efficiency of alum and poly aluminum chloride coagulants in the removal of 
ciprofloxacin antibiotic from aqueous solutions. 
Methods: The batch experiments were conducted in this laboratory study. 
Optimum conditions of pH parameters, slow mixing time, initial concentration 
of ciprofloxacin, alum concentration, poly aluminum chloride concentration, 
and turbidity were determined during the process of coagulation on synthetic 
wastewater using the jar test.
Results: Maximum removal efficiency of ciprofloxacin for both coagulants with 
pH=6 were determined at coagulant concentration of 20 mg/l and ciprofloxacin 
concentration of 25 mg/L. Moreover, it was estimated at 65% and 64% for poly 
aluminum chloride and alum, respectively.
Conclusion: As the findings indicated, poly aluminum chloride was more 
efficient than alum for ciprofloxacin removal. Therefore, the coagulation 
process can be used as an efficient method to remove antibiotics from aqueous 
solutions.
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مقاله پژوهشی  

بررسی کارایی فرایند انعقاد شیمیایی در حذف آنتی بیوتیک سیپروفلوکساسین از محلول های آبی

مقدمه و هدف: آنتي بیوتیك ها گروه بزر  گی از مواد دارویي هستند که در محیط پایدار می باشند و در 
صورت عدم حذف در تصفیه فاضلاب، به آب هاي پذیرنده وارد شده و باعث آلودگي محیط زیسـت 
می شوند. در این راستا، مطالعه حاضر با هدف بررسی کارایی منعقد کننده های آلوم و پلی  آلومینیوم  کلراید 

در حذف آنتی  بیوتیك سیپروفلوکساسین از محلول های آبی انجام شد.
ابتدا  انجام شدند.  ناپیوسته و در مقیاس آزمایشگاهی  به صورت  این مطالعه آزمایشات  روش کار: در 
اولیه  آرام، غلظت  اختلاط  زمان   ،pH پارامترهای  بهینه  سنتتیك، شرایط  فاضلاب  در  انعقاد  فرایند  طی 
جار  آزمون  از  استفاده  با  کدورت  و  کلراید  پلی  آلومینیوم  غلظت  آلوم،  غلظت  سیپروفلوکساسین، 

به دست آمد.  
 20 منعقدکننده  غلظت   ،pH =6 در  منعقدکننده  دو  هر  برای  سیپروفلوکساسین  حذف  حداکثر  یافته ها: 
پلی  منعقدکننده  برای  و  شد  مشاهده  لیتر  بر  میلی گرم   25 سیپروفلوکساسین  غلظت  و  لیتر  بر  میلی گرم 

 آلومینیوم  کلراید و آلوم به ترتیب معادل 65 و 64 درصد به دست آمد. 
نتیجه گیري: براساس نتایج به دست آمده می توان گفت که پلی  آلومینیوم  کلراید نسبت به آلوم کارایی 
از  آنتی بیوتیك ها  حذف  برای  مؤثر  روش  یك  به عنوان  می تواند  انعقاد  فرایند  بنابراین،  دارد؛  بیشتری 

محلول های آبی به کار برده شود. 

کلمات کلیدی: آلوم، آنتی  بیوتیك، انعقاد، پلی  آلومینیوم  کلراید، سیپروفلوکساسین
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در جامعه، بهار 1398؛5)1(: 38-48.

مقدمه

از مواد دارویي هستند که در  بزرگي  و آنتي بیوتیك  ها گروه  سطحی  آب های  در  آن ها  تخلیه  و  می باشند  پایدار  محیط 
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زیست  محیط  به  آسیب  باعث  فاضلاب  تصفیه خانه هاي  پساب 
می گردد  ]1،2[.

و  داروسازی  صنایع  فاضلاب  طریق  دو  از  دارویی  مواد   
مدفوع(  و  )ادرار  متابولیکی  صورت  دو  به  نهایی،  مصرف کننده 
آبی  محیط های  وارد  دارو(  باقی مانده  )تخلیه  غیرمتابولیکی  یا 

می شوند ]3[. 
 pH فرمولاسیون فاضلاب تولیدی حاوی آنتی بیوتیك ها شامل
متوسط   )Chemical Oxygen Demand(  COD ،)6-8( طبیعی 
 Biological Oxygen( BOD لیتر(،  بر  میلی گرم   200-2000(
فرار  لیتر( و جامدات معلق  بر  پایین )100-0 میلی گرم   )Demand

)VSS: Volatile Suspended Solids( پایین )400-100 میلی گرم 
محیط  سازمان حفاظت  قابل قبول  استاندارد   .]4[ می باشد  لیتر(  بر 
برای   )EPA: Environmental Protection Agency( زیست 

حضور آنتی بیوتیك ها در پساب، 1 میلی گرم بر لیتر می باشد ]5[. 
آنتی بیوتیك های  از  مهم  دسته  یك  شامل  ها  فلوروکینولون 
مصرف  حیوان  و  انسان  بدن  در  که  هستند  غیرقابل تجزیه 
کلاس  آنتی بیوتیك های  از  یکی  سیپروفلوکساسین   .]6[ می شوند 
عفونت  درمان  در  گسترده  به صورت  که  باشد  می  فلوروکینولون 
عملکرد  با  گوارشی  و  تنفسی  ادراری،  دستگاه  عفونت های  به ویژه 
خوب به کار می رود ]7،8[. راه های ورود سیپروفلوکساسین در اثر 
به محیط زیست، کودهای مصرفی در  فاضلاب تصفیه نشده  تخلیه 
کشاورزی، روان آب های سطحی و به مقدار محدود به عنوان محرک 
رشد در غذای حیوانات به محیط زیست وارد می شود ]9،10[. توجه به 
اهمیت و مخاطره آمیز بودن آنتی بیوتیك ها به ویژه سیپروفلوکساسین 
سطح  به  آبی  اکوسیستم های  و  زیست  محیط  به  دفع  از  قبل  باید 
حذف  برای  تاکنون  که  روش هایی   .]11[ برسد  قابل تخلیه  مجاز 
شده اند،  گرفته  کار  به  آنتی  بیوتیك ها  دیگر  و  سیپروفلوکساسین 
نانوفیلتراسیون،  ازناسیون،  جداسازی،  غشاهای  از:  هستند  عبارت 

اکسیداسیون، تجزیه فتوکاتالیستی و جذب ]9،12-17[.
از  فیزیکی  روش های  به  حذف  که  داده اند  نشان  مطالعات 

راندمان کافی در حذف آنتی بیوتیك ها برخوردار نمی باشد  ]18[. 
حذف  باعث  شیمیایی  و  بیولوژیکی  فرایند های  در  منعقدکننده  ها 
ذرات معلق، کف، ذرات با جسم مولکولی بالا، رنگ و کدورت 
منعقدکننده ها،  پرمصرف ترین  که  است  ذکر  شایان  می شوند. 
نمك های آهن و آلومینیوم هستند که در دوزهای بالا، لخته های 

سنگین و کم خطری را تشکیل می دهند ]19،20[.
در فرایند انعقاد با افزودن مواد منعقدکننده، ذرات کلوئیدی 
لخته سازی  مرحله  در  لخته های درشتی  ناپایدار می شوند. سپس، 
تشکیل می گردند که طی عملیات ته  نشینی حذف می  شوند. پلی 
که  است  جدیدی  منعقدکننده های  از  یکی   آلومینیوم  کلراید 
در کشورهای  به ویژه  دنیا  نقاط  بیشتر  در  و  دارد  بالایی  راندمان 
فلزی  پلیمری  نمك های  می شود.  استفاده  آن  از  غربی  اروپای 
بین ذرات  پل سازی  از طریق  آلوم  و  آلومینیوم  کلراید  پلی   نظیر 
ناپایدارشدن ذرات  باعث  الکتریکی  و فشرده نمودن لایه دوگانه 
هیدرولیزشدن  از  پس  پلی  آلومینیوم  کلراید  می شوند.  کلوئیدی 
می کند؛  تولید  آلوم  به  نسبت  را  بیشتری  مثبت  بار  آب،  در 
منفی  بار  بر خنثی سازی  بیشتری  تأثیر  انتظار می رود که  بنابراین، 
ذرات کلوئیدی و مواد آلی موجود در آب داشته باشد ]21،22[. 
لجن  میزان  افزاش  بر  علاوه  منعقدکننده  مواد  از  استفاده 
راستا،  این  ]23[. در  می دهد  افزایش  نیز  را  پساب  جامدات، 
بذرافشان و همکاران در مطالعه ای به بررسی ترکیبی فرایند انعقاد 
و جذب در تصفیه شیرابه در سال 2017 پرداختند و نشان دادند 
که بیشترین حذف شیرابه با استفاده از پلی آلومینیوم کلراید رخ 
به بررسی  داده است ]24[. همچنین، در مطالعه دیگری احمدی 
و  انعقاد  فرایند  طریق  از  جی  پنی سیلین  آنتی بیوتیك  حذف 
شناورسازی پرداخت و گزارش نمود که بیشترین راندمان حذف 
بر  میلی گرم   20 غلظت  در  کلراید  آلومینیوم  پلی  از  استفاده  با 
بیان شده، پژوهش  به موارد  با توجه  افتاده است ]22[.  اتفاق  لیتر 
پلی   و  آلوم  منعقدکننده های  کارایی  بررسی  هدف  با  حاضر 
از  سیپروفلوکساسین  آنتی بیوتیك  حذف  در  کلراید  آلومینیوم  
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محلول های آبی انجام شد.

روش‌کار

در مطالعه تجربی- کاربردی حاضر، کارایی منعقدکننده های 
آنتی بیوتیك  حذف  در  کلراید  پلی  آلومینیوم  و  آلوم 
سیپروفلوکساسین از محلول های آبی مورد بررسی قرار گرفته است. 
پلی  شامل:  مطالعه  این  در  نیاز  مورد  شیمیایی  مواد  کلیه 
 ،)Aln )OH( mCl3n-m مولکولی  فرمول  )با  کلراید  آلومینیوم 
آلوم، اسید کلریدریك )HCL: Hydrochloric Acid( )خلوص 
شرکت  از   )NaOH( سدیم  هیدروکسید  و  درصد(   30-33
با  سیپروفلوکساسین  آنتی بیوتیك  شدند.  تهیه  آلمان   Merck

خریداری  آلدریچ  سیگما  شرکت  از  نیز  درصد   98 خلوص 
گردید. شایان ذکر است که به منظور انجام آزمایشات از آزمون 

جار بهره گرفته شد.

روش‌انجام‌آزمایشات
تهیه  برای  سیپروفلوکساسین  پژوهش،  این  انجام  به منظور 
 0/9 الکتریکی  هدایت  )با  مقطر  آب  با  نیاز  مورد  غلظت های 
استوک  ابتدا محلول  فراهم گردید.  سانتی متر(  بر  میکروزیمنس 
آب  در  سیپروفلوکساسین  لیتر  بر  1000 میلی گرم  غلظت  با 
سیپروفلوکساسین رسم  استاندارد  منحني  و سپس  تهیه شد  مقطر 

گردید. 
سدیم  هیدروکسید  و  کلریدریك  اسید  از   pH تنظیم  برای 
0/01 نرمال استفاده شد. باید خاطرنشان ساخت که در این مطالعه، 
سوسپانسیون کدورت با استفاده از پودر کائولین به روش Smith و 
Cohen تهیه شد  ]27-25[. در راستای انجام این پژوهش، عوامل 

 pH مختلف اثرگذار بر حذف سیپروفلوکساسین شامل: پارامترهای
میلی گرم   20-125( آلوم  و  کلراید  آلومینیم  پلی   غلظت   ،)6-9(
لیتر(،  بر  میلی گرم   25-200( سیپروفلوکساسین  غلظت  لیتر(،  بر 

مورد  دقیقه(   10-40( اختلاط  زمان  و   )10-60  NTU( کدورت 
در  جذب  آزمایشات  تمامی  علاوه براین،  گرفتند.  قرار  بررسی 
 50 حاوی  سی سی   100 حجم  با  ارلن  داخل  در  و  بسته  محیط 
میلی لیتر از غلظت های مختلف سیپروفلوکساسین به همراه مقادیر 
معینی از پلی آلومینیم کلراید و آلوم در pH و زمان های مختلف 
 0/1 NaOH و H2SO4  محلول ها نیز از pH انجام شد. برای تنظیم
سیپروفلوکساسین  غلظت  اثر  دیگر،  سوی  از  شد.  استفاده  نرمال 
جار  آزمون  در  متغیرها  ثابت بودن  از  استفاده  با  انعقاد  فرایند  در 
کدورت سنج  از  نیز  کدورت  سنجش  به منظور  گردید.  تعیین 
سنجش  برای  و  آمریکا(  ساخت   ،wtw.TURB355.IR )مدل 
شد.  استفاده  ایران(  ساخت   ،65MIT( متر   pH دستگاه  از   pH

از  استفاده  با  سیپروفلوکساسین  باقی مانده  غلظت  علاوه براین، 
دستگاه اسپکتروفتومتری SPECTROMETER-80 T  )مدل 752، 
ساخت ژاپن( در طول موج حداکثر 276 نانومتر قرائت گردید ]28[. 
نتایج،  به دست آمدن  و  تکرار(  بار  )یك  آزمایشات  انجام  از  پس 
میزان حذف پارامتر سیپروفلوکساسین از طریق فرمول زیر محاسبه 

شد  ]29-31[:

 =Cf و  لیتر(  بر  )میلی گرم  اولیه  غلظت   =Ci فرمول،  این  در 
غلظت نهایی )میلی گرم بر لیتر( می باشند. 

یافته‌ها
 

‌pHاثر‌
 ،9 به   6 از   pH افزایش  با  نشان می دهد که   1 نمودار  بررسی 
پلی  آلومینیوم  از  استفاده  با  سیپروفلوکساسین  حذف  راندمان 
حذف  راندمان  است.  یافته  کاهش  درصد   55 به   78 از  کلراید 
این  یافته است.  به 53 درصد کاهش  از 74  نیز  منعقدکننده آلوم 
راندمان  بیشترین  دارای   pH=6 از آن می باشد که نمودار حاکی 
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حذف است.

اثر‌منعقدکننده‌ها
پلی  منعقدکننده  افزایش  با  که  می دهد  نشان   2 نمودار 
راندمان حذف  لیتر،  بر  میلی گرم  از 20 به 125   آلومینیوم کلراید 
است.  یافته  کاهش  درصد   75 به   98/78 از  سیپروفلوکساسین 
همچنین با افزایش غلظت منعقدکننده آلوم از 20 به 125 میلی گرم 
بر لیتر، راندمان حذف از 65/4 به 43/4 درصد کاهش یافته است. 

بیشترین راندمان حذف در  از آن می باشد که  نمودار حاکی  این 
منعقدکننده با غلظت 20 میلی گرم بر لیتر وجود دارد.

اثر‌زمان‌اختلاط‌آرام
نمودار 3 نشان می دهد که با افزایش زمان از 10 به 40 دقیقه با 
افزایش یافته  استفاده از آلوم، راندمان حذف از 71 به 95 درصد 
است. همچنین با افزایش زمان از 20 به 30 دقیقه با استفاده از پلی 
افزایش  درصد   83 به   65/4 از  حذف  راندمان   آلومینیوم  کلراید، 

نمودار 1: بررسی تأثیر pH مختلف در حذف سیپروفلوکساسین با استفاده از منعقدکننده پلی آلومینیوم کلراید و آلوم )غلظت سیپروفلوکساسین= 50 
)NTU میلی گرم بر لیتر، غلظت منعقدکننده= 50 میلی گرم بر لیتر، زمان اختلاط آرام= 30 دقیقه، کدورت صفر

 نمودار 2: بررسی تأثیر غلظت های مختلف منعقدکننده پلی آلومینیوم کلراید و آلوم بر حذف سیپروفلوکساسین )pH=6، غلظت سیپروفلوکساسین= 
)NTU 50 میلی گرم بر لیتر، زمان اختلاط آرام= 30 دقیقه، کدورت صفر
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یافته است.

اثر‌غلظت‌اولیه‌آنتی‌بیوتیک‌سیپروفلوکساسین
 همان گونه که در نمودار 4 مشاهده می شود، با افزایش غلظت 
راندمان حذف  لیتر،  بر  میلی گرم  به 200  از 25  سیپروفلوکساسین 
سیپروفلوکساسین با استفاده از پلی آلومینیوم کلراید از 65 به 38/5 
درصد کاهش یافته است. همچنین در غلظت 25 میلی  گرم بر لیتر، 

بیشترین راندمان با استفاده از آلوم معادل 64 درصد می باشد.
میلی  گرم   25 غلظت  در  که  است  آن  از  نمودار حاکی  این 

حذف  راندمان  بیشترین  سیپروفلوکساسین،  آنتی بیوتیك  لیتر  بر 
وجود دارد.

اثر‌کدورت
به   10 از  کدورت  افزایش  با  که  می دهد  نشان   5 نمودار 
پلی  از  استفاده  با  سیپروفلوکساسین  حذف  راندمان   ،NTU  40
آلومینیوم کلراید از 32 به 63 درصد افزایش یافته است؛ اما در ادامه 
افزایش  با  نیز  آلوم  مورد  در  است.  داشته  کاهش  حذف  راندمان 
است.  یافته  افزایش  راندمان حذف   ،NTU به 40  از 10  کدورت 

نمودار 3: بررسی تأثیر زمان های مختلف بر حذف سیپروفلوکساسین با استفاده از منعقدکننده پلی آلومینیوم کلراید و آلوم )pH=6، غلظت 
)NTU سیپروفلوکساسین= 50 میلی گرم بر لیتر، غلظت منعقدکننده= 20 میلی گرم بر لیتر، کدورت صفر

نمودار 4: بررسی تأثیر غلظت های مختلف سیپروفلوکساسین بر حذف سیپروفلوکساسین با استفاده از منعقدکننده آلوم و پلی آلومینیوم کلراید 
)NTU غلظت منعقدکننده= 25 میلی گرم بر لیتر، زمان اختلاط آرام= 30 دقیقه، کدورت صفر ،pH=6(
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 NTU 40 باید توجه داشت که اثر کدورت با استفاده از آلوم در
برابر با 22/11 درصد می باشد.

نتیجه‌گیری بحث‌و‌
 
به ویژه  شیمیایی  فرایندهای  بر  تأثیرگذار  عوامل  از  یکی 
بهطوری که سرعت  pH محیط است؛  انعقاد شیمیایی،  فرایندهای 
واکنش های شیمیایی وابسته به pH محیط بوده و به صورت مستقیم 
انعقادشیمیایی  با  بیوتیك  انتی  یا غیرمستقیم بر روند فرایند حذف 
تأثیرگذار است ]32[. در این مطالعه pH متغیری است که می تواند 
تأثیر به سزایی بر راندمان حذف داشته باشد. گزارش شده است که 
افزایش pH از 6 به 9 موجب تغییر راندمان حذف سیپروفلوکساسین 
پلی  منعقدکننده  برای  سیپروفلوکساسین  حذف  راندمان  می شود. 
درصد   74 و   78 به ترتیب   pH=6 در  آلوم  و  کلراید    آلومینیوم  
پلی  آلومینیوم  کلراید  می شود،  ملاحظه  که  همان طور  می باشد. 

کارایی بیشتری در حذف سیپروفلوکساسین دارد.
تأثیر  تحت  محیط  در  سیپروفلوکساسین  آنتی بیوتیك  ماهیت 
pH بوده و با توجه به pH محیط، اشکال حضور سیپروفلوکساسین 

به صورت  سیپروفلوکساسین  اسیدی،   pH در  می باشد.  متفاوت 

 pH در  هستند.  کاتیون ها  غالب  فرم  بنابراین  می باشد؛  پروتونه 
جدا  کربوکسیل  گروه  از  هیدروژن   7/7 تا   5/5 بین  خنثی  نسبتاً 
 pH می شود و فرم زویتریونیك غالب می گردد. در محلول های با
بیشتر از 7/7 نیز هیدروژن به گروه آمین متصل می شود؛ بنابراین 
آنیونیك سیپروفلوکساسین  از دست می دهد و شکل  را  پروتون 
غالب می شود  ]33[. شایان ذکر است که pH=6 دارای بیشترین 
کارایی می باشد. شاید بتوان این مهم را این گونه توجیه کرد که 
احتمال   ،)OH-( افزایش یون هیدروکسیل  به دلیل  بالاتر   pH در 
سیپروفلوکساسین  آنیونیك  یون های  بین  کمپلکس  تشکیل 
در  می یابد.  کاهش  کلراید  پلی  آلومینیوم  و  آلوم  Al+3 در  و 
 COD مطالعه ای که یزدان بخش و همکاران در ارتباط با حذف 
آنتی بیوتیك کلاریترومایسین انجام دادند، pH=6 بهترین کارایی 
در  همکاران  و  حسنی  که  پژوهشی  در  همچنین   .]34[ داشت  را 
ارتباط با حذف کدورت با استفاده از پلی  آلومینیوم  کلراید انجام 
بیشترین کارایی بود ]35[. منعقدکننده نقش  دادند، pH=6 دارای 
به ذکر  بر عهده دارد. لازم  بار کلوئیدها  را در خنثی سازی  مهمی 
است که منعقدکننده در روش انعقاد می تواند راندمان بهتری داشته 
باشد و هنگام انعقاد و لخته سازی، لخته ای با اندازه و دانسیته خاص 
ایجاد نمایند. در پژوهش حاضر راندمان حذف سیپروفلوکساسین در 

 ،pH= 6( نمودار 5: بررسی تأثیر کدورت های مختلف بر راندمان حذف سیپروفلوکساسین با استفاده از منعقدکننده آلوم و پلی آلومینیوم کلراید
)NTU غلظت منعقدکننده= 25 میلی گرم بر لیتر، زمان اختلاط آرام= 30 دقیقه، کدورت صفر
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غلظت 20  میلی گرم بر لیتر برای پلی  آلومینیوم  کلراید معادل 98 
درصد و برای آلوم برابر با 65 درصد به دست آمد. منعقدکننده  ها 
معمولاً در غلظتی اثرگذار هستند که بتوانند بار منفی را تا حدی 
و  شود  ایجاد  بار  خنثی سازی  و  که جذب سطحی  دهند  کاهش 
بیش  افزایش  که  نمود  بیان  باید  گیرد.  صورت  ته نشینی  سپس 
پایداری  و  شده  کلوئیدی  مواد  بار  افزایش  باعث  مقدار  این  از 
مطالعه ای  در  راستا  این  در  می آید.  وجود  به  کلوئید ها  مجدد 
منعقدکننده  بهینه  غلظت  دادند،  انجام  همکاران  و  حسنی  که 
در   7/47 با  برابر   pH در فریك  کلرید  و  کلراید  پلی  آلومینیوم  
حداکثر مقدار خود یعنی 80 میلی گرم بر لیتر بود ]36[. همچنین 
مشاهده  دادند،  انجام  همکاران  و  مصداقی نیا  که  مطالعه ای  در 
در  فریك  و کلرور  آلوم  منعقدکننده مصرفی  بهینه   دوز  شد که 
pH=6/7 در حداکثر مقدار خود یعنی 80  میلی گرم بر لیتر بوده 
 6 به  و  یافته  کاهش   pH مقدار  جار،  آزمون  پایان  در  که  است 
رسیده است ]37[. با توجه به اینکه در pH قلیایی به دلیل افزایش 
یون -OH، یون های آلومینیوم بیشتر بوده و در نتیجه منعقدکننده 
این  گونه  را  مطالعه  این  نتایج  بتوان  شاید  است،  لازم  بیشتری 
مطالعات،  سایر  به  نسبت  اسیدی تر   pH دلیل  به  که  کرد  توجیه 
بیشتری داشته و  لیتر کارایی  بر  20 میلی گرم  منعقدکننده  غلظت 

انتخاب شده است. بهینه  منعقدکننده  به عنوان 
نیروی  که  شود  خنثی  حدی  به  کلوئیدها  بار  که  هنگامی 
واندروالس بر نیروی دافعه غلبه کند، تجمع کلوئیدها آغاز می شود. 
زمان اختلاط آرام یك فاکتور مهم در تجمع کلوئیدها می باشد؛ 
زیرا می تواند کلوئیدها را آنقدر به یکدیگر نزدیك نماید تا قطر 
آن ها افزایش یافته و از طریق ثقلی ته نشین شوند. در پژوهش حاضر 
زمان بهینه اختلاط  آرام برای منعقدکننده  پلی  آلومینیوم  کلراید 30 

دقیقه و برای منعقدکننده آلوم 40 دقیقه به دست آمد. 
بر مبنای نتایج، راندمان حذف پلی  آلومینیوم  کلراید در زمان 
راندمان حذف آلوم در 40  دقیقه، 83 درصد و  اختلاط  آرام 30 
اینکه زمان اختلاط  آرام  به  با توجه  بوده است.  دقیقه، 95 درصد 

می باشد،  آلومینیوم  کلراید  پلی   اختلاط  آرام  زمان  از  بیشتر  آلوم 
چرا  اینکه  اما  باشد؛  بیشتر  آلوم  حذف  راندمان  که  است  بدیهی 
کلراید  پلی  آلومینیوم   از  بیشتر  آلوم  در  آرام  اختلاط  زمان  مدت 
SO4 موجود در 

است را شاید بتوان این گونه توجیه کرد که یون 2-
آلوم نسبت به یون های -Cl موجود در پلی  آلومینیوم  کلراید، آنیون 
بزرگتری  منفی  بار  دانسیته  دارای  که  بدین معنا  است؛  قوی تری 
است و هرچه آنیون قوی تر باشد، کاتیون مربوطه یعنیAl+3 قوی تر 
آنیون های  از  بیشتری  سیطره  در   Al+3 یون  نتیجه  در  بود؛  خواهد 
زمان  اختلاط  که  است  بدیهی  بنابراین  می گیرد؛  قرار   2SO4 قوی 
بیشتر باشد. در این ارتباط در مطالعه یزدان بخش و  آرام در آلوم 
 60 زمان  در  کلاریترومایسین  حذف  راندمان  بیشترین  همکاران، 

دقیقه مشاهده شد ]38،39[.
 25 با  برابر  سیپروفلوکساسین  غلظت  که  است  ذکر  به  لازم 
منعقدکننده  دو  هر  برای  بهینه  غلظت  به عنوان  لیتر  بر  میلی گرم 
راندمان  علاوه براین  می باشد.  آلوم  و  پلی  آلومینیوم  کلراید 
آلوم،  راندمان حذف  و  درصد   65 کلراید،  پلی  آلومینیوم   حذف 
هر  برای  همکاران  و  پوراعتدال  مطالعه   در  می باشد.  درصد   64
و  سفالکسین   ،G پنی سیلین  آموکسی سیلین،  آنتی بیوتیك  چهار 
تتراسایکلین از میان غلظت های 200 -20 میلی گرم بر لیتر، غلظت 

20 میلی گرم بر لیتر به عنوان غلظت بهینه انتخاب شد ]38[.
کدورت نیز عاملی است که بر تسریع عمل انعقاد و لخته سازی 
به  کافی  حد  به  منعقدکننده  مواد  که  هنگامی  می باشد.  اثرگذار 
افزایش  باعث  خاص  محدوده   یك  در  شوند،  تزریق  محلول  ها 
کدورت  که  بدین معنا  می  گردند؛  لخته سازی  و  انعقاد  عمل 
می تواند لخته هایی را در این فرایند ایجاد کند که ضمن ته نشینی 
خویش، مواد دیگری را نیز با خود ته نشین سازد. در مطالعه ای که 
مواد  در حذف  انعقاد  فرایند  با  ارتباط  در  همکاران  و  مصداقی نیا 
آلی طبیعی انجام دادند، به این نتیجه دست یافتند که برای حذف 
مواد آلی طبیعی در کدورت سنتتیك   NTU، منعقدکننده  کمتری 
نسبت به کدورت طبیعی نمونه که برابر با NTU 7/3 است، لازم 
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می باشد ]31[.
در  کلراید  پلی  آلومینیوم   حذف  راندمان  حاضر  پژوهش  در 
در  آلوم  راندمان حذف  و  63 درصد  با  برابر   NTU  40 کدورت 
آنجایی  از  آمد.  به دست  درصد   14 معادل   NTU  30 کدورت 
دلیل  به  منعقدکننده ها  بهینه،  مقادیر  از  بالاتر  که در کدورت  های 
از دسترس سیپروفلوکساسین  ایجاد کدورت  با عوامل  بر هم  کنش 
خارج شده و یا برهم کنشی با آن نخواهند داشت، از محیط خارج 

شده و راندمان حذف سیپروفلوکساسین کاهش می یابد.  
پلی  آلومینیوم  منعقدکننده  که  دادند  نشان  نتایج  مجموع،  در 
پساب  از  سیپروفلوکساسین  آلاینده  حذف  در  آلوم  و   کلراید 
کلراید  پلی   آلومینیوم   مختلف pH =6، غلظت  مقادیر  در  سنتتیك 
 30 زمان های  در  به ترتیب  لیتر  بر  20 میلی گرم  با  برابر  آلوم  و 
اولیه  غلظت  در  حذف  بهینه  شرایط  که  بود  اثرگذار  دقیقه   40 و 
با  لیتر می باشد. همچنین  بر  معادل 25 میلی گرم  سیپروفلوکساسین 

زیست  محیط  سازمان حفاظت  قابل قبول  استاندارد  اینکه  به  توجه 
لیتر  بر  میلی گرم   1 معادل  پساب  در  آنتی بیوتیك ها  حضور  برای 
به طور  منعقدکننده  این دو  توسط  است، حذف سیپروفلوکساسین 
کاهش  آلوم،  از  استفاده  با  ارتباط  در  اما  می یابد؛  کاهش  مؤثری 
پلی  از  استفاده  با  اما  استاندارد نمی رسد؛  به حد  سیپروفلوکساسین 
بنابراین، پلی    آلومینیوم  کلراید به کمتر از حد استاندارد می رسد؛ 
آلومینیوم  کلراید کارایی مؤثری در حذف سیپروفلوکساسین دارد. 
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