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 .دراسة مقارنة لممخثرات المستخدمة في معالجة المياه
 

 ***ماهر خميل إبراهيم           **د. سعدي كاظم عبد الحسين      *إسماعيل خميل جاسم
 قسم الفيزياء  –كمية التربية  –جامعة تكريت  *

 جيا مركز بحوث ومختبرات المياه وزارة العموم والتكنولو  **
 القائم -كمية التربية الاساسية  –*** جامعة الانبار 

 الخلاصة

تحتوي عمى جزيئات التي يتم التعامل عادة مع المياه  واحدة من المشاكل التي تعاني منها مياه الشرب.هي العكارة 
كبريتات الألمنيوم في عممية معالجة المياه هي  استخداماالأكثر المخثرات . والتمبيد خلال عممية التخثيروعوالق وغرويات، من 

رة المياه. اعك إزالةفي  ةدراسة كفاءة كل من هذه المخثرات الثلاثألمنيوم كمورايد. في هذا البحث  متعددلحديديك و كموريد اب( و )الش
. وتم تقييم المخثرات باستخدام اختبار الجرة ،الكائولين إضافةمياه ذات عكارة مسيطر عميها من خلال  التجارب باستخدام أجريت

المنيوم كمورايد عمى الشب وعمى  متعددتفوق  أظهرت النتائج . (NTU)281و 24 رةاوأجريت الاختبارات عمى مستويين من العك
 اءرة الماتخفض عك أنقد استطاعت  من هذا المخثرممغم /لتر  52 حيث تبين أن جرعة مقدارها ،رةاعكالكموريد الحديديك في إزالة 

 أن%( لتتوافق مواصفة المياه مع المواصفة العراقية لمياه الشرب. نفس الجرعة استطاعت 4...) NTU 2.22الى  281 من
ر. في حين بمغت كفاءة إزالة العكارة لكل من %( بنفس ظروف التشغيل والاختبا5.0.) NTU 0.2 إلى 24تخفض العكارة من 

 NTU 281عكارة ى لمستو %( 8...%( و)8.2.)الشب وكموريد الحديديك لنفس الجرعة والظروف التشغيمية بمقدار 
 .عمى التوالي NTU 24عكارة  لمستوى%( 86.0%( و )8.8.و)

 ، مخثرات ، معالجة المياه ، ازالة العكارة كممات مفتاحية: تنقية المياة
 
  المقدمة 
يث تغطي المياه اغمب ح ،الماء مورد ميم جدا لحياة الإنسان 

٪ 79 ،الأرض. ولكن معظميا ليست صالحة لمشربمساحة 
 ٪ ىي مياه عذبة3 ،لمياه ىي مياه مالحة من المحيطاتمن ا

قابل للبستخدام من النير  النسبة ه٪ من ىذ1ولكن أقل من 
 وأكثر فأنمع تطور الصناعة والزراعة أكثر و  والمياه الجوفية.

 [1.]المياه أصبحت مموثة
، لذلك بدا الاىتمام بنوعية للئنسانالماء عصب الحياة  إن

 سنة واقتصر ىذا الاىتمام آلافمن خمسة  أكثرالمياه منذ 
يذا فقد استخدمت وبشكل ، ولعمى لون المياه وطعميا ورائحتيا

عمميات المعالجة وخلبل فترات تاريخية متباعدة محدود بعض 
مثل الشب  الأملبح)مثل الغميان والترشيح والترسيب واستخدام 

[ .)2] 
المياه والتي أنشأتيا ضبابية في العام لم المقياس لتعكر ىواو 

.. ويمكن أن تشمل ىذه عمقة في المياهالجسيمات الم
الجسيمات الطين والطمي والمواد العضوية والمركبات 

والعوالق والكائنات المجيرية  العضوية الممونة القابمة لمذوبان
 . الأخرى

مقى قبولا من الناحية ي لاالتعكر الزائد في مياه الشرب 
مدعاة قمق بشأن الصحة لأنيا قد  مثل أيضايالجمالية، وربما 

 [3. ] توفر الغذاء والمأوى لمسببات الأمراض
عمى  اً يشكل خطر  في مياه الشربإن ارتفاع مستويات العكارة 

خاصة بالنسبة لأمراض الجياز اليضمي، لأن  الإنسانصحة 
المموثات مثل الفيروسات أو البكتيريا يمكن أن تصبح محمية 

معمقة عمى العوالق. والمواد الصمبة العالقة تتداخل مع  أو
عممية تطيير المياه بالكمور لأن ىذه الجزيئات تكون دروعا 

 [4. ]والبكتريا الفيروساتلحماية 
العالقة في المياه إلى ثلبث فئات  الجسيماتيمكن تصنيف 

 : الأصميةاستنادا إلى نشأتيا 
 المواد غير العضوية، مثل الطمي أو المعادن. .1
 .الميتة أوالحية المواد العضوية  .2
المواد الحيوية بما في ذلك الطحالب والفيروسات  .3

 [5] والبكتيريا.
والمعروف أيضا باسم المواد الصمبة  المواد الصمبة الغروية،

لا تذوب في الماء عمى الرغم من أنيا والتي غير المترسبة 
ومع ذلك فإن الجزيئات صغيرة جدا لدرجة  مشحونة كيربائيا.
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لا  كما انوالماء حتى بعد عدة سنوات،  فيأنيا لن تستقر 
 يمكن إزالتيا عن طريق عممية الترشيح وحدىا. 

أو المترسبة، والصمبة تستقر لمخروج من معمقة الالمواد  أما
المياه مع مرور الوقت، رغم أن ىذا قد يكون بطيئا بحيث 

تستقر خارج  أنجسيمات لميسمح فقط  لأنويكون غير عممي 
أكثر من  أحجاميامحطة معالجة المياه. وىذه الجسيمات 

ميكرون ويمكن أن ينظر إلييا مع المجير أو في  1111
الرمل ومن الأمثمة عمييا المجردة.  بعض الأحيان بالعين

 [6والغرين الثقيمة. ]
 الطينو  يتبين مما سبق وجود مواد الجسيمات مثل الطحالب

الغرين والجسيمات والمواد العضوية والقابمة لمذوبان في الماء و 
غالبا ما يسبب ذلك لمحصول عمى تعكر أو تمون المياه وان 

، ياالمادية وحجماستقرار الجسيمات يعتمد عمى كثافتيا 
الجزيئات التي تكون كثافتيا أكثر من الماء تستقر في نياية 

الجسيمات الصغيرة وخاصة تمك  المطاف بسبب قوة الجاذبية،
ذات الكثافة القريبة من المياه مثل البكتيريا والغروية فإنيا لا 

. ولذلك فتكتميا وتحوليا من الماءتستقر وتظل معمقة في 
ضرورية من أجل إزالتيا  أكبر ىو خطوةالجسيمات إلى ندف 

يتمثل أسموب معالجة المياه التقميدي بإضافة  بالترسيب.
الحديد وغيرىا(، وأملبح  الألمنيومأملبح الأملبح المعدنية )

وىو عبارة عن زعزعة استقرار الجسيمات الغروية )ويسمى 
  .[7] ( تمييا عممية التمبيد والترسيباً تخثر 

العالم، مياه الأنيار التي يمكن أن تكون في أجزاء كثيرة من 
عالية العكارة تستخدم لأغراض الشرب. وقد وضعت منظمة 

( القيمة المسموح بيا لمعكارة المتبقية WHOالصحة العالمية )
 Nephelometricوحدات عكارة 5في مياه الشرب ىي 

Turbidity Unit) NTU[ .)8] 
ورية لمعالجة إن التخثير ىي واحدة من أىم العمميات الضر 

المياه ، وىي أساسية في كل أنظمة المعالجة المتبعة، لأنيا 
تزيل المواد المسببة لمكدرة )الجسيمات الغروانية وحبيبات 
الطين و العضويات و البكتريا والطحالب ( والمون من المياه 
السطحية، والتي تنتج من المخمفات الصناعية أو الزراعية. 

[9] 
الأكثر شيوعا لإزالة المواد الصمبة  لطرائقواحدة من االتخثير 

ومساعدات  إضافة المخثرعممية ىو و  لشربمياه ا العالقة في
 ذات ألحديديك والبوليمرات الشب و كموريدالتمبيد، مثل 

 طويمة.الالسمسمة 
خفض أو تحييد الشحنة الكيربائية عمى  التخثير عممية 

 حيث إن ،يسمى بجيد زيتا ما خفض الجسيمات العالقة أو
الماء الشحنات الكيربائية المتماثمة عمى الجزيئات صغيرة في 

إلى صد بعضيا البعض بشكل طبيعي واستمرارىا  يؤدي

 ،عمقة في الماءالغروية م الصغيرة وتبقى الجسيمات بإحجاميا
سالبة عمى العممية التخثر / التمبد يحيد أو يقمل من الشحنة 

الجاذبية بين الجزيئات والمعروفة  وىذا يسمح لقوى. الجسيمات
لتشجيع التجميع الأولي من المواد  (فان دير فالز بقوى )

 [3] . الندف الصغيرة العالقة الغروية وتشكيل
التمبد عممية الجمع بين جزيئات الندف الصغيرة الذي يؤدي 

خمط الفيزيائي أو من الإلى تشكل التجمعات الكبيرة عن طريق 
السمسمة  مثل البوليمرات ذات ضافةخلبل المرسبات الم

 .[6] الطويمة
ومن الدراسات السابقة والتي بحثت في موضوع التخثير 
 والمقارنة بين المخثرات من حيث الكفاءة في إزالة العوالق ىي 

 , .Zouboulis A.I.N.Dقام الباحثان ] - 1
Tzoupanos بدراسة سموك المخثر متعدد ألمنيوم سيميكات ]

وقد تم تقييم أداء عممية التخثر معالجة  (PASiC) .كمورايد 
مثل متعدد ألمنيوم  الأخرىالمخثرات  أداءالمياه ومقارنتيا مع 

 [10]كمورايد والشب . 
  ,Zhan Xiao,   Baoyu Gaoقام الباحثون ] - 2 

et.al ]دراسة علبقة زيادة الجرع المضافة من المخثر متعدد ب
( NOMالعوالق العضوية الطبيعية ) إزالةكمورايد مع  ألمنيوم

زيادة الجرع وقد تبين من خلبل النتائج أن الموجودة في المياه 
 [11.] المضافة تؤدي إلى إزالة اكبر لمعوالق من الماء 

 المواد وطريقة العمل  
 المواد المستخدمة :

الماء الخام : ويتم تحضيره من خلبل إضافة مسحوق  -1
لكل لتر  (0.1gm)ماء الحنفية وبمعدل  إلىالكائولين 

 (NTU 50) إلىعكارة مقدارىا مقاربا لتحضير ماء ذي 
من الكائولين لكل لتر  (1gm)وكذلك إضافة ما مقداره 

من الماء لتحضير ماء خام ذي عكارة مستوياتيا مقاربة 
 .( 580NTU)إلى 

 المستخدمة المخثرات الكيميائية  -2
،  (Al2(SO4)3.16H2O) (الشب(الألمنيوم كبريتاتوىي   

،                                                                                (FeCl3)و كموريد الحديديك 
ذي الصيغة   ((PAClومتعدد ألمنيوم كموريد 

(Al12Cl12(OH)24 والتي تم الحصول عمييا من )
 وم والتكنموجيا .مختبرات دائرة البيئة والمياه في وزارة العم

   طريقة العمل
متن متادة الشتب )كبريتتتات   gm 2.5 متا مقتداره وزن يتتم    

                  متاء    ml 250فتي تتذاب و ( الالمنيتوم
 يحتتتتتويمنتتتتتو  (1ml)مقطتتتتتر لكتتتتتي نحصتتتتتل عمتتتتتى محمتتتتتول كتتتتتل 

(10mg/l) عمميتة متع ال         نفس . نكترر  متن متادة الشتب
متن  gm 0.5نتذيب متا مقتداره .  مادة كموريد الحديديك الثلبثي

http://www.sciencedirect.com.tiger.sempertool.dk/science/article/pii/S0304389408008984
http://www.sciencedirect.com.tiger.sempertool.dk/science/article/pii/S0304389408008984
http://www.sciencedirect.com.tiger.sempertool.dk/science/article/pii/S0304389408008984
http://www.sciencedirect.com.tiger.sempertool.dk/science/article/pii/S1385894710003499
http://www.sciencedirect.com.tiger.sempertool.dk/science/article/pii/S1385894710003499
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متن (  (500mlالمختبريتة فتي  كموريتد    المنيتوم متعتددمتادة 
     ( منتو ( 1ml الماء المقطر لكي نحصل عمى محمول كل

لعكتتر ضتتع المتتاء الختتام او ي . (PAClمتتن ) (1mg/l) يحتتوي   
 حاويتات ستعة كتل منيتا 6عددىا في الحاويات الزجاجية والتي 

ونتبتتتع فتتي عمميتتتة الخمتتتط )اختبتتار الجتتترةفتتتي جيتتتاز لتتتر  واحتتد
القياستتتية  ةالمواصتتتف  جيتتتاز اختبتتتار الجتتترةوالترستتتيب فتتتي 

 .D 2035 – 80 ASTM)) [12] ذات الترقم الأمريكيتة
ع ولمتتدة دقيقتتة خمتتط ستتريوىتتي بثلبثتتة مراحتتل   تكتتون العمميتتة

 دورة بالدقيقة ( 120واحدة وبمعدل ) 
اويتتات الح إلتتىجتترع المخثتترات المطموبتتة  إضتتافةثتتم 

وبمعتتتدل  دقيقتتتة  20الستتتت ثتتتم خمتتتط بطتتتيء ولمتتتدة 
إيقتتاف الخمتتط وفتتترة ترستتيب ثتتم  (دورة بالدقيقتتة 20)

   .دقيقة 15 وانتظار لمدة

لكتتتتل رة اس العكتتتاستتتحب عينتتتتات متتتن الحاويتتتات الستتتتت وقيتتتتتتتم 
قابميتتتا متتتن جتتترع مضتتتافة متتتن متتتع متتتا ي تستتتجلزجاجيتتتة و حاويتتتة 

نقتتوم كتتذلك بقيتتاس الحامضتتية لكتتل عينتتة  .المخثتترات الكيميائيتتة
مع ما يقابميا متن جترع مضتافة  تسجلو من الحاويات الزجاجية 

نفس الخطتوات لممخثترات التثلبث تكترر  .الكيميائيةت من المخثرا
 580) رةاوكتذلك عمتى مترحمتين مختمفتتين متن مستتويات العكت

NTU)  و(52NTU ). 
 النتائج والمناقشة 

المختبرية في مختبرات وزارة العموم تم تنفيذ التجارب 
تطبيق ما تقدم تم دائرة البيئة والمياه، و  -والتكنولوجيا

 .-4-1المبينة في الأشكال  النتائج والحصول عمى 

 

 

 
 (NTU 580)العلاقة بين الجرع المستخدمة لممخثرات الثلاثة وبين العكارة عند مستوى عكارة  :1-شكل
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 (NTU 52)العلاقة بين الجرع المستخدمة لممخثرات الثلاثة وبين العكارة عند مستوى عكارة  :2 -شكل

 

 (NTU 580)عند مستوى العكارة  pH ومقدار الـ العلاقة بين الجرع المستخدمة لممخثرات الثلاث :3-شكل

 

 (NTU 52)عند مستوى العكارة  pH: العلاقة بين الجرع المستخدمة لممخثرات الثلاث ومقدار الـ 4-شكل
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T
u

rb
id

it
y
 N

T
U

 

Dosage mg/l 

Alum
FeCl3
PACl

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

7.2

7.4

7.6

7.8

8

0 10 20 30 40 50 60 70 80

p
H

 

Dosage mg/l 

Alum

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

7.2

7.4

7.6

7.8

8

8.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80

p
H

 

Dosage mg/l 

Alum

FeCl3

PACl



   4102لسنة  الثالث ، العدد  الثامنمجمة جامعة الانبار لمعموم الصرفة . المجمد 

 

501 
 

الرسوم من خلبل النتائج المبينة فيما سبق وعند ملبحظة 
باستخدام المخثرات الثلبثة المذكورة  نلبحظ انو (2,1البيانية )

 متعددكفاءة المخثر  إنرة اآنفا ولمستويين اثنين من العك
الشب  الآخرينالمخثرين  أعمى من( PACl) كموريدالمنيوم 

  .وكموريد الحديديك
من مزايا مادة كبريتات الالمنيوم )الشب( أن  فعاليتيا إن 

تكون عمى مدى نطاق محدود من درجة الحموضة من 
( . وىو من المخثرات الأكثر شيوعا، حيث انو  6.5-7.5)

من السيل التعامل معيا وتطبيقيا، وتنتج مخمفات )الخبث( 
الأولوية بالنسبة لممخثرات وذلك  أقل من غيرىا. وىو يمثل

يعزى إلى فعاليتو في إزالة الإستقرارية لمغر وانيات ذات 
الشحنات السالبة السائدة الموجودة في المياه، كما أن كمفتو 

 [13نسبيا. ] منخفضة
عمى شكل بمورات يكون  (FeCl3)كموريد الحديد الثلبثي و 

رائحة  ومن صفاتو انو يكون رطبا بشكل كبير ولوصفراء 
كموريد الييدروجين في كثير من الأحيان. مركب كموريد 
الحديديك الثلبثي يتحمل جيدا في الماء، ويشكل محمولًا 

  [14].  حمضياً بجميع صفاتو
( وىي البوليمرات (PAClو متعدد ألمنيوم كموريد 

الاصطناعية التي تكون بمثابة مخثرات غير عضوية تستند 
وىي بديل محتمل لمشب للؤسباب  في أساسيا عمى الألمنيوم،

 ( تميل إلى أن تكون أكثر قوة من الشب فيما يتعمق1التالية: )
بتحقيق الأىداف من التخثر تحت الظروف البيئية المتغيرة، 

( لدييا مخاوف أقل بالنسبة للآثار الجانبية الصحية 2)
مركباتيا تحتوي عمى ايونات  المرتبطة بالسمية من الشب.

( والتي ليا الأثر في تقميل درجة OH)-التكميمي الييدروكسيد 
الحموضة والقموية خلبل عمميات التخثر. كما أنيا تعتمد في 
فعاليتيا عمى التخثير بتحييد الشحنات الأمثل وتكوين الجسور 

[. الصيغة الجزيئية 15الرابطة عبارة عن سلبسل طويمة ]
لمتعدد ألمنيوم كموريد ىي 

[Alm(OH)n(H2O)x].[Cl3m−n] (n≤3m). [16 ] 
من  mg/l 75جرعة مقدارىا ( نلبحظ انو 1رقم ) الشكلفمن  

 8.2)رة الماء الى اعك تخفض أنمادة الشب استطاعت 
NTU) ونفس مقدار %98.5) بكفاءة ازالة مقدارىا ) أي

 تخفض أنالجرعة من مادة كموريد الحديديك استطاعت 
مستوى  إلى (NTU 580)رة الماء من امستوى عك

(6.8NTUأي ) ( 98.8بكفاءة ازالة مقدارىا%)  في حين
 أن( PAClاستطاعت نفس مقدار الجرعة من المخثر )

 4.55)مستوى  إلىرة من مستواه العالي امستوى العك تخفض
NTU) وىذا المستوى ىو  (%99.2مقدارىا ) إزالةبكفاءة  أي

 5)دون مستوى المواصفات القياسية العراقية لمياه الشرب وىي
NTU.) [17] 

التجربة لمستويات  إجراءعند  (2رقم ) الشكلمن كذلك نلبحظ 
نلبحظ نفس النتائج كما  52NTUرة وىي امنخفضة من العك

رة مقدارىا االحصول عمى عك تمحيث  الأولىفي المرحمة 
1.51 NTU))  75عند استخدام جرعة مقدارىا mg/l  من

حين في  %97.1) مقدارىا) إزالةبكفاءة  أي( PAClالمخثر )
ىي  كانت النتيجة عند استخدام نفس الجرعة من مادة الشب

(3.21 NTUأي )  ومادة  %93.8)مقدارىا ) إزالةبكفاءة
 مقدارىا ) إزالةبكفاءة  أي (NTU 7.2)كموريد الحديديك ىي 

.(86.1%  
البوليمرات ذات السمسمة الطويل عندما  أنوالسبب في ذلك 

تكون  الجسيمات الغروية،لتعميق  تضاف منيا جرعة صغيرة
اثنين أو أكثر  تعمق عمى أنيمكن  إنيا أيما يسمى بالسد 

فان ىذه السدود أو الجسور تساعد في من الجزيئات وبالتالي 
تكوين الندف بصورة أقوى بكثير من تمك التي تنتجيا إضافة 

 أي أملبح )أي، من خلبل تخفيض الكيربائية تنافر(. 
 (4,3) من خلبل الرسوم البيانية أيضاويمكننا ملبحظة ذلك 

التي تبين العلبقة بين الجرع المستخدمة وبين تغير الحامضية 
حيث نلبحظ ان ىناك تغيرا كبيرا في مقدار الحامضية ويتجو 

عند استخدام مخثرات الشب  حمضيايكون  أن إلىالمحمول 
في الماء  الأملبحدليل عمى تفكك ىذه  وكموريد الحديديك

المنيوم  متعددوعمى العكس من ذلك نجد انو عند استخدام 
لممحمول  pHطفيفا جدا يحدث في مقدار ال  فان تغيراً  كموريد

وتكوين ما يسمى  متعددبسبب السلبسل الطويمة لمركبات 
يق زيادة كفاءة التعم في بالسدود أو الجسور والتي تسيم
 . لمجسيمات الصمبة وتكوين الندف

 الاستنتاجات

 أفضل( ىي PACl) كموريدالمنيوم  متعددإن مادة  -1
 أعطت التخثير لأنيامادة استعممت في عممية 

لمعكارة والمواد العالقة في المياه  إزالةافضل كفاءة 
 تمييا مادة كموريد الحديديك ثم مادة الشب. 

نلبحظ انو بازدياد تركيز الجرع المستخدمة من  -2
من الماء حيث العكارة  إزالةتزداد كفاءة المخثرات 

 متعددمن مادة ( mg/l 75)جرعة مقدارىا  أن
تحقق المواصفة  أناستطاعت  كموريدالمنيوم 

العراقية لماء الشرب في مستويات العكارة العالية 
من نفس المادة  (20mg/l)وان جرعة مقدارىا 

خفضت  أنياحققت المواصفات العراقية حيث 
( NTU 1.5 )و  (NTU 4.55) إلىالعكارة 
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( NTU 580بالنسبة لممحاليل ذات عكارة )
 . ( عمى التوالي 52NTUو)

 الألمنيومبقاء مادة  أنمن خلبل النتائج تبين  -3
من النسب المسموح  أعمى وبنسب عالية في الماء

بيا في المواصفات العراقية لمياه الشرب وىي 
(0.2mg/l بعد عممية )استخدام مادة  التخثير عند

 الإنسانوىو بدوره يمثل خطرا عمى صحة  الشب
 الإنسانفي جسم  الألمنيومكثرة تركز  أنحيث 

يؤدي الى مرض الزىايمر وعمى خلبف ذلك 
عند استخدام  للؤلمنيومنلبحظ عدم وجود بقايا 

وان وجدت فيي قميمة  كموريدمادة البولي المنيوم 
ك فان استخدام ىذه المادة في عممية لجدا لذ

ه لو جوانبو الايجابية بالحفاظ عمى معالجة الميا
 .الإنسانصحة 

 متعدديتم استخدام  أنلذا يكون من المستحسن  -4
كمخثر في محطات معالجة المياه  كموريدالمنيوم 

وذلك لكفاءتو العالية في التخثير كما انو اقل 
عمى الصحة من الأملبح الأخرى  اً سمية وتأثير 

والتي اثبت مؤخرا تأثيرىا عمى صحة الإنسان 
خاصة إن تم استخداميا بدون معايير وضوابط 

  قياسية في محطات معالجة المياه.
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Abstract 

Turbidity is one of the of drinking water treatment problems. Turbid water contains 

molecules, plankton and colloids, is dealt with through the addition of coagulation chemicals in a 

process called coagulation and flocculation. In this research, three of the most commonly used 

coagulants used in water treatment process were examined for their efficiency in reducing turbidity. 

Those are Aluminum sulfate (alum), Ferric chloride and Poly aluminum chloride (PACl). Experiments 

were conducted using synthetically prepared turbid water by adding kaolin and using a Jar test 

instrument to define the optimum dosage from each chemical. The tests were conducted for two 

turbidity levels; 52 and 580 NTU. The results showed that Poly aluminum chloride is more efficient 

than both alum and ferric chloride. A dosage of 75 mg/l from PACl reduces the turbidity of the water 

from 580 to 4.55 NTU (99.2%), and from 52 to 1.5 NTU (97.1%). Applying the same operating 

conditions, Alum and FeCl3 should be a lower efficiency for turbidity removal. The efficiency of Alum 

and Ferric were 98.5% and 93.8% for water with 580 NTU, and 98.8% and 86.1% for water with 52 

NTU. 
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