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  چكیده
علت مصرف بالای آب طی فرآیند تولید و وجود الیاف و سازی بهصنایع کاغذ

شود.  لید کننده پساب محسوب میهای سلولزی جز صنایع بزرگ تو آلودگی
های معلق و کلوئمیدی و همچنین رنگ و بوی زیاد در  علت وجود ناخالصیبه

ی آن را با پیچیدگی همراه کرده است که  ها، فرآیند تصفیه فاضلاب این نوع
های شیمیایی به روش تست جار جهت  بر این اساس، استفاده از منعقد کننده

تواند باشد؛ در این تحقیق  ی مناسبی می ههای موجود گزین حذف آلودگی
برای کاهش   FeCl3و  PACی آلوم،  کننده منعقد 9های مختلف از  غلظت

واحد عمده تولید کننده فاضلاب الیاف دار  9بار آلودگی فاضلاب خروجی از 
ی چوب و کاغذ چوکا مورد بررسی قرار گرفتند که با توجه به  در کارخانه

ی  عنوان بهترین منعقد کننده هب،  FeCl3نعقد کننده دست آمده، م هنتایج ب
% از 93% و COD44 ،%39/51 های حذف  ترتیب با درصد شیمیایی به

واحد نامبرده شناخته شده است. بنابراین روش تصفیه شیمیایی با  9فاضلاب 
ی مناسب با غلظت بهینه در کاهش بار آلودگی  استفاده از منعقد کننده
 خواهد داشت. فاضلاب نقش موثری 

 CODسازی، تصفیه شیمیایی، منعقد کننده، صنایع کاغذواژگان کلیدی: 
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Abstract 

Pulp and paper mills consider as a major 

wastewater producer industries in order to 

cellulosic pollution and also consuming high 

amount of water during the process.The 
wastewater treatment process is complicated 

because these  kinds of effluents contain suspended 

& colloidal impurities and color & odor; so using 

chemical coagulants via the Jar test can be an 

appropriate alternative to remove the contaminants. 

In this research, different concentrations of  Alum, 

PAC and FeCl3 coagulants were tested to reduce 

the contamination load of  the effluent from three 

important major parts of fiber wastewater 

producers; that, according to the results FeCl3 was 

reported as the best chemical coagulants which 

removed 61%, 74/05 % and 58% of the COD from 
the three mentioned parts effluent. Therefore, 

chemical treatment by using of an appropriate 

coagulant with the optimum concentration can 

perform an important role in reducing the effluent 

contamination load. 
Keyword: Coagulant, Chemical Treatment, COD, Pulp 

and Paper Mills 
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 مقدمه  -2

تنوع در مراحل تولید کاغذ و استفاده زیاد از آب طی فرآیند 

باعث شده که صنایع تولید کاغذ در کنار صنایع خودروسازی، 

 عنوان بزرگترین صنایع هنفت و پتروشیمی و صنایع فولادسازی ب

کننده پساب در بین صنایع مصرف کننده آب و طبعاً تولید

ها در کنار حجم زیاد آنها، موجود در جهان باشد. این پساب

خواهی بیولوژیکی(،  )اکسیژن  BODدارای غلظت بالایی از

COD  (، شیمیایی)اکسیژن خواهیPHرنگ و  ، مواد معلق ،

ا به عنوان . ترکیبات کلردار و مواد رنگ ز]1[باشند  کدورت می

ها است. همچنین تاثیر  های اصلی در تصفیه این پساب نگرانی

ها بر زیبایی و مسائل زیست محیطی را  سوء تخلیه این پساب

شده تا پساب هم باید در نظر داشت. مجموع این عوامل باعث 

های صنعتی را  ترین تصفیه سازی یکی از مشکلصنایع کاغذ

یندهای مربوطه همراه است داشته باشد که با پیچیدگی در فرا

ترین بخش مواد آلی موجود در پساب  . مواد آلی طبیعی مهم]3[

هستند که براثر واکنش با کلر در طی فرایندهای تولید، تری 

کنند که  هالومتان و دیگر ترکیبات آلکیل هالید تولید می

سمیت زیادی داشته و برای محیط زیست خطرناک هستند. 

های صنعتی، علاوه بر کنترل ترکیبات  حذف این بخش از پساب

ها و نیز کنترل مسائل  زای موجود در پساب آلاینده و رنگ

خوردگی ناشی از این مواد، در کاهش بار آلودگی نیز بسیار مؤثر 
 .]2[است 

دهد روش های متعددی تاکنون  بررسی سوابق تحقیق نشان می

 اده قرارهای خمیر و کاغذ مورد استف برای تصفیه پساب کارخانه

-های تصفیه فیزیکو توان به روشگرفته است که از آن جمله می

نشینی، جذب  نشینی/شناورسازی، انعقاد/ ته )شامل ته شیمیایی

فیلتراسیون غشایی و ازناسیون(؛  شیمیایی، اکسیداسیون سطحی،

تصفیه بیولوژیکی )شامل لجن فعال، لاگون های هوادهی، 

هوازی  بی تصفیه روش ( وSBR) هوازی راکتور بیولوژیک

(UASB تصفیه قارچی و فرآیندهای تصفیه ترکیبی ،)]3،1[ 

های کاغذسازی از کارخانه پساب خروجی زیاد حجم که کرد اشاره

ها، کاربرد بعضی از این  و نیز وجود بعضی از ترکیبات ویژه در آن

ها در مقیاس  زدایی این نوع پساب ها را در تصفیه و رنگ روش

  .]3[کند  ل مواجه میبزرگ با مشک
سازی فرآیندهایی هستند که طی آن بار ذرات  انعقاد و لخته

کلوئیدی موجود در فاضلاب خنثی شده و با نزدیک شدن به هم 

کنند و به کمک تری ایجاد میذرات درشت دانه و سنگین

ها در نهایت  شوند که حذف آننشین مینیروی وزن خود ته

گیرد. یلتراسیون یا هردو( انجام میبصورت فیزیکی )ته نشینی، ف

های معلق و کلوئیدی در فاضلاب حاصل به علت وجود ناخالصی

از کاغذسازی و همچنین رنگ و بوی زیاد آن، استفاده از روش 

ی های موجود گزینهسازی برای حذف آلودگیانعقاد و لخته

باشد؛ در این تحقیق پس از بررسی نوع و میزان مناسبی می

عقد کننده و کمک منعقد کننده مختلف با استفاده از مواد من

به بالاترین میزان  ، تعیین منعقد کننده بهینه که منجرتست جار

در شرایط میزان بهینه مصرف ماده منعقد کننده   CODحذف

  .]7[شود، مورد نظر است  می

 روش تحقیق  -1
در فرایند تصفیه شیمیایی به روش انعقاد، تغییراتی در مرحله 

تر در های تشکیل شده راحتشود تا لختهلاط ایجاد میاخت

سازی )فیلتراسیون( قابل جدا شدن نشینی و صافمرحله ته

باشند، بدین منظور مطالعات پایلوتی با استفاده از تست جار 

برای تعیین شرایط بهینه اختلاط، با اضافه کردن مواد شیمیایی، 

 باید انجام گیرد.

شگاهی به منظور تعیین اپتیمم جارتست یک عملیات آزمای

باشد. آزمایش جار در آب می pH مقدار ماده منعقد کننده و

پذیری تصفیه شیمیایی برای نشان دادن طبیعت و انعطاف

خانه  طراحی شده و هدف آزمایش بازدهی واحدهای تصفیه

 هایخانه است. بسیاری از مواد شیمیایی مورد استفاده در تصفیه

گیری  یشگاهی با آزمایش جار قابل اندازهآب در مقیاس آزما

ها از جمله مهمترین  کننده ها و کمک منعقد است. منعقد کننده

 . ]13-2[ باشند این مواد شیمیایی می

ی چوب های آزمایشگاهی از کارخانهنمونه فاضلاب جهت بررسی

 و کاغذ چوکا واقع در استان گیلان برداشت شد.

صورت قابل کنترل ه که بهها در یک سری ظرف مشابآزمایش

شوند اجرا شد. همچنین ارتباط بین عملیات به هم زده می

منظور  به وطور منظم کنترل شده آزمایشگاهی و پایلوتی به

چندین سری آزمایش اجرا  pH تعیین مقدار بهینه تزریق و

 گردید؛ به این صورت که برای یک دز مشخص منعقد کننده،

pH  سعکتغییر داده شد و بر. 
 

 های آزمایشگاهی مواد و دستگاه -0

 AL2(SO4)3, n ) مواد منعقد کننده شامل سولفات آلومینیم

H2O )  با نام تجاری آلوم یا زاج سفید، پلی آلومینیم کلراید

(PAC( و کلرور فریک )FeCl3 ؛ مواد کمک منعقد کننده)

شامل پلی الکترولیت و کربنات کلسیم که همگی از شرکت 

از  JTR 53مدل اری شدند؛ دستگاه جارتستمرک آلمان خرید

مدل   CODراکتور  ایران، ساخت شیمی شرکت زاگ

Aqualitic  ،ساخت آلمانCOD  متر، دستگاه هدایت الکتریکی
 .Aqualitic AL15پرتابل مدل  متر pHو 

مهمترین منابع تولید فاضلاب الیاف دار در کارخانه چوب و 

ضلاب کارخانه را درصد از کل فا 73کاغذ چوکا که حدود 

)واحدی که در آن با  OCCدهد، مربوط به واحد تشکیل می

های جدید تولید های بازیافتی، کارتنها و کارتناستفاده از کاغذ
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( )که در این واحد در نهایت از Cloudyشود(، واحد کلودی ) می

که و خروجی کلاریفایر )جائیشود(  خمیر چوب، کاغذ تولید می

 باشد.می شوند( ب واحدها با هم مخلوط میهای فاضلانمونه

برداری از واحدهای مذکور، نمونه های فاضلاب به  پس از نمونه

و  COD ،pHروش شیمیایی تصفیه شدند؛ سپس پارامترهای 

EC های خام و تصفیه شده سنجش گردید. جهت بررسی نمونه

 CODمیزان بهینه از منعقد کننده مصرفی با توجه به میزان 

همچنین مقایسه نتایج تصفیه جهت  ب تصفیه شده وفاضلا

کننده مورد استفاده، نمودارهای اکسل منعقد تعیین بهترین ماده

 ارائه شده است. 

نوع ماده منعقد کننده ای که در  2همانطور که اشاره گردید 

)آلومینیوم سولفات((،  Alumجارتست استفاده شد شامل آلوم )

PAC  )و )پلی آلومینیوم کلرایدFeCl3 ( آهن(III می )کلرید )

( closeRefluxبه روش رفلاکس بسته ) CODباشند. آزمایش 

 3331اساس کتاب استاندارد متد های نام برده بر و کلیه تست

 انجام شد.
 

  یافته ها -4

 OCCواحد  آنالیز فاضلاب الیاف دار -4-2

، OCCدار مربوط به واحد اساس نتایج آنالیز فاضلاب الیافبر

( آورده شده 1ت فاضلاب خام این واحد در جدول )مشخصا

  است.
 OCC واحد : مشخصات فاضلاب الیاف دار خام2جدول 

COD (mg/L) pH (mS ) EC 

753 15/3 73/3 

 

تا  mg/L 233های مختلف (، غلظت3( و )2(، )3در جداول )

mg/L 1333 های از منعقد کنندهAlum ،PAC  وFeCl3 

مونه ها به روش جارتست مورد استفاده جهت تصفیه شیمیایی ن

 قرار گرفتند. 

 

 (Alum، توسط منعقد کننده آلوم )  OCC: نتایج تصفیه فاضلاب الیاف دار واحد1جدول 

 Alum غلظت منعقد کننده 

(mg/L) 

 COD (mg/Lغلظت کمک منعقد کننده )
(mg/L) 

 

pH 
EC 

(mS) پلی الکترولیت آهک 

233 - 1 52/355 11/3 232/3 

333 - 1 75/331 22/3 213/3 

133 - 1 32/132 32/3 213/3 

333 - 1 32/333 32/3 233/3 

723 - 1 25/213 33/3 23/1 

223 - 1 32/333 12/3 32/1 

733 333 3 31/737 33/7 33/3 

733 233 3 23/732 33/11 23/3 

 
 فاضلاب تصفیه شده CODساس میزان مورد استفاده بر ا  Alum: نمودار میزان بهینه منعقد کننده2شکل 

( و 3)جدول ) Alumدر آزمایشات مربوط به منعقد کننده 

عنوان غلظت بهینه شناخته  هب mg/L 780(( غلظت 1شکل )

به   mg/L 753فاضلاب از  CODشد زیرا در این غلظت میزان 

mg/L 25/213  درصدی  31کاهش یافت و حذفCOD 

 بدست آمد.

از آهک همراه با غلظت  mg/L233 و mg/L333سپس مقادیر 

عنوان کمک منعقد کننده مورد استفاده قرار  ه، بAlumبهینه 
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 ECو  COD ،pHافزایش چشمگیر میزان   گرفت که نتیجه آن

در مقایسه با نتیجه  تصفیه ی همین غلظت از منعقد کننده 

 بدون حضور آهک بود.

 

 PACتوسط منعقد کننده   OCC: نتایج تصفیه فاضلاب الیاف دار واحد 0جدول 

 PAC غلظت منعقد کننده 

(mg/L) 

 COD (mg/Lغلظت کمک منعقد کننده )
(mg/L) 

pH EC 
(mS) 

 پلی الکترولیت آهک

133 - 1 23/112 15/3 223/3 

313 - 1 31/233 12/3 521/3 

233 - 1 12/323 12/3 31/1 

533 - 1 32/323 11/3 32/1 

1333 - 1 32/123 33/3 32/1 

 

 
 فاضلاب تصفیه شده CODاساس میزان  مورد استفاده بر PAC: نمودار میزان بهینه منعقد کننده 1شکل 

 
(، راندمان بهینه تصفیه با توجه به 3( و شکل )2در جدول )

از  mg/L 313، در غلظت CODمیزان منعقد کننده و کاهش 

PAC  و میزان mg/L COD 31/233  درصد حذف  17/15با

COD ب می شود .محسو 

 
 FeCl3با لجن، توسط منعقد کننده  OCC : نتایج تصفیه فاضلاب الیاف دار واحد 4جدول 

 غلظت منعقد کننده 
FeCl3(mg/L) 

 COD (mg/Lغلظت کمک منعقد کننده )
(mg/L) 

pH 

 
EC 

(mS) 
 پلی الکترولیت آهک

700 - 1 37/698 17/3 533/3 
800 - 1 33/313 12/3 33/1 
900 - 1 33/135 35/3 132/1 

1000 - 1 71/372 33/3 122/1 
1100 - 1 11/233 23/3 151/1 
1200 - 1 32/352 35/3 152/1 

 

با توجه به  FeCl3غلظت بهینه مورد استفاده از منعقد کننده 

در نظر گرفته شده است که COD ،mg/L 1100میزان کاهش 

 را CODدرصدی  61( حذف 2( و شکل )3اساس جدول )بر

 دهد.  نشان می

جهت تصفیه   FeCl3از  mg/L1333 در زمانی که غلظت 

نسبت به غلظت  CODفاضلاب استفاده شد کاهش میزان 

mg/L 1133  فقط اندکی مشهود بود که با توجه به نسبت

وافزایش بار شیمیایی، این دوز   FeCl3از  mg/L 133افزایش 

      از منعقد کننده، بهینه در نظر گرفته نشده است.
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 فاضلاب تصفیه شده CODاساس میزان  : نمودار میزان بهینه منعقد کننده مورد استفاده بر0شکل 

 

 ماده منعقد کننده مورد استفاده مقایسه نتایج تصفیه بر اساس نوع -4-1

 
 فاضلاب تصفیه شده CODاساس میزان  ای منعقد کننده ها بر : نمودار مقایسه4شکل 

 

و  Alum  ،PACمنعقد کننده  2ردید از همانطور که ذکر گ

FeCl3 جهت تصفیه فاضلاب واحدOCC   استفاده شد که

منعقد  2در غلظت های بهینه، از  CODاساس میزان کاهش بر

( صورت گرفت که بهترین منعقد 3کننده مقایسه ای در شکل )

جهت تصفیه فاضلاب  mg/L 1133با غلظت  FeCl3کننده، 
فاضلاب را  CODباشد که میزان  می OCCدار واحد  الیاف

در فاضلاب  mg/L11/233 در فاضلاب خام به  mg/L  753از

 تصفیه شده کاهش داد.

EC ی مورد ها یکی در فاضلاب خام تمام نمونهیا هدایت الکتر

های تصفیه شده است  در نمونه ECتر از میزان  آزمایش پایین

ب پس از های آنیونی و کاتیونی فاضلا که علت آن افزایش یون

اعمال تصفیه شیمیایی یعنی افزودن منعقد کننده و کمک 

ها است که افزایش بار الکتریکی و در نتیجه  منعقد کننده

 های تصفیه شده را بدنبال دارد. نمونه ECافزایش میزان 

است  1/2تا  1/3فاضلاب های تصفیه شده  pHدامنه استاندارد 

بخش مورد تائید تمام نمونه های تصفیه شده در این  pHکه 

 Alumباشد بجز یکی از نمونه هایی که با منعقد کننده  می
آهک در روند  mg/L233 علت استفاده از  هتصفیه شد و ب

رسید که البته این مورد جزء تصفیه  3/11نمونه به  pHتصفیه، 

     تائید شده نهائی نبوده است. 
 

 (Cloudy)  واحد کلودی آنالیز فاضلاب الیاف دار -3-2 

، Alumمنعقد کننده  2جهت تصفیه فاضلاب این واحد نیز از 
PAC  وFeCl3 ( 7(، )3ل )استفاده شد که نتایج آنالیز در جداو

 ( آورده شده است.2و )
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 واحد کلودی : مشخصات فاضلاب الیاف دار خام5جدول 

COD (mg/L) pH (mS ) EC 

33/1335 7/3 22/3 

 

 (Alumاف دار واحد کلودی توسط منعقد کننده آلوم ): نتایج تصفیه فاضلاب الی6جدول 

 غلظت منعقد کننده 

(mg/L) Alum 

 COD (mg/Lغلظت کمک منعقد کننده )
(mg/L) 

pH 

 
EC 

(mS) 
 پلی الکترولیت آهک

133 - 3 23/233 3/3 31/3 

333 - 3 17/353 33/3 73/3 

733 - 3 23/113 32/3 53/3 

233 - 1 53/273 12/3 31/2 

233 - 3 73/222 13/3 37/2 

533 - 3 32/222 33/3 23/2 
 

 
 فاضلاب تصفیه شده CODاساس میزان  مورد استفاده بر Alum: نمودار میزان بهینه منعقد کننده 5شکل 

 

(، با افزایش غلظت منعقد کننده 1( و شکل )3براساس جدول )

منظم  بصورت COD، میزان mg/L233 تا  mg/L 133از 

یک بار  Alumاز منعقد کننده  mg/L233؛ غلظت کاهش یافت

و بار دیگر با پلی  mg/L1 با کمک منعقد کننده پلی الکترولیت 
جهت تصفیه بررسی گردید که در مورد  mg/L3 الکترولیت 

 mg/Lو در مورد دوم به   mg/L 53/273 به   CODاول میزان

د رسید؛ اما چون نمونه دوم دارای شفافیت بیشتری بو 73/338

درصد از  27عنوان راندمان بهینه تصفیه با حذف حدود  هب

COD  533در نظر گرفته شد.  غلظت mg/L  از منعقد کننده

Alum  نیز میزانCOD  پایین تر  32/333به  33/1335را از(

افزایش  mg/L 133از میزان بهینه ( کاهش داد اما چون میزان 

در نظر  CODغلظت منعقد کننده به نسبت تفاوت اندک میزان 
گرفته شده از لحاظ اقتصادی و محیط زیستی )افزایش بار 

شیمیایی فاضلاب( مقرون به صرفه نمی باشد، این غلظت از 

Alum   مصرفی جهت تصفیه فاضلاب این بخش توصیه

 شود. نمی
 

 PAC: نتایج تصفیه فاضلاب الیاف دار واحد کلودی توسط منعقد کننده  3جدول 

 غلظت منعقد کننده 

(mg/L) PAC 

 COD (mg/Lغلظت کمک منعقد کننده )
(mg/L) 

pH EC 
(mS) پلی الکترولیت آهک 

300 - 3 7/233 73/3 77/3 

333 - 3 72/333 33/3 23/3 

133 - 3 32/323 32/3 53/3 

313 - 3 33/237 23/3 53/3 

713 - 3 11/223 33/3 33/2 

213 - 3 33/312 12/3 11/2 
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 mg/Lتا  mg/L 233نیز در غلظتهای  PACمنعقد کننده 

عنوان کمک منعقد  هاز پلی الکترولیت ب mg/L3 با غلظت   213

کننده جهت تصفیه مورد استفاده قرار گرفت که با توجه به 

(، بهترین نمونه تصفیه شده این بخش 3( و شکل )7جدول )

 7/73تصفیه گردید که حذف  mg/L313 PAC توسط 

)که در دامنه استاندارد(  2/3ر با براب pHبا  CODدرصدی 

 دهد. باشد را نشان می می

 
 فاضلاب تصفیه شده CODمورد استفاده بر اساس میزان  PAC: نمودار میزان بهینه منعقد کننده 6شکل 

 

 FeCl3: نتایج تصفیه فاضلاب الیاف دار واحد کلودی توسط منعقد کننده  8جدول 

 غلظت منعقد کننده 

(mg/L) FeCl3 

 COD (mg/Lظت کمک منعقد کننده )غل
(mg/L) 

pH 

 
EC 

(mS) پلی الکترولیت آهک 

533 - 3 53/133 11/7 33/3 

1333 - 3 21/315 13/7 73/3 

1133 - 3 75/233 31/7 77/3 

1333 - 3 31/253 52/3 21/3 

1233 - 3 33/322 22/3 52/3 

1333  3 31/121 22/3 31/2 
  

از منعقد کننده  mg/L1133(، غلظت 7( و شکل )2در جدول )
FeCl3 ،COD  فاضلاب خام را ازmg/L 33/1335  بهmg/L 

عنوان غلظت  هدر فاضلاب تصفیه شده کاهش داده و ب 75/233

  COD درصدی31/73بهینه از منعقد کننده با راندمان حذف 

 . شودگزارش می

( مشاهده می شود، منعقد کننده 2همانطور که در شکل )
mg/L 1133FeCl3  عنوان بهترین منعقد کننده جهت  هب

( با بیشترین Cloudyتصفیه فاضلاب الیاف دار واحد کلودی )

 محسوب می گردد. PACو  Alumنسبت به  CODکاهش 

 

 ماده منعقد کننده مورد استفاده مقایسه نتایج تصفیه بر اساس نوع -4-4

 
 فاضلاب تصفیه شده CODاساس میزان  د استفاده برمور FeCl3: نمودار میزان بهینه منعقد کننده 3شکل 
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 فاضلاب تصفیه شده COD: نمودار مقایسه ای منعقد کننده ها براساس میزان 8شکل 

 

 که نمونه های فاضلاب واحدها با هم مخلوط می شوند( )جاییآنالیز فاضلاب الیاف دار از خروجی کلاریفایر  -4-5
 

 بعد از کلاریفایر ار خام: مشخصات فاضلاب الیاف د5جدول

COD (mg/L) pH EC 
31/715 1/7 31/1 

    
 (Alum: نتایج تصفیه فاضلاب الیاف دار بعد از کلاریفایر، توسط منعقد کننده آلوم )21جدول 

 غلظت منعقد کننده 

(mg/L) Alum 
 COD (mg/Lغلظت کمک منعقد کننده )

(mg/L) 
pH 

 
EC 

(mS) 
 پلی الکترولیت آهک

333 - 3 23/331 23/7 23/1 

133 - 3 12/133 13/7 25/1 

333 - 2 33/323 33/7 31/1 

733 - 2 33/223 53/3 13/1 

733 133 2 23/237 23/2 32/1 

533 - 3 37/372 13/3 73/1 

 
 فاضلاب تصفیه شده CODمورد استفاده براساس میزان  Alum: نمودار میزان بهینه منعقد کننده 5شکل 

 
شود، وقتی  ( مشاهده می5( و شکل )13که در جدول ) همانطور

 mg/L2 است، غلظت  mg/L733 غلظت منعقد کننده آلوم 

بهترین نتیجه تصفیه  mg/L 133الکترولیت به همراه آهک  پلی

درصدی از  33)حذف   COD mg/L 23/237را با میزان 

CODهای منعقد کننده  دهد. با توجه به سایر غلظت ( نشان می
عنوان  همنعقد کننده مورد استفاده، موثر بودن آهک ب و کمک

کمک منعقد کننده جهت تصفیه در این بخش مشهود می 

 باشد. 
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 PAC: نتایج تصفیه فاضلاب الیاف دار بعد از کلاریفایر ، توسط منعقد کننده 22جدول 

 غلظت منعقد کننده 

(mg/L) PAC 

 COD (mg/Lغلظت کمک منعقد کننده )
(mg/L) 

pH 

 
EC 

(mS) پلی الکترولیت آهک 

313 - 2 32/313 31/7 17/1 

313 133 2 72/332 31/2 17/1 

113 333 2 75/331 22/2 71/1 

313 333 2 13/233 23/2 71/1 

313 - 2 13/351 35/7 33/1 

233 333 2 22/271 31/2 35/2 
 

 
 فاضلاب تصفیه شده CODاساس میزان مورد استفاده برPAC : نمودار میزان بهینه منعقد کننده 21شکل 

 

غلظت مختلف از منعقد  3(، 13( و شکل )11با توجه به جدول )

ی  ( جهت تصفیهmg/L 313- mg/L 233) PAC کننده

دار بعد از کلاریفایر مورد بررسی قرار گرفتند که  فاضلاب الیاف

 mg/L2 با میزان PACاز  mg/L 313بهترین نتیجه در غلظت 

 31دست آمد )حذف  هنده پلی الکترولیت بکمک منعقد کن

 (. CODدرصدی 

های منعقد کننده مورد استفاده در جارتست با  مقایسه غلظت

دهد که با افزایش غلظت  دست آمده نشان می هب CODمیزان 

که عدد  کند تا جائی کاهش پیدا می CODمنعقد کننده، میزان 

د کننده، دست آید چون تا دوز معینی از منعق هب CODبهینه 

افتد و پس از آن،  صورت منظم اتفاق می هب CODکاهش میزان 

بالارفتن غلظت مواد منعقد کننده تاثیر معکوس بر نتیجه 

یابد؛ دلیل این امر نیز  افزایش می CODتصفیه گذاشته و میزان 

 اشد. افزایش بیش از حد مواد شیمیایی فاضلاب 

 
 FeCl3بعد از کلاریفایر ، توسط منعقد کننده : نتایج تصفیه فاضلاب الیاف دار 21جدول 

 غلظت منعقد کننده 

(mg/L) FeCl3 

 COD (mg/Lغلظت کمک منعقد کننده )
(mg/L) 

pH 

 
EC 

(mS) 
 پلی الکترولیت آهک

533 - 2 75/311 73/3 53/1 

533 133 2 33/151 31/7 53/1 

1333 333 2 33/533 22/7 21/1 

1133 - 2 23/133 23/7 23/1 

1133 333 2 33/321 15/7 53/1 

1333 333 2 13/332 33/2 12/3 
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 فاضلاب تصفیه شده CODاساس میزان  استفاده بر موردFeCl3 : نمودار میزان بهینه منعقد کننده 22شکل 

 

(، وقتی از منعقد کننده 11( و شکل )13اساس جدول )بر

FeCl3 ریفایر دار بعد از کلا جهت تصفیه شیمیایی فاضلاب الیاف

است  mg/L 1133شود غلظت بهینه جهت تصفیه، استفاده می

که در این غلظت منعقد کننده، از کمک منعقد کننده پلی 

 mg/L 333و کمک منعقد کننده آهک  mg/L 2الکترولیت 

 CODدرصدی  12هم در روند انعقاد استفاده شده و حذف 

 حاصل شده است.

 

ز آهک استفاده نشده، در همین غلظت از منعقد کننده وقتی ا

برابر میزان بهینه افزایش یافته است؛ در  3بیش از  CODمیزان 

نظر با وجود آهک نیز  از منعقد کننده مورد mg/L 1333غلظت 

همین اتفاق رخ داده است که علت مورد اول، عدم وجود آهک و 

مورد دوم، افزایش بار مواد شیمیایی فاضلاب است که راندمان 

 آورد. ین میتصفیه را پای

 ننده مورد استفادهاساس نوع ماده منعقد کمقایسه نتایج تصفیه بر -4-6

 
 فاضلاب تصفیه شده CODاساس میزان  ها بر ای منعقد کننده : نمودار مقایسه21شکل 

 

(، بهترین منعقد کننده 12دست آمده و شکل ) هاساس نتایج ببر

از کلاریفایر،  جیدارخرو الیاف مورد استفاده جهت تصفیه فاضلاب

را  CODباشد که میزان می mg/L 1133 FeCl3 کنندهمنعقد

 کاهش داده است. mg/L 321به 

 

 گیری بحث و نتیجه -5

منعقد کننده متداول  2های مختلف از  در این تحقیق غلظت

ی چوب و  برای فاضلاب خروجی از بخش های مختلف کارخانه

ی راندمان منعقد  ایسهکاغذ مورد بررسی قرار گرفتند و بعد از مق

اساس خواص مرحله، بهترین منعقد کننده )برها در هر  کننده

ها و  فاضلاب( در نهایت معرفی گردید؛ که همانطور که در یافته

بعنوان بهترین  FeCl3l کنندهنتایج آورده شده است، منعقد

واحد مورد بررسی از کارخانه چوب و  2منعقد کننده در هر 
گرم بر لیتر معرفی شده است و  میلی 1133 کاغذ چوکا با غلظت

ی بهینه  عنوان منعقد کننده هبه این ترتیب، این منعقد کننده ب

ی فاضلاب  دار که قسمت عمده ی فاضلاب الیافجهت تصفیه
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شود، شناخته شده است و  خروجی این کارخانه را شامل می

فاضلاب  CODدرصد از  33بطور میانگین قابلیت حذف بیش از 

های مشابه جهت تصفیه پساب  باشد. اما در بررسی دارا میرا 

های خروجی کارخانجات چوب و کاغذ، بیشتر از یک یا دو نوع 

)بدون هدف مقایسه(  نهایت کننده استفاده شده است و در منعقد

اساس بالاترین درصد حذف  ها بر بهترین غلظت منعقد کننده

COD قی که بیرجندی عنوان مثال، در تحقی هشود. ب معرفی می

( PACو همکاران اثر ماده منعقدکننده پلی آلومینیوم کلراید )

های زیست محیطی پساب  را جهت کاهش غلظت آلاینده

گرم بر لیتر  میلی COD 2133کارخانه کاغذسازی با میزان 

 مورد مطالعه قرار دادند، غلظت بهینه ماده منعقد کننده

PAC721 گرم بر لیتر در میلیpH  دست آمد  هب 7با برابر

در  3313(. همچنین در سال 1253)بیرجندی و همکاران، 

ی مطالعه ای، چادهاری و همکاران با استفاده از منعقد کننده

PAC  درصد از  22لیتر بر لیتر،  میلی 2با غلظتCOD   پساب

ی آلومنیوم ناشی از کارخانه سازی و با استفاده از منعقد کننده

 CODدرصد از  73گرم بر لیتر،  میلی 1333کلراید با غلظت 

. در بررسی دیگری نیز که در ]11[فاضلاب را کاهش دادند 
توسط محمد عرفان و همکاران به انجام رسید، با  3312سال 

های شیمیایی از جمله کلرید استفاده از ترکیبی از منعقد کننده

آهن و آلومنیوم کلراید، فاضلاب حاوی لیکور سیاه حاصل از 

درصد از  73انجات چوب و کاغذ را با راندمان حذف کارخ

COD  درpH   12[مورد تصفیه قرار دادند  2کمتر از[ 

های  اع فاضلابهای مشترک در تمام  انو علاوه بر وجود آلاینده

ای نیز دارای فاضلاب با سازی، هر کارخانهناشی از صنعت کاغذ

نتیجه ی  باشد که برای رسیدن به های منحصر به فرد می ویژگی

طلبد تا  راهکارهایی سنجیده شده در تصفیه را می مطلوب،

حداقل درجه آلایندگی برای محیط زیست را داشته باشد که 

های  دست یافتن به این مهم جز با بررسی کارایی منعقد کننده

مختلف شیمیایی )در تصفیه فاضلاب به روش شیمیایی( جهت 

هم در راندمان کار ای که های بهینه در دامنه تعیین غلظت
حال، کمترین میزان مواد  خللی وارد نکند و هم در عین

 شیمیایی را به پساب تصفیه شده و از آنجا به محیط وارد نماید.
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