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چکیده
ــه  ــی ب ــات آل ــن ترکیب ــودن و همچنی ــدار ب ــودن و پای ــت ســمی ب ــه عل ــا ب ــک ه ــی بیوتی ــه: حضــور آنت مقدم
عنــوان یــک ترکیــب ســخت تجزیــه پذیــر در آبهــای ســطحی و پســاب بســیاری از صنایــع وجــود دارنــد. هــدف 
 G از انجــام ایــن مطالعــه تعییــن کارایــی فراینــد شناورســازی بــا هــوای محلــول در حــذف آنیلیــن و پنی ســیلین

ــود. ــی ب ــای آب از محیط ه
روش کار: ایــن مطالعــه از نــوع کاربردی_تجربــی اســت کــه در آن از پایلــوت شناورســازی بــا هــوای محلــول، در 
مقیــاس آزمایشــگاهی اســتفاده گردیــده اســت. تأثیــر پارامترهــای مؤثــر در فرآینــد شناورســازی بــا هــوای محلول، 
شــامل غلظــت مــاده منعقدکننــده پلــی آلومینیــوم کلرایــد )10، 20، 30، 40 و 60 میلی گــرم بــر لیتــر(، زمــان 
لختــه ســازی )5، 10، 15 و 20 دقیقــه(، زمــان شناورســازی )5، 10، 15 و 20 ثانیــه( و فشــار اشــباع )3/3،5، 4 و 

4/5 اتمســفر( بــر میــزان کاهــش پنی ســیلین G و آنیلیــن مــورد بررســی قــرار گرفــت.
 G ــد پارامترهــای پنی ســیلین ــول می توان ــا هــوای محل ــج نشــان داد کــه فراینــد شناورســازی ب ــا: نتای يافته ه
و آنیلیــن را بــه ترتیــب بــه میــزان 67/45% و 95% در pH= 6  غلظــت اولیــه پنی ســیلین G معــادل 25 میلــی 
گــرم در لیتــر و غلظــت اولیــه آنیلیــن معــادل 200 میلــی گــرم در لیتــر، زمــان لختــه ســازی 10 دقیقــه، زمــان 

شناورســازی 20 ثانیــه، فشــار اشــباع 4 اتمســفر و غلظــت 20 میلــی گــرم بــر لیتــر PAC کاهــش دهــد.
ــن و  ــذف آنیلی ــرای ح ــری ب ــد روش موث ــول می توان ــوای محل ــا ه ــازی ب ــد شناورس ــری: فراین ــه گی نتیج

پنی ســیلین G از محیط هــای آبــی باشــد.

تمامی حقوق نشر برای دانشگاه علوم پزشکی 
همدان محفوظ است.
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مقدمه
در چنــد دهــه اخیــر آلودگــی منابــع آب هــای ســطحی و زیرزمینــی 
ــع  ــی بدلیــل توســعه ســریع صنای ــواع ترکیبــات شــیمیایی آل ــه ان ب
ــی،  ــت محیط ــرات زیس ــا اث ــالای آلاینده ه ــت ب ــه غلظ ــه ب ــا توج ب
اقتصــادی و بهداشــتی زیــادی را ایجــاد کــرده اســت ]1[. آنیلیــن و 
پنــی ســیلین جــی از ترکیبــات شــیمیایی کــه در محیــط پایدارنــد 
ــای  ــه خانه ه ــاب تصفی ــطحی و پس ــای س ــا در آب ه ــور آن ه و حض
ــامل  ــا ش ــت ]2[. داروه ــرده اس ــاد ک ــی را ایج ــاب نگرانی های فاض
گســتره وســیعی از مــواد شــیمیایی هســتند کــه جهــت پیشــگیری 
و یــا درمــان بیماری هــا اســتفاده می شــوند. اکثــر داروهــا در 
کارخانه هــا بــا اســتفاده از فرمولاســیون های خــاص و از مــواد 
شــیمیایی ســاخته شــده و شــامل محصــولات بســیار متنــوع 
ماننــد آنتــی بیوتیــک هــا، مســکن ها، هورمون هــا، واکســن ها، 
ویتامین هــا و مکمل هــای غذایــی و دارویــی، مــواد ضدعفونــی 
ــل  ــا بنزی ــیلین G ی ــی س ــوند ]3[. پن ــد می ش ــره تولی ــده و غی کنن
پنــی ســیلین بــا فرمــول شــیمیایی )C16H17KN2O4S( جــزء آنتــی 
ــف  ــواع مختل ــان ان ــرای درم ــه ب ــام اســت ک ــای بتالاکت ــک ه بیوتی

ــول در  ــی بیوتیــک محل ــن آنت ــرد دارد. ای ــی کارب بیماری هــای عفون
آب بــوده و مکانیســم عمــل آن تخریــب دیــواره باکتریایــی از طریــق 
جلوگیــری از تولیــد پپتیــد و گلیــکان می باشــد ]4[. پنــی ســیلین 
G از 6- آمینــو پنــی ســیلین اســید بعنــوان هســته و یــک زنجیــر 
بنزیــل تشــکیل شــده اســت. ایــن آنتــی بیوتیــک شــامل یــک حلقــه 
ــا و  ــه pH، گرم ــبت ب ــه نس ــد ک ــام )β-lactam( می باش ــا لاکت بت
آنزیــم بتــا لاکتــام خیلــی حســاس اســت. ســالانه بیــش از 20 کشــور 
ــد ]5[.  ــد می کنن ــیلین تولی ــی س ــن پن ــزار ت ــدود 11 ه ــان ح جه
ورود مــواد دارویــی و آنتــی بیوتیــک هــا و همچنیــن متابولیــت هــای 
ــی در ســالهای اخیــر نگرانی هــای  حاصــل از آنهــا در محیط هــای آب
زیــادی را بــه دنبــال داشــته اســت و اســتاندارد قابــل قبــول ســازمان 
حفاظــت محیــط زیســت بــرای حضــور آنتــی بیوتیــک هــا در پســاب 
ــک  ــزن ی ــا آمینوبن ــن ی ــت ]6[. آنیلی ــر اس ــرم در لیت ــی گ 1 میل
ــی رنــگ  ــع روغنــی ب ترکیــب ســاده آروماتیــک، در اصــل یــک مای
ــد و  ــد NH2 می باش ــک پیون ــا ی ــی ب ــه بنزن ــش زا و دارای حلق آت
ــی  ــی مشــابه ماه ــوی نامطلوب ــرار ب ــای ف ــد بســیاری از آمین ه مانن
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ــی از  ــوان یک ــه عن ــک ب ــای آروماتی ــده دارد ]7[. آمین ه ــد ش فاس
ــمی آب  ــای س ــوان آلاینده ه ــه عن ــت، ب ــا اهمی ــی ب ــات آل ترکیب
ــات  ــه ترکیب ــتقات آن از جمل ــن و مش ــده اند ]8[. آنیلی ــناخته ش ش
صنایــع کارخانجــات رنــگ، لاســتیک، تولیــد دارو، پاســتیک ســازی 
و آفــت کــش هــا بــوده و بــه عنــوان حــال در تولیــد رنــگ و مــواد 
ــزان 3/5% در آب  ــه می ــن ب ــرد دارد ]9[. آنیلی ــز کارب ــره نی منفج
ــی  ــور آلودگ ــال حض ــت، احتم ــزان حالی ــن می ــوده و ای ــول ب محل
ــان  ــن در زم ــد ]7[. آنیلی ــش می ده ــی افزای ــن منابع آن را در چنی
رهــا شــدن در محیط هــای آبــی در چرخــه زندگــی گونه هــای 
ــای  ــدن توموره ــود آم ــه وج ــث ب ــرده و باع ــاد ک ــل ایج ــی تداخ آب
ــان  ــه را در انس ــرطان مثان ــر س ــده و خط ــات ش ــرطانی در حیوان س
ــش داده  ــادگی واکن ــه س ــون ب ــن در خ ــد، همچنی ــش می ده افزای
ــذب  ــع ج ــرده و مان ــل ک ــن تبدی ــه متهموگلوبی ــن را ب و هموگلوبی
ــق  ــردد ]7, 8[. مطاب ــا می گ ــاری متهموگلوبین ــروز بیم اکســیژن و ب
توصیــه ســازمان حفاظــت محیــط زیســت امریــکا حداکثــر غلظــت 
ــر µg/L 6 ذکــر  مجــاز آلاینــده آنیلیــن در آب هــای زیرزمینــی براب
شــده اســت ]10[ بنابــر ایــن، حــذف ایــن آلاینده هــا از محیط هــای 
ــات  ــه نظــر می رســد. جــدول 1 برخــی از خصوصی ــی ضــروری ب آب
ــد  ــان می ده ــن را نش ــیلین G و آنیلی ــیمیایی پنی س ــی و ش فیزیک

.]8 ,5[

جدول 1: خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آنیلین و G پنی سیلین 
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ــن  ــاوی آنیلی ــاب های ح ــه پس ــرای تصفی ــداول ب ــای مت  فراینده
شــامل روشــهای فیزیکــی، شــیمیایی و بیولوژیکــی نظیــر جــذب بــا 
ــیون  ــمزمعکوس  )RO(]11[، میکروفیلتراس ــال ]7[، اس ــن فع کرب
غشــایی  تکنولوژی هــای   ،]12[)UF( الترافیلتراســیون    ،)MF(
ــذف  ــولاً ح ــه معم ــند ک ــی ]14[ می باش ــه بیولوژیک ]13[ و تجزی
کامــل آنیلیــن و پنــی ســیلین G بــا برخــی از ایــن فرایندهــا مشــکل 

ــا غیــر ممکــن اســت. و ی
یکــی از روش هــای تصفیــه مــورد اســتفاده در ســالهای اخیــر فراینــد 
 Dissolved air flotation)DAF( ــول ــوای محل ــا ه ــازی ب شناورس
ــک روش  ــول ی ــوای محل ــتفاده از ه ــا اس ــازی ب ــد. شناورس می باش
تصفیــه فیزیکــی اســت کــه بــرای جداســازی ذرات جامــد یــا 
ــق وارد  ــه کار مــی رود. جداســازی از طری ــع ب ــاز مای ــع از یــک ف مای

ــع  ــاز مای ــل ف ــه داخ ــوا( ب ــولاً ه ــز گاز )معم ــای ری ــردن حبابه ک
ــبند  ــد می چس ــه ذرات جام ــوا ب ــای ه ــرد. حباب ه ــورت می پذی ص
ــاد  ــدری زی ــه ق ــای گاز ب ــه ذره و حبابه ــناوری مجموع ــروی ش و نی
ــب  ــن ترتی ــود؛ بدی ــطح می ش ــه س ــود ذره ب ــبب صع ــه س ــت ک اس
ــه  ــت، ب ــتر اس ــع بیش ــا از مای ــی آنه ــه چگال ــی را ک ــوان ذرات می ت
صعــود بــه ســطح واداشــت. در ایــن روش، ذراتــی کــه بســیار 
ــوند را  ــین می ش ــی ته نش ــه آرام ــتند و ب ــبک هس ــا س ــک و ی کوچ
ــرد  ــوان کاملتــر و در زمــان کوتاهتــر حــذف کــرد. ســابقه کارب می ت
ــردد ]15[.  ــر می گ ــه 1920 ب ــه ده ــه آب ب ــد در تصفی ــن فراین ای
ــوا در  ــای ه ــازی حباب ه ــا س ــق ره ــازی از طری ــم شناورس مکانیس
تانــک شناورســازی از طریــق انحــال هــوا در آب خــام بــا اســتفاده 
ــا  ــه آن ب ــل مواجه ــه دلی ــار ب ــن آوردن فش ــپس پایی ــار و س از فش
هــوای اتمســفر صــورت می پذیــرد. بــه دلیــل کاربــرد مقادیــر بــالای 
ــد  ــرون تولی ــدود 40 میک ــر ح ــه قط ــی ب ــای کوچک ــار، حباب ه فش
ــول  ــوای محل ــا ه ــازی ب ــد شناورس ــال حاضــر فراین ــود. در ح می ش
در تصفیــه آب آشــامیدنی بــه طــور موفقیــت آمیــزی در ترکیــب بــا 
ــی و  ــواد هیومیک ــا و م ــت حــذف جلبکه ــازی جه ــه س ــد لخت فراین
ــه طــور گســترده  ــن ]16[ و ب ــدورت پایی ــگ و ک ــالای رن غلظــت ب
جهــت جداســازی مــواد معلــق، روغــن گریــس و ترکیبــات آلــی فــرار 
]17[ مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در مطالعــه صــورت گرفتــه 
توســط رآلــی و مارچتــو در ســال 2001 در کشــور برزیــل، آب خــام 
ــوای  ــا ه ــالا توســط شناورســازی ب ــگ ب ــن و رن دارای کــدورت پایی
محلــول مــورد تصفیــه قــرار گرفــت و راندمــان حــذف بیــش از 90 
ــرای  ــرای کــدورت و 94 درصــد ب ــرای رنــگ، 88 درصــد ب درصــد ب
TSS بدســت آمــد ]18[. پــارک و همــکاران در ســال 2002 حــذف 
ــا  ــا اســتفاده از فراینــد شناورســازی ب تــوام کادمیــوم و کــدورت را ب
ــان  ــر راندم ــه حداکث ــد ک ــرار دادن ــورد بررســی ق ــول م ــوای محل ه

ــود ]19[. ــر 80 و 19 درصــد ب ــب براب ــه ترتی حــذف ب
در ایــن مطالعــه عملکــرد شناورســازی بــا هــوای محلــول بــر حــذف 
ــن  ــی و تعیی ــای آب ــول ه ــیلین G ازمحل ــن و پنی س ــان آنیلی همزم
اثــر پارامترهــای pH، مقدارمنعقدکننــده، فشاراشــباع ســازی، زمــان 
ــرار  لختــه ســازی و زمــان شناورســازی و کــدورت مــورد بررســی ق

گرفتــه اســت.

روش کار
ــردی اســت کــه در آن عملکــرد  ــی _کاب ــوع تجرب ایــن مطالعــه از ن
ــی  ــن و پن ــذف آنیلی ــول در ح ــوای محل ــا ه ــازی ب ــد شناورس فراین
در  آزمایشــگاهی،  مقیــاس  در  آبــی  محلول هــای  از   G ســیلین 
دانشــکده بهداشــت دانشــگاه علــوم پزشــکی زاهــدان مــورد مطالعــه 

ــه اســت. ــرار گرفت ق
ــوم  ــی آلومینی ــامل پل ــاز، ش ــورد نی ــیمیایی م ــواد ش ــه م ــواد: کلی م
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 ،ALn )OH(m Cl 3n-m ملکولــی  فرمــول  بــا  کلرایــد 
اســیدکلریدریک )HCL خلــوص 30-33%(، هیدروکسیدســدیم 
ــت  ــد. جه ــه ش ــان تهی ــرک آلم ــرکت م ــن از ش )NaOH( و آنیلی
ــد شناورســازی  ــرای فراین ــورد نظــر ب ــوت م ــا، پایل انجــام آزمایش ه
ــر 1 طراحــی  ــق تصوی ــا هــوای محلــول در حــذف آلاینده هــا مطاب ب
گردیــد. اجــزاء و قطعــات دســتگاه DAF شــامل: 1- کمپرســور هــوا 
جهــت تأمیــن فشــار اشــباع ســازی، 2- مخــزن فلــزی بــا قطــر 10 
ــرای  ــار ب ــت فش ــر تح ــانتی مت ــاع 170 س ــه ارتف ــری ب ــانتی مت س
ــر 6  ــه قط ــتوانه ب ــزن، 4- اس ــوا، 3- هم ــا ه ــازی آب ب ــباع س اش
ــدود 85  ــاع ح ــه ارتف ــی گاس و ب ــس پلکس ــری از جن ــانتی مت س
ــرداری،  ــیرنمونه ب ــر، 5- ش ــی 2/5 لیت ــم تقریب ــر و حج ــانتی مت س
ــه  6- شــلنگ هــوا، 7- شــلنگ خروجــی از مخــزن اشــباع ســازی ب

ــت. ــنج اس ــتوانه و 8- فشارس اس

 

 

2-  

 

8- 3- 

4-  

 

5-

7-  

    
-1  

6-  

تصوير 1: پایلوت شناورسازی با هوای محلول

روش اجــرا: آنیلیــن بــا درجــه خلــوص 99% ســاخت شــرکت مــرک 
ــا درجــه خلــوص 100% جهــت تهیــه  آلمــان و پنــی ســیلین G ب
ــت الکتریکــی 0/9  ــا هدای ــا آب مقطــر )ب ــاز ب ــورد نی ــای م غلظت ه
میکروزیمنــس برســانتی متــر و pH = 7( رقیــق شــدند. ابتــدا 
محلــول اســتوک بــا غلظــت 1000 میلــی گــرم بــر لیتــر آنیلیــن و 
پنــی ســیلین G در آب مقطــر تهیــه و ســپس منحنــی اســتاندارد 
آنیلیــن و پنــی ســیلین G رســم شــد. بــرای تنظیــم pH از 
ــد.  ــتفاده ش ــال اس ــدیم 0/01 نرم ــیدکلریدریک و هیدروکسیدس اس
جهــت تعییــن شــرایط بهینــه واکنــش و بــه منظــور بررســی تأثیــر 
عوامــل مختلــف بــر میــزان کارایــی فراینــد شناورســازی در حــذف 
 pH ــف ــر مختل ــا در مقادی ــیلین G، آزمایش ه ــی س ــن و پن آنیلی
ــد )10، 20، 30، 40 و  ــم کلرای ــی آلومینی ــدار پل )2، 4، 6 و 8(، مق
60(، غلظت هــای متفــاوت آنیلیــن )50، 10، 150 و 200 میلــی 
گــرم در لیتــر(، زمــان لخته ســازی )5، 10، 15 و 20 دقیقــه(، 
زمــان شناورســازی )5، 10، 15 و 20 ثانیــه( و فشــار اشــباع )3/5، 
4، 4/5 و 5 اتمســفر( انجــام پذیرفــت. غلظــت آلاینــده آنیلیــن 100 
میلــی گــرم در لیتــر و پنــی ســیلین 50G میلــی گــرم در لیتــر در 

ــه  ــه شــد. ســپس عمــل لخته ســازی در قســمت ســتون ب نظرگرفت
صورتــی کــه ابتــدا 380 دور در دقیقــه بــه مــدت 2 دقیقــه و ســپس 
ــرد،  ــورت گی ــاط ص ــه اخت ــدت 20 دقیق ــه م ــه ب 30 دور در دقیق
بــه انجــام رســید. بــا اســتفاده از آب مقطــر اشــباع شــده از هــوا در 
ــازی  ــار، شناورس ــت فش ــزن تح ــل مخ ــفر در داخ ــار 3/5 اتمس فش
ــوا  ــا ه ــده ب ــباع ش ــت. آب اش ــام پذیرف ــه انج ــدت 20 ثانی ــه م ب
ــازی  ــباع س ــد. ورود آب اش ــتوانه گردی ــن وارد اس ــمت پایی از قس
ــد حباب هــای بســیار کوچکــی  ــه مخــزن شناورســازی تولی شــده ب
می نمایــد کــه حبابهــای تشــکیل شــده حیــن صعــود بــه ســطح آب 
بــه ذرات لختــه متصــل شــده و بــه همــراه خــود باعــث شناورشــدن 
آن هــا می شــوند. پــس از عمــل شناورســازی شــیر ســوزنی بســته و 
نمونه هــا از ارتفــاع 3/5 ســانتی متری کــف اســتوانه از طریــق شــیر 
نمونــه بــرداری، تهیــه گردیــد. ســپس بــا تغییــر متغیرهــای زمــان 
ــان  ــازی، راندم ــباع س ــازی و فشاراش ــان شناورس ــازی، زم ــه س لخت
ــیلین G و  ــی س ــه )پن ــر در مطالع ــورد نظ ــای م ــذف پارامتره ح
غلظــت باقــی مانــده آنیلیــن( تحــت ایــن شــرایط تعییــن مقدارشــد. 
ــف  ــای مختل ــر کدورت ه ــه تأثی ــدف مطالع ــاس ه ــا براس در انته
 pH ــرار گرفــت. جهــت ســنجش ــن فراینــد مــورد بررســی ق در ای
ــی  ــت باق ــران و غلظ ــاخت ای ــر MIT65 س ــتگاه PH مت ــا دس ب
ــپکتروفتومتری  ــتگاه اس ــا دس ــیلین G ب ــی س ــن و پن ــده آنیلی مان
Spectrometer _T80 مــدل 752 ســاخت ژاپــن در طــول مــوج 

ــد ]20[. ــت گردی ــر قرائ ــر 248 و 199 نانومت حداکث

یافته ها
ــول  ــا هــوای محل ــج حاصــل از مطالعــه عملکــرد شناورســازی ب نتای
ــی و  ــای آب ــن از محلول ه ــیلین 50G و آنیلی ــی س ــذف پن ــر ح ب
تعییــن اثــر پارامترهــای pH، مقــدار مــاده منعقدکننــده، فشاراشــباع 
ســازی، زمــان لختــه ســازی و زمــان شناورســازی در تصاویــر 2 تــا 

4 ارائــه شــده اســت.
اثــر pH هــای مختلــف و دوز منعقدکننــده پلــی آلومینیــوم کلراید بر 
حــذف آنیلیــن و پنی ســیلین G بــا اســتفاده از فراینــد شناورســازی 
ــه  ــد ک ــان داده ش ــف، ب( نش ــر 2 )ال ــول در تصوی ــوای محل ــا ه ب
قســمت الــف بیــان گــر اثــر pH هــای مختلــف اســت کــه راندمــان 
ــرم در  ــی گ ــا PAC = 30 میل ــیلین G ب ــی س ــن و پن ــذف آنیلی ح
ــر و غلظــت  ــی گــرم در لیت ــن 100 میل ــه آنیلی ــر و غلظــت اولی لیت
ــر  ــب براب ــه ترتی ــر ب ــرم در لیت ــی گ ــیلین 50G میل ــی س ــه پن اولی
91/5% و 58/3% می باشــد. بررســی شــکل حاکــی از آن اســت کــه 
ــدا  ــش پی ــن افزای ــان حــذف آنیلی ــا 6 راندم ــش pH از 2 ت ــا افزای ب
ــه 90 در صــد  ــن ب ــان آنیلی ــر 8 راندم ــد. ســپس در pH براب می کن
کاهــش می یابــد. در ایــن مطالعــه مقــدار بهینــه pH برابــر 6 انتخــاب 
ــذف ــان ح ــا 8 راندم ــش pH از 2 ت ــا افزای ــه ب ــی ک ــد در حال ش

2-مخزن تحت فشار
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تصوير 2: راندمان حذف آنیلین و پنی سیلین G از فرایند شناورسازی با هوای محلول در pH ها و غلظت های PAC مختلف

ــی  ــدود خنث ــید و در مح ــد رس ــه 59/52 درص ــیلین G ب ــی س پن
راندمــان حــذف افزایــش داشــته اســت. همچنیــن بررســی تصویــر 2 
قســمت ب در غلظت هــای مختلــف منعقــد کننــده پلــی آلومینیــوم 
کلرایــد در pH بهینــه برابــر 6، زمــان شناورســازی 5 ثانیــه، 
ــباع 3/5 اتمســفر نشــان  ــه و فشاراش ــازی 20 دقیق ــه س ــان لخت زم
ــان  ــش راندم ــبب افزای ــده س ــش دوز منعقدکنن ــه افزای ــد ک می ده
ــر  ــرم ب ــی گ ــت 20 میل ــیلین G در غلظ ــن و پنی س ــذف آنیلی ح
ــذف در روش  ــان ح ــترین راندم ــه بیش ــوری ک ــود. بط ــر می ش لیت
ــر از  ــر لیت ــرم ب ــول در دوز 20 میلی گ ــوای محل ــا ه ــازی ب شناورس

ــود. ــر 95% و 91% ب ــب براب ــه ترتی ــده، ب ــن منعقدکنن ای
 ،G مطابــق تصویــر 3 افزایــش غلظــت اولیــه آنیلیــن و پنــی ســیلین
باعــث افزایــش حــذف آن هــا شــده اســت. ایــن شــکل بیــان گــر آن 
اســت کــه حداکثــر راندمــان حــذف آنیلیــن در غلظــت اولیــه آنیلیــن 
200 میلــی گــرم بــر لیتــرو  پنــی ســیلین 25G میلــی گــرم در لیتــر 

بــه ترتیــب 94/5% و 54/49% اســت.
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تصوير 3: درصد حذف پنی سیلین G و آنیلین از شناورسازی براساس 
G غلظت های اولیه آنیلین و پنی سیلین

ــازی 20  ــه س ــان لخت ــر، زم ــر لیت ــرم ب ــت PAC = 20 میلی گ غلظ
ــه و فشــار اشــباع 3/5 اتمســفر ــان شناورســازی 5 ثانی ــه، زم دقیق

ــر 4 )الــف، ب و ج( اثرســه پارامتــر مهــم در حــذف آنیلیــن و  تصوی
ــان شناورســازی و فشــار  ــه ســازی، زم ــان لخت پنــی ســیلین G زم

اشــباع ســازی را در فراینــد شناورســازی بــا هــوای محلــول را نشــان 
می دهــد. بیشــترین راندمــان حــذف بــرای زمان هــای مختلــف 
ــان  ــر، زم ــر لیت ــرم ب ــت PAC = 20 میلی گ ــا غلظ ــازی ب ــه س لخت
ــر  ــق تصوی ــفر طب ــباع 3/5 اتمس ــار اش ــه و فش ــازی 5 ثانی شناورس
4)الــف( در زمــان لختــه ســازی 10 دقیقــه بدســت آمــد بــه طــوری 
کــه میــزان حــذف آلاینده هــای پنــی ســیلین G و آنیلیــن از 
سیســتم بــه ترتیــب برابــر 54/5 و 95/41 درصــد بــود. در ادامــه بــا 

ــان حــذف کاهــش یافــت. ــه ســازی، راندم ــان لخت افزایــش زم
همچنیــن قســمت ب تصویــر تأثیــر زمــان شناورســازی از 5 تــا 20 
ــر  ــرم ب ــده 20 میلی گ ــت منعقدکنن ــت غلظ ــرایط ثاب ــه در ش ثانی
لیتــر، زمــان لختــه ســازی 10 دقیقــه و فشــار اشــباع 3/5 اتمســفر 
ــه  ــان داد ک ــده نش ــل ش ــج حاص ــت. نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
افزایــش زمــان شناورســازی از 5 ثانیــه بــه 20 ثانیــه، باعــث افزایــش 
حــذف در همــه شــاخص ها می گــردد و بــر رونــد حــذف همــه ایــن 
ــان  ــه زم ــی ک ــت و در مواقع ــته اس ــت داش ــر مثب ــاخص ها تأثی ش
ــی  ــن و پن ــذف آنیلی ــزان ح ــت، می ــوده اس ــر ب ــازی کمت شناورس

ــه اســت. ســیلین G کاهــش یافت
در نهایــت اثــر پارامتــر مهــم فشــار اشــباع ســازی در حــذف آنیلیــن 
و پنــی ســیلین G بــا فراینــد شناورســازی بــا هــوای محلــول مطابــق 
تصویــر 4)ج( در غلظــت PAC = 20 میلی گــرم بــر لیتــر، زمــان لختــه 
ســازی 10 دقیقــه و زمــان شناورســازی 20 ثانیــه و طبــق آزمایشــاتی 
که در فشــارهای 3، 3/5، 4، 4/5 اتمســفر انجام گرفته اســت، مشــاهده 
می شــود کــه بیشــترین راندمــان حــذف بــرای آلاینده هــا در فشــار 4 
ــرای پنــی ســیلین G و  ــه ب ــه طــوری ک اتمســفر حاصــل می شــود ب
آنیلیــن بــه ترتیــب میــزان 67/5 و 95 درصــد حــذف رخ داده اســت اما 
در ادامــه بــا افزایــش فشــار اشــباع از 4 بــه 4/5 اتمســفر راندمــان حذف 
کاهــش یافتــه اســت. بطــوری کــه راندمــان در فشــار 4/5 اتمســفر بــه 
ترتیــب 54 و 94/4 درصــد رخ داد. مطابــق شــکل بــا افزایــش فشــار بــه 

4/5 اتمســفرحذف آنیلیــن بــا شــیب مایــم وکمــی می باشــد.
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تصوير 4: اثر پارامترهای زمان لخته سازی. الف، زمان شناورسازی؛ ب، فشاراشباع سازی؛ ج، در حذف پنی سیلین G و غلظت باقی مانده آنیلین

بحث
لخته هــا،  قطــر  قبیــل  از  شــرایطی  داده انــد  نشــان  مطالعــات 
ــای تشــکیل  ــا، قطــر حباب ه ــز شــدن آنه ــداری ذرات، آب گری ناپای
ــا هــوای  شــده و ســرعت برخاســتن حبابهــا در روش شناورســازی ب
ــا شــوند  ــر لخته ه ــناور شــدن بهت ــه ش ــد منجــر ب ــول می توانن محل
بــا هــوای محلــول  ]16[. مکانیســم هایی کــه در شناورســازی 
تاثیرگــذار هســتند شــامل ناپایــدار شــدن لختــه یــا آب گریــز شــدن 
ــه لختــه  لختــه، مســاعد شــدن شــرایط جهــت چســبیدن حبــاب ب
ــک  ــا در تان ــتن حباب ه ــل برخاس ــاب بدلی ــد حب ــن رش و همچنی
ــتند  ــتاتیکی، هس ــار هیدرواس ــش فش ــق کاه ــازی از طری شناورس
ــازی  ــا روش شناورس ــرای حــذف ب ــای مناســب ب ]15, 17[. لخته ه
ــوک  ــای ن ــامل لخته ه ــته، ش ــان پیوس ــا جری ــول ب ــوای محل ــا ه ب

ــت ]15[. ــرون اس ــا 30 میک ــر 10 ت ــا قط ــوزنی ب س

pH بررسی اثر
در ایــن مطالعــه مقــدار بهینــه pH برابــر 6 بدســت آمــد. مطالعــات 
ــا  ــازی ب ــد شناورس ــی در فراین ــر مهم ــه pH پارامت ــان داد ک نش
ــه  ــان داد ک ــا نش ــت ]15[. همچنیــن یافته ه ــول اس هــوای محل
آنیلیــن یــک بــاز ضعیــف بــوده و بنابرایــن در حالــت pH اســیدی بــا 
یــون H+ واکنــش داده و تبدیــل بــه یــون آنیلینیــوم بــا بــار مثبــت 
ــازی  ــد شناورس ــتفاده از فراین ــگام اس ــه هن ــود ]21[ در نتیج می ش
بــه دلیــل تصــادم بــا بــار منفــی حبــاب کارایــی بــالا مــی رود ]15[. 
ــا  در مطالعــه ای کــه حســنی و همــکاران بــر روی حــذف کــدورت ب

ــد نیــز pH مســاوی 6 بیشــترین  پلی آلومینیــوم کلرایــد انجــام دادن
ــه نشــان داد  ــن مطالع ــن ای ــته اســت ]22[. همچنی ــی را داش کارای
کــه pH محــدود خنثــی )pH مســاوی 8( کارایــی خوبــی در حــذف 
ــین  ــهٔ حس ــت. در مطالع ــته اس ــیلین G داش ــک پنی س آنتی بیوتی
ــید  ــک اس ــیلین G ی ــه پنی س ــت ک ــده اس ــان ش ــکاران بی و هم
 G ــیلین ــه پنی س ــن ک ــی ای ــت یعن ــف اس ــیلیک ضعی مونوکربوکس
ــای  ــه در pH ه ــد ]23[. ک ــی COOH می باش ــروه عامل دارای گ
قلیایــی تبدیــل بــه یــون -COO شــده کــه بــا یون هــای آلومینیــوم 
ــوان  ــن موضــوع می ت ــه ای ــا توجــه ب ــد ب تشــکیل کمپلکــس می ده
ــیلین G را  ــر پنی س ــذف کمت ــر از 6 در ح ــای پایین ت ــر pH ه اث
ــه دلیــل عــدم  ــه توجیــه کــرد کــه در pH هــای اســیدی ب این گون
تشــکیل کمپلکــس بیــن COOH و +H راندمــان کاهــش می یابــد 
در حالــی کــه در محــدوده خنثــی راندمــان حــذف بــا افزایــش pH از 
6 بــه 8 راندمــان بــا تغییــرات شــیب مایــم 1% افزایــش می باشــد. 
ــون  ــش ی ــل افزای ــه دلی ــه 10 ب ــش pH از 8 ب ــا افزای ــی ب از طرف
ــای  ــن یون ه ــس بی ــال تشــکیل کمپلک ــیل )OH-( احتم هیدروکس
پلی آلومینیوم کلرایــد  در   Al+3 و   G ســیلین  پنــی  در   -COO
ــیلین  ــذف پنی س ــرای ح ــه ب ــدوده pH بهین ــد. مح ــش می یاب کاه
ــرای حــذف پنی ســیلین G در  G توســط پلــی آلومینیــوم کلرایــد ب
فراینــد انعقــاد و شناورســازی بــا هــوای محلــول برابــر 6-8 در نظــر 
ــق بیشــتری  ــن حــال ضــرورت دارد تحقی ــی در حی ــه شــد ول گرفت
 G ــیلین ــذف پنی س ــرروی ح ــط ب ــر pH محی ــا تأثی ــه ب در رابط
صــورت گیــرد. در مطالعــه ای کــه یزدانبخــش و همــکاران در حــذف 
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ــد، pH مســاوی  COD آنتی بیوتیــک کاریترومایســین انجــام دادن
ــی را داشــته اســت ]6[. ــن کارای 6 بهتری

PAC بررسی اثر غلظت های مختلف
ایــن مطالعــه نشــان داد کــه بــا افزایــش غلظــت مــاده منعقدکننــده 
راندمــان حــذف در شناورســازی بــا هــوای محلــول کاهــش می یابــد. 
ــر  ــرم ب ــی گ ــد 20 میل ــوم کلرای ــی آلومینی ــده پل غلظــت منعقدکنن
ــه  ــده بهین ــوان منعقدکنن ــه عن ــته و ب ــتری داش ــی بیش ــر کارای لیت
انتخــاب شــد. در فراینــد شناورســازی بــا هــوای محلــول بــا افزایــش 
غلظــت مــاده منعقدکننــده راندمــان حــذف کاهــش می یابــد. 
ــول  ــرو مولک ــک ماک ــب ی ــاظ ترکی ــد از لح ــوم کلرای ــی آلومینی پل
ــک کمپلکــس دو هســته ای  ــر هــای آن ی ــی اســت کــه مونوم معدن
از آلومینیــوم می باشــد. ایــن ترکیــب در محیــط آبــی تشــکیل 
عملیــات  پلیمرهــا،  می دهــد  هســته ای  چنــد  کمپلکس هــای 
ــل  ــق جــذب در ســطح ذره کلوئیــدی و پ ــدار ســازی را از طری ناپای
ــزی  ــری فل ــای پلیم ــن نمک ه ــر ای ــا ب ــد. بن ــام می دهن ــازی انج س
نظیــر پلــی آلومینیــوم کلرایــد می تواننــد ناپایــدار ســازی فــوق را بــه 
ــدار  ــوأم انجــام دهنــد کــه در ایــن صــورت عملیــات ناپای صــورت ت
ــد ]15[.  ــد ش ــام خواه ــر انج ــازی بهت ــدا س ــریع تر و ج ــازی س س
ــدی  ــار موادکلوئی ــش ب ــث افزای ــدار باع ــن مق ــش از ای ــش بی افزای
ــخصه  ــد. مش ــود می آی ــه وج ــا ب ــدد کلوئیده ــداری مج ــده و پای ش
ــای  ــامل یون ه ــز ش ــی از آن نی ــه بخش ــت ک ــن اس ــر PAC ای دیگ
باعــث  هیدروکســید  یون هــای  ایــن  می باشــد.  هیدروکســید 
ایجــاد مجموعه هــای کوچــک پلیمــر از AL در PAC می شــوند. 
بخــش اصلــی PAC را مجموعــه AL+713 تشــکیل می دهــد بــه 
ــه  ــن گون ــعاع، ای ــه ش ــی ب ــار الکتریک ــب تر ب ــب مناس ــل تناس دلی
ســاختارهای پلیمــری تأثیــر بهتــری بــر بــی ثباتــی کلوئیدهــا دارنــد 
ــب(   ــر مکع ــانتی مت ــرم در س ــای )0/85-0/65 گ ]24[. دانســیته ه
ــا دانســیته هــای کم تــر از آب  PAC اســت و تجمــع ذره _حبــاب ب
ــوند  ــناور ش ــه ش ــار اســت ک ــب( انتظ ــر مکع ــانتی مت ــرم برس )1 گ
]15[. افزایــش بیــش از ایــن مقــدار باعــث افزایــش بــار موادکلوئیدی 
ــه  ــا توج ــد. ب ــود می آی ــه وج ــا ب ــدد کلوئیده ــداری مج ــده و پای ش
 OH- ــون ــش ی ــت افزای ــه عل ــی ب ــای قلیای ــه در pH ه ــه اینک ب
یون هــای آلومینیــوم بیشــتر و در نتیجــه منعقدکننــده بیشــتری لازم 
ــه کــرد  ــه توجی ــن گون ــوان ای ــن مطالعــه شــاید بت ــذا در ای اســت ل
ــه ســایر مطالعــات، غلظــت  ــه علــت pH اســیدی تر نســبت ب کــه ب
ــی بیشــتری داشــته و  ــر لیتــر کارای منعقدکننــده 20 میلــی گــرم ب
بــه عنــوان منعقدکننــده بهینــه انتخــاب شــد. برخــاف تــه نشــینی 
کــه بــرای پیــش تصفیــه نیــاز بــه ذرات بــه لختــه درشــت دارد، روش 
ــاز  ــه لختــه درشــت و ســنگین نی ــول ب ــا هــوای محل شناورســازی ب
نــدارد. چــون لخته هــای کوچــک بــه خوبــی یــا حتــی بهتــر بوســیله 

شناورســازی بــا هــوای محلــول نســبت بــه لخته هــای بــزرگ حــذف 
می شــوند و نیازمنــد تولیــد لخته هــای متخلخــل و غیرمتراکــم 
ــا می شــود و در  ــی لخته ه ــث کاهــش چگال ــی باع ــن ویژگ اســت ای

ــد. ــهیل می کن ــا را تس ــدن آنه ــناور ش ــه ش نتیج
برخــاف تــه نشــینی کــه بــرای پیــش تصفیــه نیــاز بــه لخته درشــت 
ــت و  ــه درش ــه لخت ــول ب ــوای محل ــا ه ــازی ب دارد، روش شناورس
ســنگین نیــاز نــدارد. چــون لخته هــای کوچــک بــه خوبــی یــا حتــی 
بهتــر بوســیله شناورســازی بــا هــوای محلــول نســبت بــه لخته هــای 
ــل  ــای متخلخ ــد لخته ه ــد تولی ــوند و نیازمن ــذف می ش ــزرگ ح ب
ــا  ــی لخته ه ــش چگال ــث کاه ــی باع ــن ویژگ ــت ای ــم اس و غیرمتراک
می شــود و در نتیجــه شــناور شــدن آنهــا را تســهیل می کنــد ]15[. 
ادزوالــد و همــکاران نشــان دادنــد کــه روش شناورســازی بــا هــوای 
ــه افزایــش  ــه نشــینی کــه اغلــب ب ــر خــاف واحدهــای ت محلــول ب
دوز منعقــد کننــده نیــاز دارنــد بــرای شناورســازی بــا هــوای محلــول 
ضــرورت نــدارد ]25[. در کل سیســتم شناورســازی بــا هــوای 
محلــول نســبت بــه تــه نشــینی نیازمنــد دوز مصرفــی کمتــر مــاده 

منعقدکننــده پلــی آلومینیــوم کلرایــد اســت.
ــات انجــام شــده در  ــن: مطالع ــه آنیلی ــای اولی بررســی اثرغلظــت ه
خصــوص حــذف آرســنیک بــا روش شناورســازی بــا هــوای محلــول 
نشــان داد کــه افزایــش غلظــت موجــب افزایــش حــذف شــده اســت 
]15[. تغییــرات غلظــت آنیلیــن باقــی مانــده در آب ناشــی از تغییرات 
شــرایط لختــه از نظــر انــدازه، پایــداری و اثــر متقابــل بارالکتریکــی 
بیــن حبــاب و لختــه اســت. جهــت شناورســازی مطلــوب دو شــرط 
ــت.  ــک لازم اس ــد ذرات هیدروفوبی ــار ذره و تولی ــازی ب ــی س خنث
یعنــی افزایــش غلظــت می توانــد شــرایط مســاعدی را جهــت 
ــر  ــاب فراهــم نمــوده کــه باعــث بهت تشــکیل کمپلکــس فلوک_حب
ــاب  ــن ذرات و حب ــا بی ــداری م ــردد. پای ــن گ ــدن آنیلی ــناور ش ش
می توانــد تحــت تأثیــر اثــر متقابــل بارالکتریکــی حبــاب_ ذره و اثــر 
هیدروفیلیــک بــه دلیــل آب پیونــدی موجــود در ســطح ذرات باشــد 
ــا هــوای محلــول بیشــتر، حــذف  ]14, 15[. در روش شناورســازی ب
مــوادی بــا چگالــی کمتــر و یــا نزدیــک بــه چگالــی آب، مدنظــر قــرار 
ــل  ــی و موادقاب ــه بیولوژیک ــل تجزی ــی قاب ــواد آل ــب م ــرد. اغل می گی
ــرات  ــذا تغیی ــته و ل ــری از آب داش ــی کمت ــیمیایی چگال ــه ش تجزی
ــده می شــود. تغییــرات غلظــت آنیلیــن  ــی در حــذف آنهــا دی مطلوب
ــرایط  ــرات ش ــده در آب ناشــی از تغیی ــی مان ــیلین G باق ــی س و پن
لختــه از نظــر انــدازه، پایــداری و اثرمتقابــل بارالکتریکــی بیــن حبــاب 
ــن  ــب ای ــده موج ــام ش ــات انج ــات و آزمایش ــت. تحقیق ــه اس و لخت
ــرط  ــوب دو ش ــازی مطل ــت شناورس ــه جه ــت ک ــده اس ــق ش تواف
ــت.  ــک لازم اس ــد ذرات هیدروفوبی ــار ذره و تولی ــازی ب ــی س خنث
خنثــی شــدن بــار ذره و هیدروفوبیــک شــدن ذره شــرایط بهینــه ای 
را بــرای تشــکیل کمپلکــس فلوک_حبــاب فراهــم مــی آورد. بایســتی 
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ــده  ــی مان ــزان باق ــن می ــت آنیلی ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــود ک ــر ش ذک
آنیلیــن در آب کمتــر می گــردد، بدیــن معنــی کــه افزایــش غلظــت 
ــود.  ــن می ش ــذف آنیلی ــت ح ــرایط جه ــود ش ــبب بهب ــن س آنیلی
ــر  ــن درگی ــون آنیلی ــود ی ــدکه خ ــاید آن باش ــر ش ــن ام ــل ای دلی
ــبندگی را  ــن چس ــداری ای ــده و پای ــاب ش ــه حب ــبیدن لخت در چس
موجــب می شــود. پایــداری مــا بیــن ذرات و حبــاب می توانــد تحــت 
تأثیــر اثــر متقابــل بارالکتریکــی حبــاب_ ذره و اثــر هیدروفیلیــک بــه 
دلیــل آب پیونــدی وجــود در ســطح ذرات باشــد ]15[. و از طرفــی 
ــد  ــه آب می باش ــک ب ــن نزدی ــی آنیلی ــه چگال ــه اینک ــه ب ــا توج ب
 G ــه پنــی ســیلین ــن قابلیــت شناورســازی بالایــی نســبت ب بنابرای
ــی  ــای میل ــان غلظت ه ــکاران از می ــی و هم ــهٔ دهقان دارد. در مطالع
ــر  ــر لیتــر 45-10 پنی ســیلین G، غلظــت 45 میلــی گــرم ب گــرم ب
ــه عنــوان غلظــت بهینــه  ــا داشــتن بیشــترین کارایــی ب لیتــر نیــز ب
انتخــاب شــد ]26[. امــا در مطالعــهٔ پــور اعتــدال و همــکاران بــرای 
ــین  ــیلین G، سفالکس ــیلین، پنی س ــک آموکسی س ــر 4 آنتی بیوتی ه
و تتراســایکلین از بیــن غلظت هــای 200-20 میلــی گــرم بــر لیتــر، 
غلظــت 20 میلــی گــرم بــر لیتــر بــه عنــوان غلظــت بهینــه انتخــاب 

شــد ]27[.
ــان  ــه ســازی: بیشــترین راندم ــف لخت ــر زمان هــای مختل بررســی اث
حــذف در زمــان لختــه ســازی 10 دقیقــه بدســت آمــد بــه طــوری 
ــی  ــت باق ــیلین G و غلظ ــی س ــای پن ــذف آلاینده ه ــزان ح ــه می ک
ــر 54/5 و 95/41 درصــد  ــه ترتیــب براب ــده آنیلیــن از سیســتم ب مان
ــذف  ــان ح ــازی، راندم ــه س ــان لخت ــش زم ــا افزای ــه ب ــود. در ادام ب
ــق  ــی موف ــول در صورت ــوای محل ــا ه ــت. شناورســازی ب کاهــش یاف
ــدک و در اصطــاح  ــا تراکــم ان ــود کــه لخته هــای ب ــز خواهــد ب آمی
ــرد.  ــد شــکل گی ــوک ســوزنی متخلخــل در طــی فراین ــای ن لخته ه
بــا افزایــش زمــان لختــه ســازی، لخته هــای بــا قطــر بزرگتــر ایجــاد 
شــده کــه قــدرت شــناور شــدن نداشــته و باعــث کاهــش راندمــان 
ــه زمــان  ــول ب ــا هــوای محل می شــود. بنابرایــن روش شناورســازی ب
ــاه  ــازی کوت ــه س ــان لخت ــدارد و زم ــاز ن ــی نی ــازی طولان ــه س لخت
ــول  ــوای محل ــا ه ــازی ب ــد شناورس ــرد واح ــرای عملک ــد ب می توان
بهتــر و قیمــت ســرانه کمتــر باشــد ]24[. در واقــع بــه دلیــل عــدم 
ــازی  ــه س ــان لخت ــازی زم ــزرگ در شناورس ــای ب ــه لخته ه ــاز ب نی
ایــن روش نســبت بــه روشــهای تــه نشــینی کمتــر اســت. مطالعــات 
انجــام شــده نشــان دادنــد کــه بهتریــن زمــان لختــه ســازی جهــت 
ایــن فراینــد بیــن 5 تــا 20 دقیقــه می باشــد ]15[. مطالعــه هــان و 
ــد  همــکاران نشــان داد کــه زمــان لختــه ســازی 10 دقیقــه می توان

ــد ]28[. ــی در حــذف را ایجــاد نمای ــن کارای بهتری
ــن همانطــور  ــف شناورســازی: همچنی ــای مختل ــر زمان ه بررســی اث
کــه در تصویــر 4 )ب( مشــاهده می شــود، تأثیــر زمــان شناورســازی 
از 5 تــا 20 ثانیــه در شــرایط ثابــت غلظــت منعقدکننــده 20 

میلی گــرم بــر لیتــر، زمــان لختــه ســازی 10 دقیقــه و فشــار اشــباع 
3/5 اتمســفر مــورد بررســی قــرار گرفــت نتایــج حاصــل شــده نشــان 
داد کــه افزایــش زمــان شناورســازی از 5 ثانیــه بــه 20 ثانیــه، باعــث 
ــام  ــات انج ــردد. مطالع ــاخص ها می گ ــه ش ــذف درهم ــش ح افزای
ــه  ــان داد ک ــال 2014 نش ــکاران در س ــط Karhu و هم ــده توس ش
ــوده  ــه ب ــازی 27 ثانی ــان شناورس ــذف در زم ــان ح ــترین راندم بیش
اســت. آن هــا نتیجــه گرفتنــد کــه در زمــان شناورســازی طولانی تــر، 
بــه دلیــل وجــود زمــان کافــی بــرای اتصــال حبــاب بــه ذره و تولیــد 
حباب هــای بزرگتــر، میــزان صعــود حبــاب _ذره بیشتراســت ]29[.

ــن  ــذف آنیلی ــل ازح ــج حاص ــازی: نتای ــباع س ــر فشاراش ــی اث بررس
نشــان  4)ج(  درتصویــر  محلــول  باهــوای  شناورســازی  درروش 
ــر  ــارهای بالات ــن درفش ــاردرحذف آنیلی ــه، تاثیرتغییرفش ــد ک می ده
درکاهــش راندمــان مــی شــودکه دلیــل آن رامــی تــوان درافزایــش 
ســرعت جریــان آب وشکســتگی لختــه هاوکاهــش میــزان شــناوری 

ــتجوکرد ]15[. ــه جس لخت
از طرفــی طبــق آزمایشــاتی کــه در فشــارهای 3، 3/5، 4، 4/5 
ــا  ــرای آلاینده ه ــان حــذف ب اتمســفر انجــام شــد، بیشــترین راندم
ــان  ــه طــوری بیشــترین راندم در فشــار 4 اتمســفر حاصــل شــد ب
ــه  ــن ب ــده آنیلی ــی مان ــیلین G وغلظــت باق ــی س ــرای پن حــذف ب
ــا افزایــش  ــود. امــا در ادامــه ب ترتیــب 67/5 و 95 درصــد حــذف ب
فشــار اشــباع، از 4 اتمســفر بــه 4/5 اتمســفر انــدازه و قطــر 
ــش  ــذف کاه ــان ح ــه راندم ــده و در نتیج ــر ش ــا کوچک ت حباب ه
یافتــه اســت. مطالعــات انجــام شــده توســط ادزوالــد نشــان داد کــه 
فشــار بــالا، تولیــد حبابهــای کوچک تــر می نماینــد کــه بــه صــورت 
کــروی تحــت شــرایط جریــان لایــه ای و مطابــق قانــون اســتوکس 
ــم،  ــازی ک ــباع س ــارهای اش ــس در فش ــد و برعک ــود می نماین صع
ــر  ــا قط ــا ب ــد حبابه ــول تولی ــوای محل ــا ه ــازی ب ــد شناورس فرآین
ــه  ــد و ب ــی دارن ــتن بالای ــرعت برخاس ــه س ــد، ک ــر می نماین بزرگ ت
ــای  ــکیل حبابه ــان از تش ــت اطمین ــتند. جه ــوی هس ــورت بیض ص
کوچک تــر، در انــدازه قطــر 100-10 میکــرون، فشــار اشــباع ســاز 
ــوای  ــا ه ــازی ب ــود ]25[. شناورس ــفارش می ش ــا 6 اتمســفر س 4 ت
محلــول هنگامــی مؤثــر اســت کــه حجــم حباب هــا خیلــی بیشــتر 
از حجــم ذرات باشــد و ایــن باعــث جمــع آوری مؤثــر ذرات بوســیله 
حباب هــا و پاییــن آوردن دانســیته لختــه می شــود. همچنیــن 
غلظــت کافــی حباب هــا باعــث ایجــاد تصادم هــای خــوب مــا بیــن 
ذرات و حباب هــا شــده و در نتیجــه باعــث پاییــن آوردن دانســیته 
ــرای حــذف  ــه می شــوند ]15[. مقدارمعمــول هــوای اشــباع، ب لخت
موثرآبهــای حــاوی 400 تــا 500 میلــی گــرم درلیترجامــدات معلــق 
کافــی اســت. درصورتــی کــه غلظــت بیــش از مقادیــر ذکــر شــده 
ــش  ــاب افزای ــن، مقدارحب ــر آنیلی ــه مقادی ــا توجــه ب ــد ب باشــد، بای

ــد ]18, 19[. یاب
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نتیجه گیری
ــا هــوای محلــول فاکتورهایــی  ــه طورکلــی در روش شناورســازی ب ب
می تواننــد بــر عملکــرد آن تأثیــر گــذار باشــند. در واقــع تأثیــر ایــن 
ــناور  ــر ش ــا ب ــذف ی ــم ح ــروی مکانیس ــرد، ب ــا روی عملک فاکتوره
ــر  ــر بهت ــرای تأثی ــرایط ب ــدار ش ــر مق ــد. ه ــا می باش ــدن لخته ه ش
ــالا مــی رود. و  ــی فرآینــد ب ــن عوامــل وجــود داشــته باشــد، کارای ای
ــا  ــر لخته ه ــدن بهت ــناور ش ــه ش ــر ب ــد منج ــه می توان ــرایطی ک ش
ــدن  ــز ش ــداری ذرات، آب گری ــا، ناپای ــر لخته ه ــامل قط ــوند ش ش
آنهــا، قطــر حباب هــای تشــکیل شــده و ســرعت برخاســتن حبابهــا 
در روش شناورســازی بــا هــوای محلــول اســت فراینــد شناورســازی 
ماحظــه  قابــل  کاهــش  منجربــه  می توانــد  محلــول  باهــوای 
پارامترهــای پنی ســیلین G و آنیلیــن )بــه ترتیــب بــه میــزان 
67/45% و 95% در pH = 6، غلظــت اولیــه پنی ســیلین G معــادل 
25 میلــی گــرم درلیتــرو غلظــت اولیــه آنیلیــن معــادل 200 میلــی 

ــان شناورســازی  ــه ســازی 10 دقیقــه، زم ــان لخت ــر، زم گــرم درلیت
ــر  ــرم ب ــی گ ــت 20 میل ــفرو غلظ ــباع 4 اتمس ــار اش ــه، فش 20 ثانی
لیتــر، PAC غلظــت 20 میلــی گــرم بــر لیتــر( از محلول هــای آبــی 
ــط  ــیلین G توس ــذف پنی س ــرای ح ــه ب ــدوده pH بهین ــردد. مح گ
ــد  ــیلین G در فراین ــذف پنی س ــرای ح ــد ب ــوم کلرای ــی آلومینی پل
انعقــاد و شناورســازی بــا هــوای محلــول برابــر 6-8 در نظــر گرفتــه 
شــد ولــی درحیــن حــال ضــرورت دارد تحقیــق بیشــتری در رابطــه 
بــا تأثیــر pH محیــط بــرروی حــذف پنی ســیلین G صــورت گیــرد.

سپاسگزاری
ازکارشناســان محتــرم مجموعــه آزمایشــگاهی بهداشــت محیــط کــه 
ــد،  ــروژه انجــام دادن ــن پ ــرای ثمررســیدن ای ــای لازم را ب همکاری ه
ــع  ــا مناف ــه ب ــن مطالع ــج ای ــاً نتای ــم. ضمن ــر و تشــکرمی نمایی تقدی

نویســندگان در تعــارض نیســت.
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Abstract
Introduction: The presence of antibiotics due to toxicity and sustainability as well as 
organic compounds as a combination of hard biodegradable wastewater is an undesirable 
issue in many industries. The aim of this study was to evaluate the efficiency of dissolved air 
flotation process for aniline and penicillin G removal from aqueous solutions.
Methods: This was an empirical-lab study to which the dissolved air flotation method was 
applied in laboratory scale. The effects of effective parameters including concentration of 
coagulant poly-aluminum chloride )PAC( )10, 20, 30, 40, 60 mg/L(, coagulation time )5, 
10, 15 and 20 minutes(, flotation time )5, 10, 15 and 20 seconds( and saturation pressure 
)3, 3.5, 4 and 4, 5 atm( on the removal efficiency of aniline and penicillin G by dissolve air 
flotation were studied.
Results: The results showed that dissolved air flotation method can reduce penicillin G 
and aniline up to 67.45% and 95%, respectively. The optimum condition was as follows: 
pH = 6, initial concentration of aniline = 200 mg/L, initial concentration of penicillin G 
= 25 mg/L, coagulation time = 10 minutes, flotation time = 10 seconds, pressure = 4 atm, 
and PAC concentration = 20 mg/L.
Conclusion: Dissolved air flotation process can be an effective method to remove aniline 
and penicillin G from aqueous solutions.
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