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  دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي امير كبير(پلي تكنيك تهران) 4

  
  
  

  چكيده 
 سازي از روش انعقاد و لخته قيتحق نيا . دريباشدم ينمونه از  پساب صنعت كيهدف كاهش كدورت در  يبررس نيدر ا 

اثر  زني و كننده غلظت منعقدكننده، غلظت لخته يمنظور اثر پارامترها نيا يپساب استفاده شد. برا نيا هيجهت تصف
 pH يبرا 8و  7، 5در سه مقدار  ها شيقرار گرفت. آزما يراندمان كاهش كدورت مورد بررس يپساب بر رو pH زانيم

و  mL/L8/0و  6/0، 4/0منعقدكننده در سه غلظت  ي ) به عنوان مادهيدرصد (وزن 18 ومينيآلوم ديكلر يانجام شد. پل
 نيبهتر افتني ياستفاده شده است. برا mL/L 8و  6، 4 هاي غلظت در كننده به عنوان لخته - 401Actipol A ي ماده

با  ستميس يداريپا ليتحل نيهمچن استفاده شد. ها شيآزما ياز روش سطح پاسخ در طراح ستميحالت عملكرد س
مشخص  تي. در نهاديگرد يبررس يو تداخل يتوان ،يعوامل خط يتمام رياستفاده از روش سطح پاسخ صورت گرفته و تاث

 mL/Lاست كه غلظت منعقدكننده  يمربوط به حالت يلخته ساز -انعقاد هيتصف نديفرآ يحالت عملكرد نيشد كه بهتر

خواهد  زين 100% زانيتا م ستميحالت عملكرد س نيباشد كه در ا 7برابر با  pH زانيو م mL/L 4 ساز ، غلظت لخته4/0
   .ديرس
  

  .شيآزما يكدورت، سطح پاسخ، طراح ،سازي  لخته -انعقادهاي كليدي:  واژه
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   همقدم
 ـ باتيترك ز،ير يو معدن يمواد آل ،ولاي  همچون خاك، گل يكدورت در آب به طور معمول توسط مواد معلق   يرنگ ـ يآل

 اسـت  متفاوت سال مختلف فصول در ها  . كدورت آب و پسابشود  يم جاديا ها  سميكرواورگانيم رساي و ها  محلول، پلانگتون
 مـوثرترين  و ترين  متداول سازي  لخته -است. روش انعقاد تر  محسوس يسطح هاي  كدورت در آب ها و پساب رييتغ ناي كه

  .باشد مي آب بزرگ هاي هخان تصفيه در كدورت حذف روش
، ( PAC) آلومينيم كلرايد مانند سولفات آلومينيم (آلوم)، پلي اي  هاي اختلاط سريع مواد منعقدكننده روش در حوضچه نيا از

هايي مانند خاك رس، سـيليكات سـديم اسـتفاده     منعقدكننده سولفات آهن (دو ظرفيتي و سه ظرفيتي) و در صورت نياز كمك 
گردند تا عمل انعقـاد ذرات كلوئيـدي صـورت     ثانيه با آب مخلوط مي 60تا  30به مدت  ييميكسرها ي  وسيله كه به شود  يم
دقيقه آب منعقد شده، به آرامي هم زده  60تا  30هاي اختلاط آرام (لخته ساز) شده كه  به مدت  سپس آب وارد حوضچه رد،يگ

از رنـگ هـا    يبـه وجـود آمـده ناش ـ    كـدورت معمولاً در حذف  ديكلر ومينيآلوم يها) تشكيل گردند. از پل ها (فلوك شود تا لخته
  .]2قرار گرفته است [ يحذف رنگ از پساب مورد بررس يماده رو نيغلظت ا ريتاث نبراي  ]. علاوه1استفاده شده است [

از كارخانه ها به وفور  يكه در پساب خروج باشند  يم عياز صنا يخروج هاي  ديپياز عمده ل ها  سيگر و ها  روغن ها،  يچرب
از  ييصـنابع غـذا   دي ـكارخانجـات تول  اني ـم ني]. در ا4, 3[ گردند  يناخواسته م يطيمح ستيكه باعت اثرات ز شود  يم دهيد

 يآشـكارتر  اريبس ـ يطيمح ستيمشكلات ز جاديموجب ا 2015شده تا سال  نجامبرخوردارند و بر اساس برآورد ا ييبالا تياهم
 هـاي   و نمـك  هـا   سـم يكروارگانيم ر،يانحلال پـذ  ي، ذرات معلق مواد آلCOD يادزي مقدار شامل ها  ]. پساب5خواهد شد [

 ازي ـمـورد ن  ژنياكس ـ وذدر مقابل نف ياديمقاومت ز  ينفت باتيبه علت داشتن ترك يشگاهيپالا هاي  ]. پساب6هستند [ يمعدن
  نوع از پسـاب  نيا يبررس يبرا يكيولوژيو ب ييايميش ،يكيزيروش ف ني]. تاكنون چند7[ دهند  يها از خود نشان م ستمياكوس

لجن فعـال و   ،ييايميروش الكتروش ،ييغشا يندهايبه فرآ توان  مي ها  روش ناي جمله از كه است گرفته قرار استفاده مورد ها
  .]9, 8روش ها اشاره كرد [ نياز ا يبيترك اي ييايميو ش يكيزيف هاي  روش ريسا

 هـاي   پسـاب  ي  هتصـفي  در هـا   روش نياز موثرتر يكيبه عنوان  طيپساب به مح ياز رهاساز شيپ ازيس  لخته -انعقاد روش
 ـ ي  ماده ايبه عنوان منعق كننده و  ي]. تاكنون از مواد مختلف11, 10[ ردگي  يمورد استفاده قرار م يروغن  نـد يدر فرآ يافزودن

 يپل ديكلر اي وميني(مانند سولفات آلوم يمواد آل توانند  مي ها  ندهمنعقدكن ني]. ا12استفاده شده است [ سازي  انعقاد و لخته
 هـاي   كننـده   ماننـد لختـه   يعيطب اي  كننده  لخته اي) ديآم لياكر ي(مانند مشتقات پل يمصنوع يآل يها مري)، پلومينيآلوم

از  ي]. برخ ـ13-11رونـد[  مـي  كـار   بـه  اه ـ  آن ييايميش يژگيمتناظر با و ياهداف مختلف يشده برا اديباشند. مواد  يكروبيم
  .]15, 14كرده اند [ يبررس سازي  و منعقد سازي  لخته نديفرآ يرا بر رو يمواد كمك ريمحققان تاث

موجـود   زين يگريدارند. اگرچه مواد د سازي  انعقاد و لخته نديكاربرد را در مراكز فرآ نتري  شيب ومينيو آلوم كيفر هاي  نمك
روش انعقـاد و   ييكـارا  يبـر رو  ياريبس ي]. فاكتورها20-16, 11نقش را دارند [ نيا يفايا يبرا يخوب ليپتانس ياست كه دارا

 سـاز   ، زمان اختلاط، غلظت منعقدكننده و غلظت لختهpHبه دما،  توان  مي ها  آن ي  هگذارند كه از جمل ريتاث سازي  لخته
را بـالاتر   سازي  روش انعقاد و لخته كارايي قطع طور به همزمان رتصو به هم آن ها  فاكتور نيا سازي  نهبهي]. 21[ كرد اشاره

  رابطـه  افتني ـامكـان   يآمـار  هاي  كيتكن يركارگي  است كه با به يروش ها  شيآزما يخواهد برد. روش سطح پاسخ در طراح

  .]22-18[ كند  يفاكتور مورد نظر را فراهم م يبر رو رگذاريتاث يپارامترها نيب اي
. گـردد   يم ـ هيزمانبر بوده و باعث اتلاف سرما سازي  لخته -روش انعقاد سازي  نهيو مطالعات به يدر بررس يميدق هاي  روش

طرح را  نيبهتر نكهاي تر  و مهم گردد  يم نهيدر زمان و هز جويي  از حجم كار كاسته و باعث صرفه  ها  شيآزما يروش طراح
 يدسترس ـ اي ـماده  كيبودن  متقي  وجود دارد كه در صورت گران تيقابل نيا ها  شيآزما يدر طراح ني. همچنكند  يارائه م

اثر پـارامتر    يبررس قيتحق نينمود كه از آن ماده كمتر استفاده شود. هدف از ا يبند ميتقس يرا طور ها  شياندك به آن، آزما
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 -روش انعقـاد  يپسـاب ط ـ  نمونه كيراندمان حذف كدروت از   يبر رو  pH  زني و ساز  غلظت منعقدكننده، غلظت لخته يها
  است. سازي  لخته

  
  مواد و روش كار آزمايشات،

هر كدام از مواد موجود  رياست. مقاد ييغذا عيصنا ي  كارخانه كياز پساب  اي  نمونه قيتحق نيدر ا يپساب مورد بررس
  ) آورده شده است.1در پساب در جدول (

  
           مواد موجود در نمونه پساب زاني): م1( جدول

Value Variable 
٩/٧  pH 
٠١/٣  Conductivity (mS/cm) 

٣٢۵٠ Turbidity (NTU) 
١٩١٧٠ CODtotal (mg O2/L) 
٣۵٧٩ CODsoluble(mg O2/L) 
۶٣٨١ Fat (mg/L) 
١۴٩٣ TCsoluble (mg/L) 
١۴۴٣ TOCsoluble (mg/L) 
٢٨ ICsoluble (mg/L) 
٧٨۶۵ TSS (mg/L) 
٧٨۴١ VSS (mg/L) 
٩٨ MSS (mg/L) 

  
 بـا يتقر ،يدي ـتول هـاي   در فرآورده داسي  كيشكر و است ،يبه علت وجود چرب يمواد آل ريمقاد شود  يهمانگونه كه مشاهده م 
بـه   كي ـپسـاب نزد  pH شـوند،   ياستفاده م ديخطوط تول وشوي  شست يبرا ينيآلكال هاي  محلول كه  يياست. از آنجا اديز

pH ـدرصـد (  18 ومي ـنيآلوم دي ـكلر يمحلـول اسـت. پل ـ   ني ـا   ي  منعقدكننـده و مـاده   ي  بـه عنـوان مـاده    pH 4) بـا  يوزن
401Astipol A-  با pH 6  است شده استفاده كننده لخته ي  به عنوان ماده.  

دسـتگاه   ني ـدستگاه جارتست انجـام شـد. ا   هيشامل  سازي  لخته –انعقاد  ندياز فرآ يشگاهيآزما اسيدر مق ها  شيآزما
  كرد. يمورد نظر بررس ياز پارامترها يرا بر اساس تابع يتوان حذف مواد معلق و آل يآن م ي  لهيوس  بوده و به ميقابل تنظ

 ي  صورت گرفـت. محـدوده   ينيو آلكالا يخنث ،يدياس يهاpHمتناظر با  بيبه ترت 8و  7، 5مختلف  pHدر سه  ها  شيآزما
pH كاهش  اي شيدر نمونه، افزا يكيولوژيب راتييكان بروز تغكنترل شد. به علت ام داسي  كيبا افزودن است ها  شيآزما نيدر ا

  لخته ي  و غلظت ماده mL/L 8/0و  6/0، 4/0منعقدكننده در سه سطح  ي  . غلظت مادهشود  ينم شنهاديپ pHاز حد  شيب

 منـد ازين هـا   شيآزمـا  يقرار گرفت. اسـتفاده از روش سـطح پاسـخ در طراح ـ    يمورد بررس mL/L8 و 6 ،4 غلظت سه در ساز
داده  شيهر كـد نمـا   باشده و مقدار متناظر  يكدبند يهر كدام از پارامترها ري) مقاد2. در جدول (باشد  يپارامترها م يكدبند

  شده است.
  

        ): كد و مقادير حقيقي متناظر با هر يك از  پارامتر.2جدول(
10-1Code Value Wastewater 

pH 875Real Value 

10-1Code Value Coagulant 

dosage 8/06/04/0Real Value 
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10-1Code Value Flocculant 

dosage 864Real Value 

  
متنـاظر بـا هـر     هـاي   شيشـده و آزمـا   يهـر فـاكتور طراح ـ   يدر سـه فـاكتور و سـه سـطح بـرا      هـا   شيآزمـا  ي  هيطرح اول

ــو مقــدار تجر هــا  شيآزمــا ي  هيــ. طــرح اولرفتيمــورد انجــام پــذ در  ش،يرانــدمان حــذف  بدســت آمــده در هــر آزمــا  يب
  ) آمده است.3جدول (

  
  هاي طراحي شده توسط نرم افزار): طرح اوليه آزمايش3جدول (

Coagulant 

dosage Code 

 Flocculant 

dosage Code 

    pH 

Code 

 Turbidity

Removal 

eff% 

١  ١  ١- ١ 

١- ١  ١  ٢ 

٠  ٠  ٠ ٣ 

٠  ٠  ٠  ٤ 

١- ٠  ٠  ٥ 

١- ١- ١  ٦ 

١  ١- ١  ٧ 

١  ٠    ٠ ٨ 

٩ - ١- ١   ١ 

٠  ٠  ٠  ١٠ 

٠  ٠  ٠  ١١ 

٠  ٠  ١  ١٢ 

١  ١  ١  ١٣ 

٠  ١- ٠  ١٤ 

٠  ٠  ٠  ١٥ 

٠  ٠  ٠  ١٦ 

٠  ١  ٠  ١٧ 

٠  ٠  ١- ١٨ 

١  ١- ١- ١٩ 

١- ١- ١- ٢٠ 

  
و  يتوان ،يخط راتيپارامترها و تاث انيم اي  رابطه تواند  يه و مرا داشت ها  شيآزما يو طراح ليتحل تيقابل مينيتب نرم افزار 

  .است آمده دست  به يشگاهيآزما جينتا لي) از تحل1( ي  كه رابطه ابديتابع هدف (درصد حذف) ب يهر كدام را بر رو يتداخل
  

)                        1رابطه(
     
     
     FCFPCP

FFCCPP

FCP

Y

2000.27750.41000.18

5727.15773.72227.28

0900.04200.146000.20

3791.87
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  ميباشد. pHنماد  Pنمادغلظت لخته ساز و F غلظت منعقدكننده،  Cف كدورت (تابع هدف)،درصد حذ Y كه در اين رابطه

F ،P  وC  ،فاكتورهاي خطيFF ،PP  وCC  فاكتورهاي تواني وFP ،FC  وCP راندمان  فاكتورهاي تداخلي موثر بر روي
  .باشندكاهش كدورت مي

 توان  يباشد م ياديبه صرف زمان ز ازين يشيمثال چنانچه در آزما يا. برباشد  يعامل م دياز تشد يناش يتوان يپارامترها ريتاث
را بر  تري يطولان هاي  زمان ريكوتاه بتوان تاث هاي  روش در زمان نياز پارامترها در نظر گرفت تا با ا يكيزمان را به عنوان 

 يكنند. بررس رييمزمان با هم تغكه فاكتورها ه ندآي  يم شيپ يهنگام يتداخل يارامترهاكرد. پ يتابع هدف بررس يرو
  است. زيتابع هدف قابل آنال يبر رو راتيتاث ريز يكياست. در اشكال گراف سريمعادله م نيا يكيگراف ليتوسط تحل راتييتغ
  

 
 ساز بر روي راندمان حذف كدورت.هاي منعقدكننده و لختهشكل (!): نمودار سه بعدي تاثير تغيير همزمان غلظت

  
سـاز ميـزان   دهد. اين در حالي است كه با افزايش غلظت لختـه ين شكل، افزايش غلظت منعقدكننده ميزان حذف را كاهش ميبا توجه به ا

 تر صورت خواهد گرفت.بعدي دقيق -حذف كدورت تابعيت نامشخص دارد. تحليل تاثيرات از نمودار دو

  

  
 بر ميزان حذف كدورت. سازهاي منعقدكننده و لخته): تاثير تغيير همزمان غلظت2شكل (
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باشـد، در ايـن    mL/L4 سازو غلظت لخته mL/L 4/0آيد كه غلظت منعقدكننده  دست ميبهترين حالت استاتيكي زماني به
 8سـاز  ميلي ليتر بر ليتـر و غلظـت لختـه    4/0صورت ميزان حذف كدورت بالا خواهد رفت. البته زماني كه غلظت منعقدكننده 

د، راندمان حذف مشابه خواهد بود، اين در حالي است كه حالت اخير پايداري كمتري نسبت به حالت اول ميلي ليتر بر ليتر باش
رود. از آنجايي ي سيستم بالا ميدارد زيرا محدودي رنگي با ميزان حذف بالا در حالت دوم كمتر است و امكان انحراف ناخواسته

تصميم گيري  خطا وجود دارد، بايد از حالت مطمئن نخست استفاده كرد.كه متغيرهاي خارجي قابل كنترل نبوده و امكان بروز 
باشـد. در ادامـه سـاير    در مورد طرح نهايي و آرايش بهترين طرح نياز مند بررسي همه ي پارامتر هـا بـه صـورت گرافيكـي مـي     

  گيرند.پارامترها مورد بررسي قرار مي
  

 
 غلظت منعقدكننده بر روي ميزان حذف كدورت. و pH): نمودار سه بعدي تاثير تغيير همزمان 3شكل(

  
پساب داراي يك ماكزيمم است. پيچيدگي شكل گوياي اين نكته است كه تاثيرات تداخلي اين دو  pH)، اثر 3با توجه به شكل (

  ده است.) در زير رسم ش3تر اثر عوامل و تحليل پايداري، نمودار دو بعدي شكل (عامل پيچيده و زياد است. جهت بررسي دقيق

 
 و منعقدكننده در شرايط مختلف بر روي ميزان حذف كدورت. pH): تاثير 4شكل(
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ميلي ليتر بر ليتـر باشـد، ميـزان حـذف كـدورت       4/0كننده و غلظت منعقد 7برابر  pHكه ميزان )،  تنها زماني4مطابق شكل (
) مـي باشـد. افـزايش    2نتايج به دست آمـده از شـكل (  كننده در اين حالت تائيدي بر مقدار بالايي دارد. كم بودن غلظت منعقد

ترتيـب حـدالامكان   تر خواهد بود. بـدين هاي بالاتر محسوس pHغلظت اين ماده راندمان را كاهش خواهد داد و اين كاهش در 
  هاي پايين منعقدكننده عمل كرد تا كدورت كاهش يابد.بايد در غلظت

  
 كننده و منعقد كننده بر روي ميزان حذف كدورت.زمان غلظت لخته): نمودار سه بعدي تاثير تغيير هم5شكل (

  
) اين نمودار نيز داراي يك 3دهد. مشابه شكل () تاثير تغيير همزمان غلظت لخته ساز و منعقدكننده را نشان مي5شكل (

  باشد.ماكزيمم مي

  
 كننده در شرايط مختلف بر روي ميزان حذف كدورت.و لخته pH): تاثير 6شكل (

  
توان حالتي را يافت كه در محدوده ي بيشترين عملكرد حـذف كـدورت قـرار    هاي استاتيكي آزمايش شده نميبا توجه به حالت

گردد. در چنين مواقعي بايد موثر ترين حالت انتخـاب شـود. عملكـرد سيسـتم در     گيرد و اين امر موجب پيچيدگي سيستم مي
هاي هاي قبلي، بايد از غلظتساز خواهد بود. بنابراين با توجه به تحليلظت لختهخنثي باشد، تقريبا مستقل از غل pHحالتي كه
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) تاثير قدرمطلق هر يك 7تر تاثيرات خطي، تواني و تداخلي عوامل، در شكل (به منظور درك بيش ساز استفاده كرد.اندك لخته
  از عوامل بر روي ميزان حذف كدورت قابل مشاهده است.

  

  
           لق تاثير عوامل خطي، تواني و تداخلي بر ميزان حذف كدورت از نمونه پساب.): قدر مط7شكل (

  
ساز بسيار كوچك است در حالي كه ضريب تواني آن بيشتر شده اسـت. ايـن   در شكل فوق، ضريب خطي مربوط به غلظت لخته

)، 1ي (شود. با توجه به رابطهروت بيشتر مينكته بيانگر اين است كه با تشديد غلظت اين ماده تاثير آن بر روي ميزان حذف كد
، يك تاثير بـا ضـريب   Fرود. اين در حالي است كه تاثيرشمار ميدر معادله منفي است، يك اثر منفي به FFكه ضريباز آنجايي

و از تشـديد  سـاز اسـتفاده شـود    هاي پـايين لختـه  توان گفت كه بايد از غلظتمثبت است. بنابراين در تاييد آناليزهاي قبلي مي
 غلظت آن خودداري گردد

 
  

  نتيجه گيري
راندمان حذف بيشتري را در پـي خواهـد    Actipolساز كارگيري ميزان كمتري از  لختههاي انجام شده، بهتحليل با توجه به   

 mL/Lي قرار گيرد. غلظت منعقدكننده نيز در كمترين سطح يعن ـ 7پساب بهتر است در حالت خنثي يعني مقدار  pHداشت. 
 گردد و حالت بهينه براساس آناليز و تحليل نتايج حاصل از نرم افزار به شرح زير خواهد بود.منجر به كارايي بهتري مي 4/0

  
  سازي براي حذف كدورتلخته - ):حالت بهينه عملكرد سيستم انعقاد4جدول (

TOC Removal 
eff% 

pH  Coagulant 
dosage 

Flacculant 
dosage  

About 100 7  4/0  4  
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