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 چکيده
صنعت کاغذسازی یك واحد عملیاتی پیچیده و با تاثیرات متقابل فراوان 

زای ها و ترکیبات رنگهای این صنعت با داشتن آلایندهباشد. پسابمی
باشند. واحدهای زیادی از چوب و ها میترین پسابمختلف، یکی از آلوده

کاغذ در سراسر جهان، برای تامین نیازهای روز افزون به محصولات 
ها نشان داده است که مصرف کاغذ به متنوع کاغذ وجود دارند و تخمین
در این تحقیق، اثر مواد منعقدکننده آلوم و  شدت در حال افزایش است.
جهت  یسازکاغذ پساب( برای تصفیه PAClپلی آلومینیوم کلراید )

شاخص  و (، کدورتCODخواهی شیمیایی )اکسیژن یمترهاکاهش پارا
. مقادیر بهینه ه است( مورد آزمایش و بررسی قرار گرفتSVIحجم لجن )

های جار به دست آمده با استفاده از آزمایش pHمواد منعقدکننده و 
به ترتیب  pHو  PAC1)مقادیر آلوم،  ط بهینهـتحت این شرایت. ـاس

mg/l 1111 ،mg/l 211  داد نتایج این تحقیق نشان  (.به دست آمد 6و
درصد  36با میزان حذف  PACl ،دو منعقدکننده بررسی شده نیدر ب که

چنین حجم . همداشته استبهترین نتیجه را  CODدرصد  33 و کدورت
تر از لجن به کمك پلی آلومینیوم کلراید کم (ml/g 221) لجن تولیدی

ن مطالعه نشان یهای حاصل از اافتهی آلوم بوده است.به وسیله  لحاص
د یك تکنولوژی جدیتواند به عنوان ی مییایمیند انعقاد شیداد که فرآ
ع یهای صنعتی هم چون صناه انواع مختلفی از پسابیبرای تصف

 . ردیکاغذسازی مورد استفاده قرار گ
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Abstract 
The paper industry is a complex operating unit with many 

interactions. Its wastewater contains pollutants and coloured 

compounds and it is considered to be one of the most 

contaminated effluents. Several units of wood and paper exist 

in the world to meet the growing needs of diversified paper 

products and estimation has shown that paper consumption is 

growing strongly. In this study, the effect of alum and 

polyaluminum chloride (PACl) coagulants to reduce pollutant 

concentrations in the industrial paper mill wastewater has been 

investigated. For this purpose, paper mill wastewater was 

characterized and the reduction of chemical oxygen (COD), 

turbidity and sludge volume index (SVI) parameters were 

evaluated. Optimum dosage of coagulants and pH value are 

obtained with the standard jar test technique. Under optimum 

condition, the dosage of alum and polyaluminum chloride and 

initial pH were, respectively, 1000, 500 mg/l and 6. This result 

reveals that PACl with a 96% removal of turbidity and a 99% 

reduction of COD could provide the best possible results. 

Furthermore, SVI reached 250 ml/g when PACl was used as a 

coagulant. The findings showed that coagulation can be used 

as a new technology for the treatment of different industrial 

wastewaters, such as in the paper mill industry. 
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 مقدمه -1

مقادیر ها به طور معمول شامل بسیاری از فاضلاب

و میزان بالای اکسیژن  1(SSTزیادی مواد جامد معلق )

واکسیژن خواهی بیوشیمیایی  2(COD)خواهی شیمیایی 

(BOD)3  لی به علت حضور مواد آ مسالههستند که این

 یزیستمواد غیر قابل تجزیه باشد کهموجود در فاضلاب می

ترین صنایعی است از عمده ی. صنایع کاغذساز[1] باشندمی

به  ،کندکه در فرآیند تولید، مقادیر زیادی آب مصرف می

متر مکعب آب شیرین برای تولید یك تن  61ای که گونه

شود و استفاده مجدد از این آب به دلیل کاغذ مصرف می

ولید تراکم مواد آلی و غیر آلی موجود در آن که در طی ت

در طی تولید  .[2] آیند غیر ممکن استکاغذ به وجود می

متر  01-21شود )حدود کاغذ، حجم زیادی پساب تولید می

به طور کلی هر واحد  مکعب پساب به ازای یك تن کاغذ(.

کند، تن کاغذ تولید می 211کاغذسازی که روزانه 

نماید. پساب  ایجادمیلیون گالن در روز پساب  21تواندمی

ن صنعت شامل مقادیر قابل توجهی مواد آلاینده است که ای

و سمیت مشخص  BOD ،COD ،TSS به وسیله میزان

دارای حجم  یهای صنعت کاغذسازپساب .[3] گردندمی

ها باعث تولید زیاد و آلودگی بسیار بالایی هستند. این پساب

شود، زیست میلجن، کف و از بین رفتن زیبایی محیط

چنین میزان مواد سمی را در آب افزایش داده و موجب هم

  BODمیزان .[2]گردد ها میمرگ ماهیان و زئوپلانکتون

 CODگرم بر لیتر و میزان میلی 1211تا 311ین پساب بینا

، بوی  pH=6-0 گرم بر لیتر است.میلی 9111- 2111بین 

 ای نیز از دیگر مشخصات این پساب استشدید و رنگ قهوه

حدود  "این پساب معمولا COD/BODشاخص  .[9]

هایی اند که نمونهمحققان گزارش نموده است. 19/1تا 12/1

برای تصفیه  3/1پذیری زیستی کمتر از با شاخص تجزیه

شاخص  دو برای این منظور بای نیستندبیولوژیکی مناسب 

های تولید واحد.  [2] باشد 9/1پذیری زیستی حداقل تجزیه

بری آن، منابع اصلی و عمده آلودگی  خمیر کاغذ و رنگ

باشند که با وجود حجم می یهای صنعت کاغذسازپساب

دهند و ها را تشکیل میکم، قسمت اعظم آلودگی این پساب

بری خمیر کاغذ نگرهای خروجی از عملیات تولید و پساب

به  .[6] باشندترکیبات آلی مقاوم میشامل غلظت بالایی از 

ها، تصفیه زیستی اندك بسیاری از رنگسبب قابلیت تجزیه

زیستی پساب همیشه موثر نیست. بنابراین به خصوص برای 

های مختلف به طور حذف رنگ، مواد شیمیایی وجاذب

 .[0] شوندمستقیم به سیستم لجن فعال اضافه می

های تکمیلی در ترین روشعمولیکی از موثرترین و م

سازی های صنعتی، روش انعقاد و لختهتصفیه پساب

شیمیایی است. ثابت شده که فرآیند انعقاد توانایی بالایی در 

ترین این پارامترها حذف پارامترهای مختلف دارد که مهم

تفاده از ـ. این فرآیند بر پایه اسTSSو  COD عبارتند از

به تنهایی یا  Fe(Ш)و آهن  Al(Ш)نمك های آلومینیوم 

ها به های کلسیم و نیز استفاده از پلیمرها با نمكآن ترکیب

های منعقد کننده .[8] سازها استوار استعنوان لخته

ند ذرات را بی توانمکانیسم مجزا میشیمیایی به وسیله چهار 

سازی، متراکم ها عبارتند ازثبات کنند. این مکانیسم

سازی، اتصال ذرات و ته نشینی. سولفات آلومینیوم با خنثی

ترین ترین و پر مصرفنام عمومی آلوم یکی از مهم

در صنعت آب و فاضلاب کاربرد هایی است که منعقدکننده

یای آن عمل کردن در دامنه وسیعی از ترین مزااز مهم دارد و

pH  است. با استفاده از آلوم، بی ثبات کردن ذرات به وسیله

ها به وسیله این پلیمر گیرد.های آلومینیوم صورت میپلیمر

های جذب شده شوند. مقدار پلیمریدی جذب میذرات کلوی

ی بی ثبات کردن و در نتیجه مقدار آلوم منعقدکننده لازم برا

پلی آلومینیوم  .[3] ها بستگی داردیدبه غلظت کلویذرات 

شود که ها گفته میبه نوعی از منعقدکننده 9(PAClکلراید )

های قدرت و سرعت بالایی در جداسازی و استخراج ناخالصی

منعقدکننده  به عنوان PAClآب دارند. در خصوص مزایای 

ترین توان گفت مهمموارد متعددی ذکر شده است که می

تری های بسیار وسیعاین امتیازها، قابلیت استفاده در دامنه

عمده در تصفیه  . مشکل[11] از کدورت و دمای آب است

باشد و و سمیت پساب می COD، یپساب صنعت کاغذساز

تواند برای حل این مشکل تصفیه بیولوژیکی به تنهایی نمی

های تولید ببه کار رود. ترکیبات مهم موجود در پسا

اسیدهای رزینی، اسیدهای چرب با  زخمیرکاغذ عبارتند ا

ها و ها، چسبزنجیره طولانی، اسیدهای آروماتیك، فنل

ها که در برابر تجزیه بیولوژیکی مقاوم هستند ولی به رنگ

های آهن و آلومینیوم علت دارا بودن بار منفی بالا با کاتیون

و دیگر فلزات منعقدکننده واکنش داده و به کمك فرآیند 

ن بر اثر لخته چنیشوند. همنشینی حذف میته سازی ولخته

یدی در فرآیند انعقاد، میزان کدورت، شدن ذرات معلق کلوی

COD ،TSS به میزان یهای پساب کاغذسازو دیگر آلاینده 

 .[11]یابند کاهش می یاملاحظه قابل

Anouzla  در تحقیقی که به تازگی  [12]و همکاران

( را به منظور 3FeClاند، منعقدکننده کلرید آهن )انجام داده



 و همکاران نوشین بیرجندی
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پساب صنایع فولاد به کار بردند.  CODحذف رنگ و کاهش 

و مقدار ماده  pHسازی شرایط فرآیند )ها برای بهینهآن

استفاده کردند.  2(RSM) یمنعقدکننده( از روش پاسخ سطح

 33نتایج به دست آمده نشان داده که تحت شرایط بهینه، %

یابد. در پژوهشی پساب مذکور کاهش می COD 39رنگ و %

انجام شده،  [13]و همکاران  Ghafariتوسط  دیگر که اخیراً

توانایی پلی آلومینیوم کلراید را در تصفیه شیرابه مورد مطالعه 

و آلوم در کاهش  PAClقرار دادند. در این پژوهش کارایی 

COD کدورت، رنگ و ،TSS یرابه با یك دیگر مقایسه شده ش

 pHسازی متغیرها )است. روش پاسخ سطحی نیز برای بهینه

و مقدار منعقدکننده( مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان 

و دوز بهینه  =2/0pHدر  PACl ،g/l2داد که مقدار بهینه 

چنین میزان حذف بوده است. هم=pH 0در  g/l 2/3آلوم، 

COD کدورت، رنگ و ،TSS  توسطPACl  به ترتیب برابر با

و  86، 88، 62درصد و توسط آلوم برابر با  32و  31، 39، 93

در صد به دست آمد که این نتایج گویای توانایی بالاتر  31

PACl  .در تصفیه شیرابه است 

هـای  درتحقیقی اثر منعقدکننده [6]قدبنان و همکاران 

پسـاب سـرریز   هـای  مختلف نمك فلزی، جهت کاهش آلاینده

سـازی مازنـدران را مـورد بررسـی قـرار      لجن فعال واحد کاغـذ 

دادنــد. نتــایج حاصــل از ایــن تحقیــق نشــان داد کــه در بــین 

 32های بررسی شده، کلرید فریك با میزان حذف منعقدکننده

، بهتـرین نتیجـه را داشـته    CODدر صـد   09درصد رنـگ و  

( 1382) دیگر که توسط روشنی و همکـاران  تحقیقی است. در

انجام شد، عمل انعقاد فاضلاب محتوی مواد شـوینده بـا آلـوم،    

در پژوهش  .آهك، سولفات آهن و کلرید آهن آزمایش گردید

Suarez  سازی همراه بـا  فرآیند انعقاد و لخته [19]و همکاران

هـای بیمارسـتانی بـه    زی، بـرای تصـفیه پسـاب   روش شناورسا

محصول زاید داروسـازی موجـود در پسـاب،     13منظور حذف 

مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. بـدین منظـور مطالعـات در        

های شناورساز انجام شده است. حذف سیستم پیوسته و سلول

میزان کل جامدات معلق در طی فرآیند تصفیه بسیار مؤثر بود 

نتـایج بـه   درصد به دست آمـد.   32حذف آن و میزان متوسط 

دست آمده گویای این مطلب است که شناورسازی پسـاب بـه   

سـازی، نتیجـه خـوبی    تنهایی در مقایسه با روش انعقاد و لخته

نداشته، اگرچه ترکیب این دو روش با هم سبب بهبود کـارایی  

روش تصـفیه   [12]و همکاران  Harrelkas فرآیند شده است.

ســازی در شــیمیایی شــامل فرآینــد انعقــاد و لختــه-فیزیکــی

ساز را در ترکیـب  ههای مختلف مواد منعقدکننده و لختغلظت

با فرآیند جذب, به منظور تصفیه پساب صنایع نساجی به کـار  

اند. پارامترهای مورد بررسی، قبل و بعد از تصـفیه شـامل   برده

ایـن فرآینـد    درpH بوده است. میزان بهینـه   CODکدورت و 

 mg/l111ساز به ترتیـب،  و میزان بهینه آلوم و لخته 2برابر با 

ــرآورد شــ mg/l 9و  ــاد و  ب ــد انعق ــب فرآین ده اســت. در ترکی

سازی با فرآیند جذب به وسیله کربن فعال، میزان حـذف  لخته

COD %81 % جاویـد و   به دست آمد. 09و میزان کاهش رنگ

ای بـــر روی فاضـــلاب صـــنایع در مطالعـــه [16]همکـــاران 

هـایی در خصـوص   سازی، مبـادرت بـه انجـام آزمـایش    خودرو

سـازی در حـذف   های انعقاد و لختهثیر فرآیند˝تعیین میزان تا

پساب صنعت کاغذسازی آلاینـدگی زیـادی    ها نمودند.آلاینده

یبـری مـورد   زیست دارد. برحسب نوع ماده اولیه فبرای محیط

سـازی،  ایـن کـه در صـنعت کاغـذ    استفاده در صنعت کاغـذ و  

واحدهای خمیرسازی وجود داشته باشند یا نه، پساب خروجی 

ای متفاوت است، اما به طور عمده مواد فیبری به طور گسترده

های الیاف هستند که به طور عمده دارای شارژهای شامل نرمه

ها وجود دارد. این تحقیق بـه  باشد که به وفور در آنمی آنیونی

ــگ    ــه کاغذســازی افرن ــر روی پســاب کارخان ــوردی ب طــور م

هـای مسـتعمل و   شهرستان نور که ماده اولیه آن الیاف کـارتن 

مصرف شده می باشد، انجـام شـد تـا بتـوان راهکـاری جهـت       

ایـن کارخانـه و واحـدهای تولیـدی      CODکاهش کـدورت و  

 مشابه ارایه نمود.

 هامواد و روش -2 
پساب به کار رفته در این تحقیق از خروجی        

افرنگ شهرستان نورگرفته  ینهایی فاضلاب کارخانه کاغذساز

شده است. مشخصات فیزیکی و شیمیایی پساب مذکور در 

   ذکر شده است. 1جدول 

 یپساب کاغذساز یو شیمیای یمشخصات فیزیک -1جدول 

 میزان مشخصات

 رنگ
pH 

BOD لیتر(گرم بر )میلی 

COD گرم بر لیتر()میلی 

TS گرم برلیتر()میلی 

TDS گرم بر لیتر()میلی 

TSS گرم بر لیتر()میلی 

 گرم بر لیتر(خاکستر )میلی

 (NTU) کدورت 

 گرم بر لیتر(فسفات )میلی

 گرم بر لیتر(سولفات )میلی

 گرم بر لیتر(نیترات )میلی

 گرم بر لیتر(نیتریت )میلی

 بر لیتر(گرم کلراید )میلی

 قهوه ای

2/6 

391 

3223 

3261 

3111 

261 

1321 

802 

86/02 

21 

13/1 

1/1 

0/11 
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مواد منعقدکننده مورد استفاده در این بررسی، آلـوم و  

PACl از شرکت ،Merck نـد اخریداری شده .pH   در دمـای 

Co 22  به وسیلهpH متر )Cyberscan, Singapore( pc 

ــدازه 300 ــریان ــه پســاب  pHتنظــیم  شــد. جهــت گی اولی

نرمــال و  1/1(NaOHاز هیدروکســید ســدیم ) ی،کاغذســاز

ــولفوریك ) ــید س ــتفاده  4SO2H)1/1اس ــال اس ــدنرم . گردی

BOD،      وزن جامدات کل و مقـدار خاکسـتر بـر طبـق روش

مقــادیر فســفات،  .اســتاندارد آب و فاضــلاب تعیــین گردیــد

ــومتری    ــه روش فت ــد ب ــولفات و کلرای ــت، س ــرات، نیتری نیت

(Palintest 8000, England انـدازه )  [10] گیـری شـدند. 

تدا با انتخاب یـك نـوع مـاده    سازی ابمطالعات انعقاد و لخته

( جهـت تعیـین   12تا  2های مختلف ) pHمنعقدکننده و در

pH    بهینه برای ماده منعقدکننده مزبور انجام گردید. سـس

pH   و بـه دنبـال آن    گردیـد فاضلاب در مقدار بهینه تنظـیم

 111های با حجم مقادیر مختلف ماده منعقدکننده به پساب

منظـور از آزمـایش جـار    ای ایـن  لیتر افزوده شد که بـر میلی

پساب و مـاده منعقدکننـده در    استفاده شد. در این آزمایش

دور  101دقیقه با سرعت زیاد ) 2دمای محیط ابتدا به مدت 

دور  91دقیقه با سرعت کـم )   21سس  به مدت  در دقیقه(

( به هـم  velp scientifica)زن مغناطیسی  در دقیقه( با هم

های مدرج انتقال سس  محتویات هر یك به استوانه ،زده شد

 .نشینی داده شـد ها اجازه تهدقیقه به آن 31و به مدت  یافت

این ترتیب میزان بهینه مواد منعقدکننده تعیـین گردیـد.    به

، آنـالیز  pHپ  از تعیین میزان بهینه مـاده منعقدکننـده و   

گیـری  انـدازه  .[18] های منعقـد شـده انجـام گردیـد    محلول

بــا  Eutech TB 100کــدورت بــا دســتگاه کــدورت ســنج 

گیـری  انجام شـد. انـدازه   NTU حساسیت ده هزارم در واحد

COD  هـای اسـتاندارد   متـری مطـابق روش  به روش کـالری

 . طبق این روش، واکـنش گرفت صورتآزمایش آب و پساب 

ظـرف   لیتـر از نمونـه در یـك   میلـی  2/2بـه   CODهـای  گر

سـاعت در   2مخصوص اضافه شده و بـرای هضـم بـه مـدت     

گـراد در دسـتگاه ترموراکتـور قـرار     درجه سانتی 121دمای 

جذب محلول در طول موج  ،گرفت. بعد از خنك شدن ظرف

nm 611  ــده شــده و از روی من ــومتر خوان ــی توســط فت حن

 .[10]تعیین گردید CODکالیبراسیون، میزان 

  و بحث نتايج -3

 PAClمقايسه عملكرد آلوم و  -3-1

ســـازی بـــا اســـتفاده از در فرآینـــد انعقـــاد و لختـــه

 pHهای معـدنی، غلظـت مـاده منعقدکننـده و     منعقدکننده

در تصفیه پسـاب،   .نقش موثری در کارآیی فرآیند انعقاد دارد

پسـاب   pH آمدنهای فلزی سبب پایین افزودن منعقدکننده

عملکـرد پلـی آلومینیـوم کلرایـد در کـاهش       .[13] گرددمی

با  6تا  1های های پساب کارخانه کاغذسازی در شکلآلاینده

عملکرد آلوم مقایسه شده است که برای این منظور آزمـایش  

و  1111، 211، 211، 111، 21 مقــادیرجــار بــا اســتفاده از 

، 1111، 811، 211، 211و PACl گرم بر لیتـر  میلی 1211

نیـز در   pHگرم بر لیتر آلوم انجام شد، میلی 2111و  1211

 .گردیدتنظیم  12تا  2محدوده  
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مقایسه عملکرد آلوم و پلی آلومینیوم  -1شکل 

 COD کلراید در کاهش 

کمتر از  PAClبهینه  مقداردهد که نتایج نشان می

مشاهده  2و  1های طور که در شکلآلوم است و همان

های یکسان نسبت به آلوم در کاهش شود در غلظتمی

COD  وTS چنین افزایش غلظت هم .عملکرد بهتری دارد

PACl  اثر کمی بر روی افزایش میزان حذفCOD  دارد و

( باعث کاهش میزان mg/l1111 خیلی بالا )بالاتر از  مقادیر

نیز تا حدودی  CODو  TSمیزان حذف  شود.حذف می

 دیگر است.مشابه یك
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مقایسه عملکرد آلوم و پلی آلومینیوم  -2شکل 

 TSکلراید در کاهش 



 و همکاران نوشین بیرجندی

 1394 بهار، 1دهم، شماره سيزفصلنامه علوم محيطي، دوره 

71 

نسبت به آلوم در کاهش  PAClگرچه در مجموع 

اما با توجه به شکل  دهد،نشان میها کارایی بهتری آلاینده

(0) PACl   گرم بر لیتر تاثیر میلی 211بهینه  مقدارتا

این غلظت، آلوم  اما بالاتر از ،بیشتری در کاهش کدورت دارد

این امر  ،همان گونه که قبلا ذکر شد کند.بهتر عمل می

ممکن است به دلیل حجم بالای مواد آلی معلق موجود در 

بهینه قادر  میزانبالاتر از  مقادیردر  PAClپساب باشد که 

 و همکارانAhmad این نتیجه با نتایج  .به حذف آن نیست

 خوانی دارد.  هم ،[13]
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مقایسه عملکرد آلوم و پلی آلومینیوم  -3شکل 

 کلراید در کاهش کدورت

اولیه پساب را بر روند حذف  pHاثر  6تا  9های شکل

و آلوم   PAClهای ثابت در غلظت TSو  CODکدورت، 

شود مشاهده می 9همان طور که در شکل  .دهدنشان می

PACl  و آلوم در محدودهpH  بهترین کارآیی را  6تا  9بین

میزان حذف کاهش  11تا  8بین  pHدارند، اما در محدوده 

درصد به  30از  CODای که میزان حذف یابد، به گونهمی

و  Ahmadهای . این نتایج با یافتهرسدمیدرصد  01

ترین دلیل برای چنین مطابقت دارد. مهم [13]همکاران 

پایین، حضور ذرات pH در "رفتاری این است که اولا

ها شده و سازی ذرات آنیونی آلایندهآلومینیوم باعث خنثی

پایین،  pHدر  "ثانیا ،شودنشین سازی بهتر انجام میته

-غلظت آلومینیوم حل شده با کاهش نسبت 
4Al(OH) 

یابد و کاهش این نسبت باعث بهبود تشکیل شده، کاهش می

هیدروکسید  زیرا تشکیل ،گرددنشین سازی میته فرآیند 

. پایین [21]دهد آلومینیوم آنیونی اثرات انعقاد را کاهش می

 ،های صنعتی در فرآیند انعقاد ضروری استپساب pHبودن 

این موضوع به احتمال زیاد به این علت است که ترکیبات 

ی تشکیل هیدروکسی به مقدار زیادی در محیط اسید

 .[21]شوند می
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 پساب با CODدر کاهش  pHاثر تنظیم  -9شکل 

 در غلظت بهینه PACl استفاده از آلوم و

 

 پساب با در کاهش کدورت pHاثر تنظیم  -5 شکل

 در غلظت بهینه PACl استفاده از آلوم و

pH
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 پساب با TSدر کاهش  pHاثر تنظیم  -6شکل 

 در غلظت بهینه PACl استفاده از آلوم و

نقش موثری  pHنتایج این تحقیق نشان داده است که 

امکان  ،pHدر فرآیند انعقاد داشته و در یك دامنه وسیع 

عملیات انعقاد وجود دارد. بررسی نتایج مطالعات قبلی نیز 

به نحو موثری بر انجام فرآیند  pHحاکی از آن است که 
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به طور کلی نتایج  .[22] گذار استسازی تاثیرانعقاد و لخته

گرم بر لیتر میلی 1111بهینه  مقداردهد که در نشان می

 86و  TSدرصد  02درصد کدورت،  32، 6بهینه  pHآلوم و 

 211بهینه  مقدارچنین در هم .یابدکاهش می CODدرصد 

درصد کدورت،  36، 6بهینه  pHو  PAClمیلی گرم بر لیتر 

 .کم می شود TSدرصد  88و  CODدرصد  38

  (SVI)شاخص حجم لجن  -3-2

شیمیایی پساب بـه دلیـل    -در تصفیه فیزیکی 

حضور مواد آلی و کل جامـدات معلـق، ایـن مـواد طـی      

نشـین شـده و بـه صـورت لجـن در      تـه  فرآینـد تصـفیه  

. با افـزایش مقـدار منعقدکننـده، میـزان     [21]آیند می

لجن تولیدی بیشتر خواهد بود. کاهش و کنترل میـزان  

تواند با تنظـیم فرآینـد انعقـاد از طریـق     تولید لجن می

 pHآزمون جار بـا تعیـین نـوع منعقدکننـده مناسـب،      

ننـده، اسـتفاده از   انعقاد, مقـدار اسـید، مقـدار منعقدک   

اسید و پلیمر و شدت اختلاط صورت گیرد. بـا افـزایش   

ــه شــکل   میــزان مــاده منعقدکننــده، لجــن بیشــتری ب

گردد. استفاده از نشین میهیدروکسید فریك یا آلوم ته

در  TOCسـبب افـزایش میـزان     pHاسید برای کاهش 

بر بار الکتریکی لجـن تـاثیر    pHگردد و تغییر لجن می

ــته و  ــزان آبگذاش ــدت و می ــر  م ــن را تغیی ــری لج گی

میزان رسوبات فلـزی در لجـن در مقایسـه بـا      دهد.می

میــزان ذرات گرفتــه شــده توســط مــاده منعقدکننــده  

افزایش خواهد یافت. بر اثر وجـود مـواد آلـی در لجـن،     

دانســیته لجــن کــاهش یافتــه و آب گیــری آن مشــکل 

ها با گذشت زمان نشینی فلاك. سرعت ته[23]شود می

 یابد و این روند نسبت به تغییر غلظـت مـواد  کاهش می

هـا  نشینی فلاكاست. سرعت ته تفاوتمنعقد کننده بی

دو برابر منعقد کننده آلوم اسـت و بـر    PAClبا کاربرد 

آلومینیوم کلراید بـه تغییـرات دمـایی     خلاف آلوم، پلی

را  PAClحساس نیست و این موضوع عملکرد مناسـب  

در   [29]سـازد  در مقایسه با آلوم به خوبی آشکار مـی 

منعقـد کننـده بـا یـك دیگـر      دو  SVIمیـزان   0شکل 

مقایسه شده است. نتایج به دست آمده موید این مطلب 

 PAClدقیقـه، منعقدکننـده    31است که در طی زمان 

ــر )    ــرده ت ــن فش ــد لج ــه تولی ــر ب ــر،  SVIمنج  کمت

ml/g221SVI=شود، در نتیجـه جداسـازی بهتـر    ( می

ــی ــایج  صــورت م ــا نت ــن نتیجــه ب ــرد. ای و  Ahmadگی

 مطابقت دارد. [13]همکاران 
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مقایسه شاخص حجم لجن آلوم و پلی  -7شکل 

 آلومینیوم کلراید

 يگيرنتيجه -4
با توجه به مطالعات انجام شده و نتایج حاصله، 

قادرند قسمت  PAClهای آلوم و مشخص شد منعقدکننده

را حذف  یهای صنعت کاغذسازهای پساباعظم آلاینده

 وTS درصد  COD ،31درصد  36حذف حدود با نمایند و 

درصد کدورت پساب قابل دستیابی است. نتایج بسیاری  32

پیرامون عملکرد بهتر پلی آلومینیوم کلراید به عنوان ماده 

منعقدکننده در مقایسه با سایر مواد منعقدکننده نظیر 

آلومینیوم و کلرور فریك در فرآیند تصفیه متعارف در شرایط 

کور را کدورت متوسط و بالا به دست آمده است.کارآمدی مذ

های توان شامل مقدار مورد نیاز کمتر، تشکیل لختهمی

ن ، تولید لجنشینی فلاكتر، کاهش مدت زمان تهدرشت

یت به وسیله آهك و دیگر ، عدم نیاز به تنظیم قلیایکمتر

بین دو منعقد کننده به کار رفته  در. [22]پارامترها دانست 

دهد اما تری را نشان میدر این تحقیق، آلوم عملکرد ضعیف

با توجه به عدم تولید انبوه پلی آلومینیوم کلراید در 

کشورمان و نیز قیمت بالای آن نسبت به آلوم، علی رغم 

و قدرت بالاتر آن در انجام فرآیند انعقاد  PAClمزایای عمده 

ها، کاربرد آن به جای آلوم از و کاهش آلایندهسازی و لخته

لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیست. با توجه به این که 

، ترکیبات آلی یاغلب جامدات موجود در پساب کاغذساز

این روش کارآیی مناسبی در تصفیه پسابی با این  ،باشندمی

با توجه به مطالعات انجام شده توسط . [6]شرایط را دارد 

سازی بر روی ان، مشخص شده که فرآیند انعقاد و لختهدیگر

اثر  یپذیری زیستی پساب کاغذسازافزایش قابلیت تجزیه

بالای این پساب را که از  BOD/COD مثبت دارد و نسبت

 آورد.های تصفیه بیولوژیکی آن است پایین میمحدودیت



 و همکاران نوشین بیرجندی

 1394 بهار، 1دهم، شماره سيزفصلنامه علوم محيطي، دوره 

73 

به عنوان یك مرحله پیش  دتوانبنابراین این روش را می

 .[3] تصفیه قبل از تصفیه بیولوژیکی به کار رود

 

 يتشكر و قدردان
ــرک ــق از س ــدس ح ــانم مهن ــناس   ار خ ــت کارش دوس

 یو علوم دریای یطبیعزیست دانشکده منابعآزمایشگاه محیط
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