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ABSTRACT

Background and Aim: Textile industry is one of the largest consumers of water in the world. The 
wastewater from the textile industry is known to have strong colour, chemical oxygen demand (COD), 
highly fluctuating pH and high temperature. The release of coloured wastewater represents a serious 
environmental and public health concern. Among the various physicochemical and biological methods 
of textile wastewater treatment, coagulation-flocculation is considered as an attractive and favourable 
technique because of its low cost, easy operation and high efficiency.

Materials and methods: The study was conducted in the laboratory scale using Jar test. Dye removal from 
real wastewater was investigated by the use of three mineral coagulants including poly aluminum chloride, 
ferric sulfate and ferric chloride. In order to optimize the process, parameters including pH, coagulant 
dose, time and speed of coagulation were considered. Treated samples were analysed to determine the 
residual color and COD.

Results: According to the results of our experiments, under optimum conditions of process (pH 9, doses of 
250 mg/l coagulant and coagulation speed of 175 rpm with a duration of 5 minutes), the highest removal 
efficiencies (COD 44.4% and color 95%) were obtained by the use of poly aluminum chloride. The results 
showed that poly aluminum chloride enhanced the biodegradability of wastewater from 0.07 to 0.21 at 
optimized process conditions.

Conclusion: Although the coagulation process reduced a large percentage of pollution load in the 
wastewater, another process has to be followed to meet the wastewater discharge standards in receiving 
sources.
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مقدمه

با افزایش تقاضا برای محصولات نساجی، پساب حاصل از صنایع 
نساجی نیز افزایش یافته است و این امر صنعت نساجی را به یکی 
از منابع اصلی آلودگی در سراسر جهان تبدیل کرده است ]1[. بخش 
از  برگرفته  نساجی  صنعت  توسط  شده  تولید  فاضلاب  از  زیادی 
با  واحد  این  توسط  شده  تولید  فاضلاب  است.  رنگرزی  عملیات 
با   pH بالا،   )COD( نیاز شیمیایی  مورد  اکسیژن  زیاد رنگ،  مقدار 
صنایع   .]2[ است  شده  شناخته  بالا  حرارت  درجه  و  زیاد  نوسان 
آب  کننده   مصرف  واحدهای  بزرگترین  از  یکي  نساجي  رنگرزي 
هستند که به تبع آن مقدار قابل توجهي فاضلاب تولید می کنند ]3[.

و  می باشد  فاضلاب  آلاینده   شاخص های  بارزترین  از  یکی  رنگ 
بسیار  نظر بصری  از  رنگزا در آب  ماده  بسیار کمی  مقادیر  حضور 
صنعت  این  مخرب  تأثیر  بنابراین   .]4[ است  ناخوشایند  و  مشهود 
بر محیط زیست با تخلیه فاضلاب های رنگی به محیط های پذیرنده 
شکل می گیرد ]5[. وجود مواد رنگزاي آلي در این فاضلاب ها باعث 
جلوگیري از نفوذ نور به عمق های پایینی آب های پذیرنده و اختلال 
در عمل فتوسنتز موجودات آبزی ساکن در این منابع و کاهش انتقال 
اکسیژن به داخل آب شده و با افزایش اثرات سمي تجمع آلاینده ها 
صدمات جبران ناپذیري به محیط زیست وارد مي نمایند. بدون شک 
دریاچه ها منجر به  این فاضلاب ها به رودخانه ها و  مستقیم  تخلیه 
در   .]7،6[ مي شود  زیرزمینی  و  سطحی  منابع آب  کاهش کیفیت 
نتیجه با توجه به مخاطرات مربوط به رهاسازي فاضلاب هاي رنگي 
تصفیه، ضروري  مناسب  فرآیندهاي  اعمال  بدون  زیست  محیط  به 
  .]8[ شوند  تصفیه  مناسبي  طور  به  فاضلاب ها  نوع  این  که  است 
متداول ترین روش های مورد استفاده برای تصفیه فاضلاب نساجی 
مشتمل بر کاربرد روش های بیولوژیکی، انعقاد/ لخته سازی، ترسیب، 
اکسیداسیون و جذب است ]9[. به کارگیری هرکدام از این روش ها 
به منظور حذف رنگ از فاضلاب نساجی، مزایا و معایبي را به همراه 
به  انعقاد و لخته سازی  این روش های تصفیه،  میان  دارد ]10[. در 
دلیل راهبری ساده و اثربخش و همچنین هزینه سرمایه گذاری نسبتاً 
پایین به طور گسترده ای مورد استفاده قرار می گیرد ]11[. ناپایداری 
محلول های رنگی با استفاده از مواد منعقد کننده می تواند به عنوان 
غلظت  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تصفیه  پیش  یا  و  اصلی  تصفیه 
انعقاد  رنگ و اکسیژن مورد نیاز شیمیایی فاضلاب را کاهش دهد. 
رنگ  های محلول در آب به دلیل حلالیت بالای آنها چالش برانگیز 
نیستند؛  ترکیبات خالص  رنگدانه های صنعتی  این،  بر  است. علاوه 
که  بوده  متنوع  دیگر  گروه  به  گروهی  از  آنها  خلوص  درجه  بلکه 
ممکن است بر روند لخته شدن تأثیرگذار باشد ]12[. از طرف دیگر 
مواد افزودنی شیمیایی که معمولا در فاضلاب نساجی وجود دارند، 

افزودنی  مواد  اگر  که  طوری  به  هستند؛  رنگ  حذف  برای  مانعی 
شیمیایی تداخل کننده در فاضلاب نساجی وجود نداشته باشد، دوز 
منعقدکننده کمتری برای حذف رنگ مورد نیاز است ]13[. بنابراین 
ارزیابی شرایط بهینه انعقاد برای فاضلاب هایی با گروه رنگی متفاوت، 
ضروری است. به طور کلی اثربخشی فرایند انعقاد به عوامل مختلفی 
همچون: ساختار مولکولی رنگ، جرم مولکولی رنگ، خواص یونی 
رنگ و مواد شیمیایی کمکی آن وابسته است. اثربخشی انعقاد رنگ ها 
را می توان با انتخاب مناسب منعقد کننده ها و بهینه سازی پارامترهای 
فرآیند )از قبیل pH اولیه، دوز منعقد کننده/کمک منعقد کننده، زمان 
ته نشینی، زمان انعقاد و غیره( افزایش داد ]12[. نمک های آلومینیوم 
و آهن، دو منعقد کننده معدنی اصلی مورد استفاده در تصفیه آب و 

فاضلاب می باشند ]14[. 
بررسی  عنوان  تحت  مطالعه ای   ،2012 سال  در  همکاران  و  وارما 
تکنولوژی های انعقاد / لخته سازی مواد شیمیایی برای حذف رنگ از 
فاضلاب نساجی انجام دادند. در این مقاله، چندین روش رنگ زدایی 
که همه  است  بررسی شده  مواد شیمیایی  به وسیله  نساجی  پساب 
این روش های توصیف شده در این بررسی، دارای مزایا و معایب  
می باشند و انتخاب آنها عمدتا به ویژگی های فاضلاب نساجی مانند 
وابسته  غیره  و  فلزات سنگین  آلی،  مواد   ،pH نوع و غلظت رنگ، 
عنوان  با   2004 سال  در  مطالعه ای  همکاران   و  آزبر   .]13[ است 
مقایسه فرآیندهای مختلف اکسیداسیون پیشرفته و روش های تصفیه 
شیمیایی برای حذف COD و رنگ از فاضلاب رنگرزی الیاف پلی 
استر و استات انجام دادند. نتایج نشان داد که اکسیداسیون پیشرفته 
 COD حذف  برای  متعارف  شیمیایی  انعقاد  روش های  به  نسبت 
رنگرزی  پساب  از  رنگ(  و   COD  ٪85 از  بیش  )حذف  رنگ  و 
الیاف استات و پلی استر، عملکرد عالی دارند ]15[. در سال 2003، 
جورجیوس و همکاران، مطالعه ای با عنوان تصفیه فاضلاب نساجی 

پنبه با استفاده از آهک و سولفات آهن انجام دادند.
در   600mg/L  از بیش  غلظت  با  آهک  با  تصفیه  داد  نشان  نتایج 
فاضلاب   )٪50-60(  COD از  بخشی  و   )٪90-70( رنگ  حذف 
با  آهن  با  سولفات  تصفیه  این،  بر  علاوه  بود.  مؤثر  بسیار  نساجی 
تنظیم pH در محدوده 9 با استفاده از آهک به همان اندازه مؤثر بود 
]16[. در سال 2017، رانا و سورش ]17[،  مطالعه ای تحت عنوان 
فاضلاب  از   COD کاهش  برای  مختلف  منعقدکننده های  مقایسه 
صنعت نساجی انجام دادند. در این مطالعه، منعقدکننده های مختلف 
مانند کلرید فریک، سولفات آهن، آلومینیوم سولفات، پلی آلومینیوم 
کلراید، پودر دانه تمبر هندی، کیتوزان و صمغ Xanthum، جهت 
 COD کاهش  برای  سازی  لخته  و  انعقاد  فرآیند  کارایی  ارزیابی 
قرار  استفاده  مورد  کوچک  مقیاس  در  نساجی  صنعت  فاضلاب  از 
منعقدکننده،  دوز  مانند  مختلفی  پارامترهای  نیز  مطالعه  این  گرفت. 



بهینه سازی فرآیند انعقاد و جهت حذف COD و رنگ از فاضلاب26/ فصلنامه بهداشت در عرصه

pH محلول، زمان ته نشینی، غلظت اولیه محلول و دما را با استفاده 
از آزمایش جار، مورد بررسی قرار داد. حذف COD توسط منعقد 

کننده های مختلف به ترتیب به صورت زیر گزارش گردید: 
 <  PAC  <  Chitosan  <  Xanthum > صمغ  کننده  منعقد  بدون 

 FeCL3 < FeSO4 < Alum < پودر دانه تمبرهندی
نتایج نشان داد که حداکثر کاهش COD )54٪ ( در مقایسه با سایر 
منعقد کننده های مورد مطالعه، در pH برابر 4 و دوز 4 گرم در لیتر 

توسط FeCL3 بدست آمد ]17[.
با  انعقاد و لخته سازی  بهینه سازی فرآیند  نیز به منظور  این تحقیق 
اکسیژن  و  رنگ  متداول جهت حذف  کننده  منعقد  مواد  از  استفاده 
مورد نیاز شیمیایی از فاضلاب واقعی و ارزیابی تجزیه پذیری پساب 

حاصل انجام شد. 

مواد و روش ها 

آوری  جمع  سیستم  خروجی  از  تحقیق  برای  فاضلاب  نمونه های 
فاضلاب رنگرزی یک کارخانه فرش ماشینی در شهرستان دلیجان 
از  پس  گردید.  تهیه  ساعته   24 مرکب  برداری  نمونه  صورت  به 
نمونه  برداری شده در محل  اولیه فاضلاب  اندازه گیری مشخصات 
آزمایشگاه  به  پلاستیکی  ظروف  در  فاضلاب  نمونه های  کارخانه، 
شیمی آب و فاضلاب دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی شهید 
بهشتی منتقل و در یخچال نگهداری شد. ابتدا آزمایشات لازم جهت 
تعیین کیفیت فاضلاب خام انجام گردید. در این بررسی مشخصات 
اولیه نمونه از قبیل: pH، اکسیژن مورد نیاز شیمیایی و بیوشیمیایی، 
کدورت، هدایت الکتریکی و رنگ مطابق با روش های توصیه شده 
در کتاب استاندارد متد اندازه گیری شد ]18[. سپس به منظور مقایسه 
کارایي سه منعقدکننده معدني پلي آلومینیم کلراید، سولفات فریک 
از  شیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن  و  رنگ  حذف  در  کلرورفریک  و 
فاضلاب نساجی، چهار متغیر pH، غلظت ماده منعقد کننده، زمان 
مورد  کننده های  منعقد  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  انعقاد  سرعت  و 
استفاده در این آزمایشات از شرکت افرا طب خریداری شد. برای 
تعیین خصوصیات فاضلاب خام و پساب حاصل از فرآیند انعقاد، 
آزمایش COD با روش تقطیر برگشتی، رنگ با استفاده از دستگاه 
اسپکتروفوتومتر pH ،)HACH-DR5000( UV-Vis با استفاده از 
دستگاه pH متر و BOD5 به روش مانومتریک اندازه گیری گردید. 
به منظور تهیه میزان مواد منعقدکننده در هر مرحله از آزمایش، ابتدا 
محلول استوک 10 گرم بر لیتر از هر 3 منعقد کننده تهیه و به مقدار 
مورد نیاز به هر یک از ظروف دستگاه آزمایش جار اضافه  گردید. 
در مرحله اول جهت تعیین pH بهینه، دوز ثابتی از ماده منعقدکننده 
 pH 250 میلی گرم بر لیتر( به ظروف دستگاه آزمایش جار که از قبل(

آنها در 6 سطح 4، 5، 6 ،7، 8 و 9 با استفاده از آهک تنظیم شده بود، 
اضافه گردید. پس از تعیین مقدار pH بهینه، غلظت بهینه ماده منعقد 
کننده، در 8 غلظت 50، 100، 150، 200، 250، 300، 350 و 400 
میلی گرم بر لیتر از ماده منعقدکننده مورد بررسی قرار گرفت. فرآیند 
انعقاد در مرحله اول و دوم، در 3 مرحله متوالی اختلاط تند )انعقاد( 
به مدت یک دقیقه و سرعت 100 دور در دقیقه جهت ناپایدارسازي 
ذرات، اختلاط کند )لخته سازی( به مدت 15 دقیقه با سرعت 45 
دور در دقیقه جهت ایجاد فلوک قابل ته نشیني و مرحله زلال سازی 
با 30 دقیقه ته نشینی انجام شد. در مرحله سوم، زمان و سرعت بهینه 
فرآیند انعقاد مورد مطالعه قرار گرفت. به این منظور، آزمایشات در 6 
بازه زمانی 1، 2، 3، 4، 5، 6 دقیقه با سرعت 100 دور در دقیقه انجام 
انعقاد  سرعت  افزایش  اثر  انعقاد،  بهینه  زمان  تعیین  از  پس  گردید. 
) 100، 125، 150، 175، 200 دور در دقیقه( در مدت زمان بهینه 
بررسی گردید. در تمامی مراحل آزمایش، اختلاط کند )لخته سازی( 
به مدت 15 دقیقه با سرعت 45 دور در دقیقه و ته نشینی به مدت 

30 دقیقه ثابت در نظر گرفته شد. 

یافته ها 

مشخصات فاضلاب
فرش  صنعت  خام  فاضلاب  مشخصات  بررسی  از  حاصل  نتایج 

ماشینی در جدول شماره 1 ارائه شده است.

جدول1 - مشخصات فاضلاب خام صنعت فرش ماشینی

مقادیرپارامتر
pH4/3±0/1

)°C( 1±20دما

)mg/L( 4±154کل مواد جامد معلق

)mg/L( 5±1134کل مواد جامد محلول

)ADMI( 2± 99/13رنگ

)NTU( 3±138کدورت

)mg/L( 30±4537اکسیژن مورد نیاز شیمیایی

)mg/L( 15±325اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی

)ms/cm( 1±1590هدایت الکتریکی

 COD نتایج حاصل از فرآیند انعقاد بر کارایی حذف رنگ و
 pH اثر

همانگونه که در نمودار 1 و 2 مشخص شده است، آزمایشات در 
6 سطح pH برابر 4، 5، 6، 7، 8 و 9 انجام شد.  کارایی فرآیند با 
با 9  برابر   pH به طوری که در  افزایش می یابد؛  اولیه   pH افزایش 
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بیشترین راندمان حذف برای هر سه منعقد کننده حاصل شده است. 
بعدی در  برای مراحل  بهینه  به عنوان مقدار  برابر 9   pH نتیجه  در 

نظر گرفته شد.

شکل 1- تأثیر pH بر کارایی منعقدکننده  در حذف رنگ )دوز منعقد کننده: 
ته نشینی:   ،45  rpm کند:  اختلاط   ،100  rpm تند:  اختلاط   ،250  mg/L

)30min

شکل 2- تأثیر pH بر کارایی منعقدکننده در حذف COD )دوز منعقد کننده: 
ته نشینی:   ،45  rpm کند:  اختلاط   ،100  rpm تند:  اختلاط   ،250  mg/L

)30min

اثر غلظت
در این مرحله به منظور تعیین اثر غلظت های مختلف منعقدکننده های 
کارایی  بر  فریک  کلرور  و  فریک  سولفات  کلراید،  آلومینیوم  پلی 
حذف رنگ و COD، 8 غلظت 50، 100، 150، 200، 250، 300، 
350 و 400 میلی گرم بر لیتر از منعقد کننده ها در pH بهینه 9 مورد 
آزمایش قرار گرفت. نتایج این مرحله در نمودارهای 3 و 4، نشان 
داده شده است. باتوجه به نتایج حاصل از این مرحله و با در نظر 
گرفتن جنبه های اقتصادی، دوز 250 میلی گرم در لیتر به عنوان مقدار 

بهینه برای مرحله بعد در نظر گرفته شد.

شکل 3- تأثیر غلظت مواد منعقدکننده بر حذف رنگ )pH بهینه 9، اختلاط 
)30min :45، ته نشینی rpm :100، اختلاط کند rpm :تند

  ،COD  شکل 4- تأثیرغلظت مواد منعقدکننده بر حذف رنگ
ته نشینی:   ،45  rpm کند:  اختلاط   ،100  rpm تند:  اختلاط   9 بهینه   pH(

)30min

تاثیر زمان و سرعت انعقاد
 pH در این مرحله با توجه به نتایج حاصل از مراحل قبل و تعیین
 CODانعقاد بر کاهش رنگ و اثر زمان  بهینه، آزمایشات  و غلظت 
در 6 بازه زمانی 1، 2، 3، 4، 5 و 6 دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. 
سپس اثر افزایش سرعت انعقاد )100، 125، 150، 175، 200 دور در 
دقیقه( در مدت زمان بهینه بررسی گردید. نتایج حاصل از این مرحله 
در نمودارهای 5 و 6، ارائه شده است. با توجه به نتایج، مدت زمان 5 
دقیقه و سرعت انعقاد 175 دور در دقیقه به عنوان مقادیر بهینه زمان 

و دور انعقاد در نظر گرفته شد. 
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شکل 5- تأثیر مدت زمان انعقاد بر کارایی منعقدکننده ها در حذف رنگ 
 ،100 rpm :بهینه 9، اختلاط تند pH ،250 mg/L :دوز منعقد کننده(

)30min :45، ته نشینی rpm :اختلاط کند

6- تأثیر سرعت انعقاد بر کارایی منعقدکننده ها در حذف رنگ )دوز منعقد 
کننده: pH ،250 mg/L بهینه 9، اختلاط تند: rpm 100، اختلاط کند: 

)30min :45، ته نشینی rpm

BOD5/COD تأثیر فرآیند انعقاد بر نسبت
نمودار 7، تأثیر فرآیند انعقاد بر نسبت BOD5/COD در فاضلاب 
نسبت  می دهد.  نشان  را  انعقاد  فرآیند  از  بعد  آن  تغییرات  و  خام 
که  بود   0/07 با  برابر  خام  فاضلاب  برای  ابتدا  در   BOD5/COD
پس از فرآیند انعقاد با منعقدکننده های مختلف این نسبت برای پلی 
آلومینیوم کلراید، سولفات فریک و کلرید فریک به ترتیب به 0/21، 
میزان  می شود،  مشاهده  که  همانطور  یافت.  افزایش   0/18 و   0/14
به  نسبت  انعقاد  فرآیند  از  حاصل  پساب  بیولوژیکی  تجزیه پذیری 

فاضلاب خام افزایش یافته است.

شکل 7- نسبت BOD5/COD در پساب خام و تغییرات آن بعد از فرآیند 
انعقاد )دوز منعقد کننده: 250 میلی گرم بر لیتر، pH بهینه 9، اختلاط تند: 

)30min :45، ته نشینی rpm :175، اختلاط کند rpm

را  نساجی  فاضلاب  تصفیه  از  حاصل  پساب  مشخصات  جدول 
این  می دهد،  نشان  مختلف  منعقدکننده های  با  انعقاد  فرآیند  از  بعد 
منعقد کننده ها در دوز pH ،250 mg/L بهینه برابر 9، اختلاط تند 
مدت با  دقیقه  در  دور   45 کند  اختلاط  و  دقیقه  در  دور   175 در 

ته نشینی 30 دقیقه بکار رفته اند.

جدول 2- مشخصات کیفی فاضلاب و پساب حاصل از فرآیند انعقاد 
با منعقدکننده های مختلف

فاضلاب پارامترها
خام

پلی آلومینیوم 
کلراید

سولفات 
آهن

کلرور فریک

pH4/37/086/996/91
ADMI 99/134/969/298/85رنگ

)mg/L( COD4537102516901275
)mg/L( BOD5325215240225
)NTU( 1385/210/48/9کدورت
BOD5/COD0/070/210/140/18

بحث 

به طور کلی متداول ترین روش برای رنگ زدایی و تصفیه فاضلاب 
نساجی انعقاد شیمیایی است ]21[. از مهم ترین پارامترهای موثر در 
منعقدکننده،  فلزی  یون های  غلظت   ،pH به  می توان  انعقاد  فرآیند 
سرعت و زمان اختلاط اشاره کرد. در نتیجه، بهینه سازی این عوامل 
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دهد  افزایش  را  فرآیند  راندمان  است  ممکن  توجهی  قابل  طور  به 
 .]13[

تأثیر pH بر کارایی منعقدکننده ها
می باشد.  محلول   pH انعقاد،  فرآیند  در  مؤثر  پارامترهای  از  یکی 
بنابراین به منظور بررسی اثر آن، آزمایش انعقاد با منعقد کننده های 
 pH پلی آلومینیوم کلراید، سولفات فریک و کلرید فریک در 6 مقدار
برابر 4، 5، 6، 7، 8 و 9 و در دوز منعقد کننده ها 250 میلی گرم بر 
لیتر انجام گرفت. نتایج نشان داد، حداکثر حذف رنگ برابر ٪77/2 
و COD برابر 44٪  در پساب رنگرزی در pH برابر 9توسط پلی 
و  فریک  سولفات  که  حالی  در  می شود،  حاصل  کلراید  آلومینیوم 
کلرید فریک در همان pH به ترتیب 67٪  و 69٪  رنگ و 33/5 ٪  
و 38/5٪  از COD را از پساب رنگرزی حذف نموده اند. همانطور 
 pH مقدار  با  راندمان حذف  که در شکل 1 و 2 مشاهده می شود، 
رابطه ای مستقیم دارد. افزایش راندمان انعقاد در pH های بالا با میزان 
رنگ های  که  است  واقعیت  این  به  مربوط   9 با  برابر   pH در  بهینه 
میزان  بیانگر  که  دارند  قلیایی  در pHهای  تجمع  به  تمایل  بازیک 
حلالیت و نرخ یونیزاسیون کاهش یافته آنها در pH بالا است ]16[. 
مطالعات انجام شده توسط محققین نشان می دهد که پلی آلومینیوم 
کلراید راندمان حذف رنگ بهتری در گستره ی وسیع ترpH را نشان 
می دهد ]13[. کاربرد سولفات فریک در این مطالعه منجر به حذف 
67٪  رنگ و COD  ٪33/5 گردید، این نتایج با گزارش حاصل 
از کاربرد فرآیند انعقاد در تصفیه فاضلاب نساجی توسط جورج و 
همکاران در سال 2003 مطابقت دارد ]16[. همچنین در این مطالعه 
عنوان  به   9 با  برابر   pH و  لیتر  بر  میلی گرم  کننده 250  منعقد  دوز 
شرایط بهینه  کاربرد پلي آلومینیوم کلراید در فرآیند تعیین شد، نتایج 
حاصل از کاربرد پلی آلومینیوم کلراید در این مطالعه با بررسی یاري 
نیز در مطالعه خود،  آنها  دارد.  و همکاران در سال 1391 مطابقت 
شرایط بهینه کاربرد پلي آلومینیوم کلراید در pH برابر با 8/7 گزارش 

کردند ]22[. 

تأثیر غلظت منعقدکننده ها
انتخاب نوع و دوز مطلوب منعقدکننده در فرآیند انعقاد متناسب با 
نوع و مقدار پارامتر آلاینده از اهمیت خاصی برخوردار است. ساختار 
از  منعقدکننده  ماده  باعث می شود که دوز مطلوب  مختلف رنگ ها 
یک ساختار به دیگری متفاوت باشد ]12[. مواد منعقدکننده مختلف 
چه  هر  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  ناپایداری  از  مختلفی  درجات 
آن  ناپایدارکنندگی  اثر  باشد،  بالاتر  منعقدکننده  فلزی  یون  ظرفیت 
بیشتر است و در نتیجه دوز مورد نیاز برای فرآیند انعقاد کمتر است 
بهینه 9   pHافزایش دوز منعقد کننده ها در اثر  این مطالعه،  ]8[. در 

همانطور  گرفت.  قرار  بررسی  لیترمورد  بر  میلی گرم   400 تا   50 از 
افزایش دوز منعقد کننده ها تأثیر چشمگیری بر  انتظار می رفت،  که 
با  به طوری که  از فاضلاب داشت.   COD راندمان حذف رنگ و 
لیتر،  بر  میلی گرم   400 تا   50 از  کلراید  آلومینیوم  پلی  دوز  افزایش 
 CODتا 84/2٪ و راندمان حذف از ٪40/3   راندمان حذف رنگ 
از 6/8٪  تا 49/5٪  افزایش یافت. همچنین در این شرایط راندمان 
و    ٪66/9 ترتیب  به  فریک  سولفات  برای   COD و  رنگ  حذف 
33/5٪ و برای کلرور فریک 69٪ و 38/5٪  حاصل گردید. همانطور 
که در شکل های 3 و 4 مشاهده می شود، با افزایش دوز منعقدکننده 
راندمان  در  قابل ملاحظه ای  تاثیر  لیتر  بر  میلی گرم  به 400  از 250 
حذف رنگ و COD حاصل نشده است. از این رو با در نظر گرفتن 
ملاحظات اقتصادی از نظر مصرف منابع و انرژی، دوز 250 میلی گرم 
بر لیتر به عنوان دوز بهینه منعقد کننده ها درpH   9در نظر گرفته شد. 
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که در کاربرد هر 3 منعقدکننده، 
درصد حذف رنگ بیشتر از درصد حذف COD است که با نتایج 
مطالعه سلکوک و همکاران در سال 2005 تطابق دارد ]23[. در این 
مطالعه با استفاده از دوز 250 میلی گرم بر لیتر سولفات فریک، ٪91  
رنگ و COD  ٪63 حذف شد که با نتایج حاصل از مطالعه ارسلان 

)2001( قابل تطبیق است ]24[.

تاثیر زمان و سرعت انعقاد
رنگ  حذف  در  مؤثر  پارامترهای  از  یکی  اختلاط  زمان  و  سرعت 
می باشد. در این آزمایش، به منظور تعیین اثر افزایش زمان انعقاد و 
آزمایشات   ،COD راندمان کاهش رنگ و  بر  انعقاد  سپس سرعت 
همانطور  شد.  انجام   9 و pH برابر  لیتر  در  میلی گرم   250 دوز  در 
که انتظار می رفت، افزایش زمان انعقاد و سرعت انعقاد، تأثیر قابل 
توجهی بر راندمان حذف رنگ و COD از فاضلاب داشت. با توجه 
به شکل 5، افزایش زمان انعقاد از 1 به 5 دقیقه برای پلی آلومینیوم 
کلراید منجر به افزایش راندمان حذف رنگ و COD به ترتیب از 
77/2٪  به 88/2٪  و 44٪  به 66/6٪  گردید. این افزایش عملکرد 
برای سولفات فریک حذف رنگ را از 67٪  به 76/3٪  و حذف 
COD را از33/5٪  تا 50٪  رسانید. همچنین در این شرایط حذف 
رنگ برای کلرور فریک از 69٪  به 79٪  و حذف COD از ٪38/5 
به 60٪  افزایش یافت. از طرفی با توجه به اینکه افزایش زمان انعقاد 
از 5 به 6 دقیقه تاثیر قابل توجهی بر افزایش راندمان فرآیند نداشت، 
زمان انعقاد 5 دقیقه به عنوان مقدار بهینه در نظر گرفته شد. پس از 
بهینه  سازی زمان انعقاد، اثر افزایش سرعت انعقاد با افزایش سرعت 
با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  دقیقه،  در  دور  تا 200  از 100  انعقاد 
در  دور   175 به   100 از  انعقاد  سرعت  افزایش   ،6 شکل  به  توجه 
دقیقه، تاثیر افزایشی در راندمان تصفیه داشته، به گونه ای که راندمان 
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حذف رنگ برای پلی آلومینیوم کلراید از 88/2٪  به 95٪  و راندمان 
حذف COD از 66/6٪  به 77/4٪  افزایش یافت. در چنین شرایطی 
راندمان حذف رنگ برای سولفات فریک از 76/3٪  به 90/7٪  و 
راندمان حذف COD از 50٪  به 62/8٪  ارتقاء یافت. همچنین با 
کاربرد کلرور فریک در این مرحله، راندمان حذف رنگ از ٪78/9  
به 91/1٪ و راندمان حذف COD از 60٪  به 71/9٪  افزایش یافت. 
همانطور که در شکل 6 مشاهده می شود، افزایش سرعت انعقاد از 
175 به 200 دور در دقیقه، تغییر قابل ملاحظه ای در راندمان تصفیه 
ایجاد نکرد و در این شرایط افزایش راندمان حذف رنگ و COD به 
صورت جزئی حاصل گردید. در نتیجه، سرعت انعقاد 175 دور در 
دقیقه در مدت زمان 5 دقیقه به عنوان مقادیر بهینه در نظر گرفته شد.

BOD5/COD تأثیر فرآیند انعقاد بر نسبت
شکل  در   BOD5/COD نسبت  تعیین  آزمایشات  از  حاصل  نتایج 
خام  فاضلاب  برای  ابتدا  در  نسبت  این  است.  شده  داده  نشان   7
برابر با 0/07 بود که دلیل آن وجود ترکیبات آلی سمی و مقاوم به 
تجزیه بیولوژیکی است ]25[. پس از فرآیند انعقاد با این نسبت برای 
منعقدکننده های پلی آلومینیوم کلراید، سولفات فریک و کلرور فریک 
افزایش  بیانگر  یافت که  افزایش  به 0/21، 0/14 و 0/18  به ترتیب 
با  است.  انعقاد  فرآیند  از  حاصل  پساب  بیولوژیکی  تجزیه  قابلیت 
توجه به نتایج این مطالعه، پساب حاصل از کاربرد منعقدکننده پلی 
نشان  را  بیشتری  بیولوژیکی  تجزیه پذیری  میزان  کلراید،  آلومینیوم 
و  ارسلان  بررسی  همانند  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  می دهد. 
فرآیند  از  نشان می دهد که پساب حاصل  همکاران در سال 2001 
اصلی  رنگ  محلول  به  نسبت  بیشتری  تجزیه پذیری  قابلیت  انعقاد 

دارند ]24[. 

تعیین منعقدکننده بهینه
فاضلاب های  بهینه  تصفیه  به  رسیدن  برای  منعقدکننده ها  انتخاب 
گزارش   .]12[ است  برخوردار  خاصی  اهمیت  از  رنگ  حاوی 
آلومینیوم  پلی  مانند  شده  هیدرولیز  فلزی  نمک های  که  است  شده 
مانند  نشده  هیدرولیز  فلزی  های  نمک  از  مؤثرتر  اغلب  کلراید 
هستند.  فریک  سولفات  و  فریک  کلرید  )آلوم(،  آلومینیوم  سولفات 
کلراید  آلومینیوم  پلی  بیشتر  و  آسان تر  انحلال  واسطه ی  به  امر  این 
کننده  منعقد  این  بهتر  کارایی  به  منجر  ویژگی  این  است.  آب  در 
طوری  به  شده،  مطالعه  مورد  منعقدکننده های  سایر  با  مقایسه  در 
این  پایین تر  دوزهای  کاربرد  حتی   pH از  وسیعی  گستره   در  که 
می گردد  آلاینده  ها  سایر  و  رنگ  بیشتر  حذف  به  منجر  منعقدکننده 
منعقدکننده های  دیگر  با  مقایسه  در  کلراید  آلومینیوم  پلی   .]13[
امر  این  بوده و  آلومینیوم پلیمریزه  از  بالایی  متداول دارای محتوای 

جهت  سنگین تر  و  بزرگتر  لخته های  ایجاد  و  سریع  تجمع  سرعت 
می نماید  ایجاد  را  قلیایی  یا  در pH خنثی  رنگ  و   COD حذف 
]26[. نتایج حذف COD برای منعقد کننده های مختلف به ترتیب،
به صورت رنگ  نتایج حذف  و   PACl  <  FeCL3  <Fe2 )SO4(3

PACl < FeCL3 = Fe2 )SO4(3 حاصل گردید. با توجه به نتایج 

راندمان  داشتن  با  کلراید  آلومینیوم  پلی   ،2 در جدول  آمده  بدست 
دوز  در   COD و  رنگ  برای  ترتیب  به    ٪77/4 و    ٪95 حذف 
250 میلی گرم در لیتر وpH  برابر 9 در بین منعقدکننده های به کار 
اثربخش تر می باشد. مطالعات دیگر همچون  منعقدکننده  برده شده، 
بررسی عرفات در سال 2007 و همچنین مطالعه مرزوک و همکاران 
در سال 2011 نیز نشان می دهد که کلرید فریک در مقایسه با پلی 
آلومینیوم کلراید به عنوان یک ماده منعقد کننده ناموفق برای تصفیه 
فاضلاب نساجی است ]27,21[. ارگاس و همکاران انعقاد فاضلاب 
بررسی  از سولفات فریک مورد  استفاده  با  را  حاوی رنگ واکنشی 
به  است  ممکن  که  نشد  مشاهده  رنگی  اما هیچ حذف  دادند؛  قرار 
علت حضور سورفکتانت باشد که برای تثبیت پراکندگی در حمام 
در  همکاران  و  ازبار  که  صورتی  در   .]28[ می شود  استفاده  رنگ 
مورد  شیمیایی  مواد  میان  از  که  رسیدند  نتیجه  این  به   2004 سال 
]15[. تطابق  داشت  را  رنگ  آهن حداکثر حذف  استفاده، سولفات 
و عدم تطابق نتایج این بررسی با برخی مطالعات دیگر نشان دهنده 
این واقعیت است که کارایی منعقدکننده ها در فرآیند انعقاد به نوع 
ساختار  نیز  و  آلاینده  ترکیبات  ماهیت  و  بررسی  مورد  فاضلاب 
دارد. بستگی  فاضلاب  در  موجود  رنگ های  حلالیت  و  مولکولی 

نتیجه گیري

نساجی  فاضلاب  از  رنگ  حذف  خصوص  در  زیادی  مطالعات 
انجام شده است که از میان روش های بررسی شده، روش انعقاد و 
لخته سازی، مقرون به صرفه ترین و بهترین تکنولوژی برای پیش تصفیه 
فاضلاب نساجی است ]29[. در این مطالعه کارایی مواد منعقدکننده 
مختلف در فرآیند انعقاد جهت حذف رنگ از پساب واحد رنگرزی 
یک کارخانه فرش ماشینی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
به حذف  منجر  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  منعقدکننده   3 هر  که 
کلراید  آلومینیوم  پلی  کاربرد  آنها،  میان  از  اما  COD شدند  و  رنگ 
حداکثر حذف رنگ )95٪ ( و COD )77/4٪( را به دنبال داشت. 
افزایش نسبت BOD5/COD پس از فرآیند انعقاد با منعقدکننده های 
مختلف بیانگر کارآمدی و افزایش قابلیت تجزیه پذیری بیولوژیکی 
پساب خروجی از فرآیند انعقاد بود. نتایج حاصل نشان می دهد که 
شاید فرآیند انعقاد، امیدوارکننده ترین روش پیش تصفیه برای بهبود 

راندمان کلی فاضلاب های حاوی رنگ باشد. 
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تشکر و قدردانی

مهندسی  ارشد  کارشناسی  نامه  پایان   نتایج  از  برگرفته  مقاله  این 
انعقاد و  بهداشت محیط تحت عنوان »بررسی میزان کارایی فرآیند 
از  کاهش سمیت  و  رنگ   ،COD ،زنی جهت حذف کدورت ازن 
قالب  ماشینی« که در  پساب واحد رنگرزی در یک کارخانه فرش 
محققین  بدینوسیله  است.  گرفته  انجام    9633 شماره  مصوب  طرح 

این پژوهش بر خود لازم می دانند از معاونت فن آوری و تحقیقات 
دانشگاه و معاونت پژوهشی دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی 
شهید بهشتی به خاطر مساعدت در انجام این پژوهش قدرانی  نمایند. 
بهداشت  مهندسی  گروه  شیمی  آزمایشگاه  کارشناسان  از  همچنین 
محیط، سرکار خانم مهندس سیمین دخت میرشفیعیان و سرکار خانم 

مهندس فاطمه شکری سپاسگزاری می شود.
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