
 

  مقاله پژوهشی

  رفسنجان یمجله دانشگاه علوم پزشک

  533-550 ،1401 مرداد ،21 دوره

ي و سازانعقاد و لخته فرآیندکاغذ و مقواسازي به وسیله  تصفیه فاضلاب صنایع

  آزمایشگاهیسازي با روش سطح پاسخ: یک مطالعه بهینه
  

  4اسلامی هادي ،3طالبی پروانه ،2احرامپوش محمدحسن ،1محمودآبادي زارعی طاهره
  

  12/05/1401: مقاله رشیپذ  10/05/1401: سندهیاز نو هیاصلاح افتیدر  02/05/1401: جهت اصلاح سندهیارسال مقاله به نو  04/03/1401 :مقاله افتیدر
  

  

  چکیده

لذا  .باشدیم یعصنا یازهاياز ن یکی ،آب بازچرخش هدف با مقواسازي و کاغذ بازیافت صنایع فاضلاب تصفیهو هدف:  زمینه

  .بود پاسخ طحس روش با سازيبهینه و سازيانعقاد و لخته فرآیند یلهکاغذ بوس یافتباز یعفاضلاب صنا یهمطالعه، تصف ینهدف ا

اثرات  یینتع ها،یشآزما یروش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکـزي جهت طراح از ،آزمایشگاهی مطالعه این در :هاروش و مواد

 بر) پلیمرکاتیونی و) Poly- aluminum chloride; PAC( کلراید آلومینیوم پلی آلوم، هايغلظت ،pHمورد مطالعه (  یرهايمتغ

 ;Chemical oxygen demand( شیمیایی نیاز مورد اکسیژن و) Total suspended solid; TSS( کل معلق جامدات حذف راندمان

COD (يبا استفاده از آزمون آمار هاداده تحلیل و تجزیه .شد استفاده ANOVA انجام شد.  05/0 داریبا سطح معن  

 PAC =450 غلظت  ،pH=5/7 ینه؛به یط(شرا یونیکات یمربا پل یدکلرا ینیومآلوم یپل یبنشان داد که ترک یجنتا :هایافته

درصد  76/75و  34/97 یببه ترت CODو  TSS) راندمان حذف یتربر ل گرممیلی 5/1=  کاتیونی پلیمر غلظت لیتر، بر گرممیلی

 2=  کاتیونی پلیمر غلظت لیتر، بر گرممیلی 550= آلوم غلظت ،pH=5/8 ینه؛به یط(شرا یونیکات یمرآلوم با پل یببود. ترک

 داريمعنی طور بهو غلظت  pHمستقل  یردو متغ زمانهم اثرات. بوددرصد  83/77و  96/98) راندمان حذف یتربر ل گرممیلی

)05/0 < Pیرهاي) در حذف متغ TSS  وCOD داشتند تأثیر .  

در پساب  TSSو   CODمقدار  چنینداشته و هم يبهتر کارآیی یونیکات یمربا پل PAC یبترک یج،بر اساس نتا :گیرينتیجه

  . گرددمی توصیه هتصفییشبه عنوان پ یمیاییانعقاد ش فرآینداستاندارد بوده است. لذا  ادیرمق از تریینبالاتر و پا یببه ترت یینها

  پاسخ سطح روش فاضلاب، تصفیه مقواسازي، و کاغذ صنایع سازي،بهینه سازي،انعقاد و لخته :کلیدي هايواژه
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  مقدمه

 رايب چوبی اولیه مواد کمبود به مربوط مشکلات به توجه با

 زیست، محیط تخریب اثرات از جلوگیري و خمیرکاغذ صنایع

 کاغذهاي بازیافت دنیا، در ممکن هايحل راه بهترین از یکی

 کالاي عنوان به کاغذ بازیافت مزایاي. باشدمی باطله

 آن، سودآوري دلایل به ما کشور در ارزشمند و استراتژیک

 لتبدی هزینه کاهش محصول، این واردات به وابستگی کاهش

 ربرخوردا خاصی اهمیت از کاغذ، به گیاهی الیاف از آن تولید و

 کاغذ بازیافت صنایع در آب بالاي مصرف اما. ]1[ باشدمی

 صنعت و شودمی فاضلاب از زیادي مقادیر ایجاد سبب

 قرار صنعتی هايکنندهآلوده ترینمهم میان در کاغذسازي

 تصفیه. ]2[ باشدمی کننده نگران صنایع از یکی بنابراین و دارد

 و آب مجدد استفاده هدف با کاغذ بازیافت صنایع فاضلاب

 صنعت روز نیازهاي از یکی زیست محیط به آسیب کاهش

 از خروجی فاضلاب. ]3[ باشدمی دنیا در فاضلاب تصفیه

 ،معلق ذرات از بالایی مقادیر حاوي کاغذ، بازیافت هايکارخانه

 اسیدهاي شامل شیمیایی ترکیبات برخی و آلی مواد رنگ،

 معدنی، و آلی مواد ها،فوران و هااکسیندي ها،فنل رزین،

 محلول مواد دیگر و سولفیدها سیانیدها، سنگین، فلزات

لات شده را با مشک یهبازچرخش پساب تصف فرآیندکه  باشدمی

 یکی آلی مواد و معلق ذرات جداسازي. کندیهمراه م یاديز

 کلاتمش کاهش و صنایع این فاضلاب تصفیه اصلی ملزومات از

   .]4[ باشدمی آن به مربوط

 یه(تصف جمله از تصفیه هايفرآینداز  یمختلف انواع

 یشرفته،پ یداسیوناکس ،]5[ هوازيیو ب يهواز یولوژیکیب

و انعقاد  ]7[ ییغشا یلتراسیونف ،]6[ یونجذب، الکتروگوالاس

 عیفاضلاب صنا یهبه حداقل رساندن تخل ي) برايو لخته ساز

. قرار گرفته است یمورد بررس یستز یطکاغذ به مح یافتباز

 نینوع فاضلاب ا ینچند يصورت گرفته بر رو تحقیقاتطبق 

 COD 5BOD );Biochemical/نسبت ینعت به طور کلص

oxygen demand ز ا ترکم) یوشیمیاییب یازمورد ن یژناکس

 يهایندفرآنسبت جهت استفاده از  ینرد شده که ابرآو 3/0

مشخص شده است که  چنینباشد. همیمناسب نم یولوژیکیب

 پذیريتجزیه قابلیت افزایش روي بر سازيانعقاد و لخته فرآیند

 COD/BODاثر مثبت دارد و نسبت  يپساب مقواساز یستیز

 فرآیند. استفاده از ]8-9[ آوردیم یینپساب را پا ینا يبالا

 هاياز روش یکی کارآییو  یسادگ یلبه دل سازيانعقاد و لخته

مزاحم در فاضلاب  یباتترک یافتو باز يمؤثر در جداساز

 يپارامترها یبررس یقاز طر که باشدمی يمقواساز یعصنا

 غیره و نشینی ته زمان منعقدکننده، دوز ،pHمختلف مانند 

 . البته]6-10[ داد یشرا افزا فرآیندراندمان  توانمی

مانند  يسازانعقاد لخته یندفرآ يهاچالشها و یتمحدود

قدار م یدتول وها کننده از منعقد یناش یو خطر سلامت یتسم

  . ]11[در نظرگرفته شود  بایدلجن  یادز

در هر نوبت از  سازي،لخته و انعقاد متداول هايآزمایش در

 رتصوعوامل به  یرو سا یراز عوامل به صورت متغ یکی یشآزما

 بررسی مورد هايآلاینده حذف راندمان و گرفته نظر در ثابت
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 ی،روش سـنت یـنا یري. به کارگ]12[ شوندمی محاسبه

بـه  ،یشترب یمیاییو مواد ش یبـه زمـان طولان یـازعـلاوه بـر ن

 ینچنـاسـت. هم یینیداراي دقت پا یـاد،خطـاي ز یـلدل

 -13[ یستن یرهااثرات متقابل متغ یروش قـادر بـه بررس یـنا

 Respond Surface. با استفاده از روش سطح پاسـخ (]14

Method; RSMهاي هاي روشیت) ضـمن رفـع محدود

لف در سطوح مستقل مخت یرهـاياثرات متقابل متغ ی،سنت

را مورد مطالعه قـرار  یگردیکهـا روي گونـاگون و اثـرات آن

شامل؛  یروش داراي چهار مرحله اصل یـن. ا]15[دهـد یمـ

مدل و  ییآزما یها، برازش مدل، راستیشآزما یطراح

مثل مرکـب  ییهایشاسـت. طرح آزما یندفرآسـازي ینهبه

روش  ي) برا Central Composite Design; CCDمرکـزي (

 یايمزا ترینمهم از یکی. ]16-17[است  یدسطح پاسخ مف

 ینهدر وقت و هز ییجو صرفهپاسخ  -استفاده از روش سطح 

 يابر ینهحالت به یینتع یشات،کاهش در تعداد آزما یقاز طر

است  یمورد بررس فرآیند یونیمدل رگرس یهته یزهر پارامتر و ن

 و انعقاد شرایط سازي بهینه حاضر مطالعه از هدف لذا. ]18[

 یمرو پل PACوم، آل هايمنعقدکننده غلظت ،pH( سازيلخته

تفاده از کاغذ با اس یافتفاضلاب صنعت باز یه) در تصفیونیکات

  روش سطح پاسخ بوده است.

  هاروش و مواد

 یشگاهبوده که در آزما یشگاهیمطالعه از نوع آزما این

در  زدی یصدوق یدشه یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک

) IR. SS. SPH. REC.1396.99(با کد اخلاق:  1397سال 

  .گرفت صورت

 ینیبه حوضچه ته نش يورود فاضلاب از برداري نمونه

 نجاما یزدشهر  يکاغذ و مقواساز یافتخانه شرکت باز یهتصف

 Electrical( یکیالکتر یت، هداpH ي. پارامترهاشد

Conductivity; EC (و بعد از انتقال به  گیرياندازه محل در

، کل جامدات محلول TSSکدورت،  يپارامترها یشگاهآزما

)Total Dissolved Solids; TDS ،COD هايمطابق با روش 

 آب هايآزمایش جهت استاندارد هايروش کتاب در شده ارائه

  .]19[ گردید گیرياندازه فاضلاب و

pH  وEC پارامتر  یبا استفاده از مولت پسابHACH مدل 

HQ40 یکاساخت آمر ،TSS کدورت با استفاده از  وDR2000 

 C-2540که در بخش  یبر اساس روش وزن سنج TDS و

 گرفتند قرار سنجش مورد ،داده شده است یحاستاندارد توض

ساخت  ،COD یالاستفاده از و با COD یريگ. اندازه]19[

 ساعت 2 مدت به که صورتینانجام شد به ا HACHشرکت 

 گرادسانتی درجه 150 دماي در) HACH( هاضم دستگاه در

 DR2000گذاشته شد و بعد از سرد شدن با استفاده از دستگاه 

HACH مدل جارتست دستگاهاز  چنینهم. یدقرائت گرد 

402- 7790 )Phipps & Bird، آزمایشات انجام جهت) آمریکا 

 مطالعه یندر ا .گرفت قرار استفاده مورد مراحل سازيبهینه و

 C-270 یونیکات یمرو پل منعقدکنندهو آلوم به عنوان  PACاز 

به عنوان کمک منعقدکننده  یسسوئ Acquahساخت شرکت 

و  یمسد یدروکسیداز ه چنینمورد استفاده قرار گرفتند. هم

 ينرمال) ساخت شرکت مرك آلمان برا یک(  یدریککلر یداس

  .]12[ یداستفاده گرد pH یمتنظ
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، 5/8، 5/7، 5/6، 5/5(یردر مقاد pH يادامه پارامترها در

 گرممیلی 550، 450، 350، 250و آلوم ( PAC) غلظت 5/9

 5/0 ،1 ،5/1 ،2 ،5/2(  270C یونیکات یمر) و غلظت پلیتربر ل

 یدگرد  Minitabافزار نرم وارد و شد تنظیم) لیتر بر گرممیلی

 یشآزما یطراح CCDپاسخ و مدل  -و بر اساس روش سطح 

 رايب سازيلخته و انعقاد مراحل سازيینهبه يانجام شد. که برا

 تمامشد.  طراحی یشآزما 31 هامنعقدکننده از کدام هر

 و سرعت با سازيانعقاد و لخته فرآیند يساز ینهمراحل به

 سرعت دقیقه، 2 در دقیقه در دور 150 تند اختلاط زمان مدت

 انجام دقیقه 20 در دقیقه در دور 40 کند اختلاط زمان مدت و

  . ]15[ گردید

 آزمایش طراحی از سازي لخته و انعقاد مرحله سازيبهینه

) و CCD(مرکزي کامپوزیت طراحی روش به و پاسخ - سطح

نسخه  Minitabافزار داده ها با استفاده از نرم  یلو تحل یهتجز

) P>05/0( داریدر سطح معن ANOVA يو آزمون آمار 16

  انجام شد. 

  نتایج

 دهش استفاده کاغذ بازیافت صنعت خام فاضلاب خصوصیات

  .است شده گزارش 1 جدول در تحقیق این در

  

  کاغذ  بازیافتفاضلاب صنعت  یاتخصوص -1 جدول

  یارانحراف مع  یانگینم  واحد  پارامتر

pH -  ٨٩/۶  ٣۶/٠  

  ۵٧۴/۶٣  ٢٩/١٠  EC(  mS/cm( یکیالکتر یتھدا

  ۴١/١٧٧  ١٩۵٧/NTU ۶۶  کدورت

  ٣۶۶/٧۶  TSS(  mg/L  ۶٣/٢۵۴٩کل جامدات معلق (

  ٧۶/۴٢٩  ٨٢٠٣/٢۴  TDS(  mg/Lکل جامدات محلول (

  ١٧/١٧٨٧  ١١/١٢۴۶٣ COD(  mg/L( یوشیمیاییب یازمورد ن یژناکس

  

بر بازده  یونیکات یمرپل و PACغلظت  ،pH یرابتدا تأث در

 یشیبا استفاده از طرح آزما یرهامتغ ینا سازيینهو به فرآیند

شده و راندمان حذف  یطراح یشاتشد. تعداد آزما یبررس

 2مربوط به هر اجرا در جدول  CODو  TSS هايآلاینده

  گزارش شده است.
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  یونیکات یمربا پل یبدر ترک PAC يبرا یشآزما یطراح -2 جدول

  سطح پاسخ 
  (راندمان حذف

 حسب درصد) بر
270C 

(mg/L) 

PAC 

(mg/L) 
pH Run Order 

COD TSS 

٢/۴٢ ١٨/٨٢ ٩ ۵۵٠ ۵/۶  ١ 
٢۴/٨ ٧٧۴/٩٨ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٢ ٧  
٨٩/۴٨ ٠/۶۶ ٣ ١۵٠ ۵/۶ ٣  
٠ ٣٨/٧٧۴/٩٨ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٧ ۴  
۵٩/۶۴ ٨/٩۵ ٣ ١۵٠ ۵/٨ ۵  
٨٩/٧۶ ١٨/٩٨ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٧ ۶  
١۴/٧٢ ۶٨/٩٨ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٧ ٩  
٨٨/٩٨ ٠١/٧٧ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٨ ٧  

٩٨ ٧٧ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٩ ٧  
۵٣/۴٢ ٨٨/٨٢ ٩ ۵۵٠ ۵/۶ ١٠  
٢/۴۴ ٣ ٢ ٣٣/٧٢۵٠ ۵/۶ ١١  

٧۶/٧۶ ٠١/٩٨ ۵/١ ۴۵٠ ۵/١٢ ٧  
٧٩/٧٨ ۴١/٩٩ ۵/١ ۶۵٠ ۵/١٣ ٧  

٧۵ ٢۵/٩۶ ١ ۵۵٠ ۵/١ ٨۴  
۴٢/۶١٩/٩٢ ٧ ۵/٠ ۴۵٠ ۵/١ ٧۵  
۴/٩٧/٩٨ ٧٧ ۵/١ ۴۵٠ ۵/١ ٧۶  

١۵/۴١ ٣٧/٧٨ ٧ ۵۵٠ ۵/۶ ١٧  
١١/۴٠ ۶۶ ٣ ١۵٠ ۵/۶ ١٨  
٠ ٣١/٧٨۵/٩٨ ۵/١ ۴۵٠ ۵/١٩ ٧  
٧٢/۴١ ٩١/٧٨ ٧ ۵۵٠ ۵/۶ ٢٠  
١٨/٧۴ ٢ ١٧/٩٧ ۵۵٠ ۵/٢١ ٨  
٩۶/۵٣ ۵۴/٨۶ ۵/٢ ١۵٠  ۵/٢٢ ٧  
٢/۴٣ ٢ ٨٨/٧١ ٣۵٠ ۵/۶ ٢٣  

١٩/۶۵ ٠١/٩۵ ٣ ١۵٠ ۵/٢ ٨۴  
٧٩/٣٨ ۴۴/۶٣ ۵/١ ۴۵٠ ۵/۵ ٢۵  
۶٨/۶٣ ٢ ١٣/٩٧ ٨۵٠ ۵/٢ ٨۶  

٨  ٧١۶/٩۵ ۵/٢ ۴۵٠ ۵/٢٧ ٧  
۴/٧۵  ٢ ٩٧ ۵۵٠ ۵/٢٨ ٨  

۶١ ٨/٧٧۵/٩٨ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٢٩ ٧ 
٩١/۶١ ٨۴/٩۶ ٣ ٢۵٠ ۵/٣٠ ٨  
۴/٧۵ ١ ٩٧ ۵۵٠ ۵/٣١ ٨  

 

در  PACمختلف  هايو غلظت pHمختلف  یرمقاد تأثیر

در  COD و TSSبر راندمان حذف  یونیکات یمربا پل یبترک

  نشان داده شده است.  2و  1 هايشکل

 هايدر غلظت pH یشبا افزا CODو  TSSحذف  راندمان

با  5/7برابر  pHتا  یشافزا ینو ا یابدیم یشافزا PACمختلف 

 یافتهذف کاهش بالاتر راندمان ح pHهمراه بوده و در  یشافزا

 هايدر غلظت pH یشاست. در ادامه راندمان حذف با افزا

ادامه  5/7برابر  pHراندمان حذف تا  یونی،کات یمرمختلف پل

است. با  یافتهبالاتر راندمان حذف کاهش  pHداشته و در 

 یشراندمان حذف افزا یونیکات یمرو پل PACغلظت  یشافزا

 تغلظ در کاتیونی پلیمر براي راندمان افزایش این. یابدیم

 بر گرمیلیم 450در غلظت  PAC يو برا یتربر ل گرمیلیم5/1
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بالاتر راندمان حذف کاهش  هايغلظت در و داشته ادامه لیتر

  نشان داده است. 

 یببه ترت CODو  TSSحداکثر راندمان حذف  یتنها در

، 5/7برابر  pHبا  ینهبه یطدرصد در شرا 76/75و  34/97

 گرمیلیم 5/1و غلظت  PAC یتربر ل گرمیلیم 450غلظت 

  .است افتاده اتفاق) 270C( کاتیونی پلیمر

 

 

 

 

بر راندمان  یونیکات یمرو پل PACمحلول، غلظت  pHاثرات  -1 شکل

 TSSحذف 
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 بر راندمان یونیکات یمرو پل PACمحلول، غلظت  pHاثرات   -2 شکل

  CODحذف 

در  PACمدل با استفاده از  يآمار یاتخصوص 2جدول  در

 یبرجدول ض ینارائه شده است. در ا یونیکات یمربا پل یبترک

 و) 2R-Adj(  شده اصلاح همبستگی ضریب)، 2R( یهبستگ

) وجود دارد. در 2Pred R( کننده بینی پیش همبستگی ضریب

 زدیکن است بهتر همبستگی ضریب مناسب يآمار یلتحل یک

 ننده،ک بینی پیش و شده اصلاح همبستگی ضرایب. باشد 1 به

 دقت پارامتر چنینهم. باشند نداشته 2/0 از بیش اختلافی

 را) Adeq Precision; A.P( نویز به سیگنال نسبت که کافی

 4 از تربزرگ نسبت این کلی حالت در. کندمی گیري اندازه

  ].6[ است مطلوب باشد

  یونیکات یمرپل یبدر ترک PACبا استفاده از  CODو  TSSمدل به منظور حذف  يآمار یاتخصوص -2 جدول
 

  پاسخ
 رمزگذاری متغیرھای با نھایی معادلھ

 شده
2R  2Adj R  2Pred R  

Adeq 
Precision  

 P  C.V  S. D مقدار

TSS 

98.69+10.07A+6.26B+4.31C-
-0.73BC-2.22AC-5.9AB
24.42C-25.01B-211.71A 

٩۴/٧  ٩١/٠  ٠۵/٧  > ٠٠٠١/٠  ٠١/٢٢  ٠۶/٣٨/٣ ٣  

COD 

74.89+6.61A+13.69B+6.94C+
-1.57BC-0.46A-1.04AB

27.57C-215.3A 

٨  ٩/٠۵/٧/٠ ٠  ۵/١۶  ٠٠٠١/٠ <  ۵٧/٨  ۵۵/۵  

  

 نیکاتیو پلیمر و آلوم منعقدکننده غلظت ،pH یرادامه تأث در

هر اجرا  بهمربوط  CODو  TSS هايآلاینده حذف راندمان بر

  .است شده گزارش 3 جدول در

  کاتیونی پلیمر با ترکیب در آلوم براي آزمایش طراحی -3 جدول
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 سطح پاسخ 
 270C (راندمان حذف بر حسب درصد) 

(mg/L) 

  آلوم

(mg/L) 
pH آزمایشات 

COD TSS 

۴١/۵٢/٨  ٣۵  ٢ ۵۵٠ ۵/۶ ١ 
۴/٣٣/٩١ ٧٢ ۵/١ ۴۵٠  ۵/٢ ٧  
٣ ١ ٠١/٧٠ ٨/٣٨۵٠ ۵/۶ ٣  

٢١/٩٢ ٢٩/٧٣ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٧ ۴  
١٩/۶٩ ٩۶/٨۴ ٣ ١۵٠ ۵/٨ ۵  
۶٩/٧٣ ۴/٩١ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٧ ۶  
٠٩/٩٣ ٨٧/٧٣ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٧ ٩  

٨/٩٣  ٧٣ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٨ ٧  
١۵/٧۴ ٩٣ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٩ ٧  
٢/۵٣ ۶۴/٨۶ ٢ ۵۵٠ ۵/۶ ١٠  
۵/۴٧ ١۶ ٣ ٢۵٠ ۵/۶ ١١  

٠۵/٧۵ ۵٣/٩٢ ۵/١ ۴۵٠ ۵/١٢ ٧  
٨۶/١ ٧٠۶/٩٢ ۵/١ ۶۵٠ ۵/١٣ ٧  

٧۴  ١ ٣١/٩٧ ۵۵٠ ۵/١ ٨۴  
۵/۶۵ ٣٣/٨۶ ۵/٠ ۴۵٠  ۵/١ ٧۵  

٠٢/٧۴ ١٢/٩٣ ۵/١ ۴۵٠ ۵/١ ٧۶  
٢/۶۴ ٣۵/١ ٨٢ ۵۵٠ ۵/۶ ١٧  

٣ ١ ٩٨/٧١ ١٩/٣٨۵٠ ۵/۶ ١٨  
٧۵/٧۴ ۴٨/٩٢ ۵/١ ۴۵٠ ۵/١٩ ٧  
١۴/۴٨ ٣۵/١ ٨٣ ۵۵٠ ۵/۶ ٢٠  
٢ ٢٩/٩٩ ٩٣/٧٨ ۵۵٠ ۵/٢١ ٨  
۶۶/۵٩ ۵۶/٨١ ۵/٢  ١۵٠ ۵/٢٢ ٧  
٩/۴١٢/٧ ٠۵ ٣ ٢۵٠ ۵/۶ ٢٣  

٠٨/۶٧  ٩۵/٨۴  ٣ ١۵٠ ۵/٢ ٨۴  
٢/٣۶ ٩١/۶۶ ۵/١ ۴۵٠ ۵/۵ ٢۵  

۶٩/۶٣ ٢ ٩٢/٨٢ ٧۵٠ ۵/٢ ٨۶  
٨٧/٩٣ ٧١ ۵/٢ ۴۵٠ ۵/٢٧ ٧  

١٢/٧٨  ۵٢ ١/٩٩ ۵۵٠ ۵/٢٨ ٨  
٨٢/٧۴  ٠٣/٩٣ ۵/١ ۴۵٠ ۵/٢٩ ٧ 

۶٣ ٢  ٠١/٨٢ ٧۵٠ ۵/٣٠ ٨  
٣٩/٧۴ ۵١  ٩/٩٧ ۵۵٠ ۵/٣١ ٨  

 

آلوم  هايو غلظت pHمختلف  یرمقاد یرتأث 4و  3 هايشکل

 COD و TSSبر راندمان حذف  یونیکات یمربا پل یبدر ترک

  نشان داده شده است.

 هايدر غلظت pH یشافزا با COD و TSSراندمان حذف  

 5/8برابر  pHتا  یشافزا ینو ا یابدمی افزایش آلوم مختلف

. یابدیبالاتر راندمان حذف کاهش م pHداشته و در  یشافزا

مختلف  هايدر غلظت pH یشدر ادامه راندمان حذف با افزا

ادامه داشته و  5/8برابر  pHراندمان حذف تا  یونی،کات یمرپل

 یشاست. با افزا یافتهبالاتر راندمان حذف کاهش  pHدر 

 یم یشراندمان حذف کدورت افزا یونیکات یمرغلظت آلوم و پل

غلظت  نیتا بالاتر یونیکات یمرپل يراندمان برا یشافزا ین. ایابد

 550 غلظت تا آلوم براي و لیتر بر گرمیلیم 2غلظت  یعنی

  ادامه داشته است.  یتربر ل گرممیلی

 یببه ترت COD و TSSحداکثر راندمان حذف  یتنها در

 نییب یشبر اساس پ ینهبه یطدرصد در شرا 83/77و  96/98
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 و آلوم لیتر بر گرمیلیم 550، غلظت 5/8برابر  pHدر  مدل

  .آمد دست هب) 270C( کاتیونی پلیمر گرممیلی 2 غلظت

  

 

 

 

مان بر راند یونیکات یمرمحلول، غلظت آلوم و پل pHاثرات  -3 شکل

  TSSحذف 
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مان بر راند یونیکات یمرمحلول، غلظت آلوم و پل pHاثرات  -4 شکل

  CODحذف 

 در آلوم منعقدکننده از استفاده با مدل آماري خصوصیات

  .است شده گزارش 4 جدول در کاتیونی پلیمر با ترکیب

  

  کاتیونی پلیمر با ترکیب در آلومبا استفاده از  CODو  TSSمدل به منظور حذف  يآمار یاتخصوص -4 جدول
  

  2R شده رمزگذاری متغیرھای با نھایی معادلھ  پاسخ
Adj 

2R  

Pred 
2R  

Adeq. 

Precision  
  P مقدار

Coefficient 

of 

variance 

(C.V)  

Standard 

Deviation 

(S. D) 

 

TSS 

-91.25+2.72A+11.32B+0.47C+2.1748

-24.47B-28.04A-1.59AC+0.79BC
21.3C 

٣  >٠٠٠١/٠  ٢/٢١  ٧٢/٠  ٩/٠  ٩٣/٠  ۶۴/٢  

COD 

-74.55+9.83A+10.39B+0.69C

-212.91A-3.11AB+0.038AC+0.57BC
22.31C-26.88B 

٩۵/٧٨/٠ ٩٣/٠  ٠  ۶٢/٢۵  ٢٧ ١٩/٨  >٠٠٠١/٠/۵ 

  

  بحث

ل اثرات قاب یونیکات پلیمربا  PAC یبکه ترک دادنشان  یجنتا

 P-Value یرداشته است. مقاد CODو  TSSدر حذف  یتوجه

حذف  يها برادهد مدلینشان م CODو  TSSحذف  يبرا

 یهمبستگ یبدار هستند. ضریذکر شده معن يهامؤثر پاسخ

2R شده توسط مدل  ینیبیشپپاسخ  ییراتکه نسبت کل تغ

از  یدهد، نشان دهنده مجموع مربعات ناشیرا ارائه م

 ریباشد. بزرگ بودن مقادیبه کل مجموع مربعات م یونگرسر
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توافق مطلوب با  یکباشد و یمطلوب م 1بودن به  یکو نزد

 ین. در ا]20-21[ است يضرور اصلاح شده همبستگی یبضرا

 نی،یوکات پلیمربا  یبدر ترک PACپژوهش در مرحله استفاده از 

باشد. وجود یو مطلوب م 9/0بزرگتر از  2Rموارد  یدر تمام

اصلاح شده لازم است. با توجه  یبو ضر 2R ینب یتوافق منطق

باشد که نشان ینم 2/0از  یشدو ب ینا یناختلاف ب ینکهبه ا

به دست آمده با  یشگاهیآزما يهاداده يدهنده توافق بالا

ه ب یگنالبرآورد شده با مدل است. شاخص نسبت س يهاداده

شده در نقاط  ینیب یشپ یر) مقادAdeq. Precision( یزنو

 یدنمایم یسهشده مقا ینیب یشپ يرا با متوسط خطا یطراح

 TSSحذف  يبرا یزبه نو یگنالپژوهش نسبت س ین. در ا]22[

 یبوده که در تمام 5/16و  01/22برابر  یببه ترت CODو 

ها مطلوب بوده و داده یجهباشد در نتیم 4موارد بزرگتر از 

 یشمدل در پ يو توان بالا یکاف یگنالنشان دهنده وجود س

) تکرار مدل را C.V( ییراتتغ یبباشد. ضریم یجنتا ینیب

 مدل را یکتوان یم یور نرمال در صورتکند. به طیم یفتعر

تر یشآن ب تغییرات ضریبدر نظر گرفت که مقدار  یرتکرار پذ

پژوهش در  یندر ا ییراتتغ یب. ضر]23[ درصد نباشد 10از 

  باشد. یدرصد م 10 یرموارد ز یتمام

 یمرلآلوم با پ یبهر پاسخ در ترک يبرا یانسوار یزآنال نتایج

 P-Value یرنشان داده شده است. مقاد 4در جدول  یونیکات

 مؤثرحذف  يبرا هامدل دهدینشان م CODو  TSSدر حذف 

 2R یهمبستگ یبهستند. ضر دارمعنی شده ذکر هايپاسخ

 نزدیک که باشدیم 95/0و  93/0 یببه ترت CODو  TSS يبرا

 دهش اصلاح همبستگی ضرایب با مطلوب توافق و بوده یک به

اصلاح شده  یبو ضر 2R  ینب ی. توافق منطقباشدمی دارا را

 هايداده بالاي توافق دهنده نشان که باشدینم 2/0از  یشب

برآورد شده با مدل  هايداده با آمده دست به آزمایشگاهی

 TSSحذف  يبرا یزبه نو یگنالنسبت س یبترک یناست. در ا

 4بوده که بزرگتر از  62/25و  2/21برابر  یببه ترت CODو 

مطلوب بوده و نشان دهنده وجود  هاداده نتیجه در باشدیم

ست. ا یجنتا ینیب یشمدل در پ يو توان بالا یکاف یگنالس

 10 یرز CODو  TSSهر دو پاسخ  يبرا یزن ییراتتغ یبضر

  درصد است.

 pH ییرپژوهش نشان داد که تغ ینبه دست آمده در ا نتایج

. دهدمی قرار تأثیر تحت را هایندهبازده حذف آلا یه،اول

 یهاول pHنشان دادند که  ینهزم یندر ا یزن يمتعدد یقاتتحق

انعقاد و لخته  فرآیندعملکرد  روي بر توجهی قابل اثر محلول

 فاکتور pH سازي،لخته و انعقاد فرایند در. ]24[ دارد يساز

 که هیدرولیزي هايتعادل همه روي بر و است مهمی بسیار

 در .]25[ گذاردمی اثر است، محلول در متفاوت هايهگون منشأ

 يبرا سازيلخته و انعقاد فرآیند راندمان ترینبیشمطالعه  ینا

 خنثی pHدر  یونیکات یمربا پل یبدر ترک PACمنعقدکننده 

موجود  ینیومآلوم یدي،اس هايمحیط در .آمد بدست 5/7 برابر

 یجادوجود دارد که منجر به جذب، ا 3Al+به شکل  یشترب

 اندمانر یجه. در نتگرددینم یدهاکلوئ ینب یاتصال و چسبندگ

 هايگونه قلیایی هاي محیط در عکس بر. یابدمی کاهش انعقاد

 جمعت باعث و شده جذب کلوئیدي ذرات سطح روي بر پلیمري

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

um
s.

21
.5

.5
33

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

14
01

.2
1.

5.
2.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.r
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
11

 ]
 

                            11 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/jrums.21.5.533
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1401.21.5.2.7
https://journal.rums.ac.ir/article-1-6550-en.html


  و ... انعقاد یندآفر وسیله به مقواسازي و کاغذ صنایع فاضلاب تصفیه 544

 1401، سال 5، شماره 21دوره   رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

ر . دیابدمی افزایش انعقاد راندمان و گرددمی کلوئیدي ذرات

pHبه  تربیش محلول در موجود آلومینیوم، 5/8 از بالاتر هاي

راندمان  یجهدر نت باشدمی منفی بار داراي 4Al(OH)شکل 

 يدارا یديذرات کلوئ یندافعه ب یرويبه علت ن CODحذف 

و  Birjandi .یابدیکاهش م 4Al(OH) هايیونو  یبار منف

ذ کاغ یعفاضلاب صنا یهتصف يهمکاران در مطالعه خود بر رو

  .]25[ یافتند دست 5/9 بهینه pHبه  PACو مقوا با استفاده 

 بهینه برداري بهره منظور به مهم پارامترهاي از دیگر یکی

 منعقدکننده ماده غلظت سازي،لخته و انعقاد آیندفر در عملکرد

 حد از بیش غلظت یا و ناکافی غلظت اساساً، .]26-27[ است

 کاهش براي لذا، .شودمی لخته تشکیل ضعیف عملکرد به منجر

 نچنیاسب و هملجن من یلو تشک یهتصف فرآیند هايهزینه

 لظتغ تعیین تصفیه، در عملکرد بهترین آوردن دست به براي

  باشدمی مهم منعقدکننده بهینه

 حذف راندمان غلظت افزایش با که داد نشان نتایج. ]29-28[

 تا منعقدکننده غلظت افزایش. است یافته افزایش هاآلاینده

 کلوئیدها مجدد پایداري سبب بهینه، مقدار از بالاتر مقادیري

 کننده منعقد دوز افزایش با CODحذف  یش. افزاشودمی

 هیدرولیز مختلف هايگونه غلظت افزایش دلیل به مصرفی

 ايمطالعه در .سازندمی ناپایدار را کلوئیدي ذرات که است شده

 راندمان حداکثر که شد مشخصو همکاران  Birjandiتوسط 

بر  گرمیلیم 1550 ینهدر غلظت به CODحذف کدورت و 

 23/83 یببه ترت PAC یتربر ل گرممیلی 1314 و از آلوم  یترل

 حاضر مطالعه به نسبت که. ]30[ آمد دست هدرصد ب 02/80و 

 ینکه ا یافتنددست  COD يبرا تريبیش حذف راندمان به

 هايمنعقدکننده تربیش غلظت از استفاده علت به تواندیم

  .باشد مصرفی

 هايفلوك بین طولانی هايزنجیره بین پل ایجاد با یمرهاپل 

 هايلخته صورت به را هاآن ها،کننده منعقد کار از حاصل ریز

 دهد،می سرعت را نشینی ته عمل آورده، در سنگین و درشت

 نیز لجن حجم چنینهم و مصرفی منعقدکننده ماده غلظت

 ازس لخته نوع به ابتدا در سازها لخته عملکرد. یابدمی کاهش

 در مواد نوع یونی، طبیعت آن، مولکولی وزن شده، استفاده

 چهنچنا. دارد بستگی فاضلاب نوع و فاضلاب سوسپانسیون

 ممکن باشد حد از بیش شودمی استفاده که پلیمري مقدار

 سطح تمام حالت این در یابد، ثبات دوباره کلوئید است

 ایجاد براي محلی و شودمی پوشیده پلیمر وسیله به کلوئیدها

 یدهمکاران از کلرا و Wang .]18[ گذاردنمی باقی هاآن بین پل

-starch-g( یعیطب یمربه عنوان منعقدکننده و از پل ینیومآلوم

PAM-g-PDMC (فاضلاب تصفیه براي ساز لخته عنوان به 

 شرایط در هاآن. کردند استفاده کاغذ خمیر و کاغذ کارخانه

 غلظت لیتر، بر گرممیلی 871=  منعقدکننده غلظت(  ینهبه

) به راندمان 5/8برابر   pHو  یتربر ل گرممیلی 3/22=  سازلخته

آب  یافتدرصد باز 6/72کدورت و  يدرصد برا 7/95حذف 

فاضلاب  یهو همکاران در تصف Ansari . ]31[ یافتنددست 

 یتربر ل گرمیلیم 1500کاغذ، با استفاده از  یافتباز یعصنا

PAC امید آکریل پلی لیتر بر گرمیلیم 40با  یبدر ترک 

و  COD يدرصد برا 39راندمان حذف ) به PAM-C( کاتیونی
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) دست 9/6پساب ( یعیطب pHدر  BOD يدرصد برا 31

  .]32[ یافتند

 تأثیر به توانمی تکنولوژي این هايمحدودیت جمله از

کم و اختلاط  یائیتورودي، قل پساب یینماي پاد گذاري

 اشارهسازي لختههاي انعقاد و یندفرآروي راندمان  بر یفضع

ثابت  و یوستهپ یانبراي داشتن عملکرد مطلوب، نرخ جر و کرد

 و تبعات يبهره بردار يبالا هايهزینهباشد. یضروري م پساب

فته در نظر گر یدبا یديدفع لجن تول یطیمح یستنامطلوب ز

 یدهموارد اپراتورهاي آموزش د ینعلاوه بر ا ینچنشود. هم

 باشدیلازم م یستمبرداري مناسب و مطمئن از سبراي بهره

 نعقدم سایر از تیآ مطالعات در شود می پیشنهاد راینبناب .]3[

 ایرس با سازي لخته و انعقاد روش ترکیب چنینهم و ها کننده

کاغذ و  یافتباز یعفاضلاب صنا ترکامل تصفیه جهت هاروش

  مقوا استفاده گردد. 

  گیرينتیجه

 با سازيانعقاد و لخته فرآیند سازيبهینه به مطالعه این در

 یمربا پل یبدر ترک PACآلوم و  هايمنعقدکننده از استفاده

شده  پرداخته CODو  TSSبه منظور حذف  C-270 یونیکات

مطالعه، شامل پنج عامل  یندر ا یمورد بررس یرهاياست. متغ

و  pH، TSSغلظت منعقدکننده، غلظت کمک منعقدکننده، 

COD بر اساس روش سطح پاسخ  یشاتبوده است که آزما

 یرهايمتغ ینهمقدار به سازيینهبه. در مرحله یدگرد یطراح

و حداقل  TSS، CODبا هدف حداکثر حذف  یمورد بررس

به  PAC یتربر ل گرممیلی 450 گریانب ی،ماده مصرف یزانم

به  ییونکات یمرپل یتربر ل گرمیلیم 5/1عنوان منعقدکننده و 

است. با توجه به  5/7برابر  pHعنوان کمک منعقدکننده در 

 نتواین مراندمان قابل قبول، در دسترس بودن و کاربرد آسا

 رد سازيانعقاد و لخته فرآیندگرفت که استفاده از  یجهنت

اغذ ک یافتباز یعفاضلاب صنا یهتصف يبزرگ برا هايمقیاس

ه ب يورود یوکاهش بار آل یهتصف یشمرحله پ یکبه عنوان 

 استفاده شود. یولوژیکیب فرآیند يبرا یستمس

  قدردانی و تشکر

 مرکز در شده تصویب تحقیقاتی طرح از قسمتی مقاله این

 بهداشت دانشکده زیست محیط هايفناوري و علوم تحقیقات

. باشدمی) 5243 کد(با  یزد صدوقی شهید پزشکی علوم دانشگاه

م دانشگاه علو يو فناور یقاتمقاله از معاونت تحق ینا یسندگاننو

طرح  یناز ا یمال یتبه جهت حما یزد یصدوق یدشه یپزشک

  را دارند.   یکمال تشکر و قدردان یقاتیتحق
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Background and Objectives: Wastewater treatment of paper recycling and cardboard industries with the aim of water 

recycling and reducing environmental impact is one of the daily needs of industries. Therefore, the aim of the present 

study was to optimize the conditions of coagulation and flocculation process in wastewater treatment of paper recycling 

industries using the response surface method. 

Materials and Methods: In this laboratory study, response surface method and central composite design were used 

to design the experiments and to determine the effects of the studied variables (pH, concentrations of alum, Poly 

aluminum chloride (PAC), and cationic polymer) on the total suspended solid (TSS) and chemical oxygen demand 

(COD) removal efficiency. Data analysis was done using ANOVA statistical test with a significant level of 0.05. 

Results: The results showed that in the combination of PAC with cationic polymer (optimal conditions; pH=7.5, PAC 

concentration=450 mg/L, cationic polymer concentration=1.5 mg/L), the TSS and COD removal efficiency were 

97.34% and 75.76%, respectively. In combination of alum with cationic polymer (optimal conditions; pH=8.5, alum 

concentration=550 mg/L, cationic polymer concentration=2 mg/L), removal efficiencies were 98.96% and 77.83%, 

respectively. The simultaneous effects of two independent variables, pH and concentration, had a significant effect 

(p<0.05) in removing TSS and COD variables. 

Conclusion: The results showed that the combination of PAC with cationic polymer had a better efficiency. Also, the 

COD and TSS in the final effluent were higher and lower than the standard values, respectively. Therefore, chemical 

coagulation process is proposed as pretreatment. 

Key words: Coagulation and flocculation, Optimization, Paper and cardboard industries, Wastewater treatment, 

Response surface methodology 
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