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ABSTRACT

Background and Aim: Due to the high pollutant load of paper mill effluent and 
in order to decrease contaminants, effluent should be treated before being 
discharged into the environment.
Materials and methods: After collecting the samples of paper mill effluent in 
Babol city, the high levels of COD and TSS were found. Therefore, the polymeric 
coagulants, such as iron sulfate, ferric chloride, polyaluminum chloride, and 
alum were employed, as well as the anionic and cationic polyacrylamide 
flocculants.
Results: Ferrous sulfate, ferric chloride, aluminum polychloride, and alum at 
their optimum pH removed 12%, 13.5%, 15%, and 23% of the effluent COD, 
respectively; as well as 45.5%, 47%, 49%, and 52% of TSS. Then, by examining 
the coagulants concentration effect, alum with an optimal concentration of 1 
g/l removed 23.7% COD and 56.4% TSS. Moreover, the effects of anionic and 
cationic polymeric coagulants were studied. Considering the results, using an 
anionic coagulant at a concentration of 0.004 g/l in the combination with the 
optimal amount of alum resulted in eliminating 48.6 % COD and 69.6 % TSS.
Conclusion: Based on the results, the coagulation and sedimentation methods 
can be utilized to treat the effluent of paper mills. Furthermore, using an alum 
coagulant and an anionic coagulant simultaneously improves the efficiency 
of the coagulation and flocculation processes to remove the pollutants from 
paper mill effluent.
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 بررسى تأثير مواد منعقدكننده و لخته ساز پليمرى بر كيفيت پساب كارخانه كاغذسازى 
(تأثير منعقدكننده پليمرى بر كيفيت پساب)

 

چكيد         ه

منظور  به  و  كاغذ  كارخانه هاى  از  شده  توليد  پساب  آلايندگى  بار  بودن  بالا  به  توجه  با  هدف:  و  زمينه 
جلوگيرى از آسيب به محيط  زيست پيرامون، پساب حاصل پيش از ورود به محيط زيست نيازمند تصفيه 
مى باشد. مطالعه حاضر با هدف بررسى تأثير استفاده از مواد منعقدكننده و لخته ساز پليمرى بر كيفيت 

پساب كارخانه كاغذسازى انجام شد.
مواد و روش ها: بعد از نمونه گيرى از پساب كارخانه چوب و كاغذ در شهرستان بابل و بررسى خواص 
كمى و كيفى آن، مقادير بالايى از ميزان اكسيژن خواهى شيميايى (COD) و كل جامدات معلق (TSS) در 
آن شناسايى شد. در نتيجه، فرآيند انعقاد و لخته سازى با استفاده از مواد منعقدكننده پليمرى مانند سولفات  
آهن، كلروفريك، پلى آلومينيوم  كلرايد و آلوم و مواد لخته ساز و كمك منعقدكننده مانند پلى آكريل آميد 

آنيونى و كاتيونى براى حذف مقادير COD و  TSS مورد بررسى قرار گرفت. 
يافته ها: سولفات  آهن، كلروفريك، پلى آلومينيوم  كلرايد و آلوم در pH بهينه خود به ترتيب منجر به حذف 
12٪، 13/5٪، 15٪ و 23٪ از COD پساب و همچنين 45/5٪، 47٪، 49٪ و 52٪ از TSS شدند. سپس 
با بررسى تأثير غلظت مو اد منعقدكننده، آلوم با غلظت بهينه 1 گرم بر ليتر موجب حذف 23/7٪ از 
COD و 56/4٪ از TSS شد. همچنين تأثير استفاده از كمك منعقد كننده هاى پليمرى آنيونى و كاتيونى 

مورد بررسى قرار گرفت. با توجه به نتايج حاصل، كمك منعقدكنند ه آنيونى با غلظت 0/004 گرم بر ليتر 
به همراه غلظت بهينه آلوم سبب حذف 48/6٪ از COD و 69/6٪ از TSS شد.

نتيجه گيرى: مى توان از فرآيند انعقاد و ته نشينى به منظور تصفيه پساب كارخانه كاغذ سازى استفاده كرد. 
همچنين استفاده از ماده منعقد كننده آلوم و كمك منعقدكننده آنيونى به صورت همزمان سبب افزايش 

بازدهى فرآيند انعقاد و لخته سازى در حذف آلاينده هاى موجود در پساب كارخانه كاغذسازى مى شود.

COD، TSS ،كليد واژه ها: انعقاد و لخته سازى، تصفيه شيميايى، كارخانه كاغذسازى، مواد پليمرى

 استناد         : سيفى ع، احمدى ح، پيروى م، اصفهانيان م. بررسى تأثير مواد منعقدكننده و لخته ساز پليمرى 
بر كيفيت پساب كارخانه كاغذسازى (تأثير منعقدكننده پليمرى بر كيفيت پساب). فصلنامه پژوهش د        ر 

بهد        اشت محيط. زمستان 1400؛7(4): 353-343.
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مقدمه
رفع  براى  تأسيسات  رشد  به  رو  تقاضاى  جمعيت،  سريع  افزايش 
منابع  از  حد  از  بيش  بهره بردارى  نظير  مشكلاتى  و  بشر  نيازهاى 
است.  گرديده  آب  و  هوا  خاك،  آلودگى هاى  ايجاد  باعث  موجود، 
كاغذ يك محصول ضرورى در زندگى روزمره مدرن است. ميزان 
تن  ميليون   390 از  بيش  به   2015 سال  در  كاغذ  جهانى  توليد 
رسيده و انتظار مى رود كه كه اين روند سالانه رو به افزايش باشد 
(1). روش هاى گوناگونى براى ساخت كاغذ استفاده مى شود كه از 
انواع اصلى آن مى توان به روش هاى مكانيكى، شيميايى و حرارتى 
اشاره كرد (2). ميزان مصرف آب در كارخانه هاى كاغذسازى بر 
اساس نوع كاغذ توليد شده و همچنين فرآيند مورد استفاده تغيير 
حدود  صنايع  اين  در  آب  مصرف  ميزان  متوسط  به طور  مى كند. 
2000 تا 60000 گالون در ازاى هر تن محصول مى باشد كه منجر 
فرآيند  مختلف  بخش هاى  در  بالا  آلودگى  بار  با  پساب  توليد  به 
مى شود. از اين رو، فاضلاب كارخانه هاى توليد كاغذ، 43٪ از 3 
ميليارد تن فاضلاب صنعتى را تشكيل مى دهند (1). از اصلى ترين 
مى توان  كاغذسازى،  كارخانه هاى  پساب  در  موجود  آلايندگى هاى 
به بالا بودن ميزان اكسيژن خواهى شيميايى (COD)ا١(كه معمولاً 
بيش از 10000 ميلى گرم بر ليتر مى باشد) و همچنين مقدار زياد 
كل جامدات معلق (TSS)ا٢ موجود در آن اشاره كرد (3). پساب 
توليد شده به منظور حفظ انرژى و استفاده مجدد از مواد خام، تصفيه 
و بازيافت مى شود. از جمله تكنولوژى هاى گوناگونى كه به منظور 
تصفيه پساب هاى صنعتى استفاده مى شود، مى توان به روش هاى 
جذب (4)، الكتروشيميايى (5)، الكتروفنتون (6)، انعقاد شيميايى 

(6)، فرآيندهاى غشايى (7) و ته نشينى (8) اشاره كرد.
شامل  عمدتاً  كاغذ  و  خمير  كارخانه  از  ناشى  آلاينده هاى   
و  كرافت  خميرسازى  مرحله  بازيافت،  فرآيند  از  توليدى  گازهاى 
اكسيدهاى سولفور (SO2 و SO3) ناشى از كوره آهك و كوره هاى 
بازيافتى و همچنين مواد زائد جامد مانند لجن توليد شده در تصفيه 

1. Chemical Oxygen Demand
2. Total Dissolved Solid

اوليه و ثانويه بخش بازيافت، ذرات پوست درختان و ساير مواد زائد 
تركيبات  وجود  از  ناشى  توليدى  پساب  رنگ  مى باشد.  كارخانه 
آلى شامل همى سلولز، اسيد بنزوئيك، فنول، بنزوفنون، ليگنين و 
محصولات حاصل از تخريب آنها كه توسط عمل كلر بر ليگنين 
و  تخريب  برابر  در  مى شود،  توليد  سفيدسازى  فرآيند  طول  در 
حذف مقاوم هستند (9). ليگنين، يك بيوپليمر متخلخل پيچيده 
مى باشد كه از واحدهاى ساختارى فنيل پروپان با اتصالات كربن-

كربن و اترى تشكيل شده  است (10).
رنگ قهوه اى تيره پساب توليدى، در طى فرآيند تخريب مواد 
اندازه گيرى  معيار  به عنوان  كه  مى شود  تشكيل  همى سلولزى 
استفاده  خروجى  جريان  در  موجود  ليگنين  تركيبات  غيرمستقيم 
مى شود. هرچه ميزان اين تركيبات در پساب بيشتر باشد، رنگ آن 
تيره تر و تمايل به توليد كف در آن افزايش مى يابد. طبق مطالعات 
صورت گرفته، وجود اين محصولات جانبى در پساب كارخانه هاى 
توليد كاغذ، سبب ايجاد خواص سمى در آنها مى گردد (11). اگر 
شود،  محيط  وارد  خاصى  تصفيه  سيستم  هيچ  بدون  پساب  اين 
حتى در غلظت هاى بسيار كم نيز مى تواند اثرات سوئى بر روى 
موجودات زنده ايجاد كند (12). پساب هاى توليد شده اغلب ابتدا 
مخزن  بخش هاى  شامل  عموماً  كه  صنعتى  تصفيه خانه هاى  در 
و  بيولوژيكى  تصفيه  سيستم  اوليه،  زلال ساز  اوليه،  ته نشينى 
زلال ساز ثانويه مى باشند، به منظور حذف مواد جامد معلق و مواد 
آلى محلول تصفيه مى شود. همچنين براى تصفيه پساب حاصل 
از كارخانه چوب و كاغذ از چندين فرآيند فيزيكى و شيميايى از 
جمله: تركيب فرآيندهاى اولترافيلتراسيون و اسمز معكوس، تبادل 
به  جذب  فرآيند  و  آهك  به وسيله  رسوب  كروماتوگرافى،  يونى، 
كمك كربن فعال استفاده مى شود (13-16). تصفيه بيولوژيكى 
همچنين  و  صنعتى  پساب هاى  آلايندگى  بار  كاهش  به منظور 
تخريب ليگنين در پساب كاغذ به طور گسترده مورد استفاده قرار 
مى گيرد (17). استفاده از تصفيه بيولوژيكى اگرچه در حذف رنگ 
پساب كارخانه كاغذسازى خيلى كارآمد نيست (18)، اما موجب 
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 ١ BODو ميزان اكسيژن خواهى بيولوژيكى COD كاهش قابل توجه
در اين پساب مى شود. با اين حال، استفاده از اين فرآيند همواره 
داراى مشكلاتى از قبيل بالا بودن مصرف انرژى، توليد ميزان بالاى 
لجن (19) و مشكلات عملياتى مانند توليد كف و ايجاد گرفتگى 
در زلال سازهاى ثانويه مى شود (20). فناورى هاى مبتنى بر غشاء از 
جمله اولترافيلتراسيون (21) و راكتور غشايى الكتروشيميايى (5) 
نيز براى جداسازى مواد آلاينده موجود در پساب كارخانه كاغذ با 
موفقيت محدودى مورد استفاده قرار گرفته است. فرآيند انعقاد و 
بهترين گزينه ها براى تصفيه پساب كارخانه  لخته سازى، يكى از 
فريك،  كلريد  آلوم،  مانند  كننده  منعقد  مواد  از  استفاده  با  كاغذ 
و  است  (PAC)ا٢  كلرايد  پلى آلومينيوم  و  آهن  سولفات  آهك، 
 COD، TSS مى تواند به عنوان يك روش تصفيه كارآمد براى كاهش

و رنگ پساب در نظر گرفته شود (22).
لى و همكاران از روش هاى پيش تصفيه از جمله انعقاد و فنتون 
قبل از فرآيند اولترافيلتراسيون (UF)ا٣ به منظور بررسى اثرات آن ها 
بر كاهش گرفتگى UF، براى تصفيه خروجى ثانويه از كارخانه كاغذ 
حضور  با  كه  داد  نشان  آزمايش ها  نتايج  نمودند.  استفاده  بازيافتى 
روش هاى پيش تصفيه، عملكرد UF به طور قابل توجهى ارتقاء يافت. 
پس از پيش تصفيه فنتون، رسوب غشايى كمتر و حذف مواد آلى 
بيشتر بود. توجه به اين نكته قابل توجه است كه پساب UF پس از 
پيش تصفيه فنتون مى تواند به طور كامل الزامات احياى آب را براى 
 UF فنتون و ،UF مصارف صنعتى برآورده كند. در مقايسه با انعقاد و

عملكرد بهترى در كاهش مواد آلى محلول داشتند (23).
گروتزنر و همكاران، كارايى تركيبى از پيش تصفيه فيزيكى و 
شيميايى با فرآيند انعقاد - لخته سازى - رسوب (CFS) و فرآيند 
براى  به ترتيب  را  فنتون  توسط  (AOP)ا۴  پيشرفته  اكسيداسيون 
با  تصفيه  دادند.  قرار  بررسى  مورد  خمير  و  كاغذ  پساب  تصفيه 
CFS نتايج بهترى در حذف مواد جامد و فنتون در حذف تركيبات 

1. Biological Oxygen Demand
2. Polyaluminum Chloride
3. Ultrafiltration
4. Advanced Oxidation Process

براى  فنتون  و   CFS تركيب  در  دادند.  نشان  ليگنين  مانند  مقاوم 
تصفيه پساب كاغذ و خمير، راندمان حذف براى COD 61٪ و براى 

محتويات ليگنين 76٪ به دست آمد (8).
انصارى و همكاران، عملكرد يك سيستم انعقاد- لخته سازى/ 
براى  كامل  مقياس  در  را  (DAF)ا۵  محلول  هواى  با  لخته سازى 
پيش تصفيه فاضلاب بازيافتى كاغذ باطله با استحكام بالا و تأثير آن 
بر بهبود تجزيه پذيرى زيستى مورد بررسى قرار دادند. براى بهينه سازى 
عملكرد واحد، دوزهاى بهينه منعقدكننده و لخته ساز ابتدا با آزمايش 
تعيين  آزمايشگاهى  مقياس  آزمايش هاى  در   pH تنظيم  و  جار 
شدند. دوزهاى بهينه با 1500 ميلى گرم در ليتر پلى آلومينيوم كلرايد 
به عنوان منعقد كننده همراه با 40 ميلى گرم در ليتر پلى آكريل آميد 

كاتيونى به عنوان لخته كننده به دست آمد (24).
مخلوط  حاوى  كاغذسازى،  كارخانه هاى  پساب  كلى  به طور 
پيچيده اى از انواع مختلف تركيبات آلى مانند محصولات حاصل از 
تجزيه كربوهيدرات ها، ليگنين و مواد استخراجى هستند. تركيبات 
آلى از لحاظ شيميايى متفاوت مى باشند و تعجب آور نيست كه 
ماده  انتخاب  ماهيت  بر  توجهى  قابل  تأثير  تركيبات  اين  ماهيت 
منعقدكننده مورد استفاده داشته باشد. همچنين ماهيت پساب توليدى 
در اين كارخانه ها بر اساس نوع محصول توليدى، فرآيند مورد استفاده 
و همچنين تجهيزات به كار رفته در كارخانه مى تواند متفاوت باشد. 
به همين دليل در توليد پساب در هر كارخانه كاغذسازى، نيازمند 
مى باشد.  مناسب  تصفيه اى  فرآيندهاى  تأثيرپذيرى  ميزان  بررسى 
شهرك  در  واقع  پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  كاغذسازى  كارخانه 
صنعتى بابلكنار در شهرستان بابل با توجه به توليد كارتن هاى كاغذى 
از ضايعات كاغذ و تبديل آنها به خمير كاغذ و در نهايت محصول 
توليد  فرآيند  طول  در  آب  زيادى  ميزان  از  استفاده  نيازمند  نهايى، 
است. از اين رو روزانه حجم بالايى از پساب كه حاوى آلايندگى زيادى 
مى باشد، در اين كارخانه توليد مى شود. مطالعه حاضر با هدف بررسى 
ميزان تصفيه پذيرى پساب توليدى در اين كارخانه با استفاده از فرآيند 
انعقاد و لخته سازى و تعيين بهترين ماده منعقدكننده و لخته ساز و 

5. Dissolved air floatation
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و  استفاده  مورد  ماده  مقدار  تعيين  مانند  عملياتى  شرايط  بررسى 
 TSS و COD براى رسيدن به بالاترين ميزان حذف pH مناسب ترين
از پساب كارخانه كاغذسازى و استفاده از اين مواد به عنوان سيستم 

پيش تصفيه شيميايى انجام شد.

روش كار
مشخصات پساب كارخانه چوب و كاغذ

پساب مورد استفاده در اين پژوهش از كارخانه كاغذسازى واقع در 
شهرك صنعتى بابلكنار در استان مازندران تهيه گرديد. در هر مرحله، 
20 ليتر پساب از قسمت خروجى كرافت اين كارخانه جمع آورى شد 
و به منظور جلوگيرى از تغييرات خواص فيزيكى و شيميايى در دماى 
4 درجه سانتى گراد نگهدارى شد. پارامترهاى كيفى پساب جمع آورى 
شده مانند: COD، TSS، pH، TDS و ... بر اساس كتاب روش استاندارد 

تعيين گرديد كه در جدول 1نشان داده شده است.
جدول 1. مشخصات پساب كارخانه كاغذ 

مقدارواحدپارامتر
COD10400ميليگرم بر ليتر
BOD54550ميليگرم بر ليتر
TSS3430ميليگرم بر ليتر
pH-----6/58
TDS2082ميليگرم بر ليتر

EC3470ميكرو موس بر سانتيمتر

NTU2000كدورت
32,4ميليگرم بر ليترفسفات كل
105ميليگرم بر ليترسولفات
4,1ميليگرم بر ليترنيترات

به منظور  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  شيميايى  مواد 
(آلوم)،  آلومينيوم  سولفات  شامل:  آلاينده  پارامترهاى  كاهش 
و  آهن  سولفات  و  كلروفريك   ،(PAC) كلرايد  پلى آلومينيوم  
كمك  به عنوان  كاتيونى  و  آنيونى  پلى الكتروليت هاى  همچنين 
سولفوريك  محلول هاى  از   pH تنظيم  منظور  به  بود.  منعقدكننده 
اسيدH2SO4 ١ و سديم هيدروكسايدNaOH ٢ با غلظت مشخص 
1. Sulfuric acid
2. Sodium hydroxide

استفاده شد. غلظت تمامى مواد منعقدكننده 2٪ و براى مواد كمك 
منعقدكننده 0/1٪ به منظور انجام آزمايش هاى انعقاد و لخته سازى 
در نظر گرفته شد. جهت تهيه محلول با غلظت 2٪، 4 گرم از ماده 
مورد نظر به 200 ميلى ليتر آب مقطر افزوده شد. در اين صورت با 
اضافه كردن 1 ميلى ليتر از محلول به دست آمده به هر ليتر پساب، 
غلظت ماده استفاده شده برابر با 20 ميلى گرم بر ليتر خواهد بود. 
براى به دست آوردن محلول با غلظت 0/1٪ نيز 0/2 گرم از ماده 
مورد نظر به 200 ميلى ليتر آب مقطر اضافه شد. از اين رو با افزودن 
1 ميلى ليتر از محلول به دست آمده به 1 ليتر پساب، غلظت 1000 

ميلى گرم بر ليتر حاصل گرديد.
فرآيند انعقاد و لخته سازى

تست  جار  دستگاه  از  لخته سازى،  و  انعقاد  آزمايشات  انجام  براى 
كه داراى 6 بشر 500 ميلى ليترى بود، استفاده شد؛ به اين منظور، 
ابتدا مقدار 300 ميلى ليتر پساب به هر ظرف اضافه  شد و سپس با 
افزودن مقادير مختلف از H2SO4 و NaOH، ميزان pH نمونه ها در 
محدوده 2-9 تنظيم شد. سپس مقادير مختلف از منعقدكننده هاى 
منعقدكننده ها  كمك  و  ليتر)  بر  ميلى گرم  گوناگون (1200-200 
انجام  جهت  به  شد.  اضافه  نمونه ها  به  ليتر)  بر  ميلى گرم   6-1)
بالاى 200  سرعت  با  ابتدا  نمونه ها  لخته سازى،  و  انعقاد  عمليات 
rpm به مدت 2 دقيقه و سپس با سرعت آهسته rpm 40 به مدت 

به منظور  اختلاط،  فرآيند  از  بعد  كردند.  پيدا  اختلاط  دقيقه   15
منتقل  مدرج  استوانه  به  نمونه ها  شده،  منعقد  مواد  شدن  ته نشين 
شده به مدت 30 دقيقه ساكن ماندند و سپس به منظور بررسى ميزان 
COD و TSS به فاصله 2 سانتى متر از سطح مايع نمونه بردارى انجام 

گرديد (25). همچنين در پايان هر آزمايش حجم لجن توليد شده 
يادداشت مى شد. آزمايش هاى انجام شده در جدول 2 نشان داده شده 
است، به اين صورت كه ابتدا منعقدكننده ها و كمك منعقدكننده ها 
در pHهاى 2 تا 9 مورد آزمايش قرار گرفتند و تأثير pH بر روند 
حذف COD و TSS در مورد آنها بررسى شد، سپس تأثير ميزان 
غلظت اين مواد بر روى ميزان حذف COD و TSS نمونه  هاى پساب 

كارخانه كاغذ مورد بررسى قرار گرفت.
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يافته ها
نمونه هاى پساب از كارخانه كاغذسازى جمع آورى شد كه يافته هاى 
به دست آمده از انجام آزمايش ها پس از تعيين خواص فيزيكى و 

شيميايى به شرح زير مى باشد.
TSS و COD بر روى ميزان حذف pH بررسى تأثير 

كارخانه  پساب  است،  مشاهده  قابل   1 جدول  در  كه  همان گونه 
از  مى باشد.   TSS و   COD از  بالايى  مقادير  حاوى  كاغذسازى 
فرآيند انعقاد و لخته سازى براى تصفيه اين پساب استفاده شد؛ به 
اين صورت كه مواد منعقدكننده پليمرى با خنثى سازى نيروى بين 
مى شوند.  ذرات  اين  ته نشينى  و  ناپايدارى  سبب  كلوئيدى،  ذرات 
منعقدكننده هاى كاتيونى براى كاهش بار منفى ذرات كلوئيدى از 
ايجاد بار الكتريكى مثبت استفاده مى كنند كه در نتيجه اين عمل، 
درشت تر  ذرات  توليد  و  كرده  برخورد  هم  با  نا هم نام  بار  با  ذرات 
مواد منعقدكننده پس  مى كنند كه به آنها لخته مى گويند. معمولاً 
اين  مى شوند.  هيدروكسيل  توليد  موجب  آب  در  شدن  حل  از 
مثبت  بار  و  آمورف  ساختار  داراى  فلزى،  هيدروكسيد  پليمرهاى 
اين،  بر  علاوه  دارند.  بالايى  سطح  مساحت  همچنين  و  هستند 
باعث  آبگريزى،  خاصيت  به دليل  شده  تشكيل  هيدروكسيل هاى 
به صورت  آنها  سطح  با  تماس  در  آنيونى  آلى  ذرات  كه  مى شوند 
نامحلول بمانند pH .(26) در فرآيندهاى انعقاد و ته نشينى نقش 
تغيير  سبب  مى تواند   pH در  تغيير  به طورى كه  دارد؛  بسزايى 
همچنين   .(27) شود  منعقدكننده  مواد  و  آلى  مواد  ماهيت  در 
جامد  ذرات  رسوب  و  فلزى  هيدروكسيدهاى  تشكيل  براى   pH

 pH در  تغييرات  و  مى باشد  اهميت  حائز  آمده  به وجود  كلوئيدى 

تأثيرگذار  آلى  مواد  حذف  در  منعقدكننده  مواد  عملكرد  ميزان  بر 
كاتيون هاى  حضور  در   pH كاهش  كلى  به طور   .(27) مى باشد 
 pH تأثير  مى شود.  ته نشينى  ميزان  افزايش  باعث  چندظرفيتى 
بر روى ميزان كاهش COD و TSS ميزان قابل توجهى بود كه در 
ادامه به بررسى آن پرداخته خواهد شد. تمامى آزمايش ها در مقادير 
مختلف pH (2-9) و با مقدار ثابت ماده منعقد كننده انجام شد. 
همانگونه كه در نمودار 1 مشاهده مى شود، سولفات آهن موجب 
كاهش 12 درصدى COD در pH =5شد، همچنين پلى آلومينيوم 
 COD كمتر از 3 بيشترين ميزان حذف pH كلرايد و كلروفريك در
(به ترتيب 13٪ و 16٪) را نشان دادند. بر اساس اين نمودار، تصفيه 
پساب كارخانه كاغذ با استفاده از منعقدكننده آلوم منجر به حذف 

23 درصدى COD در pH =7شد. 

COD بر روى ميزان حذف pH نمودار 1. تأثير

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

١ ٣ ۵ ٧ ٩

ف 
حذ

ن 
زا

Cمي
O
D(
%
)

PH

سولفات آهن کلروفريک پلی آلومينيوم کلرايد آلوم

جدول 2. آزمايش هاى انجام شده براى فرآيند انعقاد و لخته سازى

pHمنعقدكننده
كمك 

غلظتمنعقدكنندهpHمنعقدكننده
(mg/l)

كمك 
منعقدكننده

غلظت
(mg/l)

منعقدكننده
+ كمك منعقدكننده

غلظت
(mg/l)

(4)+(1000) آلوم+پلى الكتروليت1-6كاتيونى200-1200آلوم2-9كاتيونى2-9آلوم
پلى آلومينيوم 

پلى آلومينيوم 2-9آنيونى2-9كلرايد
پلى آلومينيوم 1-6آنيونى200-1200كلرايد

(4)+(1000) كلرايد+پلى الكتروليت

(4)+(1000) كلروفريك+پلى الكتروليت--200-1200كلروفريك--2-9كلروفريك
(4)+(1000) سولفات آهن+پلى الكتروليت--200-1200سولفات  آهن--2-9سولفات  آهن

آزمايش 5آزمايش 4آزمايش 3آزمايش 2آزمايش 1
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مورد  نيز   TSS تغييرات  بر   pH تأثير  ميزان  مطالعه  اين  در 
منعقدكننده هاى  براى   TSS حذف  ميزان  و  گرفت  قرار  بررسى 
به ترتيب  آلوم  و  پلى آلومينيوم كلرايد  كلروفريك،  آهن،  سولفات  
ميزان 45/5٪، 46/4٪، 49٪ و 52٪ به دست آمد كه نتايج حاصل 
از آن در نمودار 2 نشان داده شده است. همانگونه كه در نمودار 
مشاهده مى شود، pH=4 براى پلى آلومينيوم كلرايد و سولفات  آهن 
به عنوان pH بهينه به دست آمد كه اين مقدار براى كلروفريك و 
 COD و TSS در pH آلوم به ترتيب 3 و 7 بود. اختلاف مقدار بهينه
با  كه  باشد  اسيدى  محيط  در  شديد  رسوب  به دليل  است  ممكن 
افزايش مقدار رسوب دهى، ميزان TSS نيز كاهش مى يابد. همچنين 
حذف  در  بهترى  عملكرد  پايين،  غلظت هاى  در  آلوم  منعقدكننده 

COD و TSS نسبت به ديگر منعقدكننده ها داشت.

TSS بر ميزان حذف pH نمودار 2. تأثير
صنايع  كارخانه  پساب  تصفيه  كه  مى دهند  نشان  مشاهدات 
كاغذ به ميزان بسيار زيادى به مقدار pH اوليه نمونه پساب بستگى 
با  متغير،  pHهاى  با  پساب  در  موجود  مختلف  گروه هاى  دارد. 
كاتيون هاى فلزى ارتباط برقرار مى كنند. گروه هاى كربوكسيليك 
و فنولى، كاتيون هاى فلزى را در pH كم جمع مى كنند، در حالى 
مقادير  در  هيدروكسيل  آليفاتيك  و  هيدروكسيل  گروه هاى  كه 
بالاى pH برهم كنش متقابل دارند. حذف مواد آلى محلول، در طى 
فرآيند انعقاد در مقادير مختلف pH از دو مكانيزم مشخص پيروى 
مى كند. در pH پايين، مولكول هاى آلى آنيونى با كاتيون هاى فلزى 
برهم كنش مى كنند و مجموعه فلزى نامحلول را تشكيل مى دهند، 
در حالى كه pH و غلظت هاى بالاى منعقدكننده، باعث جذب مواد 

آلى به هيدروكسيدهاى فلزى شده است كه منجر به تشكيل رسوب 
مى شود (28). علاوه بر اين، در مطالعه حاضر ميزان عملكرد كمك 
 (PAM) منعقدكننده ها مانند پلى آكريل آميد كاتيونى و آنيونى
به عنوان لخته ساز نيز مورد بررسى قرار گرفت. در فرآيند لخته سازى، 
معمولاً ذرات بى ثبات توليد شده توسط منعقدكننده هاى مختلف به 
ذرات سنگين تبديل مى شوند كه به راحتى از پساب قابل جداسازى 
به صورت  مى توانند  منعقدكننده  كمك  مواد  بنابراين  مى باشند. 
مورد  منعقدكننده اى  ماده  هر  مصرف  از  بعد  همچنين  و  جداگانه 
كمك  مواد  غلظت  ميزان  حاضر  مطالعه  در  گيرند.  قرار  استفاده 
منعقدكننده ها براى بررسى تأثير pH، 4 گرم در ليتر در نظر گرفته 
شد. بر اساس نتايج به دست آمده، تأثير مواد كمك منعقدكننده در 
pHهاى مختلف بر ميزان حذف COD و TSS مقدار قابل توجهى 

بود كه در نمودار 3 نشان داده شده است. همانگونه كه در نمودار 
pH در  منعقدكننده  كمك  مواد  عملكرد  ميزان  مى شود،  مشاهده 

هاى قليايى بسيار محدود بود، در صورتى كه در محدوده اسيدى 
و pH طبيعى پساب كارخانه، كاغذ عملكرد قابل قبولى در حذف 
COD و TSS از خود نشان داد. با توجه به نمودار 3 استفاده از كمك 

منعقدكننده آنيونى در محدوده pH پساب به ترتيب موجب حذف 
41/6٪ و 59٪ در ميزان COD و TSS شد.

نمودار 3. تأثير pH بر ميزان حذف COD و TSS توسط كمك 
منعقدكننده كاتيونى و آنيونى
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تأثير غلظت مواد منعقدكننده و كمك منعقدكننده بر كاهش 
 TSS و COD

در اين مطالعه اثر مقدار غلظت منعقدكننده ها و لخته سازها نيز بر 
روى ميزان كاهش COD و TSS مورد مطالعه قرار گرفت. مقادير 
مختلف منعقدكننده ها در پساب به همراه اختلاط سريع، باعث شروع 
منجر  متوسط  سرعت  با  اختلاط  مى شود.  مناسب  انعقادى  شرايط 
به شروع تشكيل لخته ها شده و سپس جذب ذرات آلى و به دنبال 
آن ته نشينى مواد جامد نامحلول، سبب رسوب مواد آلاينده مى شود. 
همانطور كه در نمودار 4 نشان داده شده است، اثر ميزان غلظت در 
كاهش COD در pH بهينه مورد بررسى قرار گرفت. ميزان غلظت 
مصرفى تمام منعقد كننده ها از 0/2-1/2 گرم بر ليتر متغير بود. 
در مورد آلوم مشاهده شد كه با افزايش مقدار غلظت تا 0/8 گرم بر 
ليتر، ميزان كاهش COD تا 23٪ رسيد و سپس كاهش شيب نمودار 
بسيار جزئى بود. بنابراين دوز بهينه براى آلوم 0/8 گرم بر ليتر در 
نظر گرفته مى شود. علاوه بر اين ميزان لجن توليدى در اين بخش 45 
ميلى ليتر بود. براى پلى آلومينيوم  كلرايد و كلروفريك، كاهش سريع 
COD تا 0/8 گرم بر ليتر مشاهده شد كه به ترتيب 14/5٪ و ٪13/3 

به دست آمد و پس از آن، افزايش مقدار غلظت باعث كاهش قابل 
توجه در COD نشد. همچنين سولفات آهن باعث كاهش 12٪ ميزان 
COD شد. با توجه به نتايج به دست آمده، مشخص گرديد كه آلوم در 

غلظت بسيار كم با كاهش قابل توجه COD همراه است، بنابراين 
مى تواند با حداقل هزينه در مقياس صنعتى مورد استفاده قرار گيرد.

COD نمودار 4. تأثير غلظت ماده منعقدكننده بر ميزان حذف

در اين مطالعه اثر ميزان غلظت در حذف TSS در pH بهينه 
مواد منعقدكننده مورد بررسى قرار گرفت كه نتايج به دست آمده 
در نمودار 5 نشان داده شده است. همانطور كه در نمودار ملاحظه 
مى شود، آلوم حداكثر كاهش TSS (57٪) با 1 گرم در ليتر را نشان 
داد. كلروفريك و پلى آلومينيوم كلرايد به ترتيب با غلظت 1 گرم بر 
ليتر، 47٪ و 51٪ كاهش در ميزان TSS را نشان دادند. بعد از اين 
مقدار، افزايش ميزان غلظت منعقدكننده اثر چندانى نداشت، از اين 
رو 1 گرم بر ليتر ميزان غلظت مناسب براى هر دو ماده منعقدكننده 
بود. سولفات آهن ميزان  TSSرا به ميزان قابل توجهى تا 0/8 گرم در 

ليتر كاهش داد (45٪)، اما در غلظت بالاتر چندان مؤثر نبود. 

TSS نمودار 5. تأثير غلظت ماده منعقدكننده بر ميزان حذف

در اين مطالعه تأثير غلظت مواد كمك منعقدكننده پليمرى 
كاتيونى و آنيونى در pH بهينه بر ميزان حذف COD و TSS از 
پساب كارخانه چوب و كاغذ مورد مطالعه قرار گرفت كه نتايج آن 
در نمودار 6 قابل مشاهده مى باشد. استفاده از كمك منعقدكننده 
آنيونى با غلظت 0/004 گرم بر ليتر منجر به كاهش قابل توجه 
COD تا 41٪ شد كه اين غلظت براى كمك منعقدكننده كاتيونى 

حذف  همچنين با افزايش غلظت ماده پليمرى، ميزان  37٪ بود. 
COD كاهش يافت كه اين مى تواند به دليل ماهيت آلى اين مواد 

پليمرى باشد. تأثير مقدار غلظت مواد كمك منعقدكننده پليمرى 
بر كاهش ميزان TSS نشان داد كه كمك منعقدكننده آنيونى با 
غلظت بهينه 0/004 گرم بر ليتر موجب حذف 56٪ از TSS شد، 
غلظت  بيشترين  با  كاتيونى  منعقدكننده  كمك  كه  صورتى  در 
(0/006 گرم بر ليتر) تنها منجر به 42/6٪ كاهش TSS شد كه 
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اين امر بيانگر كارآمدى بيشتر كمك منعقدكننده آنيونى نسبت 
به كاتيونى مى باشد. كائور و همكاران يك نمونه پساب كارخانه 
كاغذ در مقياس متوسط را با استفاده از آلوم به عنوان منعقدكننده و 
كيتوسان (پليمر طبيعى) به عنوان لخته ساز تصفيه كردند. حداكثر 
كاهش COD در غلظت 0/3 گرم در ليتر كيتوسان به دست آمد و 
افزايش بيشتر مقدار كيتوسان باعث بهبود راندمان كاهش نشد. 
كاهش   TSS كيتوسان،  مقدار  تدريجى  افزايش  با  اين،  بر  علاوه 
يافت. نتايج مشاهده شده نشان داد كه در غلظت 0/3 گرم در ليتر 
از ماده لخته كننده، 81٪ حذف TSS و COD حداكثر 78٪ كاهش 

يافت (29). 

نمودار 6. تأثير غلظت كمك منعقدكننده پليمرى بر ميزان حذف 
TSS و COD

پساب  شيميايى  تصفيه  فرآيند  بازدهى  افزايش  به منظور 
كارخانه كاغذ، ميزان تأثير استفاده هم زمان از مواد منعقدكننده و 
كاهش  روى  بر  كاتيونى  و  آنيونى  پليمرى  منعقدكننده  كمك 
COD و TSS مورد بررسى قرار گرفت كه نتايج حاصل از آن در 

نمودار هاى 7 و 8 نشان داده شده است. براى اين منظور با توجه به 
آزمايش هاى صورت گرفته در بخش هاى قبل، غلظت بهينه 0/004 
گرم بر ليتر براى مواد كمك منعقدكننده پليمرى آنيونى و كاتيونى 
در نظر گرفته شد و غلظت هاى متغير براى منعقدكننده ها (0/2-

1/2 گرم بر ليتر) مورد استفاده قرار گرفت. همانگونه كه مشاهده 
مى شود، استفاده از مواد كمك منعقدكننده پليمرى سبب افزايش 
با  نمونه ها  تمامى  در  كه  به گونه اى  شد؛   COD حذف  چشم گير 
افزايش غلظت منعقدكننده، ميزان حذف نيز افزايش يافت و آلوم 
كارآمدترين  به عنوان  ليتر  بر  گرم   1 غلظت  با  حذف ٪48/6  با 

ميزان  مشابه  غلظت  در  صورتى كه  در  شد،  انتخاب  منعقدكننده 
به  سولفات آهن  و  كلروفريك  كلرايد،  پلى آلومينيوم   براى  حذف 

ترتيب 36/2٪، 38٪ و 35/5٪ بود. 

نمودار 7. تأثير غلظت تركيب منعقدكننده و كمك منعقدكننده 
COD پليمرى بر ميزان حذف

منعقدكننده هاى  كمك  ثابت  غلظت  تأثير  ميزان   8 نمودار 
منعقدكننده ها  متغير  غلظت  و  ليتر)  بر  گرم   0/004) پليمرى 
نشان  را   TSS كاهش  ميزان  روى  بر  ليتر)  بر  گرم   1/2-0/2)
مى دهد. همانگونه كه مشاهده مى شود، تركيب اين مواد پليمرى 
تأثير بسزايى در ميزان كاهش TSS داشت؛ به گونه اى كه غلظت 
بهينه 1 گرم بر ليتر آلوم علاوه بر حذف مؤثر COD، سبب كاهش 
 ،COD شد. علاوه بر اين، به صورت مشابه براى كاهش TSS 70٪ از
افزايش  نيز   TSS حذف  ميزان  منعقدكننده،  غلظت  افزايش  با 
يافت و حجم لجن توليدى ته نشين شده به 38 ميلى ليتر رسيد؛ 
و  كلروفريك  سولفات  آهن،  براى  حذف  ميزان  كه  اين صورت  به 
پلى آلومينيوم  كلرايد به ازاى غلظت 1 گرم بر ليتر به ترتيب ٪56، 
60٪ و 50٪ به دست آمد، اما بعد از اين مقدار ميزان حذف تقريباً 
ثابت ماند. احمد و همكاران در مطالعه اى بر روى استفاده از روش 
كاغذ،  و  خمير  كارخانه  پساب  تصفيه  براى  لخته سازى  و  انعقاد 
كارايى آلوم و پلى آلومينيوم كلرايد (PAC) را همراه با پلى آكريل 
پژوهش  اين  در  دادند.  قرار  بررسى  مورد  آنيونى  و  كاتيونى  آميد 
 COD و TSS به منظور حذف بالاترين ميزان pH مقدار بهينه آلوم و

به ترتيب 1000 ميلى گرم در ليتر و 6 گزارش شد (30).
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نمودار 8. تأثير غلظت تركيب منعقدكننده و كمك منعقدكننده 
TSS پليمرى بر ميزان حذف

نتيجه گيرى
پساب توليد شده در صنعت كاغذسازى، علاوه بر بالا بودن حجم 
توليدى، به واسطه مصرف زياد آب، داراى آلايندگى زيادى هستند و 
فرآيند تصفيه آنها به علت پيچيدگى ساختمان شيميايى آلاينده هاى 
موجود در آن، يكى از مشكل ترين و پيچيده ترين فرآيندهاست و در 
صورتى كه بدون عمليات تصفيه در محيط رهاسازى شوند، سبب 
پژوهش  اين  در  شد.  خواهند  زيادى  زيست محيطى  خطرات  بروز 
شهرك  در  واقع  كاغذسازى  كارخانه  پساب  تصفيه پذيرى  ميزان 
صنعتى بابلكنار، با استفاده از فرآيند انعقاد و لخته سازى به كمك 

مواد منعقد كننده پليمرى و همچنين كمك منعقدكننده هاى باردار 
مورد بررسى قرار گرفت. به اين منظور از سولفات  آهن، كلروفريك، 
از  و  پليمرى  منعقدكننده  به عنوان  آلوم  و  پلى آلومينيوم  كلرايد 
پلى الكتروليت هاى كاتيونى و آنيونى به عنوان كمك منعقدكننده 
و لخته ساز باردار استفاده شد. بر اساس نتايج حاصل از اين پژوهش، 
استفاده از مواد منعقدكننده و كمك منعقدكننده در تصفيه پساب 
كارخانه كاغذسازى بسيار كارآمد بوده و مى توان از اين نتايج در 
طراحى و ساخت سيستم تصفيه شيميايى اين كارخانه استفاده كرد.

ملاحظات اخلاقى
انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از آزمايشگاه دانشكده مهندسى شيمى و دانشگاه آزاد 
اسلامى واحد قائمشهر كه در پيشرفت و بهبود اين پروژه همكارى 

داشتند، تشكر و قدردانى مى شود.
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