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چکیده 
ــطحی آب، تجزیـه مـوادی کـه در اصطـلاح   مقدمه: شویندهها مواد شیمیایی فعال در سطح هستند که میتوانند از طریق کاهش تنش س
ــابهای حـاوی شـویندهها چـه از طریـق کارخانجـات  “چرک” نامیده میشود را تسریع نموده و اشیاء “کثیف” را “تمیز” نمایند. تخلیه پس
سازنده و یا از طریق مصارف خانگی باعث بروز مشکلات زیست محیطی عمدهای میشود. در این بررســی کـاربرد مـواد منعقـد کننـده 

جهت کاهش غلظت شویندهها در پسابهای تخلیه شده به محیط مورد مطالعه قرارگرفته است. 
ــه گردیـد و نمونـه بـرداری بـه  روش بررسی: فاضلابی که برای انجام این آزمایشات مورد نیاز بود از خروجی نهایی کارخانه پاکسان تهی

صورت مرکب انجام شد. مطالعات انعقاد و لخته سازی ابتدا با انتخاب یک نوع ماده منعقد کننده و در   pH هـای مختلـف انجـام شـد  
ــهترین غلظـت مـواد منعقـد  ( محدوده pH از 2 تا 13 ) و pH مناسب برای هر ماده منعقد کننده تعیین گردید. سپس درpH بهینه مقدار ب

کننده از طریق آزمایش جار(Jar Test) به دست آمد.   
ــک، سـولفات آهـن Ш و کلریـد آهـن آزمـایش گردیـد. انعقـاد فـاضلاب  نتایج: عمل انعقاد فاضلاب محتوی مواد شوینده با آلوم، آه
محتوی مواد شوینده توسط کلرید آهن بهترین نتایج را ارایه نموده است. در این صورت میزان حــذف کـدورت، مـواد فعـال سـطحی و 

اکسیژن خواهی شیمیایی به ترتیب: 96/1، 82 و 93/4 درصد به دست آمد. 
نتیجه گیری: یافتههای حاصل از این بررسی نشان داد که با استفاده از فرایند انعقاد میتوان فاضلاب شویندهها را تصفیه نمـود بـه طـوری 
که اگر هدف حذف مواد فعال سطحی باشد میتوان با کلرید آهن تا 82% آنها را حذف نموده و کارایی حــذف بـا روشهـای تکمیلـی 

تصفیه افزایش مییابد. 
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آلودگـی منابـع آبی به وجــود آورده که حــاصل آن تغـییر مـواد  
تشکیل دهنده ایــن ترکیبـات از یـک طـرف و انجـام مطالعـات و 
ــه آلایندههـای  تحقیقات برای یافتن و بهینه سازی روشهای تصفی
موجود در فاضلاب این صنایع شده است. شویندهها مواد شیمیایی 
فعال در سطح هستند که میتوانند از طریق کـاهش تنـش سـطحی 
ــه در اصطـلاح “چـرک” نـامیده میشـود را  آب، تجزیه موادی ک
تسریع نموده و اشیاء “کثیف” را “تمیز” نمایند. این مواد در قبل از 
جنگ جهانی دوم به انواع صابونها محــدود میشـد ولـی از آن بـه 
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بعد تحت عنوان شوینده در فرم پودر و مایع به بازار عرضه شــدند. 
کمیت و تنوع شویندهها به حدی افزایش یافت که در حال حاضر 
ــابهای حـاوی  صنعت مزبور به این نام شناخته میشود(1). تخلیه پس
شـویندهها چـه از طریـق کارخانجـــات ســازنده و چــه از طریــق 
مصارف خانگی این مواد بــاعث بـروز مشـکلات زیسـت محیطـی 
ــابع آبـهای  عمدهای میشود. ورود فاضلاب حاوی شویندهها به من
سطحی مشکلات زیست محیطی دیگــری مـانند کـاهش اکسـیژن 
محلول آب، تولید کف فراوان، بد منظــره شـدن چشـم اندازهـا و 
ســواحل و امــــاکن تفریحـــی، مســـمومیت و پـــیری زود رس 
رودخانهها، آلودگی آبهای زیرزمینی، بدبو شدن آب و.غـیره را 
ــاید  به دنبال خواهد داشت. از جمله آثار نامطلوب دیگر این مواد ب
از کـاهش کشـش سـطحی آب، دفلوکولاسـیون کلوییدهـــا و در 
نتیجـه مصـرف بیشـتر منعقـــد کننــده در تصفیــه خانــههای آب، 
امولسیون سازی چربیها و روغنها و از بینبــردن باکتریـهای مفیـد 
را نـام بـرد. بـا توجـــه بــه رشــد صنعــت شــویندهها در کشــور، 
ـــی  آلــودگیهــای زیســت محیطــی ناشــی از دفــع غــیر اصول
فاضلابهای این صنایع میتواند بــرای منـابع آب مشـکل آفریـن 
ــوع مـواد به کـار گرفتـه شـده در ایـن صنعـت،  گردد(2). نظر به تن
ویژگیهای فاضلاب میتواند در شرایط مختلف متفــاوت باشـد و 
بـرای جداسـازی مـــواد مختلــف روشهــای فیزیکوشــیمیایی و 
بیولوژیکی متعددی به کار گرفته شود. اگر چــه ایـن روشهـا، بـه 
صورت ترکیبهای مختلف در سیستم های تصفیه مــورد اسـتفاده 
ــههای علمـی آن بـه صـورت مجـزا  قرار میگیرند، ولی مطالعه پای
مفید بوده، زیرا اصول همواره ثــابت میمـاند. یکـی از روشهـای 
تصفیه فیزیکوشــیمیایی انعقـاد و لختـه سـازی میباشـد. تحقیقـات 
زیـادی بـه منظـور بررسـی کـارایی انعقـاد شـیمیایی بـرای حــذف 
شویندهها از پساب فــاضلاب انجـام گرفتـه اسـت. تحقیقـی بـروی 
پساب کارخانه سازنده مواد بهداشتی و آرایشی انجــام گردیـد(3). 
ــوم و آهـک و  مطالعات انعقاد و لخته سازی با مصرف جداگانه آل
ــه آهـک و  همچنین با مصرف توأم آنها به انجام رسید. مقادیر بهین
آلوم به تنهایی و به صورت ترکیبــی بـرای کـاهش کـدورت،کـل 
جامدات معلق(TSS) و مـواد فعـال سـطحی(MBAS) بـه ترتیـب 
برابر 2200 و 1100 میلیگرم بر لیتر بود. نتایج این تحقیق نشــان داد 

ــورد  که مصرف جداگانه مواد منعقد کننده برای حذف اکسیژن م
ــب  نیـاز شـیمیایی (COD) و مـواد فعـال سـطحی(MBAS) مناس
ــه منظـور تصفیـه فاضلابهـای  نمیباشند. ولی مصرف توأم آنها ب
ــر  آلوده به مواد شوینده مناسب است. در همین راستا تحقیقی دیگ
در دانشگاه صنعتی شریف انجام شد (4). در بخش تصفیه شیمیایی 
 pH ــد کننـده و این پژوهش هدف عمده تعیین میزان مناسب منعق
ــف همـراه بـا یکدیگـر مـورد  بهینه بود که مواد منعقد کننده مختل

استفاده قرار گرفت. 
روش بررسی 

ــن آزمایشـات مـورد نیـاز بـود از  فاضلابی که برای انجام ای
خروجـی نـهایی فـاضلاب کارخانـه پاکسـان تهیـه گردیـد. نمونــه 
برداری به صورت مرکب انجام شد و تعداد نمونــههای مـورد نیـاز 
60 نمونه بــود. مشـخصات و خصوصیـات اولیـه ایـن فـاضلاب در 
ــد کننـده مـورد اسـتفاده در ایـن  جدول (1) آمده است. مواد منعق
ــود.  بررسی شامل کلرید فریک, آلوم, آهک و سولفات آهنШ ب
ــاده منعقـد  مطالعات انعقاد و لخته سازی ابتدا با انتخاب یک نوع م
ــا 13)  کننده و در pH های مختلف انجام شد ( محدوده pH از 2 ت
ــرای مـاده منعقـد کننـده مزبـور تعییـن  تا بدین وسیله pH مناسب ب
گردد. پس از تعیین pH مناسب  pH فاضلاب به pH بهینه کــه در 
بالا به دست آمده، رسانده شده است سپس مقــادیر مختلـف مـواد 
منعقد کننده به نمونههای مزبور افزوده شد تــا بدیـن وسـیله مـیزان 
بهینه ماده منعقد کننده از طریق آزمایش جــار نـیز بـه دسـت آیـد. 
بـرای تعییـن اثـر اضافـه نمـودن مـواد منعقـد کننـــده از آزمــایش 
ــدورت موجـود در فاضلابهـا بـا  کدورت استفاده شد چرا که ک
ــیزان بهینـه مـاده  میزان مواد خارجی متناسب است. پس از تعیین م
منعقد کننده و pH بهینه آن ، علاوه بر آزمایش کدورت ، اقدام به 
ــواد فعـال سـطحی  اندازهگیری میزان اکسیژن خواهی شیمیایی و م

موجود در نمونههای منعقد شده گردید.  
اندازهگیری کدورت با دســتگاه کـدورت سـنج الکـتریکی انجـام 

گردیـد. فـاضلاب و مـواد منعقـد کننـــده ابتــدا توســط دســتگاه  
ــا سـرعت 100 دور در  جار تست (Jar Test) به مدت یک دقیقه ب
دقیقه به شدت مخلوط شدند و سپس به محلولها اجــازه داده شـد 

تا بـه مـدت 10 دقیقـه در سرعـت 40 دور در دقیقـه لخـته سـازی  
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صورت پذیرد و سپس به مدت 30 دقیقه به آنها اجــازه تـه نشـینی 
داده شـد و در نـهایت اقـدام به نـمونهگـیری و آنالـیز محـلولهای 

منعقد شده گردید (5) . 
جدول1: خصوصیات فاضلاب مورد آزمایش 

مقدار  واحد  علامت اختصاری  مشخصات فاضلاب 

 310  NTU  ------- کدورت 
 4570  mg/l  COD اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 
 2642  mg/l  BOD5 ـــــاز  اکســــیژن مــــورد نی

بیوشیمیایی 

 435  mg/l   MBAS  مواد فعال سطحی

 10200  mg/l  TS کل جامدات 
 1/73  -----  COD/BOD5   COD/BOD5 نسبت

 11  -----  pH  PH

 
نتایج 

دستاوردهای حاصل از این تحقیق در نمودارهای 1 و 2 و 3 
ــودار 1 بیـانگر تعییـن مقـدار pH بهینـه  و 4 ارایه گردیده است. نم

بـرای آلـوم. آهـک. سـولفات آهـن و کلریـــد آهــن میباشــد و  
ـــده  نمـودار (2) نشـانگر تعییـن مقـدار دوز بهینـه مـواد منعقـد کنن
استفاده شده میباشد. همچنین نمودارهــای (3) و (4) بیـانگر تـاثیر 
مواد منعقد کننده بر حذف کدورت. مواد فعال سطحی و اکسیژن 

مورد نیاز شیمیایی میباشد.   
بحث  

تفسیر نتایج با آهک: استفاده از آهــک در تصفیـه آب و فـاضلاب 
غالباً به عنوان کمک منعقد کننده و تنظیم pH مرسوم بوده اســت. 
نمودار (1) نشان میدهد که در غلظت 500 میلیگرم در لیتر آهک 
مقدار بهینه pH برابر با 12 میباشد که در این pH، مقــدار حـذف 
ــواد فعـال سـطحی و اکسـیژن مـورد نیـاز شـیمیایی بـه  کدورت، م
ـــر بــا 94/8 , 18/2و 21/3 درصــد میباشــد کــه در  ترتیـب براب
ــده اسـت. مقـدار حـذف اکسـیژن  نمودارهای 2 و 3 و 4 آورده ش
مورد نیاز شیمیایی و مواد فعال سطحی کمـتر از حـد مـورد انتظـار 
میباشد ولی میزان حذف کدورت بــالا میباشـد. بنـابراین آهـک 
ــی  در حـذف آلایندههـای محلـول فـاضلاب شـوینده تـاثیر چندان

ــه بعـد از اسـتفاده از آهـک دیگـر روشهـای  ندارد و درصورتیک
تصفیه به عنوان مکمل استفاده شود یا اینکه به عنوان کمک منعقد 

کننـده در کـنار دیگـر منعـقد کنندهها مصـرف شود کـاربـرد آن  
منطقی میباشد. 

نمودار PH :1 بهینه برای مواد منعقد کننده استفاده شده 

نمودار 2: تعیین مقدار دوز بهینه مواد منعقد کننده مختلف 

نمودار 3: تأثیر مواد منعقد کننده بر حذف کدورت و مواد فعال 
سطحی 
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نمودار 4: تأثیر مواد منعقد کننده بر حذف COD و مواد فعال 

سطحی 
تفسیر نتایج انعقاد با آلوم: آلوم یکی از مهمترین و پرمصرفتریــن 
ـــه آب و فــاضلاب  منعقـد کننـده ای اسـت کـه در صنعـت تصفی
ــل  کاربرد دارد. از مهمترین مزایای آن در دامنه وسیعی از pH عم
میکند. جــدول یـک نشـان میدهـد کـه pH فـاضلاب خروجـی 
قلیـایی اسـت و بـه منظـور تعییـن غلظـت بهینـه آلـوم بـــاید نقطــه 

ایزوالکــتریک pH مشــخص گــردد. بــهترین pH در غلظــــت  
ـــتر آلــوم، pH برابــر بــا 10 تعییــن گردیــد  300 میلیگـرم در لی
(نمودار1)، pH فاضلاب به 10 رسانده شد و تاثیر مقادیر مختلــف 
آلوم بر عمل انعقاد بررسی گردید. حداکثر کارایی حذف در دوز 
ــد کـاهش  900 میلیگرم در لیتر به دست آمد که در این دوز درص
ــواد فعـال سـطحی و اکسـیژن مـورد نیـاز شـیمیایی بـه  کدورت، م
ــتفاده  ترتیـب 91/5، 29 و37/6 درصـد بـود (نمـودار 2و3و4 ). اس
ــامل بـه  ازآلوم تنها به منظور تصفیه فاضلاب شوینده یک روش ک

ــه و مـواد  نظر نمیرسد و بهتر است در کنار دیگر روشهای تصفی
منعقد کننده بررسی گردد تا بتوان استانداردهای لازم برای پســاب 

را برای دریافت آن به منابع پذیرنده تأمین نمود.  
تفسیر نتایج انعقاد با سولفات آهن : همانگونه که نمودار (1) نشــان 

ـــن بــا غلظــت   میدهـد بـه منظـور تعییـن pH بهینـه سـولفات آه
200 میلیگرم در لیــتر آزمایشهـایی در pH هـای مختلـف انجـام 
گردید. در pH 12 حداکثر کاهش کدورت به دست آمد. نمودار 
ــد کـه مقـدار دوز بهینـه 300 میلیگـرم در لیـتر بـه  (2) نشان میده
دست آمــد کـه در ایـن دوز مـیزان حـذف کـدورت، مـواد فعـال 
سطحی و اکسیژن مورد نیاز شیمیایی به ترتیب برابر با 86/5، 54 و 
59/2 درصد بوده اســت (نمـودار 3و4 ). ملاحظـه میشـود کـه بـا 
وجود اینکه میزان حذف کدورت توسط آهــک و آلـوم بیشـتر از 
میزان حذف سولفات آهن اســت ولـی مـیزان کـاهش مـواد فعـال 
سطحی برای سولفات فریک بیشتر از آهک و آلوم میباشد. ایــن 
ــابلیت حـذف بیشـتر مـواد  مطلب نشان میدهد که سولفات آهن ق

فعال سطحی را نسبت به آهک و آلوم دارا میباشد. 
تفسیر نتایج انعقاد با کلرید آهن: عمل انعقاد فاضلاب محتوی مواد 
 pH .شوینده توسط کلرید آهن بهترین نتایج را ارایه نمــوده اسـت
مناسب برای این منظور (با حداقل مصرف کلرید فریک) برابر 12 
میباشد که حداکثر حذف بار آلودگــی را در ایـن pH بـه دسـت 
میدهد. این مقدار برابر 100 میلی گرم بر لیتر بوده اســت. در ایـن 
صـورت مـیزان حـذف کـدورت، مـواد فعـال سـطحی و اکســیژن 
ــد  خواهی شیمیایی به ترتیب برابر 96/1، 82 و 93/4 درصد میباش

نمودارهای (1و2و3و4).   
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