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ABSTRACT 
 

Background: Development of communities, population growth, and enhancement of the health 
indicators has led to a significant increase in dairy and meat consumption, and consequential growth in 
the livestock industry. As the result, the environmental problems which cause by such industrial 
wastewater has increased. Livestock wastewater considered as a very non-biodegradable and polluted 
wastewater. In this study, the performance of livestock wastewater pre-treatment, by using coagulation 
and flocculation method, in order to reduce the pollutants concentration and improve wastewater 
properties were investigated. 
Methods: In the experimental methods, the Jar test unit was used as a batch reactor; FeCl3, PAC, and 
Alum as coagulants; and two polyelectrolytes: Zetafloc and Megafloc as cationic and anionic 
flocculants. The effects of coagulant dosage and type, flocculant type, and pH on the removal of 
COD and turbidity from wastewater were investigated in three stages. The wastewater with initial 
COD and turbidity of 12250 mg/L and 7125 NTU, respectively, was collected from a livestock unit. 
Results: The optimum conditions in the coagulation and flocculation process to achieve the 
maximum removal efficiency for COD (29.6%) and turbidity (52.8%) were obtained in an experiment 
with FeCl3 at a concentration of 400 mg/L, pH=8, and using an anionic flocculant. 
Conclusion: The results of the present study showed that the coagulation and flocculation process 
can be an effective method for livestock wastewater pre-treatment. 
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  چكيده 
هـاي سـلامت، مصـرف لبنيـات و گوشـت افـزايش       با پيشرفت جوامع، افزايش جمعيـت و ارتقـا شـاخص    زمينه و هدف:

چشمگيري يافت، وليكن با رشد صنعت دامداري مشكلات ناشي از فاضلاب اين صنايع هم بيشتر شـده اسـت. فاضـلاب    
مطالعه  يندر ا شناخته شده است.پذيري بسيار كم و آلايندگي بسيار بالا تخريبدامداري به عنوان يك فاضلاب با زيست

و بهبود خواص آن  هايندهجهت كاهش آلاي سازبا استفاده از روش انعقاد و لخته يفاضلاب دامدار يهتصف يشپعملكرد 
  شد. يبررس

بـه   Alumو  3FeCl ،PACمنقطـع، از   يلوتپـا  يسـتم س يـك عنـوان  منظور از دستگاه جارتست به ينبه ا ها:مواد و روش
 يراستفاده شد و تاث يونيو آن يونيساز كاتبه عنوان لخته  Megaflocو  Zetafloc الكتروليتيدساز و از دو پلعنوان منعق

فاضـلاب مـورد    شـد.  يبررس ـدر سـه مرحلـه   كـدورت  و  CODدر حذف  pHو ساز و نوع منعقدساز و نوع لخته يزانم
 يجمـع آور  NTU  7125و mg/L  12250برابـر بـا    يـب بـه ترت  يـه و كـدورت اول  CODبا  دامداريواحد  يكاز  يشآزما
  يد.گرد

و كـدورت  ) COD )6/%29بـازده حـذف    يشترينبه ب يابيجهت دست يسازدر فرايند انعقاد و لخته ينهشرايط به ها:يافته
  . يدگرد يابيارز يونيساز آنبه همراه لخته pH=8و mg/L 400 غلظتدر  3FeClحضور با  يشيدر آزما) 8/52%(

كارآمـد در   يتوانـد روش ـ  يم ـ يسـاز انعقـاد و لختـه   ينـد پـژوهش نشـان داد كـه فرآ    يـن حاصل از ا يجنتا گيري:نتيجه
  .باشد دامداريفاضلاب  تصفيهيشپ
    

  ، كدورتCODسازي، فاضلاب دامداري، تصفيه فيزيكوشيميايي، انعقاد و لخته كليدي: كلمات
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  مقدمه
 پـرورش با توسعه اقتصادي و بهبود استانداردهاي زنـدگي  

 ،دام و طيور به سرعت افزايش يافته است و همچنين در مقابل
فاضلاب و ضايعات اين صـنايع بـه منبـع اصـلي آلـودگي در      

 2001بسياري از مناطق غيـر شـهري تبـديل شـدند. در سـال      
 ،(COD) اكســيژن خــواهي شــيميايي ميــزانتخمــين زده شــد 

ــوژيكي  ــيژن خــواهي بيول ــاكي )BOD( اكس ــروژن آموني  و نيت
)N-3NH(    28/7موجود در كود توليدي اين صنايع بـه ترتيـب 

 نميـزا  و ميليون تن بـوده  32/1يون تن و ميل 99/4 ميليون تن،
COD  آن تقريبا با مجموعCOD    توليدي فاضـلاب صـنعتي و

تركيب  عليرغم وابسته بودن .1فاضلاب شهري برابر بوده است
بـه طـور ميـانگين     متعدد،درصد فضولات دامي به پارامترهاي 

در آن را  بـراي   1بيان شده در جـدول  توان تركيب درصد مي
  .2نظر گرفت

عوامل گونـاگوني ماننـد نـوع، گونـه و سـن دام، ماهيـت       
خوراك دام و نحوه خوراك دهـي بـه آن، آب و هـوا و اقلـيم     
نگهداري در حجم، شدت و تركيـب فاضـلاب ناشـي از ايـن     

. علاوه بر اين كيفيت اين فاضلاب نه تنها 3صنعت موثر هستند
گونـه  بين انواع چهارپايـان متفـاوت اسـت بلكـه بـراي يـك       

مشخص در نقاط مختلف يك كشور و در مزارع مختلف هـم  
تفاوت وجود دارد. حتي در يك مزرعه بسته به ايـام سـال در   

هـاي  . دامـداري 4شـود هاي فاضلاب تفاوت ايجاد ميمشخصه
هاي موجود در فضاي باز و با سرپوشيده در مقايسه با دامداري

آوري و تجهيزات روباز،  به دليـل امكانـات سرپوشـيده جمـع    
هـا داراي فاضـلابي بـا تركيـب     نگهداري فضولات و فاضلاب

بيني و پايدارتر تر و همچنين شدت جريان قابل پيشيكنواخت

  .3هستند
توجه به موقعيت آب و هـوايي بـراي مـديريت فاضـلاب     
دامداري داراي نقش مهمي است. در مناطق خشك نسـبت بـه   

ري دارد و مناطق پربارش، فاضلاب حجم كمتر و غلظت بيشـت 
ها، تغييرات دمـا  اين تغييرات با افزايش شدت و دفعات بارش

. فاضلاب آلـي قـوي توليـد شـده     3شودو رطوبت شديدتر مي
ــودگي  توســط صــنعت دام ــابع اصــلي آل ــروري يكــي از من پ
. در صـورت ورود عمـدي يـا    5اي اسـت كشاورزي غير نقطـه 

، سهوي فاضلاب اين صنايع به منابع آب سطحي و زير زمينـي 
. به 1ها به شدت تحت تاثير قرار خواهند گرفتكيفيت اين آب

ها توسط نگهداري طولاني مدت طور سنتي فاضلاب دامداري
در لاگــون و ســپس پخــش كــردن آن بــر روي زمــين تصــفيه 

كرده شده است كه به عنوان ماده مغذي براي زمين عمل ميمي
باعـث   است. اما حجم بالاي فاضلاب و مقدار متغير توليـد آن 

. همچنين تخليـه بـيش از حـد    3شودناموثر بودن اين روش مي
يـابي بـه منـابع آب سـطحي و     توانـد بـا راه  اين فاضلاب مـي 

هـاي  زيرزميني باعث آلودگي آنها شود. از مشخصات فاضلاب
توان به ميزان بالاي جامدات معلـق، ميـزان بـالاي    دامداري مي

COD ميزان بالاي ،BOD   و بـه دليـل    1دو نيتروژن اشـاره كـر
هاي بازدارنده كشميزان بالاي مواد آلي، تركيبات سمي و آفت

ها و داروهاي استفاده شده براي  دام) ورود آن به بيوتيك(آنتي
. 6شـود محيط زيست به عنوان يـك تهديـد جـدي تلقـي مـي     

هاي سطحي باعث افـزايش بـيش از   هاي دامي در آبفاضلاب
شـود كـه   هاي كليفرم ميتريحد نيترات، فسفر، آمونياك و باك

هـا  تواند توسط تخليه عمدي يا غير عمـدي ايـن فاضـلاب   مي
  ايجاد شود.

  
 2 (خشك و تر) ميانگين تركيب درصد فضولات دامي :1جدول 

  پتاسيم (%)  فسفر نيتروژن (%) (%) BOD مواد خشك



 الهام عبداله زاده شرقي و همكاران

      101    1، سال ششم، شماره 1397پاييز  ،مجله مهندسي بهداشت محيط          

(%) (%)  
15 7/2 58/0 17/0  36/0  

  
  

هـاي كليفـرم و فلـزات و    علاوه بر ايـن نيتـرات، بـاكتري   
هـاي  ها باعـث آلـودگي آب  هاي موجود در كود دامدارينمك

ميزان غلظت آمونياك اين فاضـلاب بسـيار    .شودمي زيرزميني
فاضـلاب   .3باشـد ها سمي ميبالاست كه براي ميكروارگانيسم

هـا (مسـموميت   تواند باعـث از بـين رفـتن مـاهي    داري ميدام
توسط آمونياك بالا، مواد مغذي اضافي باعث رشد بيش از حد 

)، ايجـاد تغييـر در   شـود مي ها و كاهش اكسيژن محلولجلبك
باعث كاهش نفوذ نور خورشيد هاي اضافي اكوسيستم (جلبك

، ناسـالم  )شـود مـي  هاي گيـاهي زيـر آب  و رسيدن آن به گونه
وحش (بوتوليسـم پرنـدگان كـه توسـط     سازي جمعيت حيات

ساليانه هزاران پرنده كه ) و وبا شودميهاي كليفرم ايجادباكتري
 .7د، شودكشآبزي را مي

مشخص براي تصـفيه فاضـلاب    اگرچه تاكنون يك فرايند
ضـم  ه ماننـد  ييفرايندها اما ،8توسعه داده نشده است دامداري

هوازي، هضم هوازي (به عنوان مثال فراينـد هضـم هـوازي    بي
هـوازي و   -، هضـم بـي هـوازي   (ATAD)ترموفيل اتوترمـال  
اسـتفاده   آن بـراي تصـفيه   تصفيه شيميايي-روش هضم هوازي

يــك فراينــد تصــفيه شــامل  2001در ســال  Cho .9شــودمــي
زنـي، و تصـفيه   نشـيني، ازن ، انعقاد و تـه جداسازيهاي روش

   .10فاضلاب دامداري پيشنهاد داده است بيولوژيكي را براي
فاضلاب دامداري به دليل اينكه حـاوي  بيولوژيكي تصفيه 

مقادير بالايي از مواد آلي غيرقابل تجزيه زيستي است، مشـكل  
ايـن نـوع فاضـلاب، ميـزان      CODعليرغم بالا بودن  .8باشدمي

COD بـراي مثـال مشخصـه قابـل      .پذير آن كم اسـت تخريب
بـالا   COD/Nتوجه فاضلاب ايـن صـنايع در فرانسـه، نسـبت     

 COD/Nاين فاضلاب (بسيار كم پذير تخريب COD و) <10(
ــا  بــه همــين جهــت اغلــب در كنــار . 3) اســت4-5/6برابــر ب

ه عنوان شيميايي ب-فرايندهاي بيولوژيكي از فرايندهاي فيزيكي

  .شودمي استفاده و يا پيش تصفيه تصفيه
تصفيه فاضلاب دامداري به ندرت يـك مرحلـه   براي پيش

باعث حذف مقادير قابل توجهي از جامدات ميشود و بنابراين 
تصفيه مـوثر و حـذف مناسـب ذرات    به چند مرحله براي پيش

توزيـع انـدازه ذرات ايـن فاضـلاب      علاوه بر اين. 11نياز است
تصــفيه عــاملي بســيار مهــم در تعيــين رانــدمان مراحــل پــيش

نشيني، فيلتراسيون و انعقاد شيميايي) اسـت كـه بـه ميـزان     (ته
با توجه به دشوار  .12زيادي به نوع دام و تغذيه آن بستگي دارد

، آن بسيار زيـاد  بار آلايندگي بودن تصفيه فاضلاب دامداري و
مطالعــه امكــان اســتفاده از تصــفيه شــيميايي توســط   در ايــن

 تصـفيه  منعقدسازها به عنوان يك سيستم پـيش تصـفيه بـراي   
 و كـارايي آن در  نشـيني بهبود خـواص تـه   ،فاضلاب گاوداري
هاي ورودي بـه مرحلـه بيولـوژيكي (هضـم     كاهش بار آلاينده

  شد. بررسيهوازي) بي
  

  هامواد و روش
يـك واحـد    ازفاضلاب مـورد مطالعـه در ايـن پـژوهش،     

كــل فاضــلاب ايــن  .گرفتــه شــدگــاوداري در آبيــك قــزوين 
گاوداري شامل دو بخش شـيردوش و بهاربنـد بـود. پـژوهش     
حاضر بر روي فاضـلاب بخـش بهاربنـد (فاضـلاب ناشـي از      

) كـه داراي قـدرت   و فضـولات دام شستشوي محل نگهداري 
در شكل يـك مراحـل توليـد     م شد.آلايندگي بيشتري بود انجا

  اين فاضلاب ارايه شده است.
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  نحوه توليد فاضلاب بخش بهاربند :1شكل 
  

راندمان واحد جداكننـده فاضـلاب بـه ميـزان زيـادي بـه       
خواص فيزيكي و شيميايي فاضـلاب بخـش بهاربنـد بسـتگي     

هـاي  سازي ايـن فاضـلاب در مكـان   دارد و در صورت ذخيره
ايجاد شرايط بيهوازي و هيدروليز جامدات مخصوص (به دليل 

معلق و تبديل آنها به مواد محلول) راندمان اين مرحلـه تغييـر   
پس از جدا شدن فـاز  . 13يابدكرده و جامدات معلق كاهش مي

توسط واحـد جداكننـده،   بخش بهاربند و جامد فاضلاب  يعما
خوراك دام است  يبريفاز جامد كه به طور غالب شامل مواد ف

 يعو فـاز مـا   شودياستفاده م يبه عنوان كود در مزارع كشاورز
فاضلاب  يفضولات خام، كه نمونه بردار يحاصل از جداساز
اسـت، تحـت    ودهبخش ب ينپژوهش از ا ينمورد استفاده در ا

اسـتفاده از  . گرفتپژوهش قرار  يندر ا يمياييش يهتصف يندفرا
مكـانيكي جهـت   - هاي فيزيكيتصفيه شيميايي به همراه روش

تصفيه فاضلاب علاوه بر كاهش رطوبت فاز جامد، باعث پيش
. مشخصـات فاضـلاب   14كاهش ميزان فسفر فاز مـايع ميشـود  

ارايه شده است. اين  1مورد استفاده در اين پژوهش در جدول 

 Compact IC 881)توسط دستگاه يون كروماتوگرافي (ها داده

pro 1 Metrohm به دست آمده است.  ساخت سوئيس  
ساز از شركت رسـوبگيري  ساز و كلوخهتمامي مواد منعقد

ــتفاده در    ــورد اس ــيميايي م ــواد ش ــاير م ــداري شــدند. س خري
تهيـه   هـاي آزمايشـگاهي همگـي از شـركت مـرك     گيرياندازه
  شدند.

COD نشيني فاضلاب خام و مايع رويي در انتهاي زمان ته
با  APHA 15استاندارد  5220Dآزمون جار توسط روش شماره 

از  CODگيـري  گيري شـد. بـراي انـدازه   دو مرتبه تكرار اندازه
ــور  ــتگاه  Hachترموراكت ــپكتروفتومترو دس ــال اس ــوانوي  خ

Palintest 8000 .كدورت فاضـلاب خـام و مـايع     استفاده شد
دستگاه  با استفاده ازنشيني آزمون جار رويي در انتهاي زمان ته

ن و المساخت آ AL450T-IRمدل  Aqua Lyticكدورت سنج 
، شــوري و pH ،TDSگيــري شــد. بــا دو مرتبــه تكــرار انــدازه

مـدل   Hach پارامتر شـركت هدايت با استفاده از دستگاه مولتي
D40 HQ در اين پـژوهش از سـه منعقدسـاز    گيري شد.اندازه 

 ينيـوم آلوم يپل ،Alum يا همان )SO2Al)4(3( ينيومسولفات آلوم
سـاز  بـه همـراه لختـه    )3FeCl(و كلريـد آهـن    )PAC(يد كلرا

 (Megafloc 3045PWG)و آنيـوني  (Zetafloc 7563)كـاتيوني  
 3FeClو  Alum ،PACهاي استوك استفاده شد. غلظت محلول

و  ppm 40000و  ppm 1000 ،ppm 1000به ترتيب برابـر بـا   
ساز كاتيوني و آنيـوني بـه ترتيـب    غلظت محلول استوك لخته

  بود. ppm  100و ppm 1000برابر با 

  
  پژوهش ينمشخصات فاضلاب مورد استفاده در ا :2جدول 

 غلظت پارامتر غلظت پارامتر
pH 5/8 فلوئور(mg/L) 5/112 

 4/47 (mg/L)فسفات 7125  (NTU)كدورت 

 3/257 (mg/L)سولفات mS cm(  2/7-1(هدايت 

 9/910 (mg/L)پتاسيم 1/4 (%)  شوري
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(mg/L)  كل جامدات معلق(TSS) 3700 كلسيم(mg/L) 0/99 

(TDS)  كل جامدات محلول(mg/L) 3970 منيزيم(mg/L) 5/110 

COD (mg/L) 12250 سديم(mg/L) 0/581 

 9/839 (mg/L)كلر 5/19  (mg/L)نيتريت 

 - (mg/L)برم 9/635 (mg/L)آمونيوم 
  
  
  
  

) pH= 7فاضلاب (بـا   cc 500براي انجام آزمون جار ابتدا 
  هر بشر ريخته و آزمايش به صورت زير انجام شد: وندر

: افزودن منعقدساز و شـروع اخـتلاط بـا سـرعت     1مرحله 
rpm 150 دقيقه 3 زمان و به مدت  

 rpm 150ساز و اختلاط با سـرعت  : افزودن لخته2مرحله 
  دقيقه 2 زمان و به مدت

 و بـه مـدت   rpm 40: اختلاط آهسته بـا سـرعت   3مرحله 
  دقيقه 20 زمان

  دقيقه و بدون اختلاط 30نشيني به مدت : ته4مرحله 
ساز بهينه يابي به منعقد، براي دستمايشاول آز همرحلدر 

 سـاز و كـدورت از سـه منعقد   CODبا بيشترين درصد حذف 
Alum ،PAC  3وFeCl  بــا غلظــتppm 200 ســاز و دو لختــه

دوم  مرحلهاستفاده شد. در  ppm 1آنيوني و كاتيوني با غلظت 
، منعقدساز بهينه انتخـاب  مرحله اولبا توجه به نتايج  آزمايش

اين منعقـد سـاز بـر     ppm 400و  ppm 200 شده و اثر غلظت
و كدورت فاضلاب مقايسه شـد. در   CODروي درصد حذف 

منعقدساز بهينه بـر روي رانـدمان    pHسوم آزمايش اثر  مرحله

   و كدورت مطالعه شد. CODحذف 
  
    هايافته

  سازو لختهبررسي اثر نوع منعقدساز 
سـاز، سـه   اثـر نـوع منعقدسـاز و لختـه     يمنظـور بررس ـ به

و دو  ppm 200 بـا غلظـت    3FeClو  Alum ،PACمنعقدساز 
ــه ــهســاز لخت ــاتيوني ســازلخت ــوني ) و آنZetafloc 7563( ك ي

)Megafloc 3045PWG ( غلظـت باppm  1 7 در =pH   مـورد
 بيشترين درصد حذف، 2با توجه به شكل قرار گرفت.  يبررس

 COD 3متعلق به و كدورتFeCl  و  آنيـوني ساز لختهبه همراه
و  CODبـا  معـادل   كـه بود  %9/43و  %5/25برابر با  به ترتيب
پـس از آن  بود.  NTU 3915و  mg/L  9125خروجيكدورت 

و  CODبيشــترين درصــد حــذف  Alumو  PACبــه ترتيــب 
همانطور كه از نتايج مشخص است تقريبـا  كدورت را داشتند. 

سـاز  ده از لختـه بـا اسـتفا   CODدر تمام موارد درصـد حـذف   
  آنيوني بيشتر است.
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  و كدورت CODو ب) بازده حذف  يو كدورت خروج COD: الف) يساز بر رونوع منعقدساز و لخته يرتاث :2 شكل
  

 
  و كدورت CODو ب) بازده حذف  يو كدورت خروج COD: الف) غلظت يبر رو pH يرتاث :3شكل 

  
 pH بررسي اثر

و كـدورت   CODدر حـذف   3FeClبا توجه به تاثير بيشتر 
از فاضلاب مورد آزمايش، اين ماده به عنوان منعقدسـاز مـوثر   

هـا از  نمونه pHدر شرايط آزمايش انتخاب شد. در اين مرحله 
و در  3FeClافزايش داده شد و با استفاده از منعقدسـاز   8به  7

حلـه از هـيچ   آزمايش انجام شد (در اين مر mg/L 200غلظت 
 pH، افـزايش  3سازي استفاده نشد). بـا توجـه بـه شـكل     لخته

و كـدورت بـه    CODباعث افزايش ميزان حذف شد و حذف 

ــب از  ــه  %4/18ترتي ــه  %5/37و از  %6/28ب ــزايش  %2/42ب اف
   يافت.

  بررسي اثر غلظت منعقدساز
ــه  ــومدر مرحل ــت   س ــر غلظ از  ppm 400و  ppm 200اث

3FeCl ساز كاتيوني و آنيوني بـا غلظـت   به همراه لختهppm 1 
و كــدورت بررســي شــد.  COD) بــر روي حــذف pH=8(در 

 3FeClمشخص است با افزايش ميزان  4شكل همانگونه كه در 

درصـد  ساز آنيوني و به همراه لخته ppm 400به  ppm 200از 
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كـه   %8/52و  %6/29و كـدورت بـه ترتيـب بـه      COD حذف
در پايـان   NTU 5/3292و كدورت  COD mg/L 8625معادل 

  . ، رسيداستفرآيند انعقاد و لخته سازي 

              
 ب                                                              الف         

  و كدورت CODو ب) بازده حذف  يو كدورت خروج COD: الف) غلظت يساز بر روغلظت منعقدساز و نوع لخته يرتاث يبررس :4 شكل
  

  بحث
در فرايند انعقاد و لخته سازي، نوع منعقـد كننـده و لختـه    

و هـا  ساز به عنوان يكي از مهمترين پارامترها در حذف آلاينده
به دليل كوچك بودن كلوييدها، سطح باشد. ميذرات كلوييدي 

بنابراين نيروهاي سطحي در مورد  .ويژه آنها بسيار بزرگ است
آنها بسيار مهم هستند. كلوييدها به واسطه داشتن بار سطحي و 
نيروهاي دافعه الكترواستاتيك ناشي از بارهاي همنام يكـديگر  

يـدار در فاضـلاب بـاقي    را دفع كرده و بـه حالـت معلـق و پا   
نشـين  مانند. هدف از انعقاد بر هم زدن ايـن پايـداري و تـه   مي

كردن ذرات كلوييدي است. بـار سـطحي در كلوييـدها داراي    
  :61چند منشا است

 از  يهاي شيميايي واقـع در سـطح كلوييـد: بسـيار    واكنش
-، OH–هـاي عـاملي ماننـد    سطوح جامدات داراي گـروه 

COOH  2وH3PO-  شـوند هستند كه به آساني يونيده مـي. 
بار چنين ذراتي وابسـته بـه ميـزان يونيـده شـدن (انتقـال       

 pHمحيط اطراف است. در  pHپروتون) در نتيجه بسته به 
بازي سطح بار منفي  pHاسيدي سطح بار مثبت دارد و در 

مياني (نقطه ايزوالكتريك، نقطه با بـار صـفر)    pHدارد. در 

  سطح بدون بار است.

 تواند ناشي از نقص در شبكه بلور باشد (در بار سطحي مي
  .است) pHاين مورد بار سطحي مستقل از 

 تواند ناشي از جذب يك يون بر روي سطح بار سطحي مي
  توسط نيروهاي واندروالس و پيوند هيدروژني باشد.

منعقدسازها با از بـين بـردن بـار سـطحي در كلوييـدها و      
ــه الكت  ــاي دافع ــاهش نيروه ــه  ك ــزايش جاذب ــتاتيك و اف رواس

واندروالس، باعث نزديك شدن كلوييدها به يكديگر و تشكيل 
شـوند. منعقدسـازها بـا    نشيني مـي هاي بزرگ و قابل تهخوشه

 :61برندهاي اصلي زير بارهاي كلوييد را از بين ميمكانيسم

  فشردگي لايه دوگانه 

      هـاي تـك   جذب و خنثـي سـازي بـار (توسـط كمـپلكس
  اي)چندهسته اي وهسته

   هـاي چنـد   جذب و پل زدن بين ذرات (توسـط كمـپلكس
  اي)هسته

       گير افتادن در رسـوب (در غلظـت كـم كلوييـد و مقـادير
 بالاي منعقدساز)

فلـزي بـه    هـاي با حل شدن منعقدسـاز در فاضـلاب يـون   
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3+(شـوند سـرعت آبپوشـيده مـي   
6O)2, Fe(H+3

6O)2Al(H( در ،
ف يون فلزي محصولات هاي آب اطراادامه با تفكيك مولكول

هـاي  كه به اين ترتيب يـون  شودمي هيدروكسيد فلزي تشكيل
شوند و نسبت به ميل فلزي تبديل به رسوبات نامحلول محلو
هاي منفرد فلزي به مراتب بهتر جـذب كلوييـدها شـده و    يون

شـوند. ايـن واكـنش باعـث     سازي بار سطحي مـي باعث خنثي
. ممكـن اسـت   شودمي فاضلاب pHمصرفي آلكالينيتي و افت 

هـاي آب هـم در فاضـلاب    ليگاندهاي ديگري به جز مولكول
تواننـد جـايگزين   وجود داشته باشند كه بسته بـه فراوانـي مـي   

 .71هاي آب شوندمولكول

بر روي حذف مواد  اثر افزايش يا كاهش غلظت منعقدساز
كلوييدي به ميزان بسـيار زيـادي بـه مكانيسـم غالـب حـذف       

، افزايش ميزان منعقدساز باعث تحقيق حاضروابسته است. در 
كند مكانيسم ها شد كه مشخص ميحذف آلايندهبازده افزايش 

سازي بار بوده است بـا توجـه بـه    جذب و خنثي ،غالب انعقاد
غلظت بالاي كلوييدها در فاضلاب، افزايش منعقدسـاز باعـث   

در مـواردي كـه    معكوس شدن بار آنها و افت رانـدمان نشـد.  
با بيشـتر  سازي بار است، جذب و خنثي ،مكانيسم غالب انعقاد

 منعقدسـاز  كه با نام غلظت بحراني يشدن منعقدساز از مقدار
(CCC) كند و ، درصد حذف به شدت افت ميشودمي ناختهش

دليل آن معكوس شدن بار سطحي كلوييدها بـه دليـل جـذب    
هاي غليظ فاضلابدر  .بيش از حد محصولات هيدروليز است

ماننــد فاضــلاب گــاوداري، افــزايش ميــزان منعقدســاز باعــث 
شود، در اين گونـه  ها نميتر شدن يا افزايش ميزان لختهدرشت

نشـين شـده   موارد با افزايش ميزان منعقدسـاز تنهـا بخـش تـه    
اي قابـل تشـخيص نيسـت. در    و عملا لخته 71شودمي ترغليظ

فشردگي لايه دوگانه باشـد،   ،صورتي كه مكانيسم غالب انعقاد
افزايش بيشتر ميزان منعقدساز از مقدار بهينه آن، باعث افزايش 

   .شودمي بسيار كم در راندمان حذف مواد آلاينده
Hanna ) يـد كلر يمياييمـاده ش ـ  9تاثير ) 1985و همكاران 

 ppm، سولفات آهـن ( )ppm) 1000 ينيوم، سولفات آلوميزيممن

، )ppm 1000( يمكلســ يدروكســيده يگنوســولفونات،)، ل1000
 يمـر پل يـك  و )ppm 150(  يتوزان)، كppm 150(  كلريد آهن

بخش ) VSمواد جامد فرار (را روي حذف  )ppm 1( يكارگان
آنهـا   يجنتابررسي كردند.  جامدات %1مايع كود خوك شامل  

 مختلـف   يمياييبا اسـتفاده از مـواد ش ـ   VSنشان داد كه حذف 
تـاثير  و همكـاران   Powers .18يافـت  افزايش ٪13تا  8حدود 

 كربنات كلسيم)، ppm 320سولفات آهن ( ،يمياييچهار ماده ش
)ppm 750 ،(اكسيد كلسيم )ppm 750( يمـر را روي  پل و يك

 بررسـي كـود گـاوي   مخلـوط  تصفيه شيميايي فاضلاب مـايع  
 %5/1بـا غلظـت   مـايع  نتايج آزمـايش روي فاضـلاب   كردند. 

را  TSحـذف   درصـدي  30تا  18 افزايش، )TSجامدات كل (
  .19نشان داد
سـازها پليمرهـاي طبيعـي يـا مصـنوعي داراي گـروه       لخته

توانند بار داشته باشند. در صورت بـاردار  عاملي هستند كه مي
تواننـد خاصـيت آنيـوني،    هاي عاملي ميبودن پليمر، اين گروه

كـاتيوني)  كاتيوني يا آمفوليتيك (داراي هر دو سايت آنيوني و 
هـاي  به پليمر دهند. ميزان بار پليمر به مقدار يونيده شدن گروه

عاملي يا ميزان جايگزيني آن بستگي دارد كه هر دو اين موارد 
شـوند. وزن ايـن   با مقدار هيدروليز شدن پليمر مشـخص مـي  

پليمرها در خواص آنها بسيار تاثيرگـذار اسـت، پليمرهـاي بـا     
هاي بلند و پليمرهـاي بـا وزن   يرهوزن مولكولي بالا داراي زنج
هـاي  هـاي كوتـاه هسـتند. گـروه    مولكولي پايين داراي زنجيره

عاملي موجود در زنجيره پليمري علاوه بر اينكه داراي امكـان  
تواننـد جـذب   حمل بار هستند، داراي خواصي هستند كه مـي 

شوند. بنابراين ناپايـداري سـازي توسـط پليمرهـا توسـط دو      
گيـرد. در  زي توسط بار و جذب صورت ميمكانيسم خنثي سا

هايي كه از قبل ناپايـدار  صورت افزودن اين پليمرها به سيستم
تواننـد بـا افـزايش سـرعت     مي ،اند (با افزودن منعقدساز)شده
ها، باعـث توليـد   سازي اورتوكينتيك و درشت كردن لختهلخته
 ـ  تـر، بـزرگ  هايي با مقاومت بالا، متـراكم لخته ت تـر و بـا قابلي
  .71نشيني خوب شوندته
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ســاز آنيــوني نســبت بــه در ايــن مطالعــه اســتفاده از لختــه
ني نتايج بهتري را به همـراه داشـت كـه ممكـن     ساز كاتيولخته

است به دليل فراواني بيشتر ذرات با بار مثبت در فاضلاب و يا 
با بار مثبت فلزي  هيدروكسيدهاي بيشتر فلاكتشكيل ليل به د
ساز لزوما باعث كاهش پليمرها به عنوان لخته . استفاده ازباشد

شـود بـه دليـل اينكـه كـاركرد آنهـا       ميزان بهينه منعقدساز نمي
ناپايدارسازي كلوييدها نيست بلكه اتصال كلوييدهاي ناپايـدار  

  .20هاي درشت استشده و تشكيل لخته
Vanotti و Hunt   ينيومسولفات آلومبا بررسي  منعقد ساز 

)ppm 1430( يـوني و   يـر ، غيونيكـات از نـوع   آلي پليمر و سه
كود فاضلاب مايع  روي )ppm 10غلظت هر كدام در يوني (آن
از بين سه پليمر مورد كه  يافتنددر% TS 18/0 با محتواي اويگ

 يدر جداسـاز  يقابل توجه يرتأث يدارا يونيكات يمرپلآزمايش، 
 جامد مواد ٪33باعث كاهش شت و دا يو مواد مغذ اتجامد
 ـ نيتـروژن  ٪83و  SS( ،38% COD( معلق تفـاوت   .21شـد  يآل

 مورد اسـتفاده، نتايج تحقيق آنها با تحقيق حاضر در نوع پليمر 
نظير استفاده شده فاضلاب مي تواند به تفاوت در خصوصيات 

خــواص ذرات موجــود در فاضــلاب و مقــدار جامــدات كــل 
 يمـر پل تاثير افـزودن يـك   Cortelliniو  Piccinniمربوط شود. 

روي نمونه هاي فاضـلاب   فرآيند جداسازيقبل از را  يونيكات
كـود   يعفاضـلاب مـا   و %1-3/7اوليـه   TSخوك بـا  كود مايع 

آنها نشان داد كـه   يجنتا بررسي كردند. %6/5اوليه  TSگاوي با 
كـم   TSبـا سـطح    يعمـا  يبـرا را  TSحذف  يمر،استفاده از پل

 بـراي در حاليكـه  دهد  يم يشدرصد افزا 23تا  10، )٪5/1<(
  .22بودن يادزاين تاثير جامدات بالا  يبا محتوا يعما

pH  هاي شيميايي و بيوشـيميايي  عامل مؤثر در واكنشيك
 اسـتفاده  اوليه محيط بسته به نوع فرآيند مـورد  pHاست. تأثير 

 در. نوع آلاينده بسيار متفـاوت اسـت  همچنين و جهت تصفيه 
يك فاكتور اصلي در تشكيل تركيبات فلزي محلـول   pH واقع
 7محيط از   pH نتايج اين تحقيق نشان داد كه افزايش. 23است

بـه دليـل اينكـه در    باعث افزايش رانـدمان حـذف شـد.     8به 

pH يابد اين ميهاي بالا، حلاليت هيدروكسيدهاي آهن كاهش
جـذب   با رسوب كردن باعث حذف كلوييدهايي كـه  تركيبات
هيدروكسيدهاي آهـن   pHشوند. با كمتر شدن اند، ميآنها شده

حل شده و باعث ورود مجدد كلوييدهايي كه جذب آنها شده 
شوند و به اين صورت راندمان تصفيه كـاهش  بودند به آب مي

بهينــه اســتفاده از ايــن  pHيابــد. لازم بــه ذكــر اســت كــه مــي
يـك فـاكتور    pHاست. بـا وجـود اينكـه     10-8منعقدساز بين 

بالا لزومـا بـه    pHبسيار مهم در عملكرد منعقدسازها است اما 
معناي راندمان بالاتر نيست و راندمان ايـن فراينـد بـه عوامـل     
زيادي مانند غلظت كلوييد، دماي واكـنش، شـدت اخـتلاط و    

و همكـاران بـا     Henriksen.71ميـزان منعقدسـاز بسـتگي دارد   
يــت، كــاولين، مــارل و ســازهاي معــدني (بنتونمقايســه لختــه

كلينوپتيوليــت) و انــواع ســنتزي و آلــي آن بــراي اســتفاده در  
تصفيه فاضـلاب مزرعـه پـرورش خـوك بـه ايـن نتيجـه        پيش

وزنـي) مـوثرترين و در    %2/0رسيدند كه بنتونيـت (در مقـدار   
سازي در ترين آنها است. همچنين ظرفيت لختهعين حال ارزان

pH ممكن است به دليـل مكانيسـم   يابد كه تر افزايش ميپايين
سازهاي معدني نسـبت بـه انـواع آلـي و     متفاوت عملكرد لخته

  .42سنتزي باشد
 لختـه سـازي  و بكارگيري فرايند انعقـاد  هدف از  در عمل

بهبـود  ، فاضـلاب دامـداري   قبل از مراحل تصـفيه بيولـوژيكي  
فاضـلاب  تصـفيه  پيشسيستم نشيني و ارتقا راندمان ص تهخوا
  .است

Ming  از يـك سيسـتم تصـفيه تركيبـي شـامل      و همكاران
هضم ، ، تصفيه شيميايي با استفاده از پليمرهاجداسازيمراحل 

تصفيه شيميايي بـا   ،هوازي، نيتريفيكاسيون، دنيتريفيكاسيونبي
 يهتصـف  جهـت  استفاده از منعقدسازها، استفاده از فنتـون و ازن 

گـروه   آن مطالعـات نتـايج   اسـتفاده كردنـد.   يفاضلاب دامدار
توسـط  ) SSو جامدات معلق ( CODنشان داد كه بازده حذف 

، بـه  %75و  %36يمرهـا حـدود   با استفاده از پل يمياييش يهتصف
با ايـن  كه با نتايج تحقيق حاضر همخواني داشت.  ،شدترتيب 
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در آن اسـتفاده شـده    پليمـر و منعقدسـاز  نوع و غلظت  وجود،
 تصفيه شيمياييسيستم پژوهش ذكر نگرديده است. بكارگيري 

حـذف   منجـر بـه  راكتـور بيولـوژيكي    بعد ازتوسط منعقدساز 
COD  اين درصـد حـذف بـالا ناشـي از     كه ، شد %90بيش از

ها بعد از قرار گـرفتن در معـرض شـرايط    تغيير ماهيت آلاينده
بايـد توجـه داشـت اسـتفاده از     باشـد.  مـي هوازي و بيهـوازي  

نشيني فاضـلاب  پليمرها در مراحل اوليه براي بهبود خواص ته
فرآينـد بيولـوژيكي   و استفاده از منعقدسازهاي شيميايي بعد از 

  .20بود ي معلق و كلوييديهاجهت كاهش آلاينده

Zhang  وLei ــيش ــپ ــفيه ش ــه تص يميايي فاضــلاب مزرع
مناسـب جهـت افـزايش    پرورش خوك را بـه عنـوان روشـي    

نشــيني و فراينــدهاي جداســازي هــاي تــهرانــدمان حوضــچه
عقد موثرترين من و آلوم، بعنوان 3FeCl مكانيكي در نظر گرفتند.

رين بعنـوان مـوثرت   يـاد، بـا بـار ز   يونيكات آكريلاميديپلو  ،ساز
طبـق   نشيني جامدات به دسـت آمـد.  ساز براي افزايش تهلخته

نسـبت خطـي بـا     سـاز پليمـري  لختـه اين بررسي ميزان بهينـه  
بـود و   آن %2/1برابر با  جامدات موجود در فضولات داشته و

اين مقدار وابسـته بـه خـواص ذرات موجـود در فاضـلاب و      
همچنـين مشـخص شـد اسـتفاده      .بـود مقدار جامدات كل آن 

 ساز نتايج بهتـري داشـته و باعـث   همزمان از منعقدساز و لخته
 .52شده استساز جويي در ميزان مصرف لختهصرفه

  
  گيرينتيجه

لزوم توجه به حفظ آب و منابع محيطي از آلودگي، بررسي 
ها و يا كـاهش آنهـا   هاي مختلف حذف آلايندهو مطالعه روش

كند. در اين ناپذير مياز صنايع را اجتنابدر فاضلاب خروجي 
هـاي  تحقيق استفاده از انعقاد شيميايي به عنوان يكـي از روش 

ز ج حاكي اشد. نتايتصفيه (و نه لزوما بهترين آن) بررسي پيش
كدورت فاضلاب بـا اسـتفاده    %53و حذف  COD %30حذف 

امـا   .شودمي از اين روش بود كه راندمان قابل قبولي محسوب
نتايج از اين روش در ساير مراحل تصفيه  مكن است استفادهم

 يريدر عمـل هـدف از بكـارگ    .داشـته باشـد  به مراتب بهتري 
 يولـوژيكي ب يهقبل از مراحـل تصـف   يانعقاد و لخته ساز يندفرا

حوضـچه هـاي    ينينش ـبهبـود خـواص تـه    ي،فاضلاب دامدار
 ـ يسـتم و ارتقـا رانـدمان س  بيولوژيكي  جداسـازي   تصـفيه يشپ

 فاضلاب است.

  
  شكر و قدراني  ت

نويسندگان مقاله حاضر از پژوهشگاه مواد و انـرژي بابـت   
  نمايند.حمايت مالي انجام شده تشكر و قدرداني مي
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