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 292 اسيد آبي  به عنوان يك ماده منعقدكننده در حذف رنگزايكلريدآلومينيوم  و عملكرد پلي  برد   بررسي شرايط كار   ،اين تحقيق هدف از   
، غلظـت مـاده منعقدكننـده،       pH براي اين منظـور تـأثير        .باشد   مي لي مورد استفاده در صنعت نساجي ايران      يكي از رنگزاهاي اص   كه   است

غلظت اوليه رنگزا، و نيز تأثير كائولينيت به عنوان يك كمك منعقدكننده طبيعي براي حذف رنگزاي مذكور، مورد آزمايش و بررسي قـرار                     
ــت ــب     .گرف ــده، مناس ــت آم ــه دس ــايج ب ــاس نت ــر اس ــرين  ب ــدوده ت ــزا  pH مح ــذف رنگ ــراي ح ــط   ب ــيتوس ــوم  پل ــدآلوميني   ،كلري

 كـه ايـن     است% 83ميزان حذف رنگزاي مورد نظر بيش از        ،  كلريدآلومينيوم   پلي mg/L 40 و تحت اين شرايط، با استفاده از         باشد  مي 8-6
 كائولينيت به عنوان كمك منعقدكننـده،    افزودن. نتخاب شد ا براي حذف رنگزاي مذكور      كلريدآلومينيوم   غلظت به عنوان غلظت بهينه پلي     

.  بـه دسـت آمـد      فرآيند كائولينيت به    mg/L 40 با افزودن ) 30(%افزايش داد كه بيشترين افزايش بازدهي        را به طور نسبي      فرآيندبازدهي  
ف بـراي رنگـزا بـا       كه ميزان حذ    شد به طوري   فرآيند رنگزا، موجب كاهش بازدهي      همچنين بر اساس نتايج به دست آمده، افزايش غلظت        

  .بود% 21و % 95 به ترتيب mg/L 250 و 25غلظت 
  

  .كلريدآلومينيوم  سازي، حذف رنگزا، پلي انعقاد و لخته :هاي كليدي واژه
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This study aims to investigate the performance of polyaluminum chloride (PAC) as a coagulant to remove Acid blue 292 
(AB292), which is used widely in textile industry in Iran. The effect of pH, coagulant dosage, kaolinite (as a natural 
coagulant aid), and initial dye concentration were examined in the coagulation process with PAC. Results showed that the 
optimum pH range to remove AB292 was 6-8. In such conditions, the dye removal using 40 mg/L of PAC was more than 
83%. This dosage (40 mg/L) was considered as the optimum dosage of PAC to remove AB292. Addition of kaolinite as a 
coagulant aid increased the efficiency of the process. With the aid of 40 mg/L kaolinite, dye removal efficiency increased by 
30% when the coagulant dosage was 30 mg/L. As the initial dye concentration increased, the dye removal efficiency 
decreased, so that the efficiency for dye concentrations of 25 and 250 mg/L was 95% and 21%, respectively. J. Color Sci. 
Tech. 2(2008),87-94.© Institute for Colorants, Paint and Coatings. 
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   مقدمهـ1
رنگزاها يكي از مهمترين مواد شـيميايي مـورد مـصرف در بـسياري از               

هـاي   تخليـه پـساب   . صنايع نظير نساجي، رنـگ و كاغذسـازي هـستند         
موجـب  ،  هـا    و رودخانـه   هـا    از قبيل درياچـه     حاوي مواد رنگي به محيط    

 اكـسيژن   ميزان اكـسيژن محلـول و افـزايش       كاهش  كاهش انتقال نور،    
 و از اين طريق زنـدگي آبزيـان را          شود  مي 1(COD) ازشيميايي مورد ني  

 ـ .كند ميمختل    از رنگزاهـا  برخـي انـد كـه     محققـان دريافتـه   عـلاوه   ه  ب
هاي آروماتيـك سـرطانزا      ، آمين  احيايي  تجزيه فرآيندتوانند در طي     مي

بدون تصفيه كافي و مناسب، اين تركيبـات قادرنـد          . ]1-3 [توليد كنند 
ني و به صورت پايدار در محيط باقي بمانند     براي مدت زمان بسيار طولا    

ي رنگـي در سراسـر      هـا   نين مرتبط با آلاينده   اهاي اخير قو    در سال  ].4[
ايـن  بايـد   بنـابراين   . انـد   تـر شـده    تر و سختگيرانه    روز به روز دقيق    ،دنيا

هـاي صـنعتي      طبيعـي، از پـساب     هاي محيطقبل از تخليه به     تركيبات  
  .حذف شوند

اي دارنـد بـه همـين        دهرهاي مقـاوم و پيچي ـ    تركيبات رنگي ساختا  
هاي بيولوژيكي مـشكل اسـت و بـه          دليل حذف آنها با استفاده از روش      

براي  ها ترين روش  متداول .زمان طولاني و شرايط كنترل شده نياز دارد       
 ـهـاي فيزيكـي   روششـامل   هاي صـنعتي   از پسابيبررنگ  شـيميايي   

، اسـمز    از كـربن فعـال      بـا اسـتفاده    سـازي، جـذب     انعقاد و لختـه    نظير
ــوس ــشايي  ،معك ــاي غ ــتفاده از فيلتره ــشرفته و  اس ــسيداسيون پي  اك

 برداري و نگهداري بالايي دارند     ها هزينه بهره   بيشتر اين روش   .باشند  مي
هـاي رنگـي      استفاده از آنها براي تصفيه پـساب        و به همين دليل    ]5،3[

  . باشد ميبه صرفه نمقرون  بسياري از كشورها مناسب و براي
هايي فرآينـد تـرين و مـؤثرترين       سازي يكي از متداول    انعقاد و لخته  

از ]. 3 ،6 ،7[رود   مـي هـاي رنگـي بـه كـار          است كه براي تـصفيه پـساب      
عدم سازي،   انعقاد و لخته   فرآيندبا استفاده از    ي  برمهمترين مزاياي رنگ  

  نـشدن   دليـل آن تجزيـه     است كه  مضر سمي و    ت مياني  محصولا توليد
 ـ. باشـد  مـي گي در اين روش     تركيبات رن  صـرفه  عـلاوه ايـن روش از       ه  ب
 برخـوردار  هـاي بـزرگ    در مقيـاس  نسبتاً بالا  قابليت اجرايي     و اقتصادي

برخــي از ايــن روش ايــن اســت كــه هــاي   از محــدوديت.]7 ،9[اســت 
لكولي كوچك و رنگزاهاي كاتيوني، ممكن است   و وزن م  رنگزاهاي داراي 

به طـور كلـي مـواد آلـي بـا           . وندبا بازدهي كمي در اين روش حذف ش       
لكـولي بيـشتر، بـراي حـذف بـا          وتر و وزن م    لكولي بزرگ وي م ها  زنجيره

دفع لجن توليد شده،    . ترند سازي مناسب  استفاده از روش انعقاد و لخته     
  ]3 ،7 ،8[مشكل ديگري است كه در رابطه با اين روش وجود دارد 

يي هـستند   ها  هترين منعقدكنند  هاي آلومينيوم و آهن متداول     نمك
 امـا در  . انـد   كه تاكنون براي تصفيه آب و پساب مورد استفاده قرار گرفتـه           

ــوع جديــدي از مــواد منعقدكننــده تحــت عنــوان   ســال  هــاي اخيــر ن
                                                                 
1- Chemical oxygen demand 
 
 

هـاي    بـا اسـتفاده از نمـك       2(IPFs) ي پليمـري معـدني    هـا   منعقدكننده
، و بـه طـور روزافزونـي در         ]3 ،9[ ندمعمول آهن و آلومينيوم تهيه شـد      

ويژه در چين، ژاپن، روسـيه و كـشورهاي اروپـاي    ه ر از نقاط دنيا ب بسيا
ــرار   ــتفاده ق ــورد اس ــي م ــيغرب ــد  م ــري]. 9[گيرن ــه برت ــاي  از جمل ه

ي متـداول   هـا   ي پليمري معدني نسبت بـه منعقدكننـده       ها  منعقدكننده
 و كـارايي    pHتـري از     توان به كارايي مناسب در محـدوده گـسترده         مي

]. 10 ،11[پايين اشـاره كـرد      ماهاي   در د  يژهبوبهتر در دماهاي مختلف     
باشد كه  مي ها IPF يكي از مهمترين انواع      PAC( 3(آلومينيوم كلريد    پلي

هرچنـد كـه    ]. 3 ،9 [كـاربرد بيـشتري دارنـد     ي ديگـر    ها  نسبت به گونه  
كشور ما هنوز گسترش    در رابطه با آن در       تحقيقاستفاده از اين ماده و      
  . چنداني نيافته است

ز انجام اين تحقيق بررسي شرايط بـه كـارگيري و عملكـرد             هدف ا 
از  4(AB292) 292ي اسـيد آبـي      در حـذف رنگـزا     كلريدآلومينيوم   پلي

، غلظـت مـاده     pHبراي اين منظـور تـأثير       . باشد هاي صنعتي مي   پساب
منعقدكننده، غلظت رنگزا و نيز تأثير كائولينيت بـه عنـوان يـك مـاده               

   .ش و بررسي قرار گرفته استكمك منعقدكننده، مورد آزماي
  

  بخش تجربي ـ2
   شيميايي و وسايلمواد ـ1ـ2
بـا درجـه   ) كت فاليزان تـصفيه شر( صنعتي جامد   PAC تحقيق،    اين در

 ، اسـيد سـولفوريك    ، سود ،292 اسيد آبي    رنگزاي،  )w/w (%30خلوص  
 متر مدل   pH ،)شركت زاگ شيمي  (جارتست  هاي     و دستگاه  كائولينيت

i340) WTW( متر مدل فوتوكترواسپ وDR/4000 )HACH(استفاده شد .  
  
  روش كار ـ2ـ2

هاي حاوي رنگزا، ابتدا محلول رنگزاي اصلي با غلظت          براي تهيه محلول  
mg/L 1000 و سپس با استفاده از آب مقطـر بـراي رسـيدن بـه               تهيه 
هاي سود    از محلول  pHبراي تنظيم    .هاي مورد نظر رقيق گرديد     غلظت

به منظور استفاده به عنـوان       كائولينيت. ستفاده شد و اسيد سولفوريك ا   
عبـور   µm 75كمك منعقدكننده، ابتدا آسياب شـده و سـپس از الـك    

بـوري از ايـن الـك اسـتفاده         ها از ذرات ع    براي انجام آزمايش  . داده شد 
بـا   بـود كـه   nm 632 ، برابر با )maxλ( طول موج ماكزيمم رنگزا .گرديد

دست ه   ب )DR/4000 )HACHمتر مدل   وتوفاستفاده از دستگاه اسپكترو   
 رنگــزا mλتــأثيري در مقــدار ) 3-12 در محــدوده (pH تغييــرات .آمــد

 انجـام   mλ در همـين     ها  نمونهگيري جذب تمام      اندازه رو نداشت، از اين  
 و ميـزان جـذب آن       mg/L  برحسب (C) رابطه بين غلظت رنگزا   . گرفت

)A (      خصي از رنگزا تعيين    هاي مش  با استفاده از چند نمونه حاوي غلظت
  : محاسبه گرديد1 معادله با استفاده از فرآيندبازدهي . شد

 

                                                                 
2- Inorganic polymer flocculants or IPFs 
3- Polyaluminum chloride 
4- Acid Blue 292 
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، به ترتيـب غلظـت رنگـزا در پـساب خـام و پـساب                Ct و   Crكه در آن    
  .تصفيه شده هستند

 مختلف بـا اسـتفاده از روش آزمـايش          عوامل، تأثير   تحقيقدر اين   
براي اين منظور، اختلاط سريع اوليه بـه مـدت    . جارتست تعيين گرديد  

 دقيقـه بـا     10، و اختلاط آهسته به مدت       rpm 200 دقيقه با سرعت     2
 دقيقـه در  45 بـه مـدت   ها  سپس نمونه .  صورت گرفت  rpm 30سرعت  

 فرآينـد  تـشكيل شـده در طـي         هـاي   لختهحالت سكون قرار گرفتند تا      
  پــس از ايــن مرحلــه،  . ن شــوندينــش ســازي تــه  انعقــاد و لختــه 

ي رنگـزا، بـا     ي و غلظت نها    اكسيژن شيميايي مورد نياز    گيري براي اندازه 
متــري زيــر ســطح هــر محلــول   ســانتي2اســتفاده از پيپــت از حــدود 

 بـر مبنـاي     CODگيـري    آزمايش اندازه ،  ضمناً. گيري به عمل آمد    نمونه
 دســتگاه  كتــاب اســتاندارد متــد و بــا اســتفاده از5220 روش شــماره

  ]. 12[تومتر انجام گرفت واسپكتروف
  

   نتايج و بحث ـ3
 بهينـه، تـأثير   pHدست آمده در رابطه با تعيين  ه  در اين بخش، نتايج ب    

 بــه عنــوان مــاده منعقدكننــده، تــأثير  كلريــدآلومينيــوم  غلظــت پلــي
كائولينيت به عنوان يك ماده كمك منعقدكننده طبيعـي و نيـز تـأثير              

 بـراي   . شـد  سـازي ارائـه     انعقـاد و لختـه     فرآينددهي  غلظت رنگزا بر باز   
ي سـاير محققـين     ها  تر، برخي از نتايج اين تحقيق با داده        بررسي جامع 

  . گرديدمقايسه 
  

   بهينهpHتعيين  ـ1ـ3
نتايج تحقيقات انجام شده توسط بسياري از محققان تأييدكننـده ايـن            

سـازي   و لخته  انعقاد   فرآيند در   ي عامل بسيار مؤثر   pHموضوع است كه    
 بهينه اسـت كـه در       pHداراي يك محدوده    هر ماده منعقدكننده    . است
ــدآن،  ــهفرآين ــاد و لخت ــاده    انعق ــراي غلظــت مشخــصي از م ســازي ب

منعقدكننده، در كوتاهترين زمان ممكن و با بـالاترين بـازدهي صـورت          
 براي كـسب اطمينـان از عملكـرد         عاملاين  رو، تعيين    از اين . گيرد مي

تنهـا روش   محققـان   . سازي ضروري اسـت     انعقاد و لخته   آيندفرمناسب  
سازي   انعقاد و لخته   فرآيندناسب در    م pHمطمئن براي تعيين محدوده     

  ].13 [اند را روش آزمون و خطا و استفاده از نتايج آزمايشگاهي معرفي كرده
 بـه همـه   mg/L 100غلظت ثابـت   با   PAC بهينه،   pHبراي تعيين   

ي هـا   pH در   هـا    سپس آزمايش جار بـر روي نمونـه        . شد  افزوده ها  نمونه
 ثابـت و برابـر بـا        هـا   ه نمونه غلظت رنگزا در هم   . گرديدمورد نظر انجام    

mg/L 100 تأثير 1در شكل . بود pH بر ميزان حذف رنگـزاي  AB292 
  .  نشان داده شده استPACتوسط 

 AB292شود، حذف رنگزاي     مي مشاهده 1در شكل   طور كه    همان
در  و باشـد  مي  بسيار حساسpH، نسبت به تغييرات     PACه از   با استفاد 

  . بــه بيــشترين مقــدار خــود رســيده اســت6-8 برابــر بــا pHمحــدوده 
رسـوب تـشكيل شـده در طـي         ،  pHبه عبارت ديگر در اين محدوده از        

، داراي كمتـرين حلاليـت      PAC و يا همان محصولات هيدروليز       فرآيند
 از %95، حــدود 7 برابــر بـا  pHهتـرين شــرايط يعنـي در   در ب. هـستند 

نكته قابل توجه ديگر آن است      . رنگزاي موجود در محلول حذف گرديد     
 بهينه در مقايـسه بـا       pH تشكيل شده، در محدوده      هاي  لختهكه اندازه   

pH تر بود به طور مشخصي بزرگ ي ديگر،ها .  
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  .PAC بهينه به دست آمده در اين تحقيق با نتايج ارائه شده توسط ساير محققين در خصوص حذف رنگزاها با استفاده از pH مقايسه محدوده :1جدول 

  نوع رنگزا  مورد استفادهPACنوع   بهينهpH مرجع

]14[ 5,5-4 PACصنعتي   
  :تركيبي از رنگزاها

  ،)DB-8(راكتيو قرمز 
 DN و راكتيو سياه (OGR)راكتيو نارنجي

   صنعتي، جامدPAC  6 كمتر از ]3[

  :تركيبي از رنگزاها
  ،19مستقيم سياه 
  ،28مستقيم قرمز 
 86مستقيم آبي 

]13[ 9,5-9  PAC 17 صنعتي، مايع، با درجه خلوص%) w/w (
  Al2O3برحسب 

  :گزاهاتركيبي از رن
  ،Sمستقيم نارنجي 

  ،RSNIساندولان قرمز 
 Rsپروسيون درخشان آبي 

 پساب واقعي  ---  6 ]15[

) w/w (%30 صنعتي، جامد، با درجه خلوص PAC  6-8  تحقيق حاضر
 292رنگزاي اسيد آبي   Al2O3برحسب 

  
 
 

در ديگـر    برخي از نتايج منتشر شده توسـط محققـان           1در جدول   
هينـه بـراي حـذف رنگزاهـاي مختلـف توسـط             ب pHرابطه با محـدوده     

، ارائه و با نتايج به دسـت آمـده در تحقيـق حاضـر        كلريدآلومينيوم   پلي
  .مقايسه شده است

ي متفاوتي  ها  شود، محدوده  مي مشاهده   1طور كه در جدول      همان
بـديهي   . بهينه براي رنگزاهاي مختلف گزارش شده اسـت        pHبه عنوان   

ع مـاده منعقدكننـده، نـوع و سـاختار          است عوامل مختلفي از قبيل نـو      
هاي فعال رنگزا و نيز باري كه رنگزا به هنگام حل            گروه(شيميايي رنگزا   

 pH، نقـش بـسيار مـؤثري در تعيـين     )آورد مـي شدن در آب به دسـت    
  ].3 ،13[بهينه دارند 

سـازي از    انعقـاد و لختـه  فرآينـد م حـذف رنگـزا در   سبررسي مكاني 
 در رنگزاهاي اسيدي بـه      هاي عاملي   گروه .اهميت زيادي برخوردار است   

هـاي سـولفونيك، هيدروكـسيل       گـروه شـامل   هـاي آنيـوني      شكل گروه 
هاي آنيوني بر روي اين رنگزاها       وجود گروه ]. 16 [باشند   مي وكربوكسيل

شود كه در هنگام حـل شـدن در آب، داراي بارهـاي منفـي               ميموجب  
م است تا بارهاي منفي آنها      از اين رو براي انعقاد اين رنگزاها، لاز       . شوند

رود كه با كـاهش      ميبه اين ترتيب، انتظار      .به ميزان كافي خنثي گردد    
pH  سازي بارهاي منفي با شدت بيـشتري صـورت بگيـرد،            ، روند خنثي
ي اسـيدي، موجـب     هـا   pHهاي رنگـزا در      لكولومدار شدن     ا پروتون زير

 1شـوندگي   هلخت ـهاي رنگزا شده و بـه خود       لكولو بار در م   تمركزكاهش  

                                                                 
1- Self-aggregation 

  ]. 3[ كند مي كمك
در رابطـه بـا     شـود كـه      مـي ، مشاهده   1اما با توجه به نمودار شكل       

 خنثـي   pHبيشترين ميزان حذف رنگـزا در محـدوده         ،  AB292رنگزاي  
، از ميزان حذف رنگزا كاسته      )6كمتر از   (ي اسيدي   ها  pHو در   باشد    مي

ا عامـل  سـازي بـار را تنه ـ      تـوان خنثـي    مـي به همين دليل ن   . شده است 
رسـد كـه در ايـن مـورد، تـشكيل        مـي به نظـر    . ا دانست ه  لختهتشكيل  

، بيـشتر از طريـق بـه دام         )خنثـي  (6-8بهينه   pH در محدوده    ها  لخته
 ي پليمـري مـاده منعقدكننـده   هـا  هاي رنگزا در زنجيـره  لكولوافتادن م 

 كه مكانيسم انعقاد جاروبي و بـه دام افتـادن ذرات در             انجام شده است  
هاي رنگزا ممكـن اسـت نقـش         لكولودر اين حالت، م   . م دارد  نا 2رسوب

هسته مركزي رسوبات تشكيل شـده را داشـته باشـند و يـا بـه هنگـام            
  .نشين شوند نشيني، در بين آنها به دام افتاده و ته ته

  
 CODتاثير غلظت ماده منعقدكننده بر ميزان حذف رنگزا و  ـ2ـ3

 آزمـايش جـار بـر روي        براي بررسي تأثير غلظـت مـاده منعقدكننـده،        
 بهينـه تعيـين   pH، محدوده mg/L 100 با غلظت رنگزاي اوليه ها  نمونه

هـاي مختلفـي از مـاده        ، و بـا غلظـت     )7حـدود   (شده در مرحلـه قبـل       
، تأثير غلظـت مـاده منعقدكننـده     2در شكل   . منعقدكننده انجام گرفت  

  در) گـرم بـر ليتـر      بر حسب ميلي   (CODبر ميزان حذف رنگزا و ميزان       
pH     دهد كـه    مينتايج به دست آمده نشان      .  بهينه نشان داده شده است

                                                                 
2- Sweep flocculation and enmeshment in precipitate 
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، ميزان حـذف رنگـزا نيـز افـزايش          PACبه طور كلي با افزايش غلظت       
 موجب حذف رنگـزا     كلريدآلومينيوم   پلي mg/L 30 افزودن   .يافته است 

  بـه  آنبـا افـزايش غلظـت       كـه     شده است، درحالي   %35تنها به ميزان    
mg/L 40  ف رنگزا به طور ناگهاني افزايش يافته و به بـيش           ، ميزان حذ

ه، بــا افــزايش غلظــت مــاده پــس از ايــن مرحلــ.  رســيده اســت%83از 
   و بـراي   شـود    زيـاد مـي    منعقدكننده، ميـزان حـذف رنگـزا بـه كنـدي          

mg/L 100ــي ــوم   پل ــدآلوميني ــيش از كلري ــه ب . ه اســترســيد% 96 ب
 مـشابهي    نيـز بـا رونـد      COD  مقـدار  PACهمچنين با افزايش غلظـت      

 اوليـه   CODشـود،    ميمشاهده   2طور كه در شكل      همان. كاهش يافت 
 mg/L 60 بـــود كـــه بـــا اســـتفاده از mg/L 100رنگـــزا در حـــدود 

 كاهش  mg/L 16آن حذف شد و به      % 80، بيش از    كلريدآلومينيوم   پلي
  .يافت

در تعيين غلظت بهينه يـك مـاده منعقدكننـده، عوامـل مختلفـي              
يمـت مـاده منعقدكننـده      تي مربوطـه و نيـز ق      نظير قوانين محيط زيس   

 بـا اسـتفاده     AB292در رابطه با حذف رنگزاي      . گذار هستند بسيار تأثير 
رسد كه   مي، به نظر    2، و با توجه به نمودار شكل        كلريدآلومينيوم   از پلي 

، يك نقطه ويژه و يا به عبارت بهتر يك نقطه بحراني            %83ميزان حذف   
شيب نمودار حذف رنگزا در اين قسمت بـه         چرا كه   . باشد ميدر نمودار   

به همين دليل، با توجه به نمودار ياد . بيشترين مقدار خود رسيده است   
، AB292 براي حـذف رنگـزاي       كلريدشده، غلظت بهينه پلي آلومينيوم      

mg/L 40 باشد مي.  
آلومينيـوم   پليبايد به اين نكته نيز اشاره كرد كه با افزايش غلظت            

 1، هيچگونه پايدارسازي مجـدد ذرات     mg/L 200ان   حتي به ميز   كلريد
اين نتيجه به طور مـشابه در       . مشاهده نگرديد  و يا كاهش درصد حذف    

، توسـط   PACرابطه با حذف برخي از رنگزاهاي مستقيم با اسـتفاده از            
  ]. 3[ محققان ديگر نيز گزارش شده است

 تأثير كائولينيت به عنوان ماده كمـك منعقدكننـده بـر            ـ3ـ3
  زان حذف رنگزا مي

مــواد كمــك منعقدكننــده ماننــد ســيليس فعــال، خــاك رس و       
 فرآيند ها، معمولاً به منظور دستيابي به بازدهي بالاتر در         الكتروليت پلي

سازي، كاهش مقدار ماده منعقدكننده مورد نياز و تشكيل          انعقاد و لخته  
ر نـشيني بيـشتر مـورد اسـتفاده قـرا          تر و بـا قابليـت تـه        هاي قوي  لخته
در اين تحقيق، از كائولينيت به عنوان يك ماده كمـك         ]. 17[گيرند   مي

  .  استفاده شدكلريدآلومينيوم  منعقدكننده طبيعي به همراه پلي
 غلظـت ثـابتي از      ،هـا   ها بـه نمونـه     براي انجام اين بخش از آزمايش     

PAC غلظــت اوليــه. مقــادير مختلفــي از كائولينيــت افــزوده گرديــد و  
ــزا  ــه pHو  mg/L 100رنگ ــام نمون ــا تم ــدود ه ــد7 در ح ــيم ش .  تنظ
 به طور   كلريدآلومينيوم   پلي mg/L 40و   30ها براي دو غلظت      آزمايش

  .  نشان داده شده است3 حاصل در شكل نتايج. جداگانه انجام گرفت
  شـود، افـزودن كائولينيـت    مـي مـشاهده   3در شكل طور كه   همان

 به طور نـسبي افـزايش        را فرآيندبه عنوان كمك منعقدكننده، بازدهي      
آلومينيـوم   كـه غلظـت پلـي      ميدر بهترين حالت، يعني هنگا    . داده است 

ميـزان افـزايش     اسـت،    mg/L 40 و   30 و كائولينيت بـه ترتيـب        كلريد
 اگرچه در ايـن  . رسيده است%65 به  35 و درصد حذف از      %30بازدهي  

 .اسـت  حالت نيز هنوز مقدار قابل توجهي از رنگزا در پساب باقي مانده            
بـراي  . باشـد  مي بسيار قابل توجه %30اما افزايش حذف رنگزا به ميزان  

ميـزان افـزايش    بـود،    mg/L 40 كلريدآلومينيوم   حالتي كه غلظت پلي   
  .بيشتر نشد %7 و از  بودبازدهي توسط كائولينيت ناچيز

                                                                 
1- Re-stabilization phenomenon 
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  ).pH= 7 و mg/L100رنگزا  ( بهينه pH درCOD رنگزا و  تأثير غلظت ماده منعقدكننده بر ميزان حذف:2شكل 
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ي ارائـه  هـا  دست آمده در اين تحقيق بـا داده   ه   نتايج ب  2در جدول   
طـور كـه در ايـن        همان. شده توسط ساير محققين مقايسه شده است      

 مـواد كمـك منعقدكننـده       ،شود در برخي از مـوارد      ميجدول مشاهده   
   و در برخـي ديگـر،      ندسازي داشـت   خته انعقاد و ل   فرآيندتأثير مثبتي بر    

بـا  . انـد   به طور معكوس عمل كرده و موجب كاهش درصد حذف شـده           
توان دريافت كه عوامل مختلفي از جمله نوع و          ميتوجه به اين موضوع     

هـاي   ژگـي     ساختار شيميايي رنگزا، نوع ماده منعقدكننده و همچنين وي        
 كمك منعقدكننـده در     تواند بر عملكرد ماده    مي pHديگر محلول مانند    

  .سازي مؤثر باشد  انعقاد و لختهفرآيند
  

   تأثير غلظت اوليه رنگزا بر ميزان حذف رنگزاـ4ـ3
 pH تأثير غلظت اوليه رنگـزا بـر ميـزان حـذف رنگـزا در          در اين بخش،  

در . مورد بررسي قرار گرفـت ) PAC ) mg/L 60بهينه و غلظت ثابتي از
و مقدار رنگزاي حذف شده به ازاء  نمودار تغييرات درصد حذف      4شكل  

در برابر تغييرات غلظت رنگـزا نـشان        ) Q(واحد جرم ماده منعقدكننده     
 ، بـا افـزايش    )5شـكل   (براساس نتايج به دسـت آمـده        . داده شده است  

كـه ميـزان      كاسته شده اسـت بـه طـوري        فرآيندغلظت رنگزا، بازدهي    
 . بـود %21و   95 به ترتيـب     mg/L 250  و 25هاي   حذف رنگزا با غلظت   

   بـراي   فرآينـد نكته قابـل توجـه ديگـر آن اسـت كـه كـاهش بـازدهي                 
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  .)Q( ميزان حذف رنگزا و مقدار رنگزاي حذف شده به ازاء واحد جرم ماده منعقدكننده  تأثير غلظت اوليه رنگزا بر:4شكل 
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ي ها ي ارائه شده توسط ساير محققين در رابطه با تأثير كمك منعقدكنندهها مقايسه نتايج به دست آمده در اين تحقيق با داده: 2جدول 

   .سازي  انعقاد و لختهفرآيندمختلف در 

  ماده منعقدكننده  ماده كمك منعقدكننده  ه كمك منعقدكنندهنوع تأثير ماد مرجع

 آلوم الكتروليت پلي بدون تأثير مثبت در حذف رنگزا ]6[

 FeSO4 الكتروليت پلي  mg/L2 هاي كمتر از  افزايش كدورت و حجم لجن براي غلظت ]6[

]6[ 
  mg/L  1 براي غلظت%27 به ميزان TSSكاهش 

بدون  ،mg/L 3راي غلظت  ب%10و كاهش حجم لجن به ميزان 
  زاهيچگونه تأثير مثبت در حذف رنگ

  MgCl2 الكتروليت پلي

  FeCl3 الكتروليت پلي   ، كدورت و حجم لجنTSSافزايش  ]6[

 آلوم  پليمر   و كدورتCODافزايش حذف رنگزا، بدون تأثير در حذف  ]18[

  Ca(OH)2  MgCl2 افزايش حذف رنگزا ]8[

 تحقيق حاضر
 و mg/L 30 با غلظت PAC براي %30ا به ميزان افزايش حذف رنگز

 PAC  كائولينيت  mg/L40 كائولينيت با غلظت 

TSS: Total suspended solids )جامدات معلق كل(  

  
  
هاي پايين تر از آن، بـا   نسبت به غلظت   mg/L 150هاي بالاتر از     غلظت

كـه بـراي رنگـزا بـا         شدت بـسيار بيـشتري رخ داده اسـت بـه طـوري            
باشـد،    مي %10 كاهش درصد حذف تنها      mg/L 150 تا   25ي  ها غلظت

 %60 بـه بـيش از   mg/L 250تـا   150هـاي   اما اين مقدار براي غلظـت  
 هـاي  تواند از اهميت بسزايي در تصفيه پساب  اين نكته مي  . رسيده است 

غلظـت رنگـزا در پـساب خروجـي     زيرا با اطلاع از    رنگي برخوردار باشد    
توان در رابطه با غلظت مورد نيـاز          ، مي )انهورودي به تصفيه خ   (كارخانه  

اي ديگر بهتـر      ماده منعقدكننده و يا لزوم استفاده از فرآيندهاي تصفيه        
ده مـشاه  4طـور كـه در شـكل         از طرفـي، همـان     .گيـري كـرد    تصميم

 در ابتـدا افـزايش و بـراي رنگـزا بـا             Qشود، با افزايش غلظت رنگزا،       مي
 mg dye/ mg PACخود يعنـي  به بيشترين مقدار  ،mg/L 150غلظت 

 بـه   Qبا افزايش غلظت رنگزا به بيش از ايـن مقـدار،             . رسيده است  2,1
 براي رنگزا بـا غلظـت   mg dye/ mg PAC 0,9و به  سرعت كاهش يافته

mg/L 250رسيده است .  
  

  گيري تيجه نـ5
 و   بود AB292يار مؤثري در حذف رنگزاي       عامل بس  pHدر اين تحقيق،    

. باشـد  مـي تفاده بهينه از ماده منعقدكننده ضـروري        تنظيم آن براي اس   

آلومينيـوم    توسـط پلـي    AB292 بهينه براي حذف رنگزاي      pHمحدوده  
 ميزان حذف رنگـزا نيـز       PACبا افزايش غلظت     . بود 6-8، برابر با    كلريد

پايدارسازي مجدد ذرات و يـا كـاهش درصـد حـذف در             . افزايش يافت 
 بـر اسـاس     . مـشاهده نگرديـد    دكلري ـآلومينيـوم    پلـي هاي بالاي    غلظت
 بـراي حـذف     كلريدآلومينيوم    غلظت بهينه پلي  هاي انجام شده،     بررسي

  افــزودن كائولينيــت . تــشخيص داده شــدAB292 ،mg/L 40رنگــزاي 
 را به طور نـسبي      فرآيندبه عنوان يك ماده كمك منعقدكننده، بازدهي        

بـا  بـود،    mg/L 30 كلريدكه غلظت پلي آلومينيوم      ميهنگا. افزايش داد 
% 30حـذف رنگـزا بـه ميـزان         ،  فرآيند كائولينيت به    mg/L 40افزودن  

آلومينيوم  كه كه غلظت پلي    زماني . رسيد %65 به   35افزايش يافت و از     
يز ميزان افزايش بازدهي توسـط كائولينيـت نـاچ        بود،   mg/L 40 كلريد

 رنگـزا، موجـب     افزايش غلظـت  .  تجاوز نكرد  %7بود و در هيچ حالتي از       
كه ميـزان حـذف بـراي رنگـزا بـا             شد به طوري   فرآيندش بازدهي   كاه

همچنـين بـا    . بـود % 21 و   95 به ترتيـب     mg/L 250 و   25 هاي غلظت
مقدار رنگزاي حذف شده بـه ازاء واحـد جـرم            (Qافزايش غلظت رنگزا،    

  در ابتـدا افـزايش يافـت و بـراي رنگـزا بـا غلظـت               ) ماده منعقدكننـده  
mg/L 150   خـود يعنـي   ، به بيـشترين مقـدارmg dye/ mg PAC 2,1 

 mg dye/ mg PAC 0,9 به سرعت كاهش يافت و به رسيد و پس از آن
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بر اسـاس نتـايج ايـن تحقيـق،          . رسيد mg/L 250براي رنگزا با غلظت     
   گزينـه مناسـب بـراي      توانـد بـه عنـوان يـك        مـي  كلريدآلومينيوم   پلي

ــدانجــام  ــهفرآين ــاد و لخت ــراي حــذف رنگــزاي    انعق    AB292ســازي ب
  . مد نظر قرار گيرد

  

  تشكر و قدرداني
هاي صميمانه سركار خانم مريم اكبـري و سـركار           از زحمات و همكاري   

خــانم الهــام پاســه، كارشناســان آزمايــشگاه محــيط زيــست و مــصالح 
دانشكده عمران و محيط زيـست دانـشگاه صـنعتي اميركبيـر تـشكر و               

  .گردد ميقدرداني 
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