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  چکیده  

ها فسفر مادة غذایی مهمی براي گیاهان و رشد میکروارگانیسم :زمینه و هدف
بنابراین این ماده نقش مهمی در ایجاد شکوفایی جلبکی آبهاي سطحی  .باشدمی

آلومینیوم کلراید در پلی ةبا هدف بررسی کارآیی منعقد کنند مطالعۀ حاضر. دارد
توسط فرآیند انعقاد و ترسیب شیمیایی در فاضلاب شهري حذف ارتوفسفات 

  .تصفیۀ خانه فاضلاب غرب اهواز صورت پذیرفت
هاي فاضلاب تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی بر روي نمونهاین  :روش بررسی

نشینی ثانویه و ورودي به حوضچۀ ته ،نشینی مقدماتیورودي به حوضچۀ ته
. خانۀ فاضلاب غرب اهواز انجام شدنشینی ثانویۀ تصفیهخروجی از حوضچۀ ته

وم آلومینیبهینه و سپس میزان بهینۀ پلی pHابتدا  ،با استفاده از آزمایش جار 
  . تعیین شدارتوفسفات کلراید در حذف 

و در میزان  =7pHآلومینیوم کلراید در نتایج این تحقیق نشان داد که پلی :هایافته
ترتیب در هر یک از نقاط را بهارتوفسفات مقدار  ،گرم در لیترمیلی 30و  30 ،20

رسانده است و گرم در لیتر میلی 43/0و  705/0 ،51/0برداري مورد نظر به نمونه
دلیل نیاز به مصرف کمتر مادة منعقد نشینی اولیه بهنقطۀ ورودي به حوضچۀ ته

عنوان به ،خانهکننده و در نتیجۀ هزینۀ کمتر جهت انجام این فرآیند در تصفیه
  .برداري بهینه انتخاب گردیدنقطۀ نمونه

از  ،ومینیوم کلرایدآلتوان پذیرفت که بازدهی پلیبا توجه به نتایج می :گیرينتیجه
مطلوب بوده و  ،مواد آلی و مواد معلق در میزان پایین ،لحاظ حذف ارتوفسفات

݃݉مقدار ارتوفسفات در پساب خروجی به کمتر از 
݈ൗ1  رسیده است.  

 ،تصفیۀ پیشرفتۀ فاضلاب ،ترسیب شیمیایی ،حذف ارتوفسفات: کلید واژگان
  .خانۀ فاضلاب غرب اهوازتصفیه
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  مقدمه 
وجـود   یفسفر موجود در فاضلاب به اشـکال مختلف ـ     

دارد که با توجه بـه خصوصـیات فیزیکـی بـه دو بخـش      
و با توجه به خصوصیات شـیمیایی  غیر محلول  محلول و
 آلی تقسیم فسفرفسفات و پلی ارتو فسفات،هاي به بخش

هاي طبیعـی  فسفر موجود در آب ۀتقریباً هم .)1( شودمی
 ،طـور کلـی  بـه ). 2(صورت فسفات است ها بهو فاضلاب

ترکیبات فسفر موجـود در فاضـلاب پـس از هیـدرولیز و     
-می  هاي محلول تبدیل ارتو فسفات بیولوژیکی به ۀتجزی

ها و ارگانیسم میکرو ةورد استفادم شوند که در منابع آب،
فسـفر  از آنجایی کـه   .دنگیرمیر ها قراخصوص جلبکبه

و ها در آبهاي پذیرنده جلبک تواند باعث افزایش رشدمی
  نتیجـه مـرگ بیولوژیـک    و دراتروفیکاسیون  ةایجاد پدید

آن در مــوارد  نمــودنآب پذیرنــده و غیــر قابــل اســتفاده 
هـا و  جلبـک  کنتـرل رشـد  بنابراین  .شودمختلف مصرف 

از طریـق   پیشگیري از ایجاد اتروفیکاسـیون در منـابع آب  
توانـد عامـل مهمـی    مـی حذف فسفر از فاضلاب شـهري  

جهت حفظ کیفیت منبع محدود آبهاي شیرین موجـود در  
حذف فسفر،  برايطور معمول به). 5و  4، 3( کشور باشد

 .شـود شـیمیایی و بیولـوژیکی اسـتفاده مـی     هاياز روش
استفاده از روش بیولوژیکی نیـاز بـه ایجـاد تغییراتـی در     

هـاي فاضـلاب دارد و   خانهتأسیسات و فرآیندهاي تصفیه
اي بیشـتري  هـاي سـرمایه  همین امر مستلزم صرف هزینـه 

). 6(باشـد  هاي شیمیایی حذف فسفر مـی نسبت به روش
 ،هـاي شـیمیایی جهـت حـذف    بنابراین اسـتفاده از روش 

هاي شیمیایی ترین روشاز مهم.باشدمیتر مقرون به صرفه
 حذف فسفر، ترسیب شیمیایی توسط آهک و انواع منعقد

نـوع جدیـدي از    ،هاي اخیردر سال). 7( باشدمی هاکننده
هـاي پلیمـري   کننـده مواد منعقدکننده تحت عنـوان منعقـد  

اند که آلومینیوم کلراید رواج پیدا کردهمعدنی از جمله پلی
روسـیه و   ،ژاپـن  ،ویژه در چیناط دنیا بهدر بسیاري از نق

). 8(گیرند کشورهاي اروپایی غربی مورد استفاده قرار می
 ،هاي پایین در محـیط آبـی  آلومینیوم کلراید در غلظتپلی

اي داده و همـین خاصـیت   تشکیل کمپلکس چنـد هسـته  

فـرد ایـن منعقدکننـده در فرآینـد     باعث توانایی منحصر به
آلومینیوم  ةبخش عمد ،در این مولکول ).9(گردد انعقاد می
هـاي  هاي پلیمرهـاي بـزرگ آلیگـومر از کـاتیون    به شکل
AL13  صـــــورت بـــــه+ 7هـــــاي بـــــا یـــــون

[AL13(OH)24O4(H2O)]17 بنـابراین  . شـود ظاهر می
دلیل تولید بار مثبت بیشـتر نسـبت بـه    رود که بهانتظار می

ر سـازي بـا  در خنثـی  ،غیر پلیمـري  ةکنندسایر مواد منعقد
منفی ذرات کلوئیـدي و مـواد آلـی موجـود در فاضـلاب      

پلیمـري   ةاز مزایـاي مـواد منعقدکننـد    ).10(مؤثرتر باشد 
توان به بازدهی بالاي متداول می ةنسبت به مواد منعقدکنند

و  pHتـري از گسـترده  ةآنها در مقادیر کـم و در محـدود  
ویژه در دماي پایین اشاره کـرد کـه در   دماهاي مختلف به

برداري آسـان  هاي تصفیه و بهرهنتیجه باعث کاهش هزینه
ــی ــا م ــود از آنه ــتاوا  ).11(ش و ) (Srivastavaسریواس

آلومینیـوم  مشاهده کردند کـه پلـی   2005همکاران در سال 
݃کلراید در غلظت 
݈ൗ 3   3وpH=  از % 80باعث حذف

COD  ــت ــا غلظ ݃݉ب
݈ൗ 2380 ــ  ۀاز فاضــلاب کارخان

و آمـو  (Amuda)آمـودا  ). 12(کاغذسازي شـده اسـت   
(Amoo) به این نتیجه رسـیدند کـه پلـی     2007در سال
݃݉در میزان ) آکریلامید غیر یونیپلی(الکترولیت 

݈ൗ 25 
݃݉همراه به

݈ൗ 100  درصد  99کلرورفریک باعث حذف
 ) (Zouboulisزوبولیس). 13(گردد از کل فسفر می

مشـاهده   2009در سـال  Tzoupanos)(تزوپانوس و  
توسـط   ،کردند که غلظـت فسـفات در فاضـلاب شـهري    

݉݃
݈ൗ 30 ــی ــد از  پل ݃݉آلومینیــوم کلرای

݈ൗ1/10  بــه
݉݃

݈ൗ 4/0  14( رسیده است . (  غفـاريGhafari) ( و
ــال   ــاران در سـ ــذف   ، 2009همکـ ــت حـ ݃݉جهـ

݈ൗ 
1925COD،݉݃

݈ൗ 80TSS ݃݉و
݈ൗ 347  ــدورت از ک

 ،نتـایج . نمودنـد آلومینیوم کلرایـد اسـتفاده   از پلی ،شیرابه
کـدورت و   ،COD از % 6/92و % 4/94 ،%  7/46حذف 
TSS ݃ترتیب با استفاده از را به

݈ൗ 2 آلومینیوم کلراید پلی
ــانوس در ســال ). 15(نشــان داد  ــولیس و تزوپ  2010زوب
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݃݉آلومینیوم کلرایـد در میـزان   مشاهده کردند که پلی
݈ൗ 

لاب درصد فسفات از فاض 75-98باعث حذف  ، 60-30
با توجـه بـه اینکـه عمـل ترسـیب       ).16(گردد شهري می

 ،شیمیایی فاضلاب به مشخصات کمی و کیفـی فاضـلاب  
 ،خصوصیات مواد شیمیایی و امکانات محلی بستگی دارد

بـراي هـر    ،ترسیب شیمیایی فاضلاب ۀبنابراین روش بهین
طور اختصاصـی  خانه باید با توجه به این عوامل بهتصفیه

 ،و از آنجایی که هدف اصلی این تحقیق) 17(تعیین شود 
پلی آلومینیوم کلراید در حذف  ةبررسی کارآیی منعقدکنند

بـرداري  نمونه ۀارتوفسفات از فاضلاب شهري در سه نقط
بـرداري بهینـه در ایـن    نمونـه     ۀمختلف و انتخاب نقط ـ

از لحاظ مصرف کمتر مواد منعقدکننده و بـازدهی   ،تحقیق
بالاتر منعقدکننده در حذف ارتوفسفات و عدم اختلال در 

باشـد و پـس از   فاضـلاب مـی   ۀانجام فرآینـدهاي تصـفی  
شده مشخص شـد کـه مقـدار فسـفر در     هاي انجامبررسی

فاضلاب غرب اهـواز در حـد    خانهپساب خروجی تصفیه
݃݉استاندارد  
݈ൗ 6 )از فسفر در فاضلاب تخلیهحد مج-

مبنـاي انجـام    ،در ایـن تحقیـق  . باشـد مـی ) شده در ایران
݃݉که  WHOآزمایشها بر اساس استاندارد 

݈ൗ 1 را به-

عنـوان حـد مجــاز فسـفر خروجــی در پسـاب خروجــی     
 ۀخانتصفیه. قرار گرفته است ،اندخانه در نظر گرفتهتصفیه

فاضلاب غرب اهواز بـه روش لجـن فعـال بـا هـوادهی      
متـر   33600متعارف طراحی شده اسـت کـه بـا ظرفیـت     

دلیـل  بـه . کندفاضلاب را تصفیه می ،مکعب در شبانه روز
هـاي فلـزي و   کـاتیون  ،اینکه در فرآیند ترسیب شـیمیایی 

ــده   ــواد منعقدکنن ــدرولیز م ــل از هی ــوبات حاص ــا  ،رس ب
-نشینی آنها مـی د و باعث تهدهنها واکنش میارتوفسفات

فسـفاتها و فسـفر آلـی ممکـن اسـت توسـط       شوند و پلی
هاي تشکیل شده در فرآینـد  دام افتادن در لختهجذب یا به

 ،بنـابراین در ایـن تحقیـق   . ترسیب شیمیایی حذف شوند
روش ها از فاضلاب شهري بـه بازدهی حذف ارتوفسفات

مینیوم کلراید آلوپلی   ترسیب شیمیایی توسط منعقدکننده 
  .بررسی شده است ،در مقیاس آزمایشگاهی

 روش بررسی  

اي  نیمه تجربی آزمایشگاهی در مقیاس این تحقیق مطالعه
است که بر روي فاضلاب ورودي به حوضچه ته نشـینی  

ورودي به حوضچه ته نشینی ثانویه و خروجی  ،مقدماتی
از حوضچه ته نشـینی ثانویـه در تصـفیه خانـه فاضـلاب      

مشخصات فاضلاب ورودي . صورت گرفت ،غرب اهواز 
آورده شده  ، 1به هر یک از نقاط نمونه برداري در جدول 

نمونه هاي مورد نظر پس از انتقـال بـه آزمایشـگاه    . است
دانشـگاه علـوم پزشـکی    شیمی محیط دانشکده بهداشـت  

با استفاده از دسـتگاه جارتسـت بـا     ،جندي شاپور اهواز 
مورد آزمایش قرار گرفتند و آزمایش جـار   ،JLT6 مدل 

نمونه هاي مـورد آزمـایش بطـور    . روي آنها انجام گرفت
روزانه از تصفیه خانه فاضلاب غرب اهـواز تـامین شـده    

 ـ    2 ،نمونه هاي فاضلاب . است رار بـار مـورد آزمـایش ق
آلومینیوم کلراید با خلوص در این آزمایش از پلی. گرفتند

صـورت زیـر   آزمایش جـار بـه   ةشیو. استفاده گردید% 29
دقیقـه اخـتلاط سـریع بـا      2ترتیب معادل تنظیم شد که به

دور در  40دقیقه اخـتلاط آرام بـا    10 ،دور در دقیقه 120
سـرعت اخـتلاط و زمـان آن بـر مبنـاي مطالعـات       (دقیقه 

ساعت زمـان   1و ) شده در این زمینه انتخاب گردیدامانج
نشینی در نظر گرفته شد تا بـه  ساعت زمان ته 1(نشینی ته

نشـینی در مقیـاس واقعـی    هاي تـه زمان ماند در حوضچه
متري زیر سانتی 5از  ،پس از آن. تأمین شود) نزدیک باشد

 ،سطح مایع درون بشرها با استفاده از پیپـت دهـان گشـاد   
ها بلافاصله مورد آنالیز قرار گیري انجام شد و نمونهنمونه

مقدار ارتوفسـفات و شـاخص حجمـی لجـن در     . گرفتند
آلومینیـوم  پلـی  ةکنندمنعقد ۀها و در شرایط بهینتمام نمونه

مورد بررسی قرار  TSS و  COD، BOD مقدار ،کلراید
 آلومینیوم کلرایـد بـه  پلی  ةکنندمنعقد ۀشرایط بهین. گرفت

هـاي مختلـف در   pHن صورت تعیین شد که ابتدا اثـر  ای
آلومینیوم کلراید بررسی شد پلی ةمقدار ثابتی از منعقدکنند

 ةاثر مقادیر مختلف منعقدکننـد  ،بهینه pHو پس از تعیین 
 ـ پلی آن تعیـین   ۀآلومینیوم کلراید بررسی شد و میـزان بهین

 یک واســید کلریـــدر از   pHجهــت تنظــیم   . گردیــد 
همچنـین در  . نرمال اسـتفاده گردیـد   1دیم هیدروکسید س
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پایان هر مرحله از آزمایش، تأثیر هـر پـارامتر بـر حـذف     
ارتوفسفات با استفاده از آزمـون آمـاري واریـانس مـورد     

در آزمون آماري واریـانس مشـخص   . بررسی قرار گرفت
ها هایی که از طریق انجام آزمایشگردد که آیا بین دادهمی
 ،اختلاف معناداري وجود دارد یا خیر ،دست آمده استبه

نتایج آزمایش قابـل قبـول    ،باشد Pvalue<0/05که اگر
متر دیجیتـالی   pHها از جهت انجام آزمایش. خواهد بود

Cyberscan pH310  ــرکت ــاخت ش  EUTECHس
ــد ــتفاده ش ــید   .اس ــتفاده از روش اس ــا اس ــفات ب ارتوفس

 با استفاده از  COD و PE 4500 ةآسکوربیک به شمار
هـاي  در کتاب روش C 5220 ةروش تیتراسیون به شمار

 17( 2005هاي آب و فاضلاب نگارش استاندارد آزمایش
 ،DR/5000و بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتر ) 

 BODنیز با استفاده از روش  BOD . گیري شدنداندازه
و شاخص حجمـی لجـن    B 5210  ةپنچ روزه به شمار

 TSSدر مرجــع فــوق و موجــود  2710Dروشنیــز بــه
 ـ هم پـس از صـاف  ) جامدات معلق( مـورد   ۀسـازي نمون

میکـرون   45/0آزمایش به کمک صافی غشـایی بـا مـش    
خشـک   ،آلمـان  Merk بدون کربن آلـی تولیـد شـرکت    

 D 2540کـردن و وزن کـردن صـافی بـه شـماره روش      
  ).18(تعیین شدند 

 ها یافته

     ةکننـد توسـط منعقـد   بر حـذف ارتوفسـفات   pHاثر 
  آلومینیوم کلرایدپلی

بـر بـازدهی حـذف     pHاثـر   ،در این مرحله از آزمـایش 
شـده از نقـاط   هاي فاضلاب گرفتهارتوفسفات روي نمونه

برداري مـورد بررسـی در ایـن پـژوهش در فرآینـد      نمونه
ــه  ــاد و لخت ــتر انعق ــازي و در گس ــین  ةس ــط  5-9ب       توس

مـواد  . ایـد مـورد بررسـی قـرار گرفـت     آلومینیـوم کلر پلی
حلالیت بیشتر  ،مشخصی در فاضلاب pHمنعقدکننده در 

    داشــته اســت و هیــدرولیز آنهــا در فاضــلاب ســریع رخ  

دنبال آن تولیدات حاصل از هیدرولیز که یون دهد و بهمی
فلزي با بـار مثبـت و یـا هیدروکسـیدهاي فلـزي اسـت،       

 pH تولیـدات حاصـل از هیـدرولیز بـه     . شودتشکیل می
بدین صـورت، یـون   . منعقدکننده بستگی دارند ةماد ۀبهین

هاي فلزي با بار فسفات موجود در فاضلاب یا جذب یون
شده و یا جذب هیدروکسیدهاي فلزي گشته و پس  مثبت

   نشــین تــه ،فســفات -از تشــکیل هیدروکســیدهاي فلــزي
بـر   pHاثر  ،1شکل ). 2(د افتشود و ترسیب اتفاق میمی

آلومینیوم پلی ةبازدهی حذف ارتوفسفات توسط منعقدکنند
ــت    ــد بــا غلظ ݃݉کلرای
݈ൗ40    ــک از نقــاط ــر ی       در ه

طور کـه در  همان. دهدبرداري مورد نظر را نشان مینمونه
بـازدهی حـذف    ،pHشود با افزایش مشاهده می 1شکل 

 ـ  ،ارتوفسفات افـزایش یافتـه اسـت     ةک محـدود امـا در ی
کـه بیشـترین   طـوري به ،کندمشخصی شروع به کاهش می

ــازدهی حــذف ارتوفســفات در  ــاد  =7pHب توســط انعق
 ۀآلومینیوم کلرایـد در ورودي بـه حوضـچ   فاضلاب با پلی

نشـینی ثانویـه   ته ۀنشینی مقدماتی و ورودي به حوضچته
و  6برابر pH درصد و در  5/82و  143/94ترتیب برابر به
ترتیـب  نشـینی ثانویـه بـه   خروجی از حوضچه، تهو در  7

دست آمده است، اما درصد به 196/94و  0178/98معادل 
اخـتلاف چنـدانی در    ، 7و  pH6 با توجه به اینکه بـین  

 =7pHبنابراین. بازدهی حذف ارتوفسفات وجود نداشت
ــه   ــچه، ت ــی از حوض ــط  در خروج ــه توس ــینی ثانوی          نش

بهینه در نظر گرفته شـد   pHعنوان آلومینیوم کلراید بهپلی
و تغییـر شـرایط طبیعـی فاضـلاب      pHتا نیازي به تنظیم 

ها در مقیاس واقعی از نباشد و در ضرورت انجام آزمایش
. ایجاد اختلال در فرایندهاي دیگر تصفیه جلوگیري شـود 

شـود نتـایج تحقیـق حاضـر و     طور که مشـاهده مـی  همان
 ، 2009نوس در سال تحقیقی که توسط زوبولیس و تزوپا

-جهت حذف فسـفات از فاضـلاب شـهري توسـط پلـی     

در ایــن . مطابقـت دارد  ،آلومینیـوم کلرایـد انجــام گرفـت   
-5/8برابـر   pH ةآلومینیوم کلراید در محـدود تحقیق، پلی

݃݉و میزان   5/6
݈ൗ 40  توانست میزان فسـفات را   50و

݃݉از 
݈ൗ 1/10 گرم در لیتـر  و صفر میلی 1/0ترتیب به به

پس در ایـن مطالعـه مشـخص گردیـد کـه      ). 14(برساند 
 ۀآلومینیوم کلرایـد جهـت تصـفی   مناسب پلی pH ةمحدود

باشـد کـه در   مـی  7 ،فاضلاب از جمله حذف ارتوفسفات
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آلومینیوم کلراید با حلالیت بیشتر و پلی ،pH ةاین محدود
تولید یونهاي فلزي با بار مثبت در فاضلاب باعث تشکیل 

دنبـال آن بـازدهی   گـردد و بـه  نشینی مـی وبات قابل تهرس
 ةبا توجه به اینکه محدود. دهدحذف فسفر را افزایش می

pH و  5/5-5/6 ،هاي رایجی از قبیل آلوممنعقدکننده ۀبهین

 ،)19(باشـد  می 8نزدیک به  ،و کلروفرو 4-5 ،کلرورفري 
طبیعـی   pHآلومینیـوم کلرایـد در   شود که پلیمشاهده می

بازدهی مناسبی را در حذف ارتوفسفات از خود  ،ضلابفا
  .نشان داده است

  
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی فاضلاب شهري: 1جدول 

 ینیاز حوضچه ته نش یخروج
  هیثانو

 ینیبه حوضچه ته نش يورود
  هیثانو

 ینیبه حوضچه ته نش يورود
  یمقدمات

  پارامترها

7  7  7  pH 
-  -  3/5-7/4  (݉݃ ݈ൗ  کل فسفر(

85/2 -75/2  94/2 -83/2  1/3-95/2  (݉݃ ݈ൗ   ارتوفسفات  (
33/71  67/168  68/279  COD(݉݃ ݈ൗ )  
65/35  33/90  67/142  BOD(݉݃ ݈ൗ ) 

46  3080  320  TSS(݉݃ ݈ൗ ) 

 

 
  یمورد بررس يبردارک از نقاط نمونه ید در هر یوم کلراینیآلوم یتوسط پل ارتوفسفاتبر درصد حذف  pHاثر  : 1شکل 
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  یمورد بررس يک از نقاط  نمونه برداریدر هر  ارتوفسفاتحذف  ید بر بازدهیوم کلراینیآلوم یزان پلیاثر م:  2شکل 

 

 
  یمورد بررس يک از نقاط نمونه برداریلجن در هر  ید بر شاخص حجمیوم کلراینیآلوم یزان پلیاثر م:  3شکل 
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ورودی بھ حوضچھ   
تھ نشینی ثانویھ       

 mg/l 
خروجی از حوضچھ    

تھ نشینی ثانویھ      

                         20 mg/l
ورودی بھ حوضچھ تھ نشینی 
مقدماتی                        

             30 mg/l     30
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  )الف(

  
  )ب(

 

 
  )ج(

نمونه  ک از نقاطید و در هر یوم کلراینیآلوم یتوسط پل) ج( TSSو ) ب( BOD،) الف( CODن درصد حذف یانگیم:  4شکل
  یمورد بررس يبردار

  
  بحث 

آلومینیوم کلراید بر حذف اثر میزان منعقدکنندة پلی
  ارتوفسفات

حذف آلومینیوم کلراید را بر اثر منعقدکنندة پلی ،2شکل 
برداري مورد بررسی ارتوفسفات در هر یک از نقاط نمونه

دهد که با افزایش میزان نشان می 2شکل . دهدنشان می
بازدهی حذف  ،آلومینیوم کلرایدمنعقدکنندة پلی

که بیشترین بازدهی طوريیابد؛ بهارتوفسفات افزایش می
در میزان  درصد95حذف ارتوفسفات با فاصلۀ اطمینان 

݉݃
݈ൗ50 آلومینیوم کلراید و در هر یک از نقاط پلی

و  89/91 ، 167/97ترتیب برابر برداري مورد نظر بهنمونه
درصد حاصل گردید، اما با توجه به اینکه هدف  41/97

       بررسی بازدهی منعقدکنندة  ،اصلی در این مطالعه
رساندن  و آلومینیوم کلراید در حذف ارتوفسفاتپلی

ساب خروجی در حد استاندارد یعنی مقدار فسفر در پ
݉݃

݈ൗ 1 گرم میلی 30و  30 ،20بنابراین میزان . باشدمی
آلومینیوم کلراید با مقدار ارتوفسفات نهایی در در لیتر پلی

ترتیب در هر پساب خروجی و بازدهی حذف فسفر به
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݃݉(برداري مورد بررسی برابر یک از نقاط نمونه
݈ൗ 

݃݉( ،)درصد 98/82و  51/0
݈ൗ705/0  703/75و 

݃݉(و ) درصد
݈ൗ43/0  عنوان میزان به) درصد 78/84و

- میزان بهینۀ پلی. بهینه در این آزمایش انتخاب شدند

گرفته توسط زوبولیس و آلومینیوم کلراید در تحقیق انجام
جهت حذف فسفات از  ،2010تزوپانوس در سال 

ز خروجی ا(فاضلاب قبل از تصفیۀ بیولوژیکی فاضلاب 
݃݉  ،)نشینی مقدماتیحوضچۀ ته

݈ൗ 60-50  انتخاب
݃݉مقدار فسفات از  ،گردید که در این میزان بهینه

݈ൗ 23 
݃݉به کمتر از 
݈ൗ 1  ݃݉رسید و در میزان

݈ൗ 30 آن، 
). 16(بازدهی حذف فسفات تعیین گردید  ،درصد75

هر یک از مواد  ۀدانیم تعیین شرایط بهینطور که میهمان
منعقدکننده در فاضلاب به مشخصات کمی و کیفی 
فاضلاب و خصوصیات مواد شیمیایی بستگی دارد که با 

 ةمواد منعقدکننده در محدود ،توجه به عوامل فوق
- باعث حذف بالایی از فسفر می ،مشخصی از میزان خود

معین ازمیزان مواد  ةشود که در واقع در این محدود
ضور تولیدات حاصل از هیدرولیز مواد ح ،منعقدکننده

یابد که همین امر باعث منعقدکننده در محلول افزایش می
ها و در نتیجه افزایش تعداد افزایش سرعت رشد لخته

نشینی آنها ها و سرانجام افزایش سرعت تهزیادي از لخته
تفاوت مطالعۀ حاضر با مطالعاتی که در این  .گرددمی

این است که این تحقیق در سه  زمینه انجام شده است،
اي بین برداري مختلف انجام گرفت تا مقایسهنقطۀ نمونه
برداري از لحاظ هزینۀ مواد شیمیایی نمونه     این نقاط 

بهینه مواد منعقدکننده از لحاظ عدم تغییر  pHمصرفی و 
برداري طبیعی فاضلاب انجام گیرد تا نقطۀ نمونه pHدر 

تغییرات کمتر در خصوصیات و بهینه از لحاظ ایجاد 
ي فاضلاب جهت حذف ارتوفسفات توسط هاویژگی

فرآیند ترسیب شیمیایی و در نتیجه هزینۀ شیمیایی کمتر 
  .انتخاب گردد

آلومینیوم کلراید بر شاخص اثر میزان منعقدکننده پلی
  حجمی لجن

لجن تولید شده در تصفیۀ فیزیکی و شیمیایی فاضلاب در 
جامدات معلق و سایر  ،واد آلینتیجۀ واکنش بین م

هاي موجود در فاضلاب با تولیدات حاصل از آلاینده
   هیدرولیز مواد منعقدکنندة مصرفی در فاضلاب ایجاد

توان پذیرفت که بیشترین قسمت لجن تقریباً می ،شودمی
دلیل مقادیر بالاي را جامدات معلق موجود در فاضلاب به

عبارت به). 19(دهد آنها در فاضلاب ورودي تشکیل می
دیگر، مقدار و ماهیت لجن به مشخصات فاضلاب خام 

هاي مواد آلی و سایر آلاینده ،جامدات معلق(ورودي 
نوع مادة منعقدکنندة مصرفی و  ،)موجود در فاضلاب

میزان آنها و نوع فرآیند تصفیۀ فاضلاب بستگی دارد 
)20.(  

را بر شاخص آلومینیوم کلراید اثر منعقدکنندة پلی ،3شکل 

௠௟حجمی لجن در فاضلاب برحسب 
୥୰

. دهدنشان می 
 ،گردد که با افزایش میزان منعقدکنندة مصرفیمشاهده می

عبارت دیگر، با به. یابدشاخص حجمی لجن افزایش می
 ،ترهاي درشتلخته ،افزایش میزان مادة منعقدکننده

شوند که نشینی بالا ایجاد میتر و با سرعت تهمستحکم
مین امر باعث افزایش حجم لجن تولیدي و در نتیجه ه

شاخص حجمی . افزایش شاخص حجمی لجن شده است
آلومینیوم گرم در لیتر پلیمیلی 30و  30 ،20لجن در میزان 

برداري مورد بررسی کلراید و در هر یک از نقاط نمونه
لیتر بر گرم میلی 6/64و  76/117  ،3/63ترتیب برابر به
با توجه به اینکه شاخص حجمی لجن . است دست آمدهبه

نشینی ته ۀورودي به حوضچهاي فاضلاب در نمونه
نشینی ثانویه و خروجی ته ۀورودي به حوضچ ،مقدماتی

قبل از انجام فرآیند در  نشینی ثانویهته ۀاز حوضچ
  .لیتر بر گرم قرار داشته استمیلی 18و  68 ،23 ةمحدود

  
تحت  TSSو   COD،BODعیین بازدهی حذف ت  

  شرایط بهینه عملکرد منعقد کننده پلی آلومینیوم کلراید
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پس از تعیین شرایط بهینه منعقد کننده پلی آلومینیوم 
در هر  TSSو   COD ،BODبازدهی حذف  ،کلراید 

یک از نقاط نمونه برداري مورد نظر بطور جداگانه توسط 
و  30 ، 20و در میزان  =7pH پلی آلومینیوم کلراید در

 ،4شکل. میلی گرم در لیتر مورد بررسی قرار گرفت30
توسط  TSSو   COD،BOD میانگین درصد حذف 

منعقد کننده پلی آلومینیوم کلراید و در شرایط بهینه آن را 
. در هر یک از نقاط نمونه برداري مورد نظر نشان می دهد

ی به عوامل عملکرد مواد منعقد کننده در فاضلاب بستگ
مواد آلی و  ،مقادیر فسفر  ،فاضلاب  pHمختلفی از جمله 

جامدات معلق و سایر آلاینده هاي موجود در فاضلاب 
بازدهی  ،با افزایش این آلاینده ها در فاضلاب  ،) 21(دارد 

نتایج .حذف آنها توسط منعقد کننده ها کاهش می یابد 
ب ورودي این مطالعه نشان داد که در نمونه هاي فاضلا

 به حوضچه ته نشینی مقدماتی به دلیل مقادیر بالاي 

TSS،COD   وBOD  و در میزان پایین منعقد کننده
بازدهی حذف آنها کمتر از نمونه  ،پلی آلومینیوم کلراید 

هاي ورودي به حوضچه ته نشینی ثانویه و خروجی از 
هاي همچنین در نمونه ،باشدنشینی ثانویه میحوضچۀ ته

بیشترین  ،نشینی ثانویهورودي به حوضچۀ ته فاضلاب
دست آمده به TSSو   COD،BODبازدهی حذف 

در  BODو  CODاین امر علاوه بر مقادیر پایین  ،است
هاي لجن موجود در دلیل وجود لختهاحتمالاً به ،فاضلاب

برداري حاصل از فرآیند بیولوژیکی در این نقطۀ نمونه
هاي لجن سبیدن لختهحوضچۀ هوادهی بوده که موجب چ

هاي حاصل هاي موجود در فاضلاب و یا به لختهبه آلاینده
ها با تولیدات حاصل از هیدرولیز مواد از واکنش آلاینده

-تر و سنگینهاي درشتمنعقدکننده گردیده است و لخته

 تري را تشکیل داده است که باعث بازدهی بالاي حذف

COD،BOD   وTSS قدکنندة و در میزان پایین منع
برداري نسبت به سایر در این نقطه نمونه ،مورد بررسی
به این نکته . برداري مورد نظر گردیده استنقاط نمونه

در نقطۀ  TSSباید توجه کرد که دلیل حذف بالاي 
نشینی ثانویه نسبت به سایر نقاط ورودي به حوضچۀ ته

هاي زیاد لجن در فاضلاب و در دلیل لختهبه ،بردارينمونه
پس . باشددر فاضلاب می TSSنتیجه مقادیر بسیار بالا 

 ۀمشخص گردید که در نقط ،با توجه به نتایج مطالعه
هاي لجن حضور لخته ،نشینی ثانویهته ۀورودي به حوضچ

-یک عامل مؤثر در افزایش بازدهی منعقدکنندة پلی

خواهیم تأثیر خالص آلومینیوم کلراید بوده است، اما اگر ب
آلومینیوم کلراید را مد نظر قرار دهیم باید منعقدکنندة پلی

     هاي لجن موجود در نقطۀ ورودي به حوضچۀ لخته
نشین شوند و نشینی ثانویه حذف گردند و یا در واقع تهته

 ،پساب روي آن مورد بررسی قرار گیرد که این پساب
     حساب ه بهنشینی ثانوینقطۀ خروجی از حوضچۀ ته

نشینی ثانویه از ته ۀورودي به حوضچ ۀبنابراین نقط. آیدمی
بدین ترتیب بین . گرددبرداري حذف میبین نقاط نمونه

نشینی مقدماتی و خروجی از ته ۀورودي به حوضچ ۀنقط
نشینی ته ۀخروجی از حوضچ ،نشینی ثانویهته ۀحوضچ

 دلیل میزان بالاي منعقدکننده و میزان پایین به ،ثانویه

COD،BOD   وTSS،  بازدهی بالایی در حذف این
در مطالعۀ آمودا و آمو در . دهدها از خود نشان میآلاینده
مواد آلی و جامدات  ،جهت حذف کل فسفر ، 2007سال 

݃݉الکترولیت در میزان پلی ،معلق از فاضلاب صنعتی
݈ൗ 

݃݉همراه به 25
݈ൗ100 توانست باعث حذف  کلرورفریک

 ،99ترتیب برابر و کل جامدات معلق به COD ،کل فسفر
درصد گردد که دلیل آن به میزان بالاي مواد  97و  91

ها و در نتیجه افزایش شیمیایی جهت حذف این آلاینده
تعداد زیادي از ترکیبات حاصل از هیدرولیز مواد 

زایش سرعت رشد منعقدکننده نسبت داده شد که باعث اف
ها و در نتیجه نواحی سطحی ها و افزایش تعداد لختهلخته

اما در  ،)14(ها گردید ها جهت حذف آلایندهبیشتر لخته
دلیل اینکه هدف حذف ارتوفسفات به ،تحقیق حاضر

بنابراین در . توسط منعقدکننده پلی آلومینیوم کلراید بود
حذف مواد  ،کلرایدآلومینیوم منعقدکنندة پلی بهینۀشرایط 

دلیل میزان کمتر آلی و مواد معلق بررسی شد و به
هاي آلومینیوم کلراید که باعث تشکیل لختهمنعقدکننده پلی

ها جهت حذف کمتر و در نتیجه نواحی سطحی کمتر لخته
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بازدهی حذف مواد آلی و مواد  ،شودها میاین آلاینده
  .معلق کاهش یافته است

طبیعی  pHدر میزان پایین و در  ،رایدآلومینیوم کلپلی -1
برداري و در هر یک از نقاط نمونه) =7pH(فاضلاب 

در حذف ارتوفسفات بازدهی مؤثري را از  ،مورد بررسی
  .خود نشان داد

 ۀورودي به حوضچ(برداري مختلف از بین نقاط نمونه -2
نشینی ثانویه و ته ۀورودي به حوضچ ،نشینی مقدماتیته

نقطۀ ورودي به  ،)نشینی ثانویهته ۀچخروجی از حوض
دلیل نیاز به صرف هزینۀ به ،نشینی مقدماتیته ۀحوضچ

کمتر جهت حذف ارتوفسفات و عدم ایجاد اختلال در 
-در این پژوهش به ،فرایند تصفیۀ بیولوژیکی فاضلاب

زیرا بازدهی  ،برداري بهینه انتخاب گردیدعنوان نقطۀ نمونه
-کنندة پلیتوسط منعقد TSSو   COD،BODحذف 

ترتیب برابر برداري بهآلومینیوم کلراید در این نقطه نمونه
دست آمد و از آنجایی که درصد به 8/68و  5/52 ،4/48

نشینی مقدماتی نباید حاوي پساب خروجی از حوضچۀ ته
جهت  BODو CODمقادیر کم مواد آلی از جمله 

د و در تصفیۀ بیولوژیکی فاضلاب در حوض هوادهی باش
 ،صورت حذف مقادیر بالاي آنها قبل از تصفیۀ بیولوژیکی
-در فرآیند تصفیۀ بیولوژیکی فاضلاب اختلال ایجاد می

با توجه به بازدهی مورد نظر این پارامترها در انجام  ،شود
بنابراین بازدهی حذف آنها در فرآیند  ،هااین آزمایش

بازدهی ترسیب شیمیایی ارتوفسفات قابل قبول می باشد و 
حذف بالایی از آنها در فرآیند ترسیب شیمیایی مشاهده 

این امر باعث ایجاد اختلال در  ،شود و در نتیجهنمی
در نقطۀ . شودفرآیند تصفیۀ بیولوژیکی فاضلاب نمی

دلیل اینکه از نشینی ثانویه نیز بهورودي به حوضچۀ ته
میزان بالایی از مواد منعقدکننده جهت حذف ارتوفسفات 

ستفاده شده است و مقداري از لجن حاصل در حوضچۀ ا
. گرددنشینی ثانویه به ابتداي حوضچۀ هوادهی بر میته

 بنابراین مقادیر بالاي مواد شیمیایی در لجن برگشتی
ممکن است در فرآیند تصفیۀ بیولوژیکی مواد آلی توسط 

ها اختلال ایجاد کند، اما در صورت میکروارگانیسم

اختلالی در فرآیند تصفیۀ  ،شیمیاییمصرف کمتر مواد 
در نقطۀ خروجی از حوضچۀ . گرددبیولوژیکی ایجاد نمی

 ،برداريبعد از این نقطۀ نمونه دلیل اینکهبهنشینی ثانویه ته
نشینی وجود ندارد و در صورت انجام این حوضچۀ ته

علاوه بر احداث حوضچۀ اختلاط و  ،فرآیند در این نقطه
نشینی نشینی هم جهت تهچۀ تهسازي باید حوضلخته
بدین ترتیب همین امر باعث افزایش  .ها طراحی گرددلخته

هاي ساخت و ساز در واحدهاي فرآیندي تصفیۀ هزینه
عنوان نقاط بنابراین انتخاب این نقاط به .شودفاضلاب می

  . توانند مد نظر قرار گیرندبرداري مناسب نمینمونه
  
  گیرينتیجه 
طبیعی  pHدر میزان پایین و در  ،آلومینیوم کلرایدپلی -

برداري و در هر یک از نقاط نمونه) =7pH(فاضلاب 
در حذف ارتوفسفات بازدهی مؤثري را از  ،مورد بررسی

  .خود نشان داد
 ۀورودي به حوضچ(برداري مختلف از بین نقاط نمونه -2
نشینی ثانویه و ته ۀورودي به حوضچ ،نشینی مقدماتیته

نقطۀ ورودي به  ،)نشینی ثانویهته ۀخروجی از حوضچ
دلیل نیاز به صرف هزینۀ به ،نشینی مقدماتیته ۀحوضچ

کمتر جهت حذف ارتوفسفات و عدم ایجاد اختلال در 
در این پژوهش به  ،فرآیند تصفیۀ بیولوژیکی فاضلاب

زیرا بازدهی  ،برداري بهینه انتخاب گردیدعنوان نقطۀ نمونه
-توسط منعقدکنندة پلی TSSو   COD،BOD حذف 

ترتیب برابر برداري بهآلومینیوم کلراید در این نقطۀ نمونه
دست آمد و از آنجایی که درصد به 8/68و  5/52 ، 4/48

نشینی مقدماتی نباید حاوي پساب خروجی از حوضچۀ ته
جهت  BODو  CODمقادیر کم مواد آلی از جمله 

وادهی باشد و در تصفیۀ بیولوژیکی فاضلاب در حوض ه
 ،صورت حذف مقادیر بالاي آنها قبل از تصفیۀ بیولوژیکی
-در فرآیند تصفیۀ بیولوژیکی فاضلاب اختلال ایجاد می

با توجه به این اوصاف و توجه به بازدهی مورد نظر  .شود
بنابراین بازدهی  ،هااین پارامترها در انجام این آزمایش

حذف آنها در فرآیند ترسیب شیمیایی ارتوفسفات قابل 
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باشد و بازدهی حذف بالایی از آنها در فرآیند قبول می
این امر  ،شود و در نتیجهترسیب شیمیایی مشاهده نمی

باعث ایجاد اختلال در فرآیند تصفیۀ بیولوژیکی فاضلاب 
ثانویه نیز  نشینیدر نقطۀ ورودي به حوضچۀ ته. شودنمی

دلیل اینکه از میزان بالایی از مواد منعقدکننده جهت به
حذف ارتوفسفات استفاده شده است و مقداري از لجن 

نشینی ثانویه به ابتداي حوضچۀ حاصل در حوضچۀ ته
بنابراین مقادیر بالاي مواد شیمیایی  .گرددهوادهی بر می

یکی ممکن است در فرآیند تصفیۀ بیولوژ در لجن برگشتی
اما در  ،ها اختلال ایجاد کندمواد آلی توسط میکروارگانیسم

اختلالی در فرآیند  ،صورت مصرف کمتر مواد شیمیایی
در نقطۀ خروجی از . گرددتصفیۀ بیولوژیکی ایجاد نمی

بعد از این نقطۀ  دلیل اینکهبهنشینی ثانویه حوضچۀ ته
ت نشینی وجود ندارد و در صورحوضچۀ ته ،بردارينمونه

علاوه بر احداث حوضچۀ  ،انجام این فرآیند در این نقطه

-نشینی هم جهت تهسازي باید حوضچۀ تهاختلاط و لخته

بدین ترتیب همین امر باعث  .ها طراحی گرددنشینی لخته
هاي ساخت و ساز در واحدهاي فرآیندي افزایش هزینه

-بنابراین انتخاب این نقاط به .شودتصفیۀ فاضلاب می

تواند مد نظر قرار برداري مناسب نمیقاط نمونهعنوان ن
  . گیرند

  قدردانی 
محیطی هاي زیستآوريبدین وسیله از مرکز تحقیقات فن

شاپور اهواز که مسؤولیت دانشگاه علوم پزشکی جندي
تصویب تأمین هزینه و امکانات لازم جهت انجام این 

آزمایشگاه نامه را بر عهده داشتند و مسؤولین محترم پایان
بهداشت این دانشگاه که در این تحقیق  ةدانشکد

  . گرددقدردانی می ،هاي لازم را داشتندهمکاري
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Abstract 

Removal of Phosphorus, Organic Matter and Suspended Solids by 
Poly Aluminum Chloride from Municipal Wastewater (Case Study: 

Ahvaz West Wastewater Treatment Plant)  
 

Mina Hormozi Nejad1 , Afshin Takdastan2*, Nematollah Jaafarzadeh Haghighifard3 , 
Mehdi Ahmadi Mogadam4 , Nezamoddin Mengelizadeh5 

  
 

 
Introduction: Phosphorus is an important nutrient for plant and 
microorganisms growth, thus has an important role in creating 
eutrophication of surface waters. The present study has 
investigated  Poly Aluminum Chloride efficiency on 
orthophosphate removal by coagulation and chemical 
precipitation process in municipal Wastewater in Ahvaz west 
Wastewater treatment plant. 
Methods and Materials: This bench scale study was performed 
on influent wastewater to the primary and secondary clarifier 
and the effluent of the secondary clarifier in Ahvaz west 
wastewater treatment plant. By using a jar test, the optimum pH 
and dose of Poly Aluminum Chloride in orthophosphate 
removal was determined.   
Results: The results showed that Poly Aluminum Chloride in  
pH =7 ,  and in doses between 20 , 30 and 30 ݉݃ ݈ൗ  decreases   
orthophosphate concentration to 0.51 , 0.705 and 0.43 ݉݃ ݈ൗ  
respectively and the influent point to the  primary clarifier , with 
the lowest consume of coagulant dose and consequently the low 
cost of this process in treatment plant ,  has been selected as the 
optimum sampling point.        
Conclusion: As the results show, the efficient removal of 
orthophosphate, organic material and suspended material using 
Poly Aluminum Chloride are desirable, and orthophosphate 
concentration in effluents decreased to lower than   1݉݃ ݈ൗ .   
Keyword: Orthophosphate Removal, Chemical Precipitation, 
Wastewater Advanced Treatment, Ahvaz West Wastewater 
Treatment Plant.   
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