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  عیدر پساب صنا یکاهش مواد آل  یبرا  یسازانعقاد و لخته  ندیفرآ یسازنهی به

 (RSM)لاتکس با استفاده از روش سطح پاسخ 

   2 فیروزخلیل محمدی ،1*سید عطااله حسینی 
 

   رانیرشت، ا  ،یجهاد دانشگاه  ستیز  طیپژوهشگر پژوهشکده مح  ه،یتجز  یمیش  یدکتر  -1
 ران یا  لان،یگ  لان،یاداره آب و فاضلاب استان گ  لان،یفاضلاب استان گ  یهاخانه ه یتصف  یبردارسرپرست گروه بهره   -2
 ران یرشت، ا  ،یجهاد دانشگاه  ستیز  طیپژوهشکده مح  یعلم  اتیعضو ه  ست،یز  طیمح  یدکتر  -3
    رانیرشت، ا  ،یجهاد دانشگاه  ستیز  طیپژوهشکده مح  یکارشناس پژوهش  ه،یتجز  یمیارشد ش  یکارشناس  -4

 عات مقالهلااط چکیده

دلیل دارا بودن ترکیبات آلی مقاوم، کلوئیدهای  ویژه پساب حاوی لاتکس، به پساب صنایع تولید دستکش، به 

شود. هدف این پژوهش،  های دشوار برای تصفیه محسوب میپایدار و مواد افزودنی شیمیایی، از جمله پساب 

سازی برای کاهش بار آلی این نوع پساب با استفاده از روش سطح  سازی فرآیند شیمیایی انعقاد و لخته بهینه 

) (RSM) پاسخ آلومینیم سولفات  این منظور، سه منعقدکننده شامل  برای  کلراید(Alumبود.  فریک   ، 

(FeCl₃) پلی کلرایدو  کمک  (PAC) آلومینیوم  با  پلیمنعقدکننده همراه  و  آهک  پلیمری  الکترولیت  های 

  2۶و در قالب   (CCD) آمید( مورد ارزیابی قرار گرفتند. طراحی آزمایش با روش مرکب مرکزیآکریل )پلی 

نتایج نشان داد    .عنوان شاخص اصلی مورد بررسی قرار گرفتبه COD ترکیب آزمایشی اجرا شد و پارامتر

داشته و در ترکیب بهینه با   COD ها، عملکرد بهتری در حذفدر مقایسه با سایر منعقدکننده  PAC که

پلی و  از  آهک  بیش  راندمان حذف  پلی  درصد    5/89الکترولیت،  و  آهک  کننده،  منعقد  غلظتی  مقادیر  با 

  mg/Lباقیمانده حدود    CODو غلظت    mg/L  1/2و    mg/L  5/211  ،mg/L  5/41الکترولیت به ترتیب  

و همچنین   PAC مدل نشان داد که اثرات خطی و درجه دوم   (ANOVA) نشان داد. تحلیل واریانس  183

بالا، برازش  F-value بودند، و مدل درجه دوم با(  P<01/0) و آهک از نظر آماری معنادار PAC اثر متقابل

آمید، روشی مؤثر، اقتصادی  آکریل ، آهک و پلیPACدر مجموع، استفاده ترکیبی از    .ها داشتمناسبی با داده 

تواند در رسیدن به استانداردهای  های حاوی لاتکس است که می و قابل اعتماد برای تصفیه پیشرفته پساب 

 استفاده مجدد در کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد.  به منظور  تخلیه  
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Wastewater generated from glove manufacturing industries, particularly latex-

containing effluents, is challenging to treat due to the presence of refractory organic 

compounds, stable colloids, and various chemical additives. This study aimed to 

optimize the chemical coagulation–flocculation process to reduce the organic load of 

such wastewater using Response Surface Methodology (RSM). Three coagulants—

aluminum sulfate (alum), ferric chloride (FeCl₃), and polyaluminum chloride 

(PAC)—were evaluated in combination with auxiliary coagulants, including lime and 

a polymeric polyelectrolyte (polyacrylamide). The experimental design was carried 

out using a Central Composite Design (CCD) comprising 26 experimental runs, with 

COD selected as the key performance indicator. The results showed that PAC 

outperformed the other coagulants in COD removal efficiency. Under optimal 

conditions, the combination of PAC, lime, and polyacrylamide achieved more than 

89.5% COD removal, with respective concentrations of 211.5 mg/L (PAC), 41.5 mg/L 

(lime), and 2.1 mg/L (polyacrylamide), resulting in a residual COD concentration of 

approximately 183 mg/L. ANOVA results indicated that both the linear and quadratic 

effects of PAC, as well as its interaction with lime, were statistically significant (P < 

0.01), and the second-order model demonstrated a strong fit with a high F-value. 

Overall, the combined use of PAC, lime, and polyacrylamide proved to be an 

effective, economical, and reliable method for the advanced treatment of latex-

containing wastewater, potentially enabling compliance with discharge standards and 

facilitating reuse in agriculture. 
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      71           …در پساب  یکاهش مواد آل یبرا یساز انعقاد و لخته ندیفرآ یسازنهیبه

 مقدمه
  یش افزا  یریگطور چشم به  یو شهر  ی صنعت  یهاپساب  یدحجم تول  یع، و توسعه صنا  ینیگسترش شهرنش  یت، جمع  یندهبا رشد فزا

پساب   یان،م ینکرده است. در ا یجادا یستز یطحفاظت از منابع آب و مح ینهدر زم یمتعدد  یهاچالش یده،پد یناست. ا یافته

به دل  یحاو  یعصنا پا  یمیایی،و ش  یزیکیخاص ف  هاییژگیو  یللاتکس  مقاوم و    یآل  یباتوجود ترک  یدی،کلوئ  یداریاز جمله 

 Nguyen & Luong, 2012; Tian)شودیشناخته م  محیطییستز  یاز منابع مهم آلودگ  یکیعنوان  به  ی،آلودگ  یبالا  یلپتانس

et al., 2023).  که شامل ذرات لاتکس هستند، از جمله منابع   ییهاپساب  یژهوبه  یدار،پا  یآل  یباتترک  یحاو  ی صنعت  یهاپساب

  ی منابع آب  یفیتتنها موجب کاهش کها نهنوع پساب  ینمقاوم در ا  ی. حضور مواد آلروند یبه شمار م  یستز  یطمح  ی مهم آلودگ

به  گردد، یم  یرنده پذ شدن،    یونامولس  یتو قابل  یدیکلوئ  یداریپا  یرخاص لاتکس نظ  شیمیایی -یزیکی ف  های یژگیو  یلدلبلکه 

  دیبر لاتکس مانند تول  یمبتن   عیحاصل از صنا  ی هافاضلابمواجه است.    یو اقتصاد  یفن  یهابا چالش  یزها نآن   یهتصف  یندفرآ

بر    گرمیلیبالا تا چند هزار م  CODبالا )  یاز جمله بار آل  ییهایژگیو  یمعمولاً دارا  ،یمریپل  یها ون یو امولس  کیدستکش، لاست

 یدیو حضور ذرات کلوئ ،(کرومتریمعلق با اندازه نانومتر تا م ی مر یوجود ذرات پل لیبه دلزیاد )(، کدورت  بالا BOD بالتبع و تریل

  ر یمتغ  pH  یها معمولاً دارانوع فاضلاب  نیدشوار است. ا  هیمتداول تصف  یهاها با روشهستند که حذف آن  داریپا  یونیو امولس

  ینفلزات سنگ  (،اکیآمون ر یبازها )نظ رها، یفایمقاوم مانند امولس یی ایمیش بات یبالا(، و ترک TSS) اد ی ، مواد معلق ز(10تا   4 نی)ب

  یا   یزیکیمعمول ف  یهاروش  یقها از طرکه حذف آنباشندیها م و ضدکف  هادارکنندهیپا  ید،تول  یندفرا  یمیاییش  هاییو افزودن

  باتینومرها و ترکوم  یوجود برخ  ن،یهمچن.(Mohammadi, Man, Hassan, & Yee, 2010)   دشوار است  ییتنهابه   یولوژیکیب

 هیو تصف  تیریمد  جه،یکند. در نت  جادیاختلال ا  یکیولوژیب  هیتصف  ی ندهایشده و در فرآ  یستیز  تیّموجب سم  استممکن    یجانب

 . (Crini & Lichtfouse, 2019)  است یبیو ترک شرفتهیپ  یهاروش ازمندی ها ننوع فاضلاب نیمؤثر ا

 ی سازنوع پساب مورد مطالعه و استفاده قرار گرفته است، از جمله انعقاد و لخته  ینا  یهتصف  یبرا  یمختلف  یهاتاکنون روش

تصف1یمیاییش ب  یهواز   یولوژیکیب  یه،  ازن  2یشرفته پ   یداسیوناکس  یندهایفرآ  ،(Hien et al., 2017)هوازییو    و   یزنمانند 

(Pendashteh, Haji, Chaibakhsh, Yazdi, & Pendashteh, 2017)UV/H₂O₂یلتراسیون مانند اولتراف  ییغشا  یدهاین، فرآ  

با   یجذب سطح ،(Abdelrasoul, Doan, Lohi, & Cheng, 2017; Lim, Jasimin, Ng, & Tan, 2022)یلتراسیونو نانوف

  با (  شیمیایی  پساب)   صنعتی  پساب   تصفیه  های روش.  3یمیایی ، انعقاد الکتروش(Sun et al., 2022)نانو  ی هاجاذب  یا زغال فعال  

  این   از  یک  هر  طوریکه  است. به  بالایی   تنوع  دارای  دارند،   همراه  به  زیستمحیط  به  هاپساب  این  ورود   که  منفی  تاثیرات  به  توجه

  ی ها. در روشهستند  خاصی  هایویژگی  دارای  و   شده   طراحی  شیمیایی   پساب   در  موجود  آلاینده   مواد  نوع  به  توجه  با   هاروش

منومرها و ضد    رها،یفایمقاوم مانند امولس  ییایمیش  باتیو ترک  داریپا   ی هاون یوجود امولس  ،یهوازیو ب   یهواز  یکیولوژیب  هیتصف

 ,Bindhu, Madhu, & Haritha)شود  هاسمیکروارگانیم  یبرا  تیباعث سم  یراندمان حذف را کاهش داده و حت  تواندیها مکف

مقاوم، معمولاً    باتیترک  هیبالا در تجز  یی توانا  رغم یعل  UV/H₂O₂و    یزنمانند ازن  شرفتهیپ   ونیداسیاکس  یندهای. فرآ(2024

 ,Raagasweatha, Ahamed, Mahalingam)کنند  دیتول  یسم  یجانب  باتیموارد ممکن است ترک  یبوده و در برخ  برنهیهز

& Kalathi, 2025)  .4غشاء   یبالا، با مشکل گرفتگ  یبا وجود اثربخش  ون،ی لتراسیو نانوف  ونیلتراسیاولتراف  رینظ  ییغشا  یندهایفرآ ،

  یهاجاذب  ا یبا زغال فعال    ی. جذب سطح(Gayatri et al., 2025)بالا مواجه هستند  یاتیعمل  یهانهیو هز  ادیز  یمصرف انرژ

  ز یآن ن  یایجاذب داشته و اح  یبالا  ریبه مقاد  ازیپساب، ن  ادیخاص مؤثر است، اما در حجم ز  یهاندهینانو، اگرچه در حذف آلا

 زان یم ، ییایمیدر انعقاد الکتروش ن،ی. همچن(Sutarut, Cheirsilp, & Boonsawang, 2023)است یراقتصادیو گاه غ  برنهیزه

انرژ   کاربرد  .(Janagarajan, 2021)دیآیشمار م به  ی اصل  یهاتی لجن، از جمله محدود  دیالکترودها و تول  یخوردگ  ،یمصرف 

 تصفیه  هایپساب  فقط  پیشرفته  کشورهای  در.  است  داشته  رواج  باز  دیر  از  جهان  مختلف  کشورهای  در  شده  تصفیه  هایپساب

 
1. Chemical Coagulation-Flocculation 
2. AOPs 
3. Electrocoagulation 
4. Fouling 



                                                       87-69، 10 (17، )1403زیست، پژوهش و فناوری محیط /و همکاران استوار   72

 

  از   حفاظت  انسان،  سلامتی  حفظ  قوانین  این  محور.  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  محیطی  زیست  ضوابط  و  اصول  رعایت  با  شده

  در   کهحالی  در.  گیردمی  قرار بازنگری مورد  مشخصی  زمانی   هایدوره  در و  بوده   آب  و   خاک  آلودگی  از  جلوگیری  و  زیست  ­محیط

 استفاده   کشاورزی  محصولات  تولید  برای  نیز  خام  هایپساب  از  گاهاً  شده  تصفیه  هایپساب  بر  علاوه  توسعه،  حال  در  کشورهای

 .  (Mensah-Akutteh, Buamah, Wiafe, & Nyarko, 2022)شودمی

  ی اصل  یهانه یاز گز  یکیهمچنان    ییایمیش  یسازلاتکس، انعقاد و لخته   یحاو  یهافاضلاب  هیمختلف تصف  یهاروش  انیدر م

اتکاء محسوب م از نظر سادگ روش  ر یچرا که نسبت به سا  شود،یو قابل    ی فیک  راتییبا تغ  یکمتر و سازگار  نهیاجرا، هز  یها 

قبول قابل  عملکرد  م  یفاضلاب،  لخته  یندفرآ.  دهد یارائه  و  برا  یندیفرآ  1یسازانعقاد  منعقدکننده  مواد  از  آن  در  که    ی است 

ها  عملکرد منعقدکننده  سمی مکان.  (Riveros, 2018)شودیاستفاده م  ینینشقابل ته  یهالخته  یجادو ا  یدیکلوئ  تذرا  یدارسازیناپا

 موجب  3Fe+  و  3Al+  یهاون ی  یبا آزادساز  دیکلرا  کیهاست. آلوم و فرتجمع آن   لیو تسه  یدی بار ذرات کلوئ  یسازیشامل خنث

  ن یمؤثرتر ب  یزنبار و پل  یسازیخود، همزمان خنث  زیدرولیهشیو پ   یمریساختار پل  لیدلبه  PACکه    یدر حال   شوند،می  انعقاد

 ,A. Badawi, Hassan, Farouk, Bakhoum, & Salama, 2024; Ratnaningsih & Widiyati)   سازدیرا فراهم م   تذرا

پارامترها  یندفرآ  ینا  ییکارا .(2023 دارد.    ی، زمان اختلاط و سرعت همزدن بستگpHنوع و غلظت منعقدکننده،    یرنظ  ییبه 

 .Z)داشته باشد یبرداربهره هایینهراندمان حذف و کاهش هز یشدر افزا ینقش مهم تواندیم یرهامتغ ینا ینهبه یطشرا یینتع

Zhao et al., 2019)مانند روش    یآمار  یهااستفاده از روش  یند، فرآ  ینا  یی متعدد در کارا  یمتقابل پارامترها  یر. با توجه به تأث

پاسخ افزا  تواندیم  یاتی،عمل  یطشرا  سازیینه به  یبرا 2سطح  به  ش  یشمنجر  مواد  مصرف  کاهش  و  حذف   یمیاییراندمان 

 .(Mensah-Akutteh et al., 2022)گردد

  یدی کل  یرهایپاسخ سطح، تلاش شده است تا اثر متغ  سازیینهو به  یشآزما  یاز روش طراح  یریگ، با بهرهپژوهش  ینا  در

  ینیمآلوم  ی( و پل 3FeCl)  ید کلرا  یک(، فرAlumسولفات )  ینیمبا استفاده از سه منعقد کننده آلوم  یسازانعقاد و لخته  یندفرآ

حداکثر   یبرا  ینهبه  یاتیعمل  یطو شرا  یلاتکس بررس  یحاوپیش تصفیه شده  پساب    درمحلول    ی( بر کاهش مواد آلPAC)  یدکلرا

  های خانهیه و بهبود عملکرد تصف  یهتصف  هاییستم س  تریقدق  یبه طراح  تواندیپژوهش م   ینا  یجگردد. نتا  یینتع  ،حذف   ییکارا

 . ید نما  یانیکمک شا یصنعت

 

 هامواد و روش 

 مواد شیمیایی مورد استفاده 

(  PAC(، پلی آلومینیم کلراید )3FeCl، آلوم(، فریک کلراید )SO2Al)4(3آلومینیم سولفات )مواد مصرفی در این پژوهش شامل  

(، کلسیم هیدروکسید )آهک(، پلی آکریل آمید به عنوان کمک منعقد  NaOH(، سدیم هیدروکسید )4SO2Hاسید سولفوریک )

آنیونی فتالاتکننده  هیدروژن  پتاسیم   ،   (KHP( کرومات  پتاسیم دی   ،)7O2Cr2K( سولفات  نقره   ،)4SO2Ag  ،)  و( (  IIجیوه 

های شیمیایی مورد استفاده  های استاندارد جهت آزمون از برند مرک آلمان و منعقد کنندهنمکباشد که می (4HgSOسولفات )

استفاده شدند. محلول  دراز نمک صنعتی  نظر  تهیه غلظت  های مورد  قرار گرفت. همچنین، جهت  استفاده  های مختلف مورد 

 های رقیق و مادر از آب مقطر استفاده گردید.  محلول 

 

 های مورد استفاده دستگاه

خانه زاگ شیمی استفاده شد. همچنین   ۶سازی، از دستگاه جارتست  جهت بررسی فرآیند تصفیه شیمیایی به روش انعقاد و لخته

متر به همراه CODاستفاده گردید. دستگاه    AL15مدل    Aqualyticو دما شرکت    pH  ،EC  ،DOاز دستگاه مولتی پارامتر  

 
1. Coagulation–Flocculation 
2. Response Surface Methodology -RSM 



      73           …در پساب  یکاهش مواد آل یبرا یساز انعقاد و لخته ندیفرآ یسازنهیبه

باقیمانده    CODنیز در این پژوهش جهت آنالیز ترکیبات آلی و غلظت    AL250مدل     Aqualyticشرکت    CODاسپکتروفتومتر  

 مورد استفاده قرار گرفت.  

 

 روش آزمون

پساب استفاده شده در این پژوهش، حاوی ترکیبات لاتکس بوده که به صورت خام از کارخانه تولید محصولات لاتکس گرفته 

فنتون   ندیبا فرآ  هیتصفشیمقاوم، انجام پ   یآل  باتیلاتکس و وجود ترک  ی حاو  ی هاپساب  یبالا  یدیکلوئ  یداریبا توجه به پا  شد.

انعقاد و بهبود   ییکارا  شیمرحله باعث افزا  نیبود، چرا که ا  یضرور  یونیامولس  یداری و کاهش پا  مرهایپل  هیاول  هی منظور تجزبه

فنتون  به روش  فرآیند پیش تصفیه اکسیداسیون پیشرفتهاز  ابتدا   در نتیجه در این پژوهش،  . دی گرد یتجمع ذرات در مرحله بعد

بر روی  و زمان انجام واکنش    Hp، اثر  Fe+2، غلظت کاتالیزور  2O2Hبا بررسی تاثیر پارامترهای تاثیرگذار مانند غلظت اکسنده  

سازی جهت بررسی عملکرد و کاهش بار آلی پساب  پساب کاهش یافته و سپس، فرآیند انعقاد و لخته  CODپساب خام، غلظت  

سازی با استفاده از دستگاه جارتست انجام گرفت. فرآیند جارتست با بررسی همزمان  مورد استفاده قرار گرفت. آزمون انعقاد و لخته 

دقیقه   1به مدت    rpm  120باشد. در این دستگاه جهت بررسی فرآیند انعقاد و لخته سازی، دور تند با سرعت  نمونه مقدور می  ۶

های  دقیقه، نمونه ساکن قرار داده شد تا لخته  20دقیقه انجام گرفت. سپس به مدت    30به مدت    rpm  30و دور کند با سرعت  

تهتشکیل  تصفیهشده  پساب  فیلتراسیون، جداسازی  از  استفاده  با  و  لجننشین گشته  از  انجام گرفت.  شده  هیدروکسیدی  های 

آزمونهای پیش تست جهت تعیین محدوده اولیه  ( به عنوان پارامتر هدف انتخاب شد.  COD)  یمیاییش  یخواه  یژنپارامتر اکس

طراحی آزمایش جهت تعیین اثرات متقابل پارامترهای  عملیاتی انجام گرفت.    pHها، کمک منعقد کننده و  غلظت منعقد کننده

( به روش طراحی مرکب مرکزی Design Expert  13تاثیرگذار به روش سطح پاسخ و با استفاده از نرم افزار طراحی آزمایش )

(1CCD  و )بررسی اثر  آزمون عملیاتی انجام شد.    2۶pH  های سدیم  های اسیدی و بازی با استفاده از محلول اولیه در محدوده

مولار نشان داد که به دلیل نوع پساب مورد بررسی و فرایند    01/0و    1/0های مختلف  هیدروکسید و اسید سولفوریک در غلظت

تاثیر نامحسوسی در راندمان حذف داشت؛ در نتیجه، به عنوان پارامتر عملیاتی در طراحی  pHپیش تصفیه انجام شده، تغییرات 

نشد.   انتخاب  اکسپرت  روش دیزاین  به  تصفیهآزمایش  بررسی  پسابجهت  تصفیه شده  پذیری  تولید محصلات   پیش  کارخانه 

ها  منعقدکننده  از قبیل غلظت  های مختلفسازی استفاده شد و تاثیر غلظتلاتکس، از فرآیند شیمیایی به روش انعقاد و لخته

(mg/L  375-50( غلظت کمک منعقد کننده آهک ، )mg/L  ۶5-15  و غلظت کمک منعقد کننده پلیمری پلی آکریل آمید )

(mg/L  4-5/0.بررسی شد غلظت    (  نهایت،  روش   CODدر  به  باشد؛  پساب می  آلی در  ترکیبات  غلظت  بیانگر  باقیمانده که 

یابی منحنی کالیبراسیون و به روش رفلاکس  متر و اسپکتروفتومتر با درونCODاستاندارد محیط زیست با استفاده از دستگاه  

 . (Chambers, 2019)بسته محاسبه گردید 

مناسب و    یمهندس  یطراح  لیانجام شده است، اما به دل  لوتیپا  اسیپژوهش در مق  نیا  جیلازم به ذکر است که اگرچه نتا

همچنین، وجود دارد.  یندی فرآ لاتیبا حداقل تعد  یصنعت اسیارتقاء به مق تیقابل  ت،یبه واقع ک ینزد یاتیعمل طیاستفاده از شرا

( انجام شده  گرادسانتی  درجه  28–22معمول )  یطیمح  طیمطالعه تحت شرا  نیاکه در    باشد یمؤثر، دما م   یطیاز جمله عوامل مح

حال، در مناطق   نیمشاهده نشده است. با ا ندیدر عملکرد فرآ یقابل توجه راتییتغ ،ییبازه دما نیکه در ا  دهدینشان م جیو نتا

نوسانات دما  تفاوت  کینامید  ا یپساب    تهیسکوزیانعقاد، و  زانیممکن است در م  د، ی شد  یی با  شود که    جاد یا  ییهاذرات معلق، 

مؤثر در راندمان حذف    یرهایاز متغ  یکیفاضلاب    هیکدورت اول  ن،یاست. همچن  یمیخاص اقل  طیدر شرا  شتریب  یبررس  ازمندین

از حد کدورت    شیکاهش ب  ا ی  ش یقرار گرفته، اما افزا  یاز کدورت مورد بررس  یمطالعه بازه مشخص  نیذرات است؛ هرچند در ا

  قیتحق نیشده در ااستفاده ی اتیحال، محدوده عمل ن یبگذارد. با ا  ریتأث از یمورد ن ییایمیمواد ش نهیممکن است بر مقدار به هیاول

با شرا ا  یا خانههیو تصف  یصنعت  یاز واحدها  یاریبس  یواقع  طیمنطبق  از  توسعه   یبرا  یمناسب  یمبنا  تواند یرو، م  نیاست و 

   باشد.  یصنعت

 
1. Central Composite Design 
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 های پژوهش یافته 
 هدف مشخصات پساب  

پساب خام اولیه از یکی از کارخانجات تولید محصولات لاتکس گرفته شد و مورد آنالیز فیزیکی و شیمیایی قرار گرفت. جهت 

درجه سانتی گراد نگهداری شد و در محل    4عدم تغییر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی اولیه پساب، نمونه گرفته شده در دمای  

آنالیز .  (Beutler et al., 2014)از، فیکس گردید. تمامی آزمایشات با روش استاندارد انجام شدبا استفاده از مواد شیمیایی مورد نی 

COD  اولیه حدود  جهت تعیین غلظت ترکیبات آلی در پساب خام اولیه انجام شد و غلظت  mg/L  3۶55  سپس  بدست آمد .

، پساب پیش  CODدرصد راندمان حذف    52پساب خام به روش اکسیداسیون پیشرفته، پیش تصفیه شد و پس از حصول حدود  

مورد بررسی قرار   3FeClو  PACهای آلوم، سازی با منعقد کنندهپذیری به روش انعقاد و لخته تصفیه شده، جهت بررسی تصفیه 

، پارامتر در مصارف کشاورزیپساب تصفیه شده    استفاده از  جهتگرفت. همچنین، با توجه به استانداردهای سازمان محیط زیست  

COD .داده شده است.  نشان  1نتایج آنالیز پساب پیش تصفیه شده در جدول  به عنوان پارامتر هدف انتخاب گردید 

 
 ( آنالیز فیزیکی و شیمیایی پساب پیش تصفیه شده کارخانجات تولید محصولات لاتکس 1جدول )

 واحد مقدار  پارامتر 
pH 2/۶ - 

COD 1753 mg/L 

5BOD ۶50 mg/L 

EC 11/2 mS/cm 

 NTU 33/24 کدورت 

TSS 8/47 mg/L 

 
 

 سازیبررسی فرآیند انعقاد و لخته

 طراحی آزمایش 

در این بررسی،    .شودو معدنی در پساب استفاده می  سازی مواد کلوئیدی و حذف بار آلیسازی جهت خنثیفرآیند انعقاد و لخته

( به  mg/L 375-50های مختلف منعقد کننده )مورد استفاده قرار گرفت و غلظت PACهای آلوم، فریک کلراید و منعقد کننده

جهت بررسی میزان تصفیه پذیری پساب استفاده شد. طراحی ( 1MPA)های آهک و پلی آکریل آمید  همراه کمک منعقد کننده

( انجام گرفت و در نهایت، با انتخاب بهترین  CCDبه روش مرکب مرکزی ) Design Expert 13 آزمایش با استفاده از نرم افزار

در    CODهای آماری انجام شد. طراحی آزمایش انجام شده با مقادیر درصد حذف  منعقدکننده با بالاترین راندمان حذف، بررسی

 نشان داده شده است.  2جدول 

 

 سازیبررسی اثر متقابل پارامترهای عملیاتی در فرآیند انعقاد و لخته

 آهک   های مختلف و کمک منعقد کنندهبررسی اثر متقابل غلظت منعقد کننده

، مقادیر مختلف غلظتی  و کمک منعقد کننده آهک  و فریک کلراید  PAC،  آلوم  های منعقد کنندهغلظت  اثر متقابل جهت بررسی  

 یمریدر حضور مقدار ثابت کمک منعقد کننده پل  (mg/L  ۶5-15( و کمک منعقد کننده آهک )mg/L  375-50ها )منعقد کننده

)الف تا ج(    1  گردید. نتایج در شکل  یبررسلاتکس    صنایع  از پساب   CODبر راندمان حذف    mg/L  1/2  ید برابرآم  یل آکر  یپل

 نشان داده شده است. 

 
1. Polyacrylamide 
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 سازیانعقاد و لخته به روشتصفیه پساب صنایع لاتکس  جهت(  CCD) مرکزی مرکب روش به طراحی آزمایش( 2جدول ) 

 ردیف 
 (mg/L)غلظت کمک منعقد کننده غلظت منعقد کننده 

  کیبه تفک CODدرصد حذف 

 ها از منعقدکننده کیهر 

 3FeCl

(mg/L) 
PAC 

(mg/L) 
Alum 

(mg/L) 
3FeCl  آهک  پلی الکترولیت 

(mg/L) 
PAC 

(mg/L) 
Alum 

(mg/L) 

1 123 300 300 2/1 55 42/5۶ 23/88 11/83 

2 300 300 123 2/1 55 78/74 22/91 32/51 

3 5/211 375 5/211 1/2 5/41 95/57 47/89 72/75 

4 5/211 5/211 5/211 1/2 5/41 11/57 02/79 78/74 

5 123 300 123 3 55 7۶/31 24/85 22/47 

۶ 5/211 50 5/211 1/2 5/41 08/58 32/48 24/75 

7 5/211 5/211 50 1/2 5/41 ۶۶/57 91/78 22/37 

8 375 5/211 5/211 1/2 5/41 47/75 52/89 01/7۶ 

9 5/211 5/211 5/211 1/2 5/41 01/58 71/79 88/74 

10 5/211 5/211 5/211 1/2 ۶5 01/۶0 23/81 4۶/75 

11 300 123 300 2/1 55 87/55 14/5۶ 01/83 

12 5/211 5/211 5/211 1/2 5/41 85/57 11/78 17/74 

13 300 300 123 3 28 12/48 32/51 41/41 

14 300 123 123 3 55 71/52 12/50 21/48 

15 5/211 5/211 5/211 5/0 5/41 3۶/4۶ 41/۶8 22/۶3 

1۶ 5/211 5/211 5/211 4 5/41 33/47 23/70 33/۶5 

17 5/211 5/211 5/211 1/2 5/41 02/58 78/79 5۶/74 

18 123 123 123 2/1 28 89/27 55/43 15/32 

19 300 123 300 3 28 32/48 4۶/50 3۶/51 

20 5/211 5/211 375 1/2 5/41 32/58 38/79 13/85 

21 123 300 300 3 28 12/28 55/78 02/48 

22 123 123 300 3 55 ۶4/3۶ 33/41 22/34 

23 5/211 5/211 5/211 1/2 15 52/38 32/۶9 11/۶1 

24 5/211 5/211 5/211 1/2 5/41 88/58 21/80 98/73 

25 300 300 300 2/1 28 78/39 15/51 ۶3/42 

2۶ 50 5/211 5/211 1/2 5/41 71/34 12/80 08/74 
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 )الف( 

(ب )  
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 COD، ب( آلوم و ج( فریک کلراید و کمک منعقد کننده آهک در راندمان حذف PACهای الف( ( اثر متقابل غلظت منعقد کننده1شکل )

 از پساب صنایع لاتکس

 

 بررسی اثر متقابل غلظت منعقد کننده و کمک منعقد کننده پلی آکریل آمید 

  یداری در بهبود ساختار و پا   ی مهم  یارنقش بس  آمید آکریلیمانند پل  یمریپل  یهامنعقدکنندهکمک  ی،سازانعقاد و لخته  ینددر فرآ

 ی که عمدتاً دارا  یمرهاپل  ین. اکنند و بررسی اثر متقابل منعقد کننده و پلیمر از اهمیت به سزایی برخوردار استیم   یفاها الخته 

)مانند آلوم    یمعدن   هایقدکنندهتوسط منع  یدیذرات کلوئ  یهشدن اول  یداربلند هستند، پس از ناپا  هاییرهبالا و زنج  یوزن مولکول

 ترینشین التهیعتر و سرتر، متراکمبزرگ  یهاکرده و لخته   یلها را تسهذرات، تجمع آن  ینب  یزیکیف  یهاپل  یجاد (، با اPAC  یا

و   یدارذرات ناپا ینب ستما یش که افزا یی قابل مشاهده است، جا  یسازدر مرحله لخته  آمیدآکریلیپل  ی. اثر اصلدهندیم یلتشک

  ی و کاهش مصرف منعقدکننده اصل  یدی کاهش حجم لجن تول  ها، یندهراندمان حذف آلا   یشمنجر به افزا  ینی، نشته  یندفرآ  یعتسر

  یاتی و عمل  یاقتصاد  سازیینهدر به  یدینقش کل  تواندیبالا، م   ی بار آل  یابا کدورت    یی هادر فاضلاب  یژهوعملکرد، به  ین. اشودیم

الکترولیت پلیمری پلی  و فریک کلراید با پلی  PACجهت بررسی اثر متقابل منعقد کننده های آلوم،    کند.   یفا ا  یهند تصفیفرآ

در حضور    (mg/L  5/3-5/0( و کمک منعقد کننده پلیمری )mg/L  375-50ها )های مختلف منعقد کنندهآکریل آمید، غلظت

  2  گردید شکل  یبررساز پساب حاوی لاتکس    CODبر راندمان حذف    mg/L  5/41  آهک برابرمقدار ثابت کمک منعقد کننده  

 دهد. )الف تا ج( نتایج حاصل از این بررسی را نشان می

 

(ج )  
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( الف)  

(ب )  
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، ب( آلوم و ج( فریک کلراید و کمک منعقد کننده پلیمری در راندمان حذف  PACهای الف( ( اثر متقابل غلظت منعقد کننده2شکل )

COD  از پساب صنایع لاتکس 

 

 لاتکس   صنایعاز پساب   CODها در حذف  مقایسه عملکرد منعقد کننده

سه منعقد کننده    عملکردهای آماری بیشتر، مقایسه  و بررسی  CODجهت تعیین منعقد کننده بهینه با بالاترین راندمان حذف  

مورد استفاده قرار گرفته انجام شد. نتایج در شکل    آمیدآکریلیمنعقدکننده آهک و پلحضور دو کمکو فریک کلراید    PACآلوم،  

   نشان داده شده است. 3

 
( در حضور دو PAC)  یدکلرا آلومینیومی( و پلFeCl₃) ید کلرا  یکعملکرد سه نوع منعقدکننده شامل آلوم، فر یسهمقا( 3شکل )

 آمیدآکریلیمنعقدکننده آهک و پلکمک

(ج )  
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 PACهای آماری فرآیند تصفیه پساب صنایع لاتکس به روش انعقاد و لخته سازی با منعقد کننده  بررسی

 هاداده  آنالیز واریانس

  یرتأث  یبررس  درصد، جهت   90( به عنوان منعقد کننده بهینه با راندمان حدود  PACبا انتخاب منعقد کننده پلی آلومینیم کلراید )

لاتکس،    یاز پساب حاو  COD( بر حذف  آمیدآکریلی)پل  الکترولیتیآهک و پل  ی هامنعقدکنندهو کمک  PACغلظت منعقدکننده  

  یانسوار  یزبا استفاده از آنال  یرهچندمتغ  رسیونحاصل از مدل رگ  یجاستفاده شد. نتا  و روش سطح پاسخ  CCD  یشآزما  یاز طراح

(ANOVA ) قرار گرفت.   یابیمورد ارز 3در جدول 

 
 PACسازی پساب حاوی لاتکس با استفاده از منعقد کننده ( بررسی آنالیز واریانس فرآیند تصفیه به روش انعقاد و لخته3جدول )

 F-Value P-Value میانگبن مربعات  df مجموع مربعات منبع

 0002/0 22/8 08/579 9 7۶/5211 مدل

A-  8904/0 019۶/0 38/1 1 38/1 غلظت پلی الکترولیت 

B-  0097/0 ۶2/8 51/۶07 1 51/۶07 غلظت آهک 

C-  غلظتPAC 7۶/2127 1 7۶/2127 19/30 0001/0> 

AB 47/154 1 47/154 19/2 1582/0 

AC 94/25 1 94/25 3۶81/0 552۶/0 

BC 73/499 1 73/499 09/7 0170/0 
2A 32/۶02 1 32/۶02 55/8 0099/0 
2B 87/2۶۶ 1 87/2۶۶ 79/3 0۶94/0 
2C 41/۶31 1 41/۶31 9۶/8 008۶/0 

   48/70 1۶ ۶1/1127 باقیمانده 

 0803/0 ۶8/2 87/123 5 3۶/۶19 شانس تشابه 

   20/4۶ 11 25/508 خطای خالص 

    25 37/۶339 مجموع واریانس 

 

 RSMمناسب برای  مفهومی انتخاب مدل  

  یاز پساب حاو  CODبر حذف    الکترولیتی(، آهک و پلPAC)  یدکلرا  آلومینیومیزمان منعقدکننده پلهم  یرتأث  یسازمدل  یبرا

  یکدیگر ( با  Cubic)  ی( و مکعبQuadratic(، درجه دوم )2FIمتقاطع )  ی،از جمله مدل خط  یاضیمختلف ر  یهالاتکس، مدل

  ی مدل کل  Pمقدار  مجموع و میانگین مربعات،  شامل    یمختلف  یآمار  هایخصبر اساس شا  یی شدند. انتخاب مدل نها  یسهمقا

(Model p-value  مقدار ،)F  ینمدل و همچن  ( عدم برازشLack of Fit .انجام گرفت )    داده شده است.   ننشا  4نتایج در جدول 

 
 PACلاتکس با استفاده از منعقد کننده  صنایعسازی پساب ( بررسی مدل مفهومی فرآیند تصفیه به روش انعقاد و لخته4جدول ) 

 F-Value P-Value ن مربعات یمیانگ df مجموع مربعات منبع

 004۶/0 43/5 97/250 11 ۶7/27۶0 خطی

2FI 17/1989 8 ۶5/248 38/5 00۶2/0 

 0803/0 ۶8/2 87/123 5 3۶/۶19 درجه دوم 

 00۶3/0 35/11 22/524 1 22/524 مکعبی 

   20/4۶ 11 25/508 خطای خالص 
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 بحث و نتیجه گیری 
 های مختلف و کمک منعقد کننده آهک بررسی اثر متقابل غلظت منعقد کننده

 و آهک  PACاثر متقابل منعقد کننده  

ها،  یشآزما  ی( و طراحRSMبا استفاده از روش سطح پاسخ )  ها و جداول حاصل از اثر متقابل پارامترهای عملیاتی با بررسی شکل

  یش فزاا  دارد.  CODبر راندمان حذف    یتوجهو آهک اثر قابل  PACغلظت    ییراتتغالف(،  -1نتایج نشان داد که با توجه به شکل )

 یدارسازی در ناپا  PAC  یبالا  ییاز کارا  یکاهش ناش   ینپساب شد. ا  CODدر    داریموجب کاهش معن  ینه،تا حدود به  PACغلظت  

کارآمد    یزن  ییننسبتاً پا  pHدر    آلومینیوم،یدروکسیه  یمرهایدارا بودن پل  یلبه دل  PACمحلول است.    یو مواد آل  یدیذرات کلوئ

امکان تشک پا  ایهلخته  یلبوده و   ,Abujazar, Karaağaç, Amr, Alazaiza, & Bashir)   کندیرا فراهم م  یدارمتراکم و 

،  ها غلظتاز    یو در محدوده خاص  PACبا    یب داشت، اما در ترک  CODبر حذف    ی کم  یرتأث  یین،آهک در سطوح پا  یشافزا  .(2022

 ینهبه  یتفعال  یمناسب برا  یطشرا  یسازواکنش و فراهم  یطمح   pH  یمدر تنظ  توانیرفتار را م  ینا  یلمشاهده شد. دل  1یتیاثر تقو

PAC  دانست(Zhang et al., 2017)ی فلز  یهاکربنات  یجادو ا  یاز مواد آل  یبخش  ینینشممکن است باعث ته  ین. آهک همچن  

که    PAC  یانیم  غلظتاز    یادر محدودهدرصد    90حدود    CODحذف    بهینه  راندمان  یشترینب  .(Zhang et al., 2017)شود

و آهک در حضور   PAC  یی افزاهم  ینهدهنده نقطه بهمحدوده نشان  ین به دست آمد. ابود؛    mg/L  45و آهک    mg/L  90برابر  

مشاهده شد.    CODآهک، کاهش راندمان حذف    یا  PACاز حد از    یش ب  یردر مقاد است.  یحذف مؤثر بار آل  یبرا  آمید آکریلیپل

پد  ی ناش  تواندیموضوع م  ینا اضاف  یداریبازپا  یدهاز  اثر شارژ  بازده    pH  یدشد  یشافزا  یا  2ی ذرات در  باشد که موجب کاهش 

  دار یو اثر متقابل معن  یرخطیدهنده رفتار غ نشان  یج نتادر مجموع،    .(C. Zhao et al., 2021)شودیم   ینینشو ته  یسازلخته 

 و آهک بود.  PAC ینب

 

 اثر متقابل منعقد کننده آلوم و آهک

اثر  باشد و بیانگر  از پساب لاتکس می  CODنده آلوم و آهک بر راندمان حذف  نب( بیانگر اثر متقابل غلظت منعقد ک-1شکل )

در ابتدا روند    CODغلظت آلوم، راندمان حذف    یشبا افزااست.    CODغلظت آلوم و آهک بر راندمان حذف    ییراتغتتوجه  قابل

حال، در    ین. با اباشدیمحلول در پساب م  یانعقاد و حذف مؤثر مواد آل  ینددهنده بهبود فرآموضوع نشان  ینداشت که ا  یشیافزا

  یده پد   یلبه دل  تواندیکه م  ادبر راندمان نشان د  شدهیتتثب  یا   یکاهش  یرآلوم تأث  یشترب  یشافزا  ینه،حد به  یکبالاتر از    هایغلظت

نسبت داد که باعث    هاکمپلکسیدروکسیه  ینیومآلوم  یبار مثبت سطح  یشبه افزا  توانی امر را م  اینباشد؛    غلظت  اضافه  یااشباع  

 یداریمنجر به پا   توانندیم   ی مثبت اضاف  ی بارهاگردد. درنتیجه،  یو محلول م   یدی کلوئ  یمواد آل  یسازو لخته   یداریناپا  یشافزا

مقدار  یشنشان داد که افزا یجدر مورد آهک، نتا .(Kareem & Al-Ogaidi, 2023)انعقاد شوند  یدوباره ذرات و کاهش اثربخش

موضوع   ینشد. علت ا  کمپلکسیدروکسیه  یفلز  یمرهایپل  یلتشک  و  CODراندمان حذف    یشموجب افزا  یتا حد مشخص  یزآن ن

  یش ب  یشحال، افزا  یننسبت داد. با ا  تریقو  یهالخته   یلعملکرد مؤثر آلوم و تشک  یبه بازه مطلوب برا  pH  یمبه تنظ  توانیرا م

 یبرا   یربهینهغ   یطشرا  یجادو ا  pHاز حد    یشب  یششد که ممکن است به علت افزا  نراندما  ی از حد آهک موجب کاهش نسب

افزا  یادر محدوده  .(Zhou et al., 2023)انعقاد باشد افزا  یش خاص،  راندمان حذف    یرچشمگ  یشهمزمان آلوم و آهک باعث 

COD  فقط آهک استفاده    یااگر فقط آلوم    یعنی   هرکدام بوده است.   یاز اثر جداگانه  یشترها بکه اثر مجموع آن   یاگونهشده، به

آهک،    یینپا  هایغلظتدر    استفاده شوند.  ینهبه  یراست که هر دو با هم و در مقاد  یاز زمان  تریینپا  CODشود، راندمان حذف  

که   ینها ی دهندهنشون  یندارد. ا یاز آهک، آلوم عملکرد بهتر یاما در حضور مقدار مناسب .یستن یاد ز یی آلوم به تنها یشاثر افزا

  یدابالا از هر دو ماده، راندمان ممکنه کاهش پ  یهادر غلظت  .کند یعملکرد بهتر آلوم فراهم م ی را برا یطشرا pH یمآهک با تنظ

افزا  اثر متقابل آلوم و آهک مثبت و هم از حد هست. یش ب یشاز افزا یناش یخنث یا یاثر منف یدهندهثابت بشه، که نشان یاکنه 

 
1. Synergistic Effect 
2. Overdosing 
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 یشترینب  یاثر متقابل زمان   ینداشته باشد و بالعکس. ا  یآلوم عملکرد بهتر  شودیوجود آهک در مقدار مناسب باعث م   یعنیاست،  

افزایردقرار گ  ینههر دو ماده در محدوده به  غلظترا دارد که    یرتأث اثربخش  تواندیاز حد هرکدام م  یشب  یش.   یباعث کاهش 

در  درصد   83حدود    CODحذف بهینه  راندمان    یشترینب  است.  یها ضرورو نسبت  ها غلظت  یقدق  یطراح  ینشود، بنابرا  یستمس

دو ماده   ینا ینب ییافزاموضوع به وجود اثر هم ینکه ا مشاهده شده است mg/L 50و آهک  mg/L 175از غلظت آلوم   یبیترک

در سطوح بالاتر   .گیردیصورت م  ی ها و تجمع مؤثر مواد آللخته  ینهبه یلتشک  یه،ناح  ین اشاره دارد. در ا  آمیدآکریلیدر حضور پل

  یا بار اضافه    یلبه دل  1ذرات   یداریبازپا  یدهاز پد  یناش   تواندیکه م   شودیآهک، کاهش راندمان مشاهده م   یاآلوم    ینهاز مقدار به

گانه  سه  یط،شرا  یندر ا  .(Ningombam, Mana, Apum, Ningthoujam, & Singh, 2024)باشد  pHاز حد    یشب  کاهش

منجر به حداکثر حذف    یجهکه در نت  یدنما  اهمفر  یدارمؤثر و پا  یهالخته  یلتشک  یبرا  ی مناسب  یطتوانست شرا  یمرپل  -آهک  -آلوم

COD  .شد 

 

 اثر متقابل منعقد کننده فریک کلراید و آهک 

منعقدکننده  منعقدکننده آهک در حضور مقدار ثابت کمک( و کمکFeCl₃)  ید کلرا  یکاثر متقابل منعقدکننده فرج(،  -1در شکل )

نشان   رحاصل از نمودا   یجشد. نتا  یلاتکس بررس  صنایع  از پساب  COD( بر راندمان حذف  mg/L  1/2)  آمیدآکریلیپل  یمریپل

  یانه، تا م یینپا یردر مقاد  ید کلرا یکغلظت فر یش با افزا دارد. CODبر کاهش غلظت  یقابل توجه یرمواد تأث ینا یبداد که ترک

 یذرات آل  یسازدر لخته   FeCl₃  یبالا  ییدهنده تواناموضوع نشان  ینکه ا  یافت  یشافزا  یطور قابل توجهبه  CODراندمان حذف  

بالاتر    یهاغلظتحال، در    ین. با ا(A. K. Badawi, Salama, & Mostafa, 2023)موجود در پساب است  یدیمحلول و کلوئ

ها رخ داده  دوباره لخته   یداریاز حد و ناپا  یشبار مثبت ب  یشافزا  یلشد که احتمالاً به دل  یتتثب  یا   ش راندمان کاه  ینه،از مقدار به

حد مشخص باعث بهبود   یک آن تا  یشمشاهده شد که افزا یزدر خصوص آهک ن .(Al-Anzi, Naik, & Ahmad, 2022)است

 یکفر  یتفعال  یبرا  ینهبه  یطشرا  یجادو ا  یستمس  pHمناسب    یمبه تنظ  توانیبهبود عملکرد را م  ینشد. ا  CODراندمان حذف  

را  یندفرآ  ییانعقاد شده و کارا اسبخارج از بازه من pH یشاز حد آهک منجر به افزا یشب یشحال، افزا یننسبت داد. با ا یدکلرا

 FeCl₃  ینهبه  یهاغلظت  یبمشخص از ترک  یادر منطقهدرصد    75حدود    CODحذف  بهینه  راندمان    یشترینب  کاهش داده است. 

دو   ینا ینافزا باثر متقابل هم یک یانگرب هایافته ینمشاهده شد. ا mg/L  50-40و  mg/L 300های به ترتیب با غلظتو آهک 

فراهم کرده    ید کلرا  یکعملکرد فر  یبرا  یمناسب  یطتوسط آهک شرا  pH  یمهستند. در واقع، تنظ  آمیدآکریلیماده در حضور پل

  .(Kareem & Al-Ogaidi, 2023)ها، راندمان حذف را به حداکثر رسانده استساختار لخته   یتبا تقو آمیدآکریلپلیو حضور 

 

 بررسی اثر متقابل غلظت منعقد کننده و کمک منعقد کننده پلی آکریل آمید 

 PAMو   PACاثر متقابل منعقد کننده  

در راندمان    یقابل توجه  یشمنعقدکننده، منجر به افزاعنوان کمکبه  آمید آکریلیبا پل  PAC  یبترکالف،  -2با توجه به شکل  

  ی هابلند خود، پل  هاییرهبا زنج  آمیدآکریلیو پل   کندیم  یداررا ناپا  یدیبار مثبت، ذرات کلوئ  یجادبا ا  PAC.  شودیم  CODحذف  

  یبه خنث  یکنزد  pHدر    یژهوبه  یبترک  ین. ادهد یم  یلتشک  یترتر و متراکمبزرگ  یهاکرده و لخته   یجادذرات ا  ینب  یزیکیف

 ,Som, Ramlee, Puasa, & Hamid)شودیم  یدیدارد و باعث کاهش مصرف منعقدکننده و حجم لجن تول  یعملکرد بهتر

  5/89  حدود  با  برابر  COD  حذف  راندمان  بیشترین  به  منجر  PAC  از  استفاده   آمید،آکریلپلی  حضور  دربا توجه به نتایج،    .(2021

  .است  شده   حاصل  mg/L  1/2  الکترولیتپلی  و  mg/L  210  برابر  PAC  بهینه  غلظت  از  ایناحیه  دربهینه    راندمان   این   .شد  ٪

  باعث  پلیمری،  هایزنجیره   مؤثر  سازیپل  و   PAC  توسط  کلوئیدها   ناپایدارسازی  بالای  توان  دلیل  به  الکترولیتپلی  و  PAC  ترکیب

 . (Yao, Zhao, Guo, Yan, & Zheng, 2022) است شده مؤثر نشینیته و  متراکم هایلخته ایجاد

 

 
1. Restabilization 
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 PAMاثر متقابل منعقد کننده آلوم و 

می-2شکل   نشان  که  ب  ادهد  به  یب،ترک  یندر  اولآلوم  منعقدکننده  پل  یهعنوان  و  کرده  عنوان به  آمید آکریلیعمل 

 یداریاندازه و پا   یشدر کنار آلوم باعث افزا  آمید آکریلی. استفاده از پل بخشدیرا بهبود م   یسازلخته  یندمنعقدکننده، فرآکمک

  های ینهبه کاهش مصرف آلوم و کاهش هز  تواند یم  یبترک  ینود. اشیم  شدهیهپساب تصف  یفیتو بهبود ک   ینینشته  یعها، تسرلخته 

 دست به  ٪83–81  حدود  آلومدر مقادیر بهینه غلظتی    COD  حذف  راندمان  بالاترین  الکترولیت،پلی  حضور  در  منجر شود.  یاتیعمل

  شده   حاصل  mg/L  0/2  حدود  الکترولیتپلی  با   ترکیب   درو    mg/L  300  آلوم  بالای  نسبتاً  هایغلظت  در  مقدار  این  . است  آمده

 و  ترحجیم  معمولاً  نیز  هالخته  و  است  نیاز  مورد  بیشتری  آلوم  غلظت  مشابه،  راندمان  به  رسیدن  برای  ،PAC  با  مقایسه  در  .است

 .(Tahraoui et al., 2024)کندمی کندتر را نشینیته که هستند ترسبک 

 

 PAMاثر متقابل منعقد کننده فریک کلراید و  

پل  یدکلرا  یکفر  یبترکج،  -2همچنین با بررسی شکل   است.   یهتصف  ینددر فرآ  یدهنده بهبود قابل توجهنشان  آمیدآکریلیبا 

 یترتر و متراکمبزرگ  یهاذرات، لخته   ینب یزیکیف  یهاپل  یجاد با ا  آمیدآکریلیو پل  یدیذرات کلوئ  یدارسازیبا ناپا  یدکلرا  یکفر

  ینی نشته  هاییژگیو بهبود و  یدی ، کاهش حجم لجن تولCOD  ف راندمان حذ  یش منجر به افزا  یب ترک  ین. ادهندیم  یلتشک

مقادیر غلظتی    ترکیب  در  COD  حذف  راندمان  بیشترین  .(Lee, Teng, Morad, Poh, & Mahalingam, 2011)شودیم

 mg/L  و کلراید  فریک  mg/L  190  هایغلظت در  راندمان  این  . شد  ثبت  ٪ 8۶–85  حدود  در  الکترولیتپلی  و   کلراید  فریک  بهینه

 و   دارد  قرار  آلوم  و  PAC  بین   سطحی  در  راندمان  لحاظ  از  آمیدآکریلپلی  با  FeCl₃  ترکیب  .است  شده  حاصل  الکترولیتپلی  2/2

 . کندمی ایجاد قبول  قابل نشینیته سرعت و  مناسب  نسبتاً چگالی با هایی لخته 

 

 از پساب صنایع لاتکس  CODها در حذف  مقایسه عملکرد منعقد کننده

از پساب لاتکس    CODبر راندمان حذف    یقابل توجه  یرمنعقدکننده تأثنشان داد که نوع منعقدکننده و کمک(  3نتایج در شکل )

.  داد  ارائه  را(  ٪90)حدود    CODراندمان حذف    ینبالاتر  آمیدآکریلیبا پل  یبدر ترک  PAC  آمده،دستبه  یجدارند. بر اساس نتا

پا   یهالخته  یلدر تشک  PAC  ی توان بالا  یانگرموضوع ب  این   یهامنعقدکنندهتعامل مثبت آن با کمک  ینو همچن  یدارمؤثر و 

را در هر    CODراندمان حذف    ترینیینپا  ید کلرا  یکدر مقابل، فر  .(He, Xie, Lu, Huang, & Ma, 2019)باشدیم  یمریپل

  یا   تریفضع  یهالخته   یلاز تشک  یناش  تواندمی  که  ،(٪80–78( از خود نشان داد )آمیدآکریلی)آهک و پل   یمورد بررس  یطدو شرا

 آمیدآکریلیحضور پل  درداشت و    یگردو منعقدکننده د  ینب   یباشد. آلوم عملکرد  یستمس  یطیمح   یطبه شرا  یشترب  یتحساس

منعقدکننده،  به عنوان کمک   آمیدآکریلیاز آن است که پل  یحاک   یجنتا  کلی،  طوربه.  کرد  عمل  مؤثرتر(  ٪82)  آهک  به  نسبت(  85٪)

با    یشتریب  یی کارا آن  همزمان  استفاده  و  داشته  آهک  به  تصف  یش افزا  یبرا  ینهگز  ینبهتر  تواند یم  PACنسبت   یهراندمان 

حجم لجن  سازی،  همچنین، درخصوص لجن تولیدی فرآیند انعقاد و لخته  پساب لاتکس باشد.  یرنظ  ی مواد آل  اویح   یهاپساب

  ت یریامکان مد  ، یآل  بیو ترک  یرسمیغ   تیپساب(، که با توجه به ماه  دبی   ٪5/0محدود بود )کمتر از    ار یمطالعه بس  ن یدر ا  یدیتول

به خاک دفن    ا یدفع    یخانگعنوان زباله شبه بهو سپس،  ساده،    یسازو خشک   هیاول  ظیتغلمانند    دهیچیپ   زاتیاز تجه  ازی نیساده و ب

 . سازدیرا فراهم م

 

 PACهای آماری فرآیند تصفیه پساب صنایع لاتکس به روش انعقاد و لخته سازی با منعقد کننده  بررسی

 هاآنالیز واریانس داده

(  P<  0001/0)  بالا  یآمار  یمعنا   یدارا  یشنهادیمدل پ ،  ANOVAو بررسی نتایج    3با توجه به نتایج نشان داده شده در جدول  

  یر مدل، وجود تأث  یبالا برا F-value . مقدارباشدیشده مانتخاب  یونیها به مدل رگرسبرازش قابل قبول داده  یانگراست که ب
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 یرهای متغ  یبرا P-value یینپا  یرمقاد  ین،. همچندهد ی( را نشان میینها COD بر پاسخ )مقدار  یمورد بررس  یرهایتوجه متغقابل

 .(Khettaf et al., 2021)است یسازانعقاد و لخته یندفاکتورها در فرآ ینبودن ا داریمعن  یانگرها بکنشو برهم یاصل

دنبال  داشته و به COD را در کاهش  یرتأث  یشترینب(   Aعامل ) PAC ی  خط  یرکه متغ  دهدینشان م  یونرگرس  یبضرا  بررسی

قابل    یزن  یموضوع از منظر علم  ینا  داشته است.  یندفرآ  ییدر بهبود کارا  ینقش مؤثر  یزن (A×B) و آهک PAC آن، اثر متقابل

  یدارسازی، ناپاpHاز    یعیوس   یفدر ط  تواندیم  آلومینیوم،یدروکسیه  یمریپل  یهابا دارا بودن گونه  PACاست، چراکه    یینتب

  ی تجرب  یهاراستا با دادههم  یجنتا  این  . یدنما  یجادا  ینینشمتراکم و قابل ته  یهارا انجام داده و لخته  یدیو کلوئ  یمؤثر ذرات آل

ب و  م   ینا  یی افزااثر هم  یانگربوده  تشک  اده دو  -GilPavas, Dobrosz-Gómez, & Gómez)باشدیم  یدارپا   یهالخته  یلدر 

García, 2017). 

از نظر آمار   یخط  یب(، ضرCa(OH)₂در مورد آهک ) ا  (  P<  05/0)  در سطح قابل قبول    یآن مثبت و    ین معنادار بود. 

به محدوده    pH  یمبا تنظ  تواندیم  PACبا    یبدارد، اما در ترک  یمحدود  یرتأث  ییتنهادهنده آن است که آهک، اگرچه به نشان

 ینینشته  یعنقشش در تسر  یرغم (، علآمیدآکریلی)پل  الکترولیتیپل  یگر،د  یسو  زکند. ا  یترا تقو  CODحذف    یندانعقاد، فرآ  ینهبه

آن است که   یانگرب  یافته  ینا  (. P> 05/0)  نداشت    COD  ییراتبر تغ  یمعنادار  یرتأث  شدهیدر غلظت بررس  یها، از نظر آمارلخته 

 ,Ayat, Arris, Abbaz)یهاول  یدارسازیدر ناپا   هذرات است ن  یآورو جمع  یسازلخته  ییدر فاز نها  الکترولیتیپل   ینقش اصل

Lehocine, & Meniai, 2021-Bencheikh).  اثر درجه دوم    ین،همچنPAC  (2A )  ی آن منف   یبمعنادار و ضر  یاز نظر آمار  یز ن  

 یجهو در نت  یبار مثبت اضاف  یلذرات به دل  یداریباعث بازپا   تواندیم   PACاز حد    یشب  یشکه افزا  دهدینشان م  یافته  ینبود. ا

آن است که مدل    یانگربودند، که ب  یآمار  اریها فاقد معنادکنشاثرات درجه دوم و برهم  یر گردد. سا  CODکاهش راندمان حذف  

 کند.  یینو آهک تب PACو تعامل  یبر اثرات اصل یدرا با تأک یستمتوانسته رفتار س یخوببه

اعتبار کاف   یافتهکه مدل توسعه  کند یم   یید تأ   ANOVA  یآمار  یلمجموع، تحل  در و    یندفرآ  سازیینه به  یبرا  یاز  انعقاد 

 یندفرآ  یندر ا  داریصورت معنهر سه به  الکترولیت،ی، آهک و پلPAC  یرهایبرخوردار است و متغ  CODدر حذف    یسازلخته 

 نقش دارند. 

 

 RSMمناسب برای  مفهومی انتخاب مدل  

 Lack" ، مقداربا توجه به نتایجها ارائه داد.  داده  یبرازش را برا  ین، مدل درجه دوم بهتر4شده در جدول  ارائه   یربر اساس مقاد 

of Fit"    غ( 05/0یرمعنادار  <P  )شده بینییشپ   یرشده و مقادمشاهده  ی هاداده  ینکه اختلاف ب  دهد یدر مدل درجه دوم نشان م  

و انتخاب   یسازصحت مدل  یبرا  یدیکل  یهااز نشانه  یکیموضوع    ین. ایستن  یستماتیکس  یخطا  یاست و مدل دارا  ی تصادف

  .(Shabanizadeh & Taghavijeloudar, 2023; Singh & Kumar, 2020)رودیبه شمار م RSM روشمدل مناسب در  

  1برازش یش و خطر ب  یکمبود درجات آزاد  یلبه دل  یزن  یبودند و مدل مکعب  ترییف برازش ضع  2FI  یا   یمانند خط  تریینپا   هایمدل

 .دشانتخاب   انعقاد و لخته سازی یندعملکرد فرآ بینییشو پ   یلتحل یبرا یو تجرب یحذف شد. لذا مدل درجه دوم از لحاظ آمار

 

 گیری نتیجه
  یحاو  ی( از پساب صنعتCOD)  ی جهت کاهش مواد آل  یسازانعقاد و لخته  یمیایی ش  یند فرآ  سازیینهپژوهش حاضر با هدف به

( پاسخ  از روش سطح  استفاده  با  براRSMلاتکس  گرفت.  انجام  فر  ینا  ی(  آلوم،  شامل  منعقدکننده  و    یدکلرا  یکمنظور، سه 

قرار   ی( مورد بررسآمیدآکریلی)پل  یمریپل  الکترولیتیآهک و پل   منعقدکنندهکبا دو کم  یب( در ترکPAC)  یدکلرا  آلومینیومیپل

داد که  گرفتند. نشان  تجربی  راندمان حذف PAC نتایج  بالاترین  فریک کلراید،  و  آلوم  با  مقایسه  ارائه می COD در  دهد،  را 

 COD میزان حذف  (،mg/L  1/2الکترولیت:  و پلی  mg/L   5/41، آهک:mg/L  5/211برابر    PAC) ای که در شرایط بهینهگونه به

 
1. Overfitting 
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های پایدار و مؤثر حتی در شرایط عملیاتی  در ایجاد لخته PAC درصد رسید. این راندمان بالا بیانگر توان بالقوه  5/89به بیش از  

گردید و نقش   PAC محیط به ناحیه مطلوب، موجب ارتقاء اثربخشی pH نسبتاً ملایم است. همچنین، حضور آهک با تنظیم

الکترولیت در برخی سطوح آماری اثر معناداری نداشت، اما نقش  افزایی مؤثری در کنار آن ایفا کرد. از سوی دیگر، گرچه پلیهم

ته تسریع  آن در  لختهفیزیکی  تقویت ساختار  و  بودنشینی  از طراح  یآمار  یسازمدل  .ها مشهود  استفاده    ی مرکب مرکز  یبا 

(CCDو تحل )یانس وار  یل  (ANOVA( نشان داد که مدل درجه دوم )Quadraticبهتر )ها  پاسخ  بینی یشپ   یبرازش را برا  ین

اثر   آهک،و  PACو اثرات متقابل  PACآن از جمله غلظت   یدیکل یمعنادار بوده و پارامترها  ی. مدل از لحاظ آماردهدیارائه م

  یت حما  یشنهادیاز اعتبار و صحت مدل پ (  P>  05/0)    یرمعنادارداشتند. وجود عدم برازش غ   CODدر کاهش    یقابل توجه

   .کند یم

اقتصاد  از پلPAC  بیبا ترک  یسازانعقاد و لخته  شدهنه یبه  ندیفرآ  ،یمنظر  در    ییبالا  ییتنها کارانه  د،یآملیآکری، آهک و 

پساب  CODحذف   هز  یحاو  یهااز  نظر  از  بلکه  دارد،  مبهمقرون  زین  ی اتیعمل  یهانهیلاتکس   نهیبه  طی. در شراباشدیصرفه 

)حدود    PAC  یبیتقر  متیبوده که با احتساب ق   تریبر ل  گرمیل یم  2۶0کمتر از    یی ایمیمواد ش  یمصرف   غلظتآمده، مجموع  دستبه

به ازای   هزار تومان  400)حدود    د یآملیآکری( و پلkgهر  به ازای    هزار تومان  5(، آهک )حدود  kgهر    به ازای  هزار تومان  120

است   ین در حالی. اشودیتومان برآورد م   4000تا    3000هر مترمکعب پساب حدود    هیتصف  یبرا  یکل مواد مصرف  نهی(، هزkgهر  

  ن، یباشد. بنابرا  شتریبرابر ب  نیچند  تواند یهر مترمکعب آب م  هیتصف  نهی، هزUV/H₂O₂  ا ی  یزنمانند ازن  نیگزیجا  یهاکه در روش

ترک از  تصفنه  یشنهادیپ   بیاستفاده  عملکرد  م   ی مطلوب  هیتنها  اقتصاد  کند،یفراهم  نظر  از  برا  یانهیگز  زین  ی بلکه   یمناسب 

مق  یسازادهیپ  مبه   یصنعتمهین  ای   یصنعت  اسیدر  می  .رودیشمار  ترکیب  استانداردهای  این  به  دستیابی  به  منجر  تواند 

تواند مبنایی  محیطی جهت استفاده مجدد از پساب در آبیاری یا تخلیه ایمن به منابع طبیعی گردد. نتایج این پژوهش میزیست 

 .سازی در مقیاس عملیاتی باشدهای تصفیه شیمیایی در صنایع مشابه و توسعه راهکارهای بهینهبرای طراحی سیستم
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