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الف   يي زدا كك   يكك همراه با پساب واحدها   ي كرون ي م   يها از ذره  چشمگيريحجم    ده:يچك   شوند ن دفع مي يو 

 ن مقاله يمورد مطالعه قرار نگرفته است. در ا يطيمحست ينده زيها به عنوان منابع آلاآن  يجداساز يهاو تاكنون روش 

اول مناسبي براي  بار  منعقدكنندهن  ي تر ن  ذره  ي برا  كمك  ادامه،   ي كرون ي م   يها جداسازي  در  و  شد  انتخاب    كك 

بهي شرا  فرا ي ط  آزما ي نه  ا   ي ساز لخته/عقاد ان   يشگاه ي ند  ذرهي همزمان  اساسها  ن  ذرهتر بيش ار  ي مع   بر  تعداد    يهاين 

 سامانه  ي ين بازده تر بيش   بر اساس ن روش  ي نه ا يط بهيشرا   "ي حداكثر تراكم  " ه  ين شد. سپس با فرض ييني تع ي نش قابل ته

هاي هدفمند مطابق شي. مجموعه آزما شد كك منعقد شده محاسبه    يها براي ذره  ي ثقل   يجداساز   سامانه ا  ي   تصفيه 

  ٢٠  ppmو    ١٥،  ١٠هاي  در غلظت  3FeClو    4FeSO  ،3 )4(SO2Alهاي  و با استفاده از منعقدكننده روش سطح پاسخ 

  ) Besfloc K300N)، خنثي ( Zetafloc 7563وني ( ي د كات ي آم ل ي اكر هاي پلي منعقدكننده ن كمك ي و همچن   ٩و    ٧،  ٥هاي  pHو  

آن ( ي و  غلظتMegafloc 3045PWGوني  در  شد.    ٧  ppmو    ٥،  ٣هاي  )  اساسانجام  ذره  بر  قطر    يها شاخص 

ته ضر <٢١d  μm(  ين ي نشقابل  خمي   هايب ي)،  و  مناسب  يدگ ي كنواختي  شرا ي تر براي  انعقادسازين  ذرهي ا   ي ط  ها ن 

شد.   الكتر   هانتيجه محاسبه  بار  به  توجه  با  كه  داد  ذره  يمنف   ي ك ي نشان  ذرهيتر بيش كك،    يها سطح  حجم    يها ن 

ته %   ين ي نش قابل  بازدهي  كلر   ٩٦با  منعقدكننده  حضور  آهن( يدر  غلظت  IIIد  با   (ppm  منعقدكننده ٨ كمك   ،

بر نشان داد كه    هانتيجهن ي شوند. همچني ل م ي تشك =pH ٦در    ٢  ppm) با غلظت  Megafloc(   ي ون ي د آني آم ل ي اكر ي پل 

 سامانه  ي ش بازده ي افزا   ين منعقدكننده برا ي تر مناسب  ) II، سولفات آهن(ي دگ ي كنواختي و خم ي   ي هاشاخص  اساس 

ز   تصفيه   يجداساز  توز ي است؛  ذرهيرا  قطر  ا   يها ع  باعث  شده  كيتر بيش جاد  ي منعقد  در  تخلخل  ف ي ن  شده ي ك    لتر 

، نوع منعقدكننده ي ثقل   يجداساز   سامانهكه در  يدهد. درحال ي ش م ي انباشته را افزاك  ي لتر و حجم كي و زمان عملكرد ف 

نه غلظت منعقدكننده به ي ، نسبت بهها نتيجه   بر اساس كك منعقد شده ندارد.    ي ها ذره  يجداساز   ي بر بازده   ي ر ي تاث

  باشد.ي ) م١/ ٥- ٣(  ٣از    تركم و   ٣ب  يبه ترت   يثقل  ي و جداساز تصفيه   يها سامانه  ي غلظت كمك منعقدكننده برا
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  مقدمه
، ١سازي زدايي، تصفيه گاز، گازيپساب خروجي از واحدهاي كك

كراكينگ  و  آلاينده  ٢كربونيزاسيون  مانند داراي  هايي 
پليهيدروكربن آروماتيك هاي  و ذره ١[  ٣سيكليك  ميكروني    يها] 

] آلايندگي  ٢كك  نقش  درباره  تاكنون  گرچه  هستند.   [
هاي بسياري انجام سيكليك آروماتيك مطالعههاي پليهيدروكربن

ذره درخصوص  اما  مطالعه  يهاشده  كك  اندكي  ميكروني  هاي 
ذره جداسازي  روش  است.  شده  تابع    يهاگزارش  كك  ميكروني 

هاي معمول استخراج ها است و با استفاده از روش ساختار داخلي آن
ها قابل جداسازي نيستند؛ بنابراين لازم است كه براي جداسازي آن

ام  هاي انجسوابق پژوهش هاي خاص استفاده شود. بررسياز روش 
دهد كه فلزهايي مانند آهن، نيكل، كروم  شده در اين زمينه نشان مي
هاي متفاوتي وارد ساختار كك سازوكارو كبالت در دماهاي بالا با  

[مي واكنش٣شوند  كه  هنگامي  در  ].  كك  توليد  به  منجر  هاي 
راكتور به    راكتورهايي با جداره فولاد انجام شود، فلز آهن از جداره 

وذ يافته و به عنوان كاتاليست فرايند گرافيته شدن ساختار كك نف
]. برحسب مقدار آهن نفوذ يافته به ساختار  ٤نمايد [كك عمل مي

] است  متفاوت  فرايند  اين  انجام  سرعت  و  دما  در ٦،٥كك،   .[
)، بخشي از كك داراي  ٨٠٠°Cاي با دماي بالا (حدود  راكتورهاي لوله

داخل سطوح  روي  بر  يافته،  نفوذ  لولهفلزهاي  راكتور  رسوب  ي  اي 
جامد    يهابه شكل ذره   بخش ديگر  و  )٤كك كاتاليستي (]  ٧نموده [

مي حركت  جريان  جهت  پيروليتيكي در  (كك  [٥كنند  از  ٨)  پس   .[
سازي اي، فرايند خنككك پيروليتيكي از راكتور لوله  يها خروج ذره
كك داراي فلزهاي آهن،    يهانتيجه ذره  انجام شده و در  ٦در فاز آب 

گردند.  در فاز آبي معلق مي  ٧نيكل و كروم به صورت سوسپانسيون
پيروليتيكي،   كك  ساختار  به  يافته  نفوذ  فلزهاي  از  نظر  صرف 

  )١٠٠-١  μmكك ميكروني به حالت سوسپانسيون (   ي هااستخراج ذره 
ها و ها، هيدروسيكلونبا استفاده از فيلترهاي بستر گرانول، سيكلون

ميكروني كك از    يها(با ايجاد پل بين ذره   فرايندهاي انعقادسازي
براي   سازياما تاكنون روش انعقاد/لخته  ].٩شود [فاز آب) انجام مي

ا ميكروني كك داراي فلزهاي آهن، نيكل و كروم  يهجداسازي ذره
  استفاده قرار نگرفته است.مورد 

اساس همچنين   در  پژوهش   ي ها نتيجه   بر  شده  انجام  هاي 
  pHزمينه فرايند انعقادسازي مشخص شد كه پارامترهايي مانند  

 
1 Gasification 
2 Cracking 
3 Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
4 Catalytic coke 

ثانويه، نوع و مقدار    همزدن محلول، دماي آب، شدت همزدن، اثر  
فرايند  تركيب  بازدهي  بر  منعقدكننده  كمك  و  منعقدكننده  هاي 

بر اساس نتيجه انعقاد/لخته  ، نوع و  ها ه مطالع هاي  سازي موثرند. 
ماده منعقدكننده تابعي از شرايط محلول مانند دما،    مقدار تزريق 

جامد معلق و پارامترهاي ديگر است كه البته سطح    ي ها مقدار ذره 
pH   شود. با توجه به اين به عنوان موثرترين پارامتر شناخته مي  

بازه   ساير    pHكه  از  متمايز  منعقدكننده  هر  بهينه 
بنابراين بازه  منعقدكننده  ان   pHهاست،  بر  سازي  عقاد/لخته فرايند 

مي   اساس  مشخص  منعقدكننده  [ نوع  بازه  ١٠شود  انتخاب  با   .[
سطح   دقيق  تنظيم  و  و    pHمناسب  اقتصادي  استفاده  محلول، 

افزودني  از  لخته موثرتري  و  انعقادساز  شيميايي  خواهد  هاي  ساز 
فرايند   در  تاثيرگذار  فاكتورهاي  از  يكي  نيز  آب  دماي  شد. 

در  زيرا  است؛  لخته   انعقادسازي  ملايم  سرعت  دماي  با  ها 
ي تشكيل شده و بنابراين مقدار تزريق ماده منعقدكننده  تر بيش 

در فصول زمستان و تابستان متفاوت است. شدت همزدن محلول  
سازي موثر است؛ زيرا با افزايش شدت  نيز بر فرايند انعقاد/لخته 

انعقاد نيز با سرعت    همزدن  ماده منعقدكننده در فاز آبي، فرايند 
  شود.  ي انجام مي تر بيش 

مي پژوهش   ي ها نتيجه  نشان  شده  انجام  نوع  هاي  كه  دهد 
منعقدكننده و كمك منعقدكننده نيز تاثير چشمگيري بر بازدهي  

افزودني  اين  تزريق  حجم  و  نوع  دارد.  برحسب  انعقادسازي  ها 
بار  و  شيميايي  ذره   ماهيت  تعيين    ي ها سطحي  آب  در  پراكنده 

]. پس از  ١٢،١١سازي بهينه باشد [ گردند تا فرايند انعقاد/لخته مي 
انعقاد/لخته بهينه  فرايند  بازدهي  سازي  است  لازم  سازي، 

هاي جداسازي كه معمولاً پس از سامانه انعقادسازي نصب  سامانه 
ير چشمگيري  ها تاث سازي شوند زيرا اين سامانه شوند نيز بهينه مي 

ميكروني كك خواهند داشت. با    ي ها در تصفيه پساب داراي ذره 
تركيب  عملكرد  پژوهش،  اين  در  فوق،  مطالب  به  هاي  توجه 

و   منعقدكننده منعقدكننده  جداسازي  (لخته   كمك  براي  ساز) 
و    ي ها ذره  نيكل  آهن،  فلزهاي  داراي  گرافيتي  كك  ميكروني 

كروم در محيط آبي مورد بررسي قرار گرفته، پارامترهاي موثر بر  
گردند.  اين فرايند ارزيابي شده و شرايط بهينه جداسازي تعيين مي 

هاي جداسازي مانند تصفيه و  همچنين چگونگي انتخاب سامانه 
  د گرفت.  جداسازي ثقلي نيز مورد بررسي قرار خواه 

5 Pyrolytic coke 
6 Quenching 
7 Suspension 

)١(  Gasification      )٢(  Cracking 
 )٣(  Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)  )٤(  Catalytic coke  
 )٥(  Pyrolytic coke      )٦(  Quenching  

)٧(  Suspension 
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 بخش تجربي 

  مواد و تجهيزات مورد استفاده
كلريد آهن( آلومينيوم،  منعقدكننده سولفات  سولفات  IIIسه  و   (

و سه كمك منعقدكننده تجاري بر    ١) فراورده شركت مركIIآهن(
پلي تجاري  اكريل پايه  نشان  با  (كاتيوني)،   Zetafloc 7563آميد 

Megafloc 3045PWG    و از   Besfloc K300N(آنيوني)  (خنثي) 
ها مورد استفاده قرار گرفتند. براي  گيري در آزمايششركت رسوب
سازي و كنترل شرايط عملياتي از يك هاي انعقاد/لختهانجام آزمايش

ها در فاز آبي گيري توزيع قطر ذرهراكتور طرح بوچي و براي اندازه
ساخت شركت    KFسري    Sympatec Hellosمدل    ٢PSA  از دستگاه

Sympatec    3با لنزهايR    1وR  ميكروني كك   يهااستفاده شد. ذره
جنوب كشور توليد   هاي پتروشيميهاي الفين يكي از مجتمعدر كوره

  گيري شد.و پس از ورود به جريان آب، نمونه
  

  ها انجام آزمايش
دار ها در راكتور همزنبراي كنترل پارامترهاي فيزيكي، آزمايش

سي از سي  ٧٠٠يك ليتري طرح بوچي انجام شد. در ابتدا در حدود  
هاي هيدروكربني ميكروني كك و تركيب  يهانمونه آب داراي ذره 

آزمايش منتقل شده و سپس طراحي  با روش  به مخزن راكتور  ها 
 ٥افزار ديزاين اكسپرتدر نرم  ٤و طراحي مركب مركزي   ٣سطح پاسخ 

پارامترهاي    ١٠.٠.٠٦نسخه   و  مقدارها  pHانجام  ماده   يو 
شد.  تنظيم  مشخص  سطوح  در  منعقدكننده  كمك  و  منعقدكننده 

آزمايش  اين  در  بررسي  مورد  فرايندي  اساس ها  شرايط  شرايط    بر 
شد.   انتخاب  كشور  جنوب  در  صنعتي  واحدهاي  از  يكي  عملياتي 

 يبازه تغييرها  اساس   برشرايط فرايندي    يبنابراين بازه مجاز تغييرها
هاي  شرايط عملياتي آن واحد صنعتي تعريف شدند. طبق محدوديت
انعقاد/لخته فرايند  عملياتي  برخي شرايط  صنعتي،  واحد  سازي  اين 

عدد   و  ماند  زمان  دما،  ميزان    Reمانند  دهنده  در  همزدن(نشان   (
دماي  آزمايش در  فرايند  دماي  بنابراين  نيستند؛  تغيير  قابل  ها 

زمان  ٧٠°Cمشخص   ثابت    همزدن،  بازه  عدد   ٠٦/١در  و  ساعت 
ثابت   مقدار  در  نيز  به    در نظر   ١٧٧٠٠رينولدز  بنابراين  گرفته شد. 

مطابق با   همزدندليل محدوديت واحد صنعتي براي تغيير سرعت  
سرعت  آزمايش دو  بررسي  از  و   همزدن(سرعت    همزدنها،  كند 
نظر شد. همچنين به دليل پيوسته بودن  تند) صرف  همزدنسرعت  

 
1 Merck 
2 Particle size analyzer 
3 Response surface methodology (RSM) 
4 Central composite design (CCD) 

جداگانه  زمان  صنعتي،  واحد  در  تهجريان  براي  نظرنشيني  اي   در 
عدد رينولدز، ميزان دور همزن راكتور   بر اساس گرفته نشد. بنابراين  

محاسبه و تنظيم   ١٤٤  rpmاست،    همزدنكه نشان دهنده سرعت  
ند، از خروجي  و بدون اعمال زمان ما  همزدنشد. پس از اتمام زمان  

راكتور   از  نمونه   همزدنمخزن  استفاده  با  بلافاصله  و  شد  گيري 
ذره  PSAدستگاه   قطر  اندازه  ي هاتوزيع  زمان  كك  در  گيري شد. 

راكتور  نمونه مخزن  از خروجي  محدوديت همزدنگيري  دليل  به   ،
ته و  جداسازي  فرصت  ذرهزماني،  خطاي نشيني  تا  نشد  داده  ها 

به حداقل برسد. بنابراين در اين مرحله از    PSAدستگاه    يهانتيجه
  مخازن مخروطي، فرايند تصفيه يا جداسازي ثقلي استفاده نشد. 

  
  منعقدشده يها تراكم ساختاري ذره

ين تربيش   بر اساس ين بازدهي سامانه انعقادسازي  تربيش گرچه  
تعريف شده است، اما    ٢١  μmاز    تربزرگمنعقدشده    يهاتعداد ذره

هاي جداسازي كه معمولاً پس از سامانه انعقادسازي  بازدهي سامانه
شوند نيز داراي اهميت بوده و تاثير چشمگيري در تصفيه نصب مي

ذره داراي  بررسي  يهاپساب  داشت.  خواهند  كك  هاي  ميكروني 
در اين زمينه نشان مي انعقادسازي انجام شده  از فرايند  دهد، پس 

جداسازي مانند تصفيه و جداسازي ثقلي براي  معمولاً از دو روش  
شود. در روش منعقد شده از فاز آب استفاده مي  يهاخارج نمودن ذره

باشد،   تركممنعقدشده در كيك فيلتر    يهاتصفيه، هرچه تراكم ذره
خواهد    تربيشبوده و تراوايي كيك فيلتر نيز    تربيشها  فضاي بين آن

تعريف شده،    P∆يش از رسيدن به  بود؛ بنابراين در چنين شرايطي پ
منعقد شده قابل جداسازي خواهند بود.   يهاي از ذرهتربيشحجم  

) ٧ستلر -يا ميكسر  ٦قلي (ستلرثاز طرف ديگر، در روش جداسازي  
باشد،    تربيششده  نشينمنعقدشده در كيك ته  يها هرچه تراكم ذره

برابر تلاطم جريان ورودي يا جريان   بوده و در  تركمها  فضاي بين آن
مقاومت   شكل  تر بيشتخليه  داشت.  خواهد  تشكيل   ١ي  اهميت 

هاي متخلخل در تصفيه هاي متراكم در جداسازي ثقلي و توده توده
  دهد.صورت شماتيك نشان ميه را ب

ذره مكانيكي  پايداري  تراكم و  حين   يهابنابراين،  منعقد شده 
ترين پارامترهاي تاثيرگذار بر بازدهي فرايند جداسازي يكي از مهم 

اين تراكم و پايداري از نمودار توزيع قطر  سامانه جداسازي است. 
  منعقد شده محاسبه شده كه در انتخاب سامانه جداسازي    ي ها ذره 

5 Design Expert 
6 Settler 
7 Mixer-Settler 

)١(  Merck      )٢(  Particle size analyzer 
 )٣(  Response surface methodology (RSM)   )٤(  Central composite design (CCD) 
 )٥(  Design Expert      )٦(  Settler  

)٧(  Mixer-Settler 
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هاي متراكم (الف و ج) و  ها در تودهشماتيك توزيع قطر ذره  -  ١شكل  

معلق و    يهاآمده از انعقادسازي ذرهدست  هاي متخلخل (ب و د) بهتوده
تاثير آن بر فرايندهاي جداسازي تصفيه (الف و ب) و جداسازي ثقلي (ج  

تصويرها  در  جداسازي  فرايند  د).  در    يو  و  پايين  بازدهي  از  د  و  الف 
 ب و ج از بازدهي بالايي برخوردار است. يتصويرها

  
الگوي نشان    بر اساس (تصفيه يا جداسازي ثقلي) تاثير زيادي دارد.  

توان يك شاخص كمي براي تعيين تراكم  مي ٢داده شده در شكل 
منعقد شده با قطرهاي بسيار متفاوت (تصوير   يها و انباشتگي ذره

 بر اساس الف) و قطرهاي تقريباً يكسان (تصوير ب) تعريف نمود.  
ها قابل توجه باشد،  الف، درصورتي كه توزيع دامنه قطر ذره -٢شكل  

قرار گرفته و با   maxdها با قطر در فضاي بين ذره mindطر  ها با قذره
ذره  ١٢تشكيل   و ساختاري  مكانيكي  استحكام  اتصال،   يهانقطه 

گونه كه  يابد. از طرف ديگر همانمنعقد شده با يكديگر افزايش مي
ها شود، در شرايطي كه پراكندگي قطر ذرهب ديده مي-٢در شكل  

نقطه   ٣منعقد شده صرفاً    يهامحدود باشد، براي تشكيل كلوني ذره
ديده مي نتيجه شود و  اتصال  انباشتگي و  توده به   در  دست آمده از 

    قد شده از پايداري مكانيكي ضعيفي برخوردار است.منع   ي هاتراكم ذره 
منعقد   ي هاهاي تشكيل شده از اتصال ذره ، توده ٣بر اساس شكل  

دراگ نيروي  مانند  گوناگوني  نيروهاي  معرض  در  همواره  در    ١شده 
) جريان  برشيDFجهت  تنش   ،(٢   ) جريان  خلاف  جهت    )،μNدر 

  نشيني ) و نيروي جاذبه و تهLN+Fدر جهت بالا (   ٣نيروي بالا رونده
 

1 Drag force 
2 Shear stress 
3 Lift force 

  
دست آمده از  ها بر استحكام مكانيكي توده به تاثير بازه توزيع ذره   -   ٢شكل  

ذره  تراكم  و  ذره   ي ها انباشتگي  تجمع  (الف)  شده.  قطرهاي  منعقد  با  ها 
ها  تر و (ب) تجمع ذره تر و استحكام مكانيكي بيش متفاوت، نقاط اتصال بيش 

 تر تر و استحكام مكانيكي كم با قطرهاي تقريباً يكسان، نقاط اتصال كم 

  
]. براين اساس، براي نخستين بار ١٠) قرار دارند [ Wدر جهت پايين ( 

شود كه بر اساس آن با تشكيل مطرح مي   " ي حداكثرتراكم "فرضيه  
ذره  قطر  از  وسيعي  و   ي هادامنه  مكانيكي  استحكام  شده،  منعقد 

توده  به پايداري  آن هاي  تراكم  و  انباشتگي  از  آمده  افزايش دست  ها 
نشيني سازي در بخش ته يابد و در نتيجه بازدهي فرايند انعقاد/لخته مي 

چشمگير افزايش  ثقلي)  اين (جداسازي  اساس  بر  داشت.  خواهد  ي 
اي سازي به گونه قلي شرايط انعقادسازي و لخته ث فرضيه، در جداسازي  

مي  ذره تنظيم  كه  بيش   ي ها شود  بر  علاوه  شده  قطر منعقد  ترين 
ها نيز برخوردار باشند. از طرف ديگر، ترين توزيع اندازه متوسط از بيش 

با قطر يكسان،    منعقد شده   يها بر اساس اين فرضيه با تشكيل ذره 
انباشتگي و  هاي به استحكام مكانيكي و پايداري توده  دست آمده از 

ها افزايش يابد و متقابلا تخلخل و تراوايي آن ها كاهش مي تراكم آن 
انعقاد/لخته  فرايند  بازدهي  نتيجه  در  يافت؛  بخش  خواهد  در  سازي 

تصفيه تصفيه افزايش خواهد داشت. بر اساس اين فرضيه، در روش  
منعقد شده    ي ها شود كه ذره شرايط انعقادسازي به صورتي تعيين مي 

اندازه داراي بيش  توزيع  بنابراين   ترين قطر متوسط و حداقل  باشند. 
لازم است معياري براي سنجش كمي استحكام مكانيكي يا پايداري  

منعقد شده تعريف شده و   ي ها دست آمده از تجمع ذره هاي به توده 
استفاد  روش مورد  از  يكي  گيرد.  قرار  ساختاري ه  تراكم  تعيين  هاي 

اساس ضريب   ي هاذره  بر    ٥) و خميدگيCu(   ٤يكنواختي  ي هامعلق 
 )Cc ] هاهاي منحني توزيع قطر ذره ] كه با استفاده از داده ١٣) است  

  شوند. ) محاسبه مي ٢) و (١(   ي هاو از معادله 

)١ (  𝐶 =
𝑑

𝑑
 

4 Uniformity coefficient 
5 Coefficient of curvature 

)١(  Drag force      )٢(  Shear stress 
 )٣(  Lift force      )٤(  Uniformity coefficient 
 )٥(  Coefficient of curvature 
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داده  -  ٣شكل   دستگاه  تصوير  خروجي  داده  PSAهاي  و جدول  نمودار  ذرهشامل  قطر  ميانگين  فرايند   يهاهاي  اجراي  از  پيش  آب  كك در سيال 

 سازي انعقاد/لخته

  
)٢ (  𝐶 =

𝑑

𝑑 × 𝑑
 

ها را تشكيل تعداد كل ذره  %٦٠اي كه  قطر ذره  60dها،  در اين معادله
تعداد كل   %١٠و    %٣٠اي كه  به ترتيب قطر ذره 10dو    30dدهد،  مي
  دهد. ها را تشكيل ميذره
  

  ها و بحث نتيجه
سازي، ابتدا  براي بررسي اثر پارامترهاي موثر بر فرايند انعقاد/لخته 

به مخزن    ي هاتوزيع قطر ذره  در سيال ورودي    اختلاط معلق كك 
كك پراكنده   ي ها ها نشان داد كه توزيع قطر ذره تعيين شد و نتيجه 

  ٧٢/٣  μmو قطر ميانگين    ٥/٢-٩  μm  شده در سيال ورودي در بازه 
ها (در كادر بالاي شكل)، هاي ميانگين قطر ذره داده   ٣است. شكل  

 
1 Wang 

كك   ي هاجدول توزيع (در كادر پايين شكل) و نمودار توزيع قطر ذره 
  دهد.سازي نشان مي در سيال آب را پيش از فرايند انعقاد/لخته 

 ي ها دهد كه بار الكتريكي منفي سطح ذرهها نشان ميبررسي
و  گرفته  قرار  مخالف  قطب  الكتريكي  بارهاي  تاثير  تحت  كك 

]  ١٤[   همكارانو    ١وانگ نمايد.  هاي منعقدكننده را جذب ميتركيب
ذره١٥[  همكارانو    ٢يانگو   سطح  الكتريكي  بار  در   يها]  كك 
٠/٧=pH    بازه در  تعيين   ζ=  -mV١٠و    ζ=  -mV٢٠را به ترتيب 

كك   يهابار الكتريكي سطح ذره همكارانو  Heكه نمودند درحالي
  ].  ١٦گزارش كردند [ ζ= ٣٢-٥٧ mVنفتي را در بازه 

ذره  سطحي  بار  شده  يهابنابراين  خنثي  حدودي  تا    كك 
كك  يهاذره  در نتيجهيابد، ها كاهش مي و نيروهاي دافعه بين ذره 

  تري بزرگ   ي ها با نيروهاي واندروالسي ضعيف به يكديگر نزديك شده و ذره 

2 Yang )١(  Wang      )٢(  Yang 
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منعقدكننده  -  ١جدول   كمك  در  عملكرد  آنيوني  و  خنثي  كاتيوني،  هاي 
    =٧pH/ ٠در  ٣٠ ppmبا غلظت   3FeClحضور منعقدكننده 

  علامت تجاري   نوع كمك منعقدكننده 
ها بازه قطر ذره 

)μm (  
قطر ميانگين  

)μm(  
كمك منعقدكننده  

  ٦٦/٢  ٦٠/٠-٣٦/٤٧ Zetafloc 7563  كاتيوني

  ٠٤/٢  ٧٣/٠-٥٨/٢٣ Besfloc K300N  كمك منعقدكننده خنثي

 Megafloc  كمك منعقدكننده آنيوني
3045PWG 

٥١/١١٤  ٠٠/٣-٥٠/١٧٣  

  
ها نيز آن  ها، نيروي وزن]. با افزايش قطر ذره١٧شوند [تشكيل مي

معلق    يهانشيني و جداسازي ذرهافزايش يافته و در نتيجه سرعت ته 
مي افزايش  نيز  همانكك  به  يابد.  شد  گفته  كه  استثناي گونه 

و سرعت ماند  دما، زمان  تغيير    همزدن  پارامترهاي  قابل  غير  (كه 
، نوع و غلظت منعقدكننده و همچنين pHهستند)، پارامترهايي مانند  

سازي موثرند نوع و غلظت كمك منعقدكننده بر فرايند انعقاد/لخته
كه در اين پژوهش به عنوان پارامترهاي متغير در نظر گرفته شدند. 

هاي آنيوني، كاتيوني  كه عملكرد كمك منعقدكننده  به اينبا توجه  
هاي گوناگون با يكديگر  pHها و در  و خنثي در حضور منعقدكننده

آزمايش بنابراين  است،  اوليهمتفاوت  انتخاب هاي  براي  اي 
  انجام شد.   كمك منعقدكنندهترين مناسب
  

  مناسب   انتخاب كمك منعقدكننده
 هاي فرايند انعقادسازي در حضور كمك منعقدكننده در اين بخش،  

  و در حضور منعقدكننده  pH= ٧)، در  ppm١٠ آنيوني، كاتيوني و خنثي ( 
3FeCl  )ppm  هاي صنعتي  ) كه يكي از پركاربردترين منعقدكننده٣٠

ذره قطر  توزيع  شد.  انجام  روش  است  به  و    PSAها  شد  تعيين 
  ارايه شده است.  ١ها در جدول نتيجه

ها نشان داد كه عملكرد كمك منعقدكننده آنيوني نسبت  نتيجه
ها به  تر بوده و قطر ذره به دو كمك منعقدكننده ديگر بسيار مناسب

افزايش يافته است.   ١١٤  μmبه    ٣-٢  μmميزان چشمگيري از بازه  
كك تحت تاثير بار مثبت منعقدكننده    يهاگرچه بار منفي سطح ذره

)3FeCl شوند؛ اما با تزريق كمك ها منعقد مي) قرار گرفته و اين ذره
منعقد شده به ميزان چشمگيري افزايش   يهامنعقدكننده، قطر ذره
سرعت   با  و  تهتربيشيافته  آب  سيال  از  جداسازي ي  و  نشين 

كمكمي نوع  تعيين  از  پس    ني)، (آنيو  منعقدكننده  شوند. 
    هاي بهينه آن تعيين شد. ابتدا بازه غلظت اين افزودني بازه غلظت 

 
١ Chemical oxygen demand (COD) 

هاي گوناگون در  آنيوني در غلظت  عملكرد كمك منعقدكننده  -  ٢جدول  
    =٧pH/ ٠) در ٣٠ 3FeCl   )ppmحضور منعقدكننده 

  غلظت كمك منعقدكننده آنيوني
)ppm (  

ها بازه قطر ذره 
)μm (  

  قطر ميانگين 
)μm ( 

٢٥/١٠٦  ٦-١٧٣  ٢٠  
٥١/١١٤  ٣-٥/١٧٣  ١٠  
٠٥/١١٩  ٥/٤-٦/١٧٣  ٥  

  
انتخاب و سپس    اساس   بر   در   ٢جدول    بر اساس مستندات علمي 
٠/٧  pH=مورد استفاده قرار گرفت.   سازيهاي بهينهبراي آزمون  

كمك  يها نتيجه  غلظت  كاهش  با  كه  داد  نشان   آزمايش 
منعقد شده به قطر   ي ها ذره منعقدكننده آنيوني از مقدار بهينه، قطر  

ذره  مي اوليه  نزديك  تغييرهاها  بازه  بنابراين،  غلظت    ي شود. 
كمك  ترتيب    منعقدكننده و  به  آنيوني  و   ٢٠-١٠  ppmمنعقدكننده 

ppm  در نظر گرفته شد. لازم به ذكر است كه افزايش بيش از   ٧-٣
تواند باعث افزايش مقدار منعقدكننده مي   مقدار بهينه غلظت كمك

شيميايياكسيژن  و    ١خواهي  نتيجه سيال  زيست   ي هامشكل   در 
 ] شود  شكل  ١٩،١٨محيطي  كمك   ٤].  غلظت  و  نوع  تاثير  نمودار 

دهد.  كك منعقد شده را نشان مي   ي هامنعقدكننده بر قطر ميانگين ذره 
آميد خنثي  اكريل الف كمك منعقدكننده پلي -٤نمودار شكل    بر اساس 

آميد كاتيوني هيچ تاثيري بر افزايش اكريل و كمك منعقدكننده پلي 
) باقي ٣-٢  μmها در مقدار اوليه ( كك نداشته و قطر ذره   ي هاقطر ذره 

دردن مان  پلي   حالي   د؛  منعقدكننده  كمك  از  استفاده  با  آميد  اكريل كه 
 ٣-٢  μmكك از بازه    ي هاآنيوني در شرايط يكسان، قطر متوسط ذره 

ديگر،    ١١٤/ ٥  μmبه   طرف  از  يافت.  اساس افزايش    نمودار  بر 
آميد آنيوني اكريل ب با افزايش غلظت كمك منعقدكننده پلي - ٤شكل  

كك   ي هاقطر متوسط ذره   و در شرايط يكسان،   ٢٠-٥  ppmدر بازه  
كاهش يافت. بنابراين تصميم    ١٠٦  μmبه    ١١٩  μmمنعقد شده از  

پارامترهاي روش طراحي آزمايش، گرفته شد كه در طراحي نوع و بازه  
آميد خنثي و كاتيوني  اكريل نه تنها از دو نوع كمك منعقدكننده پلي 

پلي  منعقدكننده  كمك  غلظت  بازه  بلكه  نشود؛  آميد  اكريل استفاده 
  انتخاب شود.  ١٠  ppmاز    تر كم اي آنيوني نيز در بازه 

  
  هاي انعقادسازي  سازي آزمايشطراحي و  بهينه

] پارامترهاي فرايند انعقادسازي شيرابه ٢٠[  همكارانو    غفاري
  پلي آلومينيوم كلريد را بهو    SO2Al)4(3هاي دفن زباله توسط  محل

)١(  Chemical oxygen demand (COD) 
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  طراحي مركب مركزي هاي طراحي شده در روش سطح پاسخ و آزمايش - ٣جدول 

  آزمايش   شماره
  پارامترها 

   )Y(  ٢١  μmاز  تربزرگ  يهادرصد ذره 
pH (PA) ) نوع منعقدكنندهBP (  /غلظت منعقدكنندهppm )CP (   منعقدكننده/ غلظت كمكppm )DP (  

٥ ١  4FeSO ١٤/٨٦ ٧ ٢٠ 
٥ ٢  3)4(SO2Al  ٧٩/٨٦ ٣ ٢٠ 
٧ ٣  3FeCl ٧٣/٩٠ ٥ ١٥ 
٧ ٤  3FeCl ٦٧/٩٠ ٥ ١٥ 
٩ ٥  3FeCl ٠٣/٥٣ ٥ ١٥ 
٧ ٦  3FeCl ٢/٩٢ ٥ ١٥ 
٩ ٧  3)4(SO2Al  ٦٦/٧٣ ٧ ٢٠ 
٥ ٨  3)4(SO2Al  ٢٨/٩٤ ٣ ١٠ 
٧ ٩  3FeCl ٠١/٩٢ ٥ ٢٠ 
٩ ١٠  4FeSO ٣٩/٦٣ ٣ ١٠ 
٧ ١١  3FeCl ٢٩/٩٣ ٥ ١٠ 
٧ ١٢  4FeSO ٩٥/٨٧ ٥ ١٥ 
٧ ١٣  3FeCl ٩١/٩١ ٣ ١٥ 
٧ ١٤  3FeCl ٠٦/٩٢ ٧ ١٥ 
٥ ١٥  3FeCl ٠٤/٩١ ٥ ١٥ 
٩ ١٦  4FeSO ١/٥٤ ٣ ٢٠ 
٥ ١٧  4FeSO ٧/٩١ ٧ ١٠ 
٩ ١٨  3)4(SO2Al  ٦٦/٥٤ ٧ ١٠ 
٧ ١٩  3)4(SO2Al  ٠٧/٩٤ ٥ ١٥ 

  

  
منعقدكننده  -  ٤شكل   كمك  نوع  (الف)  تاثير  پلينمودار  درغلظت  هاي  آميد  پلي  ١٠  ppmاكريل  منعقدكننده  كمك  غلظت  (ب)  آنيوني اكريلو  آميد 

)3045PWGMegafloc بر قطر ميانگين ذره (3منعقد شده كك در حضور منعقدكننده  يهاFeCl )ppmهمزدن)، سرعت ٣٠ rpm ٧و  ١٤٤=pH. 

  
بهينه  مركزي  مركب  طراحي  و  پاسخ  سطح  نمودند. روش    سازي 

محلول به    pHهاي منعقدكننده و  ها، غلظت تركيبدر اين آزمايش 
نتيجه متغيرهاي فرايندي انتخاب شدند.  با  عنوان  ها نشان داد كه 

مي مركزي  مركب  طراحي  و  پاسخ  سطح  پارامترهاي روش  توان 
سازي نمود. تاثيرگذار بر فرايند انعقادسازي را به نحو مطلوب بهينه 

بهينه   بر براي  فوق  روش  اساس،  انعقادسازي اين  فرايند  سازي 
سه نوع منعقدكننده و يك كمك منعقدكننده كك توسط    يهاذره

  pHهايي با سه  يك در سه غلظت متفاوت و در محلول   آنيوني هر
ذره درصد  آزمايش،  طراحي  روش  در  شد.  انجام   ي ها گوناگون 

   ) به عنوان شاخصي براي پاسخ در نظر گرفته شد Y(   ٢١  μmتر از  بزرگ 
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  در روش سطح پاسخ و طراحي مركب مركزي  (ANOVA) راندمان  براي  كاسته  دوم  درجه  پاسخ  سطح  واريانس مدل  آناليز  جدول  هاي نتيجه  -   ٤جدول  
 pشاخص  Fشاخص  متوسط مربعات   مجموع مربعات  منبع 

 ٠٠٠١/٠ < ٠١/٢٩٨  ٧٧/٣٩٨  ٦٧/٣٩٨٧ مدل
 ٠٠٠١/٠ < ٨٥/٥٣٩ ٣٨/٧٢٢  ٣٨/٧٢٢ ) pH )APپارامتر 

 ٠٠٠٦/٠ ٤٣/٣٠ ٧٢/٤٠  ٧٢/٤٠ )BPپارامتر نوع منعقدكننده (
 ٢٤٢٢/٠ ٦٠/١ ١٣/٢  ١٣/٢ ) CP( پارامتر غلظت منعقدكننده

 ٠٦٧٠/٠ ٤٩/٤ ٠١/٦  ٠١/٦ )DPپارامتر غلظت كمك منعقدكننده (
 ٠٠٠١/٠ ٣٩/٤٨ ٧٥/٦٤  ٧٥/٦٤ CPو  AP اندركنش پارامترهاي

 ٠٠٠١/٠ < ٩١/٦٤ ٨٦/٨٦  ٨٦/٨٦ CPو  BPاندركنش پارامترهاي 
 ٠٠٠٧/٠ ٣٣/٢٨ ٩١/٣٧ ٩١/٣٧ DPو  BPاندركنش پارامترهاي 
 ٠٠٠١/٠ < ٣١/٨٥ ١٦/١١٤ ١٦/١١٤ DPو  CPاندركنش پارامترهاي 
 ٠٠٠١/٠ < ٥٤/٧٧٩ ١٢/١٠٤٣ ١٢/١٠٤٣ APو  APاندركنش پارامترهاي 
 ٠٠٥٧/٠ ٩٧/١٣ ٦٩/١٨ ٦٩/١٨ CPو  CPاندركنش پارامترهاي 

  
  ارايه شده است.  ٣آن در جدول  يهاكه نتيجه

هاي طراحي شده توسط روش سطح پاسخ پس از انجام آزمايش
افزار ديزاين اكسپرت (نسخه  ها با نرمو طراحي مركب مركزي، داده

 تحليل شدند.  p١) پردازش شده و با شاخص ١٠.٠.٠٦
  ٢دست آمده از تحليل آماري آناليز واريانس به   ي ها با توجه به نتيجه 

  ٠/ ٠٥از    تر كم   pشاخص    ي ارايه شده است؛ مقدارها   ٤كه در جدول  
  دهنده ميزان تاثيرگذاري پارامتر موردنظر بر تابع هدف است.  نشان 

طور شود، مدل انتخابي بهديده مي  ٤گونه كه در جدول  همان
و    pHبراي متغييرهاي    pشاخص    يكامل معنادار بوده و مقدارها

دهنده تاثير  بوده كه نشان   ٠٥/٠از مقدار    تركم نوع منعقدكننده بسيار  
همچنين  است.  انعقادسازي  فرايند  بازدهي  بر  پارامتر  دو  اين 

غلظت منعقدكننده و غلظت    براي پارامترهاي  pشاخص    يمقدارها
  ٠٥/٠و نزديك به    ٠٥/٠از مقدار    تربيشكمك منعقدكننده به ترتيب  

تاثير   مذكور  پارامترهاي  بنابراين  بتركماست؛  فرايند  ي  بازدهي  ر 
كمك  غلظت  تاثير  پارامتر،  دو  اين  ميان  در  و  داشته  انعقادسازي 

از تاثير غلظت منعقدكننده است. همچنين هر   تربيشمنعقدكننده  
باشد به   تركوچك  pو مقدار شاخص    تربزرگ  F٣چه ميزان شاخص 

دست آمده از آزمايش هاي بهاين معناست كه مدل ارايه شده با داده
 F، مقدار شاخص  ٤جدول    هايداده  بر اساس تطابق بالاتري دارد.  

است كه   ٠٥/٠از    تركوچكبسيار    pبالا و در مقابل مقدار شاخص  
دادهنشان تطبيق  پراكندگي  دهنده  و    ست. ا  هاآن  تركمها 

اين اساس، مقدار ضريب همبستگي تجربي و ميانگين انحراف    بر
  ٥محاسبه شدند. جدول    % ١/ ١٦و    ٠/ ٩٩٧٣استاندارد به ترتيب  

 
1 p-value 
2 Analysis of variance (ANOVA) 

هاي  بيني شده، تجربي و محاسبههمبستگي پيش  يهاضريب  -  ٥جدول  
  ها به همراه ميانگين، انحراف استاندارد و صحت نتيجه

  ٨٣/٨٢  ميانگين   ٩٤٦٤/٠  بيني شدهضريب همبستگي پيش
  ١٦/١  استاندارد انحراف   ٩٩٧٣/٠  ضريب همبستگي تجربي

  ٣٤٣/٤٦  ٤دقت كافي   ٩٩٤٠/٠  هاي ضريب همبستگي محاسبه 
  

ها به همراه بيني شده، تجربي و محاسبههمبستگي پيش  يهاضريب
  دهد.ها را نشان ميميانگين، انحراف استاندارد و صحت نتيجه

بيني  ) براي پيش ٣با استفاده از روش آماري سطح پاسخ، معادله ( 
) برحسب  Y(   ٢١  μmاز    تر بزرگ ها منعقد شده كك با قطر  درصد ذره 

  شود. ) ارايه مي DP–APمتغيرهاي در نظر گرفته شده در طراحي آزمايش ( 

)٣ ( 
%Y= –25.6 + 49.9 (PA) + 20.0 (PB) – 5.6 (PC) – 0.4
(PD) + 0.3 (PAPD) – 0.7 (PBPC) – 2.4 (PBPD) + 0.4
(PCPD) – 4.5 (PA)2 + 0.1 (PC)2 

نمودارهاي همبستگي و احتمال نرمال كه به ترتيب   ٥در شكل  
دهنده دقت روش انتخاب شده و چگونگي پراكندگي خطاها نشان

هاي خطا داراي  كه ترم  است، نشان داده شده است. با توجه به اين
 شود.توزيع نرمال هستند، اعتبار مدل پيشنهادي تاييد مي

    
  هاي منعقد شده ه بر قطر ذره و غلظت منعقدكنند   pHمتغير   دو  همزمان  تاثير 

داده تطبيق  از  باپس  آزمايشگاهي  و  روش    هاي  پاسخ  سطح 
 همزمان اثر  بعدي و دو بعدي سه طراحي مركب مركزي، نمودارهاي

منعقد شده رسم  يهاو غلظت منعقدكننده بر قطر ذره  pHمتغير  دو
   بر اساس اند.  ب نشان داده شده -٦الف و  -٦شد و به ترتيب در شكل  

3 F-value 
4 Adeq precision 

)١(  p-value      )٢(  Analysis of variance (ANOVA) 
 )٣(  F-value      )٤(  Adeq precision 
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  بيني شده توسط مدل و (ب) احتمال نرمال براي مدل پيشنهادي پيش يهاي آزمايشگاهي و مقدارهانمودارهاي (الف) همبستگي داده - ٥شكل 

  

  
  منعقد شده كك  يهاو غلظت منعقدكننده بر قطر ذره pHمتغير  دو همزمان ي اثربعد ي و (ب) دو بعد نمودارهاي (الف) سه - ٦شكل 

  
ها منعقد شده ، قطر ذره٧الي    ٥/٦تا حدود    pHها، با افزايش  نتيجه

يابد.  ها كاهش مي، قطر اين ذره pHبا ادامه افزايش  اما  افزايش يافته  
 ٢٠  ppmتا    ١٠  ppmبا افزايش غلظت منعقدكننده از    از طرف ديگر،

  يابد. منعقد شده كاهش مي يهاقطر ذره نيز 
منعقد شده تابعي از بار سطحي   ي ها بر افزايش قطر ذره   pHتاثير  

منعقدكننده و همچنين   هاي كمك ها (مثبت يا منفي)، نوع تركيب ذره 
بر    pHتاثير  همكاران  و    ١گودي مچوكانتخاب شده است.    pHبازه  

 يها) و قطر ذره 3O2Feهماتيت (   ي هابازدهي فرايند انعقادسازي ذره 
ها توسط اسيدهاي آمينه گلاسين، لايسين دست آمده از انعقاد آن به 

ها نيز نشان داد كه با آن   ي هاو گلوتامين را بررسي نمودند و نتيجه 
  ٢الگبوري].  ٢١يابند [ منعقد شده كاهش مي   يها قطر ذره   pHافزايش  

 
1 Godymchuk 
2 Al-Gebory 
3 Mengüç 

انعقادسازي ذره   pHتاثير     ٣منگوكو   اكسيد   ي ها بر بازدهي فرايند 
 ) ذره 2TiOتيتانيوم  قطر  و  آن به   ي ها )  انعقاد  از  آمده  بدون دست  ها 

هاي منعقدكننده و كمك منعقدكننده را مورد بررسي  استفاده از تركيب 
 <pH  ٦/ ٠در بازه    pHها نشان داد كه با افزايش  قرار دادند و نتيجه 

  ].٢٢يابند [ هش مي منعقد شده كا  ي ها قطر ذره 
توان مي   ٥لوري- و برونستد   ٤چاپمن - با تلفيق دو تئوري گوي 

افزايش   ذره   pHتاثير  قطر  بر  را   ي ها محلول  شده  منعقد  كك 
 يها ذره   ٧شماتيك نشان داده شده در شكل    بر اساستوضيح داد.  

تركيب  بنابراين  و  بوده  منفي  سطحي  بار  داراي  هاي كك 
  كننده با بار سطحي مخالف (مثبت) در موقعيت صفحه هلمولتزمنعقد

  كك    ي ها بيروني و حدفاصل لايه استرن، در مجاورت سطح ذره 

4 Gouy–Chapman theory 
5 Brønsted-Lowry theory 

)١(  Godymchuk      )٢(  Al-Gebory 
 )٣(  Mengüç      )٤(  Gouy–Chapman theory 

)٥(  Brønsted-Lowry theory 
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لوري. (الف) در بازه -چاپمن و برونستد -تلفيق دو تئوري گوي  بر اساسكك منعقد شده   يهامحلول بر قطر ذره pHشماتيك تاثير افزايش   - ٧شكل 
٧-٦ =pH  ٧هاي  بازهشوند و (ب) در  هاي كمك منعقدكننده آنيوني جذب سطح لايه استرن كاتيوني ميزنجيره>pH   بار سطحي لايه استرن توسط
 يابد.هاي كمك منعقدكننده آنيوني بر سطح لايه استرن كاهش ميهاي هيدروكسيل كاهش يافته و مقدار جذب زنجيرهيون

  
مي  ذره گيرند.  قرار  بين سطح  و تركيب   ي ها حدفاصل  هاي  كك 

پوشي بوده و  ها همواره حلال كننده و همچنين پيرامون آن منعقد 
مطابق   است.  شده  مستقر  استرن  لايه  در  مثبت  الكتريكي  بار 

كه غلظت    pH  =٦/ ٥- ٧هايي با  الف در محلول - ٧شماتيك شكل  
دست آمده از هيدروكافت آب ناچيز است،  هاي هيدروكسيل به يون 

ترك  بين  جاذبه  بار  يب نيروي  با  آنيوني  منعقدكننده  كمك  هاي 
الكتريكي منفي و لايه استرن با بار سطحي مثبت تشديد شده و  

كمك تركيب  جهت   هاي  از  سطح    ي ها منعقدكننده  بر  گوناگون 
مي   ي ها ذره  جذب  شامل  كك  حجيمي  توده  تدريج  به  و  شوند 
شود. در اين حالت  كك و زنجيرهاي پليمري تشكيل مي   ي ها ذره 

زنجيره كاتيون  و  كك  سطح  بين  منعقدكننده  پليمري  هاي  هاي 
گيرند. از طرف ديگر، مطابق شماتيك  منعقدكننده قرار مي   كمك 

محلول   ب - ٧شكل   يون در  غلظت  كه  قليايي  هاي  هاي 
به  است،  هيدروكسيل  توجه  قابل  آب  هيدروكافت  از  آمده  دست 

  هاي ه چگالي بار الكتريكي مثبت در سطح لايه استرن توسط گرو 
  هاي پليمري كمك هيدروكسيل خنثي شده و نيروي جاذبه زنجيره 

كاهش   استرن  لايه  به سمت  منفي)  بار  دانسيته  (با  منعقدكننده 
 

1 Saritha 
2 Yukselen 

مركب از چندين    تر بزرگ هاي  يابد. در اين شرايط، تشكيل توده مي 
امكان  كك  ذره ذره  و  نبوده  قطر    ي ها پذير  از  شده  منعقد 

  چشمگيري برخوردار نخواهند بود. 
منعقدكننده ٢٣[  همكارانو    ١ساريتا  دو  غلظت  افزايش  تاثير   [

3)4(SO2Al  هاي منعقد شده نمونه يهاو كيتين بر افزايش قطر ذره
نتيجه و  نموده  بررسي  را  غلظت  آب  افزايش  با  كه  داد  نشان  ها 

منعقد شده   يهابالاتر از مقدار بهينه، قطر ذرهمنعقدكننده در بازه  
يابند و دليل اين پديده را تداخل در توازن بار الكتريكي كاهش مي
ي  تربيش  هايها و منعقدكننده عنوان نمودند و توضيحسطحي ذره
گزارش نمودند كه افزايش غلظت    ٣گرگوريو    ٢يوكلسن داده نشد.  

منعقدكننده در بازه بالاتر از مقدار بهينه باعث وارونگي بار الكتريكي  
نتيجهشود و  ها ميها و پايداري مجدد آندر سطح ذره فرايند    در 

ها بازدهي چشمگيري نخواهند داشت  انعقادسازي و افزايش قطر ذره
لظت منعقدكننده در و همكاران نيز تاثير افزايش غ  ٤هرست ].  ٢٤[

را  SO2Al)4(3معلق در نمونه آب توسط  يهافرايند انعقادسازي ذره
ها نشان داد كه به دليل پديده وارونگي بار بررسي نمودند و نتيجه

  الكتريكي، با افزايش غلظت منعقدكننده در بازه بالاتر از مقدار بهينه 

3 Gregory 
4 Hurst 

)١(  Saritha      )٢(  Yukselen 
 )٣(  Gregory      )٤(  Hurst 
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چاپمن و وارونگي بار الكتريكي. - تلفيق دو تئوري گوي بر اساسكك منعقد شده  يهاشماتيك تاثير افزايش غلظت منعقدكننده بر قطر ذره - ٨شكل 

ه و قطر ها افزايش يافتها، نيروهاي دافعه بين آنبار شدن تمام ذرهم با افزايش غلظت منعقدكننده بار سطحي لايه نفوذ تغيير يافته (وارونگي بار) و با ه
 يابد.منعقد شده كاهش مي يهاذره

  
 ٢ايفلبوگوو    ١اوجو ].  ٢٥يابد [منعقد شده كاهش مي  يها پايداري ذره

فسفر موجود در لجن فعال،    يهانيز با بررسي سامانه انعقادسازي ذره
منعقدكننده   افزايش غلظت  معكوس  پديده    SO2Al)4(3تاثير  به  را 

الكتريكي در سطح ذره بار  ].  ٢٦معلق نسبت دادند [  يهاوارونگي 
منعقدكننده    ٤مختارو    ٣پرياتاريشيني  يك  غلظت  افزايش  تاثير  نيز 

هاي آب را مورد بررسي قرار داده و علل كاهش قطر طبيعي بر نمونه 
نسبت  يهاذره در  منعقدكننده  غلظت  افزايش  با  شده  هاي منعقد 

بالاتر از بازه بهينه را به پديده وارونگي بار الكتريكي سطحي اين 
  ]. ٢٧ها نسبت دادند [ذره

تئ دو  تلفيق  گويبا  الكتريكي -وري  بار  وارونگي  و   ٥چاپمن 
بر    ٨  ppmتوان تاثير افزايش غلظت منعقدكننده در بازه بالاتر از  مي

الگوي   بر اساس كك منعقد شده را توضيح داد.    يهاكاهش قطر ذره 
هاي منعقدكننده با افزايش غلظت كاتيون  ٨  نشان داده شده در شكل

ها بر سطح ذره افزايش يافته  در محلول، دانسيته سطحي اين كاتيون
و ضمن گسترش لايه گوي (نفوذ) باعث افزايش بار الكتريكي مثبت  

  شود. هاي كمك منعقدكننده ميدر سطح خارجي زنجيره
 

1 Ojo 
2 Ifelebuegu 
3 Priyatharishini 

قرار گرفته،    نام مثبت دو ذره مجاور تحت تاثير بارهاي هم   در نتيجه 
ها و فرايند انعقاد  ها افزايش يافته، سرعت تجمع ذره نيروي دافعه بين آن 

  از حالت بهينه خواهد بود.    تر كم ها نهايي  كاهش يافته و  قطر ذره 
  

  منعقد شده   ي ها و غلظت منعقدكننده بر قطر ذره   نوع متغير   دو  همزمان  تاثير 
شكل   بعدي  يبعد  سه نمودارهاي  ٩در  دو   دو همزمان اثر  و 

بر قطر ذره  منعقدكننده  نوع و غلظت  رسم   يهامتغير  منعقد شده 
اساس اند.  شده منعقدكنندهنتيجه   بر  ساير  با  مقايسه  در  ها،  ها، 

ذره تربيشتاثير    3FeClمنعقدكننده   افزايش قطر  منعقد   يهاي بر 
شده كك دارد؛ اما اين تاثير با افزايش غلظت منعقدكننده كاهش  

بهمي كه  گونه يابد؛  اساس اي    ٢٠  ppmب در غلظت  -٩شكل    بر 
نوع   بين عملكرد سه  ديده نميتفاوتي  از منعقدكننده مذكور  شود. 

  ٢٠  ppmتا    ١٠  ppmبا افزايش غلظت منعقدكننده از    طرف ديگر،
بر يابد. شدت اين روند كاهشي  منعقد شده كاهش مي  يهاقطر ذره

منعقدكننده  - ٩شكل    اساس  براي  براي تربيش  3FeClب  و  ين 
3)4(SO2Al ين است. تركم  

4 Mokhtar 
5 Charge reversal 

)١(  Ojo      )٢(  Ifelebuegu 
 )٣(  Priyatharishini      )٤(  Mokhtar 

)٥(  Charge reversal 
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  ها منعقد شده كك متغير نوع و غلظت منعقدكننده بر قطر ذره دو همزمان بعدي و (ب) دو بعدي اثر الف) سهنمودارهاي ( - ٩شكل 

  
و   3FeCl  ،4FeSOتاثير سه منعقدكننده    همكارانو    ١عبدالعزير

3)4(SO2Al   ذره انعقادسازي  معلق، رنگ و   يها بر بازدهي فرايند 
زباله اكسيژن  دفن  محل  شيرابه  شيميايي  را خواهي  شهري  هاي 

نسبت   3FeClها نشان داد كه منعقدكننده  بررسي نمودند و نتيجه 
مناسب  عملكرد  از  ديگر  منعقدكننده  دو  است. به  برخوردار  تري 

ها ترين نتيجه ف ضعي   SO2Al)4(3همچنين در حضور منعقدكننده  
برتري  به  توجيه  و  دلايل  در  اما  آمد  دو   3FeClدست  به  نسبت 

 ]. ٢٨منعقدكننده ديگر ارايه نشد [ 
توان تاثير  مي   ٢بولتزمن - چاپمن و پويسون - با تلفيق دو تئوري گوي 

بر افزايش    3FeCl   <  4FeSO   <  3)4(SO2Alبندي سه منعقدكننده  رتبه 
كك منعقد شده را توضيح داد. برتري عملكرد منعقدكننده    ي ها قطر ذره 

3FeCl    منعقدكننده عملكرد  به  بار    4FeSOنسبت  اختلاف  دليل  به 
با    Fe(III)سطحي   بار لايه    Fe(II)در مقايسه  آن بر چگالي  تاثير  و 

استرن است. با افزايش چگالي بار مثبت در لايه استرن، نيروي جذب  
بار الكتريكي مخالف  اكريل ه پلي هاي كمك منعقدكنند زنجيره  با  آميد 

(منفي) افزايش يافته و ضمن بهبود بازدهي فرايند انعقادسازي، قطر  
مي   ي ها ذره  افزايش  شده  انحلال  منعقد  با  ديگر،  طرف  از  يابد. 

، بخش چشمگيري از غلظت  pH= ٦- ٧در بازه    SO2Al)4(3منعقدكننده  
گونه يون  به  آلومينيوم  رسوب هاي  هاي  و  معلق    ي ها مونومري 

هاي آلومينيوم  شود. بنابراين غلظت نهايي يون هيدروكسيدي تبديل مي 
هاي مشابه  از يون   تر كم قابل دسترس براي جذب در لايه استرن بسيار  

  SO2Al)4(3هيدروليز   ١٠است. شكل   4FeSOو   3FeClدو منعقدكننده  
گونه  از  وسيعي  طيف  رسوب به  و  مونومري  ق  معل   ي ها هاي 

  ]. ٢٩دهد [ هاي آبي را نشان مي هيدروكسيدي در محلول 
 

1 Abdul Aziz 

  
هيدروليز    -  ١٠شكل   گونه  SO2Al)4(3نمودار  از  طيف وسعي  هاي  به 

ها معلق هيدروكسيدي، پس از انحلال در محلول آبي  مونومري و رسوب
 ].٢٩) [IIIهاي آلومينيوم(و كاهش غلظت يون

  
متغير  غلظت منعقدكننده و غلظت كمك منعقدكننده   دو همزمان تاثير 

  منعقد شده  ي هابر قطر ذره
بعدي   ي بعد  سه  نمودارهاي  دو  غلظت  دو  همزمان اثر   و  متغير 

ها منعقد شده در منعقدكننده بر قطر ذره منعقدكننده و غلظت كمك 
اين نتيجه   بر اساس اند.  رسم شده   ١١شكل   در  داده شده  نشان  ها 

ها  قطر ذره   ٢٠-١٠  ppmشكل، با افزايش غلظت منعقدكننده در بازه  
مي  كاهش  شده  ديگر، منعقد  طرف  از  غلظت   يابد.  افزايش  با 

ها منعقد شده كاهش قطر ذره نيز    ٧-٣  ppmمنعقدكننده در بازه  كمك 
كاهشي  مي  روند  اين  شدت  اما  اساس يابد؛  در - ١١شكل    بر  ب 

ترين مقدار و در) بيش ١٠  ppm(حدود    تر منعقدكنندههاي كمغلظت

2 Poisson–Boltzmann theory )١(  Abdul Aziz      )٢(  Poisson–Boltzmann theory 
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 منعقد شده كك.   ي هامتغير غلظت منعقدكننده و غلظت كمك منعقدكننده بر قطر ذره  دو  همزمان  بعدي و (ب) دو بعدي اثر  نمودارهاي (الف) سه   - ١١شكل  

  
  ين مقدار است.تر كم )  ٢٠  ppmهاي بالاي منعقدكننده (حدود  غلظت 

و    3FeClهاي  ] تاثير تزريق منعقدكننده ٣٠[  همكاران و    ١ارسوي
3)4(SO2Al   كمك همراه  پلي به  براي  اكريل منعقدكننده  آنيوني  آميد 

انعقادسازي پساب يك واحد صنعتي توليدات سنگي را مورد بررسي 
نتيجه  و  دادند  از  قرار  يكي  همزمان  تزريق  با  كه  داد  نشان  ها 

منعقدكننده بازدهي فرايند انعقادسازي افزايش ها با كمك منعقدكننده 
نسبمي  افزايش  با  اما  كمك  يابد؛  غلظت  به  منعقدكننده  غلظت  ت 

منعقدكننده، بازدهي سامانه كاهش يافته و شاخص كدورت افزايش 
كمك مي  و  منعقدكننده  غلظت  متقابل  تاثير  توجيه  منظور  به  يابد. 

يافته  اساس  بر  مكانسيم  ٣١[  گرگوري هاي  منعقدكننده،  دو  سهم   [
در فرايند انعقادسازي را مورد بررسي   ٣و انعقاد روبشي  ٢سازي بارخنثي 

هاي پايين منعقدكننده، فرايند  قرار دادند و نشان دادند كه در غلظت 
هاي بالاي  سازي بار و در غلظت خنثي   سازوكار انعقادسازي از روش  

انعقاد روبشي انجام   سازوكار منعقدكننده، فرايند انعقادسازي از روش  
غلظت دو افزودني منعقدكننده و    شود. براين اساس، تاثير متقابل مي 

هاي غالب و مغلوب در فرايند سازوكار منعقدكننده از روش نوع    كمك 
تقويت  افزودني باعث  دو  از  افزايش غلظت يكي  انعقادسازي است. 

متقابل با افزايش غلظت افزودني  به طور  ها شده و  سازوكار يكي از  
  شود. مي   ديگري در فرايند انعقادسازي تقويت   سازوكار ديگر،  
  

منعقدكننده و غلظت كمك منعقدكننده بر    نوعمتغير   دو همزمان تاثير 
  منعقد شده ي هاقطر ذره

  دو متغير  همزمان  اثر   بعدي و دو بعدي  سه  نمودارهاي   ١٢در شكل  
 

1 Ersoy 
2 Charge neutralization 

منعقد شده    ي ها بر قطر ذره   كمك منعقدكننده نوع منعقدكننده و غلظت  
) از بين  ٣  ppm(   كمك منعقدكننده هاي پايين  اند. در غلظت رسم شده 

منعقدكننده  منعقدكننده  شده،  بررسي  بر  تر بيش تاثير    3FeClهاي  ي 
ذره  قطر  افزايش    ي ها افزايش  با  تاثير  اين  اما  دارد.  منعقد شده كك 

منعقدكننده غلظت   مي   كمك  به معكوس  كه  گونه شود؛  اساس اي    بر 
  SO2Al)4(3، تاثير  كمك منعقدكننده   ٧  ppmب در غلظت  - ١٢شكل  

  خواهد بود.    3FeClبر بازدهي فرايند انعقادسازي اندكي بيش از تاثير  
بندي  ) رتبه ٣  ppmهاي پايين كمك منعقدكننده ( بنابراين در غلظت 

3FeCl   <  4FeSO   <  3)4(SO2Al   غلظت در  كمك  و  بالاي  هاي 
برقرار    4(SO2Al(3FeCl   >  4FeSO   >  3بندي  ) رتبه ٧  ppmمنعقدكننده ( 

افزايش غلظت كمك با  پلياست.  از اكريلمنعقدكننده  آنيوني  آميد 
ppm  به    ٣ppm  منعقدكننده    ٧ غلظت  محدودكننده  عامل  تاثير 

3)4(SO2Al   گونه تشكيل  رسوب (شامل  و  مونومري  معلق    ي ها هاي 
  Al(III)هاي  شود و در اين شرايط برتري يون هيدروكسيدي) جبران مي 

  شود. كك نمايان مي   ي ها براي فرايند انعقادسازي ذره   Fe(III)به  
پس از تعيين پارامترهاي موثر بر فرايند انعقادسازي و ارايه  

يابي به شرايط تشكيل  سازي، براي دست مدل فرايند انعقاد/لخته 
ذره   ترين بيش  با  قطر  انتخابي  پارامترهاي  بهينه  مقدارهاي  ها، 

و   شدند  تعيين  مركزي  مركب  طراحي  و  پاسخ  سطح  روش 
انعقاد/لخته نتيجه  سازي  ها نشان داد كه در شرايط بهينه فرايند 

 )٦ =pH  منعقدكننده  ،3FeCl   حدو غلظت  كمك    ٨   ppmد با  و 
حدود   غلظت  با  آنيوني  فراواني  ٢  ppmمنعقدكننده  نسبت   (

    خواهد بود.   % ٩٦در حدود    ٢١  μmتر از  هاي بزرگ ذره 

3 Sweep coagulation )١(  Ersoy      )٢(  Charge neutralization 
 )٣(  Sweep coagulation 
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  هاي طراحي شده سطح پاسخ و طراحي مركب مركزي هاي منعقد شده كك در آزمايشتوده Ccو  Cu يهاضريب  - ٦جدول 
  Cu  Cc  آزمايش   شماره  Cu  Cc  آزمايش   شماره  Cu  Cc  آزمايش   شماره

٥/٣  ٥/٥  ١٥  ١/١  ٦/٢  ٨  ٦/٤  ٧/٨  ١  
٢/٠  ٠/٤٠  ١٦  ٨/١  ٤/٤  ٩  ٠/١  ٨/٦  ٢  
٥/٣  ٢/٥  ١٧  ٦/٠  ٨/٣٦  ١٠  ٢/٢  ٥/٥  ٣  
٢/٠  ٠/٤٠  ١٨  ٤/١  ٩/٣  ١١  ٣/٣  ٤/٥  ٤  
٠/١  ٤/٣  ١٩  ١/٥  ٤/٨  ١٢  ٤/٠  ٣/٣١  ٥  
١/٣  ١/٥  ١٣  ٦/٢  ٠/٥  ٦        
٨/٢  ٣/٤  ١٤  ٣/١  ٥/١٤  ٧        

  

  
 هاي منعقد شده كك متغير نوع منعقدكننده و غلظت كمك منعقدكننده بر قطر ذره  دو  همزمان  بعدي و (ب) دو بعدي اثر  نمودارهاي (الف) سه  -   ١٢شكل  

  
  جداسازي ها منعقدشده در فرايند  بررسي تاثير تراكم ساختاري ذره

منعقد شده در اين    يهابراي تعيين ميزان تراكم ساختاري ذره 
دست هاي فرضي بهتوده   Ccو    Cu  يهاها لازم است ضريبآزمايش

ها براي  منعقد شده محاسبه گردند كه اين محاسبه  يهاآمده از ذره 
فوق    ١٩هاي  آزمايش اساس گانه  و   ١٣شكل    بر  شده  انجام 

  شان داده شده است. ن ٦آن در جدول ي هانتيجه
نمودار   رسم  نتيجه  Cc=f(Cu)با  فوق  آزمايش  يهابراي  هاي 

پايداري  مي ديدگاه  از  را  انعقادسازي  فرايندهاي  شرايط  توان 
منعقد شده بررسي نمود.   يهادست آمده از انباشتگي ذرههاي بهتوده

منعقد شده كك   يها شود، ذرهديده مي ١٤گونه كه در شكل همان
اند كه نشان دهنده سه بندي شدهدر سه گروه الف، ب و ج تقسيم

ها دست آمده از انباشته شدن آن هاي بهيداري مكانيكي تودهسطح پا
مي ستلر  كف  در  يا  فيلتر  روي  ذرهبر  شده طبقه  يها باشد.    بندي 

  Cuبوده و مقدار    Ccين مقدار  تربيشمورد) در گروه الف داراي    ٢(
ها آزمايش  تربيشها در شرايط ميانگين محاسبه شده است. در  آن

ذره  ١٣( تشكيمورد)  قرار گرفته و ل شدههاي  در گروه ب  كه  اند 

ترين مقدار كه كم  حالي  ها در حالت ميانگين بوده در آن  Ccمقدار  
Cu   منعقد شده با   يهاها محاسبه شده است. سرانجام ذره براي آن
مورد    ٤در گروه ج شامل    Cuين مقدار  تربيشو    Ccترين مقدار  كم

شده و مشخص  پاسخ  سطح  روش  مركزي  شرايط  همچنين  اند. 
طراحي مركب مركزي كه شامل سه آزمون با شرايط يكسان است  

اي كه در گروه ب قرار گرفته است نشان داده  در كادر مشخص شده
  ها است. شده و بيانگر دقت روش يا تكرارپذيري نتيجه

 ١٢و    ١ي انعقادسازي شماره  ها ، آزمايش١٤بر اساس شكل  
هاي منعقدشده در شرايطي انجام شدند كه پايداري مكانيكي توده

مي به  قرار  الف  گروه  در  آمده  ديگر دست  طرف  از  گيرند. 
دهنده شرايط تشكيل نشان  ١٩و    ١٧،  ١١،  ٥هاي شماره  آزمايش 

آزمايشتوده دارند. ساير  قرار  ج  گروه  در  كه  هستند  كه هايي  ها 
الگوي   ٣شامل   اساس  (بر  يكسان  شرايط  در  تكراري  آزمايش 

مركزي)پيش  مركب  طراحي  و  پاسخ  سطح  روش    فرض 
  آزمايش در شرايط ديگر هستند نيز در گروه ب قرار دارند.  ١٠و  

   يها و تطبيق نتيجه   ١با در نظر گرفتن مفاهيم ارايه شده در شكل  
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 ي هاضريب ها طراحي شده به روش سطح پاسخ و طراحي مركب مركزي. منعقد شده كك در هريك از آزمايش يهانمودار توزيع قطر ذره - ١٣شكل 

Cu  وCc 10الگوي  بر اساسها هاي منعقد شده كك در هر يك از آزمايشتودهD ،30D  60وD .نشان داده شده در بخش راهنما محاسبه شده است  
  

تر براي جداسازي ثقلي با آن، شرايط انعقادسازي مطلوب   ١٤شكل  
توان نتيجه شود. بنابراين مي ها منعقد شده تعيين مي و تصفيه ذره 

انعقادسازي، شرايط  گرفت كه براي بهبود بازدهي تصفيه پس از 

آزمايش  در  شده  شماره  تعيين  بود.  ١٢و    ١هاي  خواهند    تاثيرگذار 
مناسب  ديگر  طرف  ذره از  جداسازي  شرايط  شدهترين  منعقد    ها 
   اعمال شده است.   ١٩و    ١٧،  ١١،  ٥هاي شماره  به روش ثقلي در آزمايش 
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براي جداسازي    يهاشرايط انعقادسازي ذره  -  ٧جدول   ميكروني كك 
  ثقلي و تصفيه 

  نوع منعقدكننده   روش بهينه جداسازي 
   )ppmغلظت (

pH   كمك منعقدكننده  منعقدكننده  

 ٥ ٧ ٢٠  4FeSO  تصفيه

4FeSO ٧ ٥ ١٥ 

 جداسازي ثقلي 

3FeCl  ٩ ٥ ١٥ 

3FeCl ٧ ٥ ١٠ 

4FeSO ٥ ٧ ١٠ 

3)4(SO2Al ٧ ٥  ١٥ 

  
ذره   ٧جدول   انعقادسازي  افزايش شرايط  براي  كك  ميكروني  ها 

  دهد.بازدهي جداسازي به روش تصفيه و روش ثقلي را نشان مي 
نتيجه  به  توجه  جدول  با  روش  ٧هاي  انتخاب  اهميت   ،

انعقادسازي بر اساس تجهيزات صنعتي قابل دسترس مورد تاكيد 
مي ذره قرار  جداسازي  و  انعقادسازي  خصوص  در   يها گيرد. 

ميكروني كك در واحدهاي صنعتي مجهز به سامانه تصفيه و يا 
خواهد بود زيرا   4FeSOفيلترهاي شني، تنها گزينه مورد انتخاب  

ذره  به قطر  توجه  در منعقد شده كك، بيش   يها با  ترين تخلخل 
رسوب  زمان   ي ها كيك  نتيجه  در  و  شده  ايجاد  تصفيه  سامانه 

بيش  دريافت حجم  قابليت  و  يافته  افزايش  فيلتر  از عملكرد  تري 
ها نشان آزمايش  ي ها كيك را خواهد داشت. از طرف ديگر، نتيجه 

بر  تاثيري  منعقدكننده  نوع  ثقلي،  جداسازي  سامانه  در  كه  داد 
 رد؛ زيرا هر كك منعقد شده ندا   ي ها بازدهي سامانه جداسازي ذره 

منعقدكننده از  بهينه جداسازي يك  در شرايط  آزمايش شده  هاي 
واحد  در  ثقلي  جداسازي  تجهيزات  نصب  درصورت  و  دارند  قرار 
صنعتي، با رعايت بازه بهينه غلظت منعقدكننده، كمك منعقدكننده 

از هرمي   pHو درجه   استفاده يك از منعقدكننده  توان  هاي فوق 
اين،   بر  علاوه  در آزمايش  ي ها نتيجهنمود.  كه  داد  نشان  ها 

غلظت سامانه به  منعقدكننده  غلظت  بهينه  نسبت  تصفيه  هاي 
كه اين نسبت در جداسازي بوده؛ درحالي   ٣كمك منعقدكننده برابر  

  گيرد. قرار مي   ١/ ٥- ٣ثقلي در بازه  
  
  گيري نتيجه

در    يهانتيجه منفي  الكتريكي  بار  كه  داد  نشان  آزمايشگاهي 
ذره جذب    يهاسطح  به  قادر  آبي  محيط  در  كك  معلق 
كمك منعقدكننده و  كاتيوني  و  منعقدكننده  هاي  بوده  آنيوني  هاي 

  گردند. ابتدا فرايند انعقادسازيكك معلق در آب منعقد مي   ي ها ذره 

  
هاي انعقادسازي بر اساس پايداري مكانيكي بندي آزمون طبقه   -   ١٤شكل  

بالا و   Ccهاي منعقد شده با مقدار  هاي منعقد شده كك. (الف) ذره توده 
متوسط و مقدار   Ccهاي منعقد شده با مقدار  متوسط، (ب) ذره   Cuمقدار  

Cu   هاي منعقد شده با مقدار  پايين و (ج) ذرهCc    پايين و مقدارCu   .بالا 

  
) و هر يك ٣٠  ppmمنعقدكننده كلريد آهن (و در حضور    pH= ٧در  

منعقدكننده كمك  نوع  سه  ماهيت اكريلپلي   از  با  صنعتي  آميد 
ها نشان داد ) انجام شد و نتيجه ١٠  ppmآنيوني، كاتيوني و خنثي (

ميكروني كك،   ي ها كه با وجود بار الكتريكي منفي در سطح ذره 
ديگر  منعقدكننده  كمك  دو  به  نسبت  آنيوني  منعقدكننده  كمك 

) در سامانه انعقادسازي دارد. الگوي چيدمان ٩٦بازدهي بالاتري (% 
روش سطح پاسخ و طراحي مركب مركزي در   ها بر اساسآزمايش

ترين نشان داد كه بيش   ١٠.٠.٠٦افزار ديزاين اكسپرت نسخه  نرم
ته  ي ها ذره  % نش قابل  بازدهي  با  منعقدكننده   ٩٦يني  حضور  در 

3FeCl   )ppm  آميد آنيوني (اكريل)، كمك منعقدكننده پلي٨ppm 
شوند. همچنين بر ) تشكيل مي=pH  ٦) و محيط تقريبا خنثي ( ٢

ذره  قطر  توزيع  نمودارهاي  كك،   يها اساس  شده  منعقد 
ذره   ي ها ضريب  اين  خميدگي  و  و يكنواختي  شد  محاسبه  ها 
كه  نتيجه  داد  نشان  براي مناسب   4FeSOها  منعقدكننده  ترين 

افزايش بازدهي سامانه جداسازي تصفيه است؛ زيرا با توجه به قطر 
رسوب   ي ها ذره  كيك  در  كك،  شده  بيش   يها منعقد  ترين فيلتر 

افزايش يافته   شود و در نتيجه زمان عملكرد فيلترتخلخل ايجاد مي 
تري از كيك را خواهد داشت. از طرف و قابليت دريافت حجم بيش 

نتيجه  ثقلي،  داد آزمايش  ي ها ديگر در سامانه جداسازي  ها نشان 
 يها كه نوع منعقدكننده تاثيري بر بازدهي سامانه جداسازي ذره 

هاي آزمايش شده كك منعقد شده ندارد؛ زيرا هريك از منعقدكننده
 يها هينه جداسازي قرار داشتند. علاوه بر اين، نتيجه در شرايط ب
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هاي تصفيه نسبت بهينه غلظت ها نشان داد كه در سامانهآزمايش
كه  بوده؛ درحالي   ٣منعقدكننده به غلظت كمك منعقدكننده برابر  

  گيرد. قرار مي  ١/ ٥- ٣اين نسبت در جداسازي ثقلي در بازه  
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