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 مقدمه.  1

بازیافت   جریان  صنایع  در  که  هستند  صنایعی  عمده  از  کاغذ، 
می مصرف  شیرین  آب  زیادي  مقادیر  تولید،  (فرایند  )؛  1کنند 

 مترمکعب آب براي تولید هر تن کاغذ  60طوري که بیشتر از  به

می  بزرگ  )؛2-3(شود  مصرف  از  یکی  نتیجه،  ترین در 
خصوصیات  ).  4(آیند  شمار می تولیدکنندگان فاضلاب صنعتی به 

فاضلاب تولید شده در این صنعت، بستگی به نوع فرایند تولید 
تولید،   مختلف مراحل بین  در ). 5(هاي شیمیایی دارد و افزودنی

 1398/ 01/ 13تاریخ دریافت:  
 1399/ 12/03تاریخ پذیرش: 

 ها:کلیدواژه
سازي،  سازي، انعقاد و لخته بهینه 

 فاضلاب صنایع 

 چکیده
 

ــلاب،  تولید حجم بالایی از:  زمینه و هدف ــکلات  فاض ــت که ارائه راهکارهاي    از جمله مش ــنایع بازیافت کاغذ اس ص
باشـد؛ از این رو در این تحقیق، منظور مدیریت و تصـفیه مناسـب، ضـروري میمحیطی بهمناسـب اقتصـادي و زیسـت

ســازي فرایند تصــفیه فاضــلاب تولیدي از صــنایع بازیافت کاغذ با اســتفاده از کلریدمنیزیم در ترکیب با بهینههدف 
 .هاي کاتیونی و آنیونی بودآمیدآکریلپلی

- pH  )12بود که در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد. در ابتدا مقادیر مختلف   کاربردي نوع از تحقیق این  :هامواد و روش 
براي 4 از کلریدمنیزیم  ثابتی  با غلظت  بررسی شد.  pHتعیین    )  بهینه  بهینه  براي کلریدمنیزیم  سپس  سازي غلظت 
سازي،  در هر مرحله از بهینه  گرم بر لیتر) انجام شد.میلی  0/ 5  -3آمیدها (آکریللیتر) و پلی گرم بر  میلی   700-200(

تجزیه اندازه  CODو    TSSپارامترهاي   شد.  داده گیري  پیرسون وتحلیل  همبستگی  ضریب  با  و Pearson(  ها  سطح    ) 
 . شد انجام 0/ 05داري معنی

افتـه ه  :هـایـ ایج بـ ه نتـ ا توجـه بـ ــتبـ ده،  دسـ ه 10برابر    pHآمـ ه و غلظـت    pHعنوان  بـ گرم بر لیتر میلی  1/ 5و    500بهینـ
ــرایط بهینه، راندمان  آکریلعنوان غلظت بهینه براي کلریدمنیزیم و پلیترتیب بهبه آمید کاتیونی انتخاب گردید. در ش

 .دست آمددرصد به 83/ 07و  96ترتیب به CODو  TSSحذف 
تواند گزینه مناسبی براي تصفیه آمید کاتیونی می آکریلکلریدمنیزیم در ترکیب با پلی  نتایج نشان داد که  :گیريیجهنت

 . فاضلاب صنایع بازیافت کاغذ باشد
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 3، شمارة 28دورة ، 1400مرداد و شهریور دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، 

سفید   و  کردن  غربال  خمیر،  شستشوي  خمیرسازي،  مرحله 
مهم  بیشترین   منابع ینترکردن،  که  هستند  آلاینده  تولید 

مرحله هاآلاینده ایجاد در  را   ترکیبات و کنندمی خمیرسازي 
از و کلریدي  سایر   ).6- 7(هستند   جمله آن لیگنین  از 

داشتن   کاغذ  بازیافت  صنایع  فاضلاب    CODخصوصیات 
)Chemical Oxygen Demand  و  (5BOD   )Biological 

Oxygen Demandبالا، حاو از  )  ترکیبات    200  - 300ي بیش 
اسیدي، بوي شدید، رنگ، جامدات معلق    pH،  )8(مختلف آلی  

-محدودیت  ).5(باشد  ها و فلزات میاسیدهاي چرب، تانین  )9(
کاهش  خصوص  در محیطیزیست اي ه  پساب حجم ضرورت 

 و کارخانجات موردنیاز تأمین آب منابع شدن کارخانجات، کم
گذشته بیش را آب مصرف کنترل اقتصادي، ملاحظات  از 

هاي کاهش مصرف آب در  است. یکی از راه ساخته حائزاهمیت
زیست، تصفیه فاضلاب و صنعت و جلوگیري از تخریب محیط 

می آن  از  مجدد  این ).  10-11( باشد  استفاده  تصفیه  فرایند 
آلایندهفاضلاب تعدد  دلیل  به  ساختمان  ها  پیچیدگی  و  ها 

آن ترکیبات  مشکلشیمیایی  از  یکی  پیچیده ها  و  ترین  ترین 
است   تصفیه  روش  ).12-13(فرایندها  براي  مورداستفاده  هاي 

روشفاضلاب شامل  کاغذ  بازیافت  صنایع  بیولوژیکی هاي  هاي 
)، فرایند 17)، اکسیداسیون (16)، الکتروکواگولاسیون (15-14(

) تکنولوژي 18جذب   ،() غشایی  می 19-20هاي  هر  )  که  باشد 
سازي یا و معایبی به دنبال دارند. فرایند انعقاد و لختهکدام مزا

طور گسترده بر تصفیه  یکی از بیشترین فرایندهایی است که به 
 ).  21- 22(هاي صنعتی انجام شده است آب و فاضلاب

کاغذ،  بازیافت  صنایع  کلوئیدي    فاضلاب  ریز  ذرات  حاوي 
چنیمی وجود  هستند.  منفی  الکتریکی  بار  داراي  که  ن  باشند 

ها و  اي بین این ذرات کلوئیدي، مانع از اتصال آننیروي دافعه
تهتر میتر و سنگین تشکیل ذرات درشت  براي  نشینی  گردد و 

طولانیبه بسیار  زمان  به  نیز  طبیعی  دارندصورت  نیاز  .  تري 
می هم به کلوئیدها  میزان پیوستگی  کاهش  طریق  از  تواند 

ناپایدا  سازند صورت گیرد ر مینیروهایی که ذرات کلوئیدي را 
شود  براي این منظور، از مواد شیمیایی استفاده می).  24-23(

فیزیکی،    -انفعالات شیمی  که این مواد قادر هستند تحت فعل و
بی  را  کلوئیدي  به کبار  ذرات  موجبات  و  و  همنند  پیوستگی 

 ). 25(  نشین شدن را فراهم سازندتشکیل ذرات درشت و قابل ته 
انعق فرایند  لختهطی  و  و اد  منعقدکننده  از  سازي، 

می منعقدکنندهکمک استفاده  مختلف  شود. هاي 
آلومینیوم  آلومینیوم)، پلیهایی مانند آلوم (سولفاتمنعقدکننده 

فریک و ترکیباتی نظیر بنتونیت،  کلراید، کلریدفریک و سولفات

پلی  انواع  و  فعال  و  الکترولیت سیلیس  آنیونی  کاتیونی،  هاي 
گیرند  منعقدکننده مورد استفاده قرار می عنوان کمکغیریونی به 

)22.( 
منعقدکننده  به جاي  استفاده  هنگام  در  منیزیم  هاي  نمک 

ترین ویژگی این باشد. جذابمعمولی در تصفیه فاضلاب مؤثر می
می  که  است  این  از فرایند  بازیافت،  طریق  از  را  منیزیم  توان 

هاي مواد تواند هزینهرسوبات حذف کرد. این قابلیت بازیابی می 
شیمیایی و همچنین مشکلات دفع لجن که در هنگام استفاده  

توجهی هاي معمولی وجود دارد را به میزان قابل از منعقدکننده 
 ).26(دهد کاهش 

وسیع  با آمیدآکریلپلی  شیمیایی ترکیب  وزن   محدوده 
 که   است دسترس  در  چگالی  و   الکتریکی  بار  انواع  و  مولکولی

هاي . از ویژگیباشدمی  مؤثرتر و ترارزان پلیمرها سایر به  نسبت 
 و  بالا  راندمان کم، مصرفی دوز توانمی  آمیدهاآکریلپلی  کاربرد

( نام  را زیستمحیط  آلودگی ایجاد عدم جمله  ).  27برد  از 
شده   انجام  کاغذ  مطالعات  صنایع  فاضلاب  تصفیه  زمینه  در 

مطالعه  می  به  از   Wangتوان  استفاده  با  همکاران  و 
آمید اشاره کرد که  آکریلکلراید در ترکیب با پلیآلومینیوم پلی

یافتند (  %7/95به راندمان حذف   در   ).28براي کدورت دست 
لخته  Razaliدیگر  اي  مطالعه فرایند  با  همکاران  با  و  سازي 

به راندمان حذف    polydiallyldimethylammoniumاستفاده از  
از   براي    90بیشتر  (  TSSو    CODدرصد  یافتند  ).  29دست 
و همکاران در تصفیه قارچی با استفاده از قارچ    Liuهمچنین  

) نیگر  حذف  Aspergillus nigerآسپرژیلوس  راندمان   ،(60  
)؛ بنابراین هدف از انجام 30گزارش کردند (  CODصد براي  در

عنوان منعقدکننده  بررسی توانایی کلریدمنیزیم به   این پژوهش
پلی با  ترکیب  (آکریلدر  آنیونی  PAMآمیدهاي  و  کاتیونی   (

بهینه به از صنایع منظور  تولیدي  سازي شرایط تصفیه فاضلاب 
   باشد.می  بازیافت کاغذ

 هامواد و روش. 2

مطالعه از نوع کاربردي است که در مقیاس آزمایشگاهی در   این
علوم    1396سال   دانشگاه  بهداشت  دانشکده  آزمایشگاه  در 

) یزد  صدوقی  شهید  اخلاق:  پزشکی  کد  با 
IR.SSU.SPH.REC.1396.99(    نمونه شد.    فاضلاب انجام 

تولید به سالن  از  خروجی  فاضلاب  از  مطالعه  این  در    کاررفته 
 کارخانه بازیافت کاغذ واقع در شهر یزد جمع آوري گردید. 

نمونه  ECو    pHپارامترهاي   محل  در  دما  برداري  و 
این  اندازه در  مورداستفاده  منعقدکننده  ماده  گردید.  گیري 
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 3، شمارة 28، دورة  1400مرداد و شهریور دانشگاه علوم پزشکی سبزوار،    

ك  درصد) ساخت شرکت مر  2MgCl  )99مطالعه کلریدمنیزیم  
پلی و  (آکریلآلمان  کاتیونی   PAM-C  ((Zetageآمیدهاي 

) با وزن مولکولی بالا  PAM-A) (Zetage 4125و آنیونی (  (8147
شرکت   به   BASFساخت  کمکآلمان  منعقدکننده  عنوان 

درصد    10کلریدمنیزیم به صورت  استفاده شدند. محلول استوك
پلی شد  1/0آمیدها  آکریلو  تهیه  مقطر  آب  با  و  .  درصد 

آلمان  مرك  ساخت  اسیدسولفوریک  و  هیدروکسیدسدیم 
 صورت محلول یک نرمال تهیه شدند. به

(pH  تعیین براي   پساب الکتریکی  هدایت   ،Electrical 
conductivity) کل جامدات معلق ،(Total suspended solids  ،(

) محلول  جامدات  کدورت،  Total dissolved solidsکل   ،(
شیمیایی   موردنیاز  بررسی  COD(اکسیژن   ECو    pH.  شد) 

ساخت    HQ40مدل    HACHپارامتر  با استفاده از مولتی   پساب
ترتیب در طول  به   DR2000و کدورت با استفاده از    TSS،  آمریکا

سنجی براساس روش وزن  TDS  نانومتر و  450و    810هاي  موج 
بخش   در  است  C-2540که  شده  داده  توضیح  ،  استاندارد 
شدند  اندازهسنجیده  ویال    CODگیري  .  از  استفاده  ،  CODبا 
  2انجام شد؛ به این صورت که به مدت    HACHساخت شرکت 

) هاضم  دستگاه  در  دماي  HACHساعت  در  درجه    150) 
گراد گذاشته شد و پس از سرد شدن با استفاده از دستگاه  سانتی 

DR2000 HACH    موج طول  گردید   600در  قرائت  نانومتر 
 (فیپس   7790  -402رتست مدل  دستگاه جاهمچنین از  ).  31(

آزمایش استیرر، بیرد و براي  بهینه آمریکا)  و  مراحل ها  سازي 
   استفاده شد.

بهینه  براي  ادامه  پارامتر  در  در  pHسازي  نمونه   ،pH هاي
) بررسی شد. سپس با ثابت  12،  11،  10،  9،  8،  7،  6مختلف (

به    pHداشتننگه  غلظت دست بهینه  قبل،  مرحله  از  هاي آمده 
(مخ کلریدمنیزیم    700،  600،  500،  400،  300،  200تلف 

غلظت میلی ادامه  در  و  لیتر)  بر  مختلف گرم  هاي 
 3و    5/2،  2،  5/1،  1،  5/0آمیدهاي کاتیونی و آنیونی (آکریلپلی

آزمایشمیلی  تمام  گردید.  اضافه  نمونه  به  لیتر)  بر  در گرم  ها 
اختلاط  ثانیه و  120دور در دقیقه به مدت   200اختلاط سریع 

).  24دقیقه انجام شد (  15دور در دقیقه به مدت    40آهسته  
ته فرایند  زمان  از  از هر مرحله  نظر    30نشینی پس  در  دقیقه 

نشینی پارامترهاي کدورت، گرفته شد. پس از هر مرحله از ته
TSS    وCOD   تمام    گیري شد.براي تعیین شرایط بهینه، اندازه

دماي    هاآزمایش آزمایشگادر  شد.Cº  2 ±21(  همحیط  انجام   (  
نرم  از  استفاده  با  نمودارها  اکسل  رسم  شد.    2013افزار  انجام 

با  وتحلیل دادهتجزیه از    23نسخه    SPSSها  ضریب  با استفاده 
داري در انجام شد. سطح معنی )  Pearson(  همبستگی پیرسون

 . در نظر گرفته شد 05/0آزمون، 

 . یافته ها3
بازیافت کاغذ مورد مطالعه در این خصوصیات فاضلاب صنعت  

 ارائه شده است.  1تحقیق در جدول 

 فاضلاب صنعت بازیافت کاغذ موردمطالعه در این تحقیق . خصوصیات  1جدول  
 مقادیر  واحد  پارامتر 

pH  - 4 /6 
 40 ℃ دما 

 EC ( mS/cm 29 /10هدایت الکتریکی ( 
 NTU 2500 کدورت 

 TDS ( mg/L 3243کل جامدات محلول ( 
 TSS ( mg/L 2025کل جامدات معلق ( 

 COD (  mg/L 9750اکسیژن موردنیاز شیمیایی ( 
 

و    TSS  بر روند حذف   pHدر اولین مرحله، تأثیر مقادیر مختلف  
COD   ) گرم بر لیتر) بررسی  میلی   300در غلظت ثابت کلریدمنیزیم

طورکه مشاهده  همان   نشان داده شده است.   1شد که نتایج در نمودار  
از    pHدر    CODو    TSSراندمان حذف    گردد می  کاهش    10بالاتر 

و    85ترتیب  به COD و    TSSمیزان حذف    pHداشته است. در این  

  pHعنوان بهترین  به   10برابر    pHدر نتیجه    دست آمد؛ درصد به   23/ 3
با    pHضریب همبستگی بین متغیر  براي کلریدمنیزیم انتخاب گردید.  

،  r  ،001 /0  =p ) ،(7 /0    =r=  0/ 8ترتیب ( به   CODو    TSSمتغیرهاي  
01 /0  =p دار بودن رابطه بین متغیر  دهنده معنی که نشان دست آمد  ) به
pH    و راندمان حذفTSS    وCOD   باشد. می 
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   )mg/L 300با استفاده از منعقدکننده کلریدمنیزیم (غلظت ثابت کلریدمنیزیم  CODو   TSSدر حذف  pH. تأثیر 1نمودار 

 
بهینه    pHهاي مختلف کلریدمنیزیم در  در ادامه، تأثیر غلظت 

  2در نمودار    CODو    TSSآمده از مرحله قبل بر حذف  دست به 
هاي موردبررسی در  نشان داده شده است. حداکثر حذف آلاینده 

  91گرم بر لیتر از کلریدمنیزیم با راندمان حذف میلی   500غلظت 
ضریب همبستگی    دست آمد. به   CODو    TSSدرصد براي    45/ 7و  

،  r=    0/ 5ترتیب (  به   CODو    TSSبین متغیر غلظت با متغیرهاي  
3 /0  =p ) ،(7 /0    =r  ،04 /0  =p دست آمد؛ در نتیجه بین متغیر  ) به

دار وجود نداشت و بین  رابطه معنی   TSSغلظت و راندمان حذف  
 دار مشاهده شد. رابطه معنی   CODمتغیر غلظت و راندمان حذف  

 
 ) 10برابر    COD   )pHو    TSSعنوان منعقدکننده در حذف  هاي مختلف کلریدمنیزیم به . تأثیر غلظت 2نمودار  

 
نمودارهاي   غلظت  4و    3در  مختلف تأثیر  هاي 

) (PAM-A) و آنیونی  PAM-Cآمیدهاي کاتیونی (آکریلپلی
نشان داده   CODو    TSSهاي  در شرایط بهینه بر حذف آلاینده

همان است.  می شده  مشاهده  که  پلیطور  آمید آکریلگردد 
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) لیتر حداکثر  میلی   5/1) در غلظت  PAM-Cکاتیونی  بر  گرم 
  CODو    TSSدرصد حذف را براي    07/83و  96راندمان حذف  

داد.   متغیرهانشان  با  غلظت  متغیر  بین  همبستگی  ي  ضریب 
TSS    وCOD  5/0ترتیب (به    =r  ،2/0 =p) ،(5/0    =r  ،2/0 =p  (

  آمیدهاي کاتیونیآکریلپلی در نتیجه بین غلظت    دست آمد.به
دار وجود نداشت.  رابطه معنی   CODو    TSSو راندمان حذف  

حذف راندمان  حداکثر  ادامه  براي    02/81و    96 در  درصد 

غلظت  آلاینده در  موردبررسی  از میلی   5/2هاي  لیتر  بر  گرم 
(  آکریلپلی آنیونی  بهPAM-Aآمید  آمد. )  ضریب    دست 

متغیرهاي   با  غلظت  متغیر  بین    CODو    TSSهمبستگی 
  دست آمد. ) بهr  ،02/0 =p) ،(8 /0  =r  ،03/0  =p=  8/0(ترتیب  به

آمید آنیونی و راندمان  آکریلنتایج نشان داد که بین غلظت پلی
 جود داشت. داري ورابطه معنی  CODو  TSSحذف 

 
 ) mg/L  500، غلظت کلریدمنیزیم = 10برابر    pH(   CODو    TSS) در حذف  PAM-C(   آمید کاتیونی آکریل هاي مختلف پلی . تأثیرغلظت 3نمودار  

 
 )  mg/L   500، غلظت کلریدمنیزیم = 10برابر    pH(   CODو    TSS) در حذف  PAM-Aآمیدهاي آنیونی ( آکریل هاي مختلف پلی . تأثیر غلظت 4نمودار  
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 گیري بحث و نتیجه .  4
اولیه،    pHآمده در این پژوهش نشان داد که تغییر  دستنتایج به 

آلاینده حذف  میبازده  قرار  تأثیر  تحت  را  تحقیقات  ها  دهد. 
که   دادند  نشان  زمینه  این  در  نیز  محلول  pHمتعددي   اولیه 

 سازي دارد. دربر عملکرد فرایند انعقاد و لخته توجهیقابل  تأثیر
انعقاد بر   و است  مهمی بسیار  فاکتور   pHسازي،  لخته و فرایند 

در   متفاوت هاي گونه منشأ که  هیدرولیزي  هاي تعادل همه
مطالعه،  ).  32(گذارد  می  تأثیر است، محلول این   بیشتریندر 
در  لخته و انعقاد  فرایند راندمان  )=10pHقلیایی(  pHسازي 

در  به راندمان  کمترین  آمد.  بهpHدست  اسیدي  خصوص هاي 
pH   گردد در  مشاهده می  1طور که در نمودار  بود. همان 4برابر
pH  تواند یابد. این میراندمان حذف، کاهش می   10هاي بالاتر از

افزایش هنگام  که  باشد  دلیل  این  محلول  به  قلیائیت  یافتن 
به  کلریدمنیزیم  رسوب NaOHوسیله  محتوي  ؛ 

در  تشکیل می   Mg(OH)2هیدروکسیدمنیزیم   و  هاي  pHشود 
با تشکیل رسوب اضافه هیدروکسیدمنیزیم راندمان    10بالاتر از  

و همکاران گزارش گردید   Gaoدر مطالعه   ).33(یابد  ش می کاه
کلریدمنیزیم   منعقدکننده  توسط  فاضلاب  از  رنگ  حذف  که 

باشد و با افزایش مقدار  می   pHاي وابسته به  ملاحظهطور قابل به
pH  شرایط بهترینیابد و  میزان راندمان حذف رنگ افزایش می 

لخته فرایند براي  و  در  انعقاد  (قل  pHسازي  ) =12pHیایی 
شد   راندمان  ).  26(مشاهده  حداکثر  دیگر  محققان  همچنین 

را می   pHدر   کلریدمنیزیم  تأیید  نتیجه  قلیایی  با  که  کنند 
 آمده در این مطالعه مطابقت داشت. دست به

به  براي  منعقدکننده  ماده  بهترین  دستغلظت  آوردن 
می  مهم  فاکتورهاي  از  یکی  تصفیه،  در   مطابق باشد. عملکرد 

کلریدمنیزیم   از آمدهدست به  تایجن  که گردید  مشاهدهغلظت 
گرم بر  میلی   500تا غلظت   کلریدمنیزیم غلظت افزایش با ابتدا

یابد اما  افزایش می   CODو    TSSلیتر راندمان حذف پارامترهاي  
از این دوز به بعد با افزایش غلظت کلریدمنیزیم، راندمان حذف  

می  کاهش  بیش پارامترها  حضور  کلریدمنیزیم،  یابد.  ازحد 
میلخته تشکیل  را  بیشتري  تههاي  براي  که  به  دهد  نشینی 
دارند  زمان نیاز  بیشتري  در  34(ماند  و    Birjandiمطالعه  ). 

و ح که  شد  مشخصهمکاران   کدورت  حذف  راندمان  داکثر 
COD    1314گرم بر لیتر از آلوم و  میلی  1550در غلظت بهینه 
  02/80و    83/ 23ترتیب  کلراید بهآلومینیوم گرم بر لیتر پلیمیلی 

که نسبت به مطالعه حاضر به راندمان  )  21(دست آمد  درصد به 
تواند به علت  دست یافتند که این می   CODحذف بیشتري براي  

 هاي مصرفی باشد. ده از غلظت بیشتر منعقدکننده استفا
 از هاي ریز حاصلفلوك بین  پل ایجاد آمیدها باآکریلپلی

 سنگین  و هاي درشتلخته صورتبه  را هاآن منعقدکننده،  کار
عملدرمی و  می  را  نشینیته آوردند  همچنین  سرعت  و  دهد 

می  کاهش  نیز  لجن    pHمحدوده   همچنین )،35(یابد  حجم 
  - 60بین   را منعقدکننده  ماده مصرف  گسترش و مقدار را هبهین
عملکرد لخته سازها در ابتدا   ).36(دهند  درصد کاهش می   40

ساز استفاده شده، وزن مولکولی آن، طبیعت یونی،  به نوع لخته 
نوع مواد در سوسپانسیون فاضلاب و نوع فاضلاب بستگی دارد 

گردد با  مشاهده می   4و    3طور که در نمودارهاي  . همان ]35[
لیتر براي   گرم برمیلی   5/1افزایش کمک منعقدکننده تا غلظت  

غلظت  آکریلپلی و  کاتیونی  براي میلی   5/2آمید  لیتر  بر  گرم 
آلایندهآکریلپلی حذف  راندمان  آنیونی،  در آمید  و  افزایش  ها 

تواند یابد که این می هاي بالاتر راندمان حذف، کاهش می غلظت
به دلیل افزایش بار سطحی باشد که در نتیجه عملکرد معکوس 

در   ).37(شوند  ها شدند آزاد میجذب فلاك  اتفاق افتاده و آنچه
گرم بر لیتر براي پلی آکریل آمید  میلی  5/2و  1/ 5نهایت غلظت  

عنوان غلظت بهینه انتخاب گردید. در این کاتیونی و آنیونی به
آمید کاتیونی در غلظت کمتر،  آکریلمطالعه مشاهده گردید پلی

دست آورده ها به راندمان حذف مناسبی را براي حذف آلاینده 
ها  منعقدکننده دهنده برتري این نوع از کمکاست که این نشان

است.   کاغذ  بازیافت  صنایع  فاضلاب  تصفیه  در  آنیونی  نوع  بر 
آمیدهاي کاتیونی نسبت به آنیونی در تصفیه  آکریلبرتري پلی

با   کلوئیدي  ریز  ذرات  حضور  کاغذ،  بازیافت  صنایع  فاضلاب 
باشد.  اي صنایع بازیافت کاغذ می هبارالکتریکی منفی در پساب 

تصفیه فاضلاب کاغذ و مقوا و همکاران با عنوان «  Wongمطالعه  
آمید کاتیونی  آکریلآمیدها» نشان داد که پلیآکریلتوسط پلی

راندمان   بیشترین  کمتر،  بار  دانسیته  و  بالاتر  مولکولی  وزن  با 
 شت.  خوانی داکه با مطالعه حاضر، هم   ) 24(حذف را داشته است  

تصفیه  به  براي  مناسب  تصفیه  روش  یک  انتخاب  کلی  طور 
اي است که به عواملی از قبیل راندمان  فاضلاب، فرایند پیچیده 

برداري  گذاري و بهره هاي سرمایه فرایند تصفیه، دفع نهایی، هزینه 
باشد. فرایند انعقاد شیمیایی با استفاده از کلریدمنیزیم  وابسته می 

پلی  با  ترکیب  راندمان  یل آکر در  بهترین  توانست  کاتیونی  آمید 
را از فاضلاب موردمطالعه نشان دهد که برابر    CODو    TSSحذف  

-میلی   79را تا    CODو    TSSدرصد باشد و میزان    83/ 07و    96
گرم بر لیتر کاهش داد. با توجه به اینکه  میلی   1650رم بر لیتر و  گ 

نتوانست   حاضر  در    CODفرایند  را  موردمطالعه  حد  پساب 
زیست تصفیه کند؛ به تصفیه اضافی  استانداردهاي تخلیه به محیط 

عنوان  تواند به نیاز خواهد داشت. از این رو کاربرد این روش می 
پیش  فاضلاب یک  بهتر  هرچه  تصفیه  امر  در  صنایع  تصفیه  هاي 

 بالا کارگشا باشد.   CODبازیافت کاغذ با  
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 ی تشکر و قدردان 
معاونت تحقیقات و فناوري دانشگاه علوم  نویسندگان این مقاله از  

قدردانی   و  مالی، تشکر  براي حمایت  یزد  پزشکی شهید صدوقی 

تصویب    5243 کنند. این مقاله قسمتی از طرح تحقیقاتی با کد می 
زیست دانشکده  هاي محیط شده در مرکز تحقیقات علوم و فناوري 

 باشد بهداشت دانشگاه علوم پزشکی شهد صدوقی یزد می 
 

References 
[1]. Katal R, Pahlavanzadeh P. Influence of different combinations 

of aluminum and iron electrode on electrocoagulation 
efficiency: Application to the treatment of paper mill 
wastewater. Desalination. 2011;265:199–205 . 

[2]. Bakraoui M, Karouach F, Ouhammou B, Aggour M, Essamri 
A, El Bari H. Biogas production from recycled paper mill 
wastewater by UASB digester: Optimal and mesophilic 
conditions. Bioresour technol. 2020;25:e00402 . 

[3]. Kamali M, Khodaparast Z. Review on recent developments on 
pulp and paper mill wastewater treatment. Ecotoxicol 
Environ Saf. 2014:1-17 . 

[4]. Ashrafi O, Yerushalmi L, Haghighat F. Wastewater treatment 
in the pulp-and-paper industry: A review of treatment 
processes and the associated greenhouse gas emission. J 
environ manag. 2015;158:146-57 . 

[5]. Wong S, Teng T, Ahmad A, Zuhairi A, Najafpour G. Treatment 
of pulp and paper mill wastewater by polyacrylamide (PAM) 
in polymer induced flocculation. J Hazard Mater. 
2006;135:378–88 . 

[6]. Birjandi N, Younesi H, Bahramifar N, Hadavifar M. 
Application of Chemical Coagulation Method for Paper-
Recycling Wastewater Treatment. J Water and Wastewater. 
2010; 62:56-62. [Persian] 

[7]. Zarei Mahmoudabadi T, Ehrampoush M H, Talebi1 P, Fouladi-
Fard R. Eslami H. Comparison of poly ferric chloride and poly 
titanium tetrachloride in coagulation and flocculation process 
for paper and cardboard wastewater treatment. Environ Sci 
Pollut Res Int. 2020; 1-11 . 

[8]. Dixit M, Liu H, Luo J, Shukla P. Effluents detoxification 
frompulp and paper industry using microbial engineering 
and advanced oxidation techniques. J Hazard Mater. 
2020;398:122998 . 

[9]. Renault F, Sancey B, Charles J, Morin-Crini N, Badot P-M, 
Winterton P, et al. Chitosan flocculation of cardboard-mill 
secondary biological wastewater. Chem Engin J. 
2009;155(3):775-83 . 

[10]. Ashrafi O, Yerushalmi L, Haghighat F. Application of 
dynamic models to estimate greenhouse gas emission by 
wastewater treatment plants of the pulp and paper industry. 
Environ Sci Pollut Res. 2013;20(3):1858-69 . 

[11]. Ashrafi O, Yerushalmi L, Haghighat F. Greenhouse gas 
emission by wastewater treatment plants of the pulp and 
paper industry–Modeling and simulation. Int j greenh gas 
con. 2013;17:462-72 . 

[12]. Pokhrel D, Viraraghavan T. Treatment of pulp and paper mill 
wastewater – a review. Sci Total Environ. 2004;333:37–58 . 

[13]. BilottaG S,  Brazier RE. Understanding the influence of 
suspended solids on water quality and aquatic biota. Water 
Res. 2005;42:2849–61 . 

[14]. Tiku DK, Kumar A, Chaturvedi, R, Dayal S, Manoharan A, 
Kumar R. Holistic bioremediation of pulp mill effluents using 
autochthonous bacteria. Int Biodeterior Biodegrad. 2011; 64: 
173–183 . 

[15]. Zhang S, Jiang M, Zhou Z, Zhao M, Li Y. Selective removal of 
lignin in steam-exploded rice straw by Phanerochaete 
chrysosporium. Int Biodeterior Biodegrad. 2012; 75: 89–95 . 

[16]. Shankar R, Singh L, Mondal P, Chand S. Removal of lignin 
from waste-water through electro-coagulation. World J 
Environ Eng. 2013; 1: 16–20 . 

[17]. Herney-ramirez J, Silva AMT, Vicente MA, Costa CA, 
Madeira LM. Degradation of acid orange 7 using a saponite-
based catalyst in wet hydrogen peroxide oxidation: kinetic 
study with the Fermi's equation. Appl Catal B Environ. 2011; 

101(3-4): 197–205 . 
[18].  ]Xilei D, Tingzhi L, Weijiang D, Huiren H. Adsorption and 

coagulation tertiary treatment of pulp and paper mills 
wastewater. In: Proceedings of the 4th International 
Conference on Bioinformatics and Biomedical Engineering 
(ICBBE).2010 . 

[19]. Ciputra S, Antony A, Phillips R, Richardson D, Leslie G. 
Comparison of treatment options for removal of recalcitrant 
dissolved organic matter from paper mill effluent. 
Chemosphere. 2010; 81: 86–91 . 

[20]. Gonder ZB, Arayici S, Barlas H. Advanced treatment of pulp 
and paper mill wastewater by nanofiltration process: effects 
of operating conditions on membrane fouling. Sep Purif 
Technol. 2011; 76: 292–302 . 

[21]. Birjandi N, Younesi H, Bahramifar N. Treatment of 
wastewater effluents from paper-recycling plants by 
coagulation process and optimization of treatment conditions 
with response surface methodology. Appl Water Sci. 
2016;6(4):339-48 . 

[22]. Zarei Mahmudabadi T, Ebrahimi AA, Eslami H, Mokhtari M, 
Salmani MH, Ghaneian MT, et al. Optimization and economic 
evaluation of modified coagulation–flocculation process for 
enhanced treatment of ceramic-tile industry wastewater. 
AMB Express. 2018;8(1):172 . 

[23]. Kamali M, Khodaparast Z. Review on recent developments 
on pulp and paper mill wastewater treatment. Ecotoxicol 
Environ Saf. 2015;114:326-42 . 

[24]. Wong S, Teng T, Ahmad A, Zuhairi A, Najafpour G. 
Treatment of pulp and paper mill wastewater by 
polyacrylamide (PAM) in polymer induced flocculation. J 
hazard mater. 2006;135(1):378-88 . 

[25]. Zarei Mahmudabadi T, Ebrahimi A, Ghaneian MT, Mokhtari 
M, Salmani MH, Talebi P. Performance Evaluation of Tile 
Wastewater Treatment with Different Coagulants. JEHSD. 
2016. 1(1):18-27 . 

[26]. Gao B-Y, Yue Q-Y, Wang Y, Zhou W-Z. Color removal from 
dye-containing wastewater by magnesium chloride. J environ 
manag. 2007;82(2):167-72 . 

[27]. Wang J, Chen C, Gao Q, Li T, Zhu F. Relationship between the 
characteristics of cationic polyacrylamide and sewage sludge 
dewatering performance in a full-scale plant. Procedia 
EnvironSci. 2012;16:409-17 . 

[28]. Wang J, Chen Y, Wang Y, Yuan S, Yu H. Optimization of the 
coagulation– flocculation process for pulp mill wastewater 
treatment using a combination of uniform design and 
response surface methodology. Water Res. 2011; 45: 5633–
5640 . 

[29]. Razali MAA, Ahmad Z, Ahmad MSB, Ariffin A. Treatment of 
pulp and paper mill wastewater with various molecular 
weight of polyDADMAC induced flocculation. Chem Eng J. 
2011;166: 529–535 . 

[30].  ]30  [ Liu T, Hu H, He Z, Ni Y. Treatment of poplar alkaline 
peroxide mechanical pulping (APMP) effluent with 
Aspergillus niger. Bioresour Technol. 2011; 102: 7361–7365 . 

[31]. APHA. Standard methods for the examination of water and 
wastewater. American Public Health Association (APHA), 
Washington, DC. 2012 . 

[32]. Zayas T, Romero N, Salgado L, Meraz M, Morales U. 
Applicability of coagulation/flocculation and electrochemical 
processes to the purification of biologically treated vinasse 
effluent. Sep Purif Technol. 2007;57(2):270-6 . 

[33]. Tan BH, Teng TT, Omar AM. Removal of dyes and industrial 



 و همکاران طاهره زارعی محمودآبادي 
 

404 

 3، شمارة 28دورة ، 1400مرداد و شهریور دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، 

dye wastes by magnesium chloride. Water Res. 
2000;34(2):597-601 . 

[34]. Rawi SNM, Zularisam AW, Nasrullah M, Najib NWAZ. 
Pretreatment of Reactive Dye from Textile Wastewater by 
Coagulation Technology. Int J Res Eng Technol. 2016;3(12):28-
33 . 

[35]. Eldemerdash U. Using Ceramic Materials for Enhanced 
Wastewater Treatment in Industrial Applications. int Ceram 

Review. 2011;60:100-4 . 
[36]. Bolto B, Gregory J. Organic polyelectrolytes in 

watertreatment. Water Res. 2007;41:2301–24 . 
[37]. Chong MF, Lee KP, Chieng HJ, Ramli IISB. Removal of boron 

from ceramic industry wastewater by adsorption–flocculation 
mechanism using palm oil mill boiler (POMB) bottom ash and 
polymer. Water Res. 2009;43(13):3326-34.

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ...صنایعسازي فرایند تصفیه فاضلاب تولیدي از بهینه 
 

405 

 3، شمارة 28، دورة  1400مرداد و شهریور دانشگاه علوم پزشکی سبزوار،    

Optimization of wastewater treatment process from paper recycling industry 
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Abstract 
Introduction: The production of high wastewater is one of the problems 
of recycling paper industry, it is essential to provide appropriate 
economic and environmental solutions for proper management and 
treatment. So in this research, the purpose was of optimization the 
treatment of wastewater products from the paper recycling industry with 
using magnesium chloride in combination with cationic and anionic 
polyacrylamides. 
Materials and Methods: This was an applied research  which was done 
on a laboratory scale. The different pH (4-12) values at a fixed 
concentration of magnesium chloride to determine the optimum pH was 
investigated. Then optimization of concentration for magnesium 
chloride (200-700 mg/L) and polyacrylamides (0.5-3 mg/L) was 
performed. At each stage of optimization, the parameters of TSS and 
COD were measured. Pearson correlation coefficient was used for 
analysis of data and significance level was 0.05. 
Results: According to the results, pH=10 as optimal pH and 
concentrations of 500 and 1.5 mg / L were selected as optimal 
concentrations for magnesium chloride and cationic polyacrylamide, 
respectively. Under optimal conditions, the efficiency of removing TSS 
and COD was 96% and 83.07%, respectively. 
Conclusion: The results showed that magnesium chloride combined 
with cationic polyacrylamide, can be used as an appropriate option for 
wastewater treatment of paper recycling industries. 
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