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 چکیده

از این هدف  .باشدمی ناپذیرامری اجتناب محیطآلودگی جهت جلوگیری از ،آنحذف فلزات سنگین  شیرابه و یتصفیه هدف: و زمینه

فریک پلی ،های: کلرورآهنمنعقدکننده اصفهان با استفاده ازکمپوست  یکارخانه حاصل از یشیرابه بررسی کارایی حذف فلزات سنگین ،مطالعه

 باشد.آلومینیوم کلراید میولفات و پلیس

 یشیرابه یذخیره آوری وجمع یحوضچه شیرابه از ینمونه باشد،می آزمایشگاهیـ  نوع تجربی این مطالعه که از در :هاروش و مواد

 :فلزات سنگین شاملهمچنین  وTSS و  PH ،COD ، BODشاملخصوصیات شیرابه  ،ابتدا در شد.کمپوست اصفهان برداشت یارخانهک

Zn،Cu ،Ni  ،Cr و  Cdمواد  تغییرات دوز اثر ایش جارروش آزم استفاده از بامراحل بعد  در گردید.گیریهای استاندارد اندازهبراساس روش

-اندازه ،بهینه pH  و موثر دوز و گردیدندبررسی ( برای حذف فلزات12و1،7،،،5،،،3،11) pHو لیتر(گرم بر 9 و7/2، 7/1،2، 7/1،1کننده )منعقد

 شد.تعیین دهنبهترین منعقدکن گیری و

، 17/2 ترتیببه Cdو Ni، Cu، Cr آن س ازپ و( ،/mg/l2بیشترین غلظت ) Znبررسی میانگین غلظت فلزات،  در ها:هافتی

 کلراید،آلومینیومین فلزات توسط پلیا نشینی شیمیاییبرای ته ،بهینه pH .شیرابه داشتند در بیشترین غلظت را گرم برلیتر،میلی21/1و1/،2/1،1،

 7/1، 7/1ترتیب مذکور به یکنندهمنعقد یماده سه یک ازغلظت بهینه هر .آمددستهب 11و 5 ،11ترتیب برابرسولفات بهفریکپلی کلرورفریک و

 را بالاترین راندمان ،شیرابهCOD  درصد 71حذف درصد فلزات سنگین و 5، تا 51سولفات با حذف فریکپلی شد.محاسبه لیتر گرم در 2و

  قراردارند.حذف فلزات سنگین در صد در 1، تا 57 با فریککلرور و درصد 7، تا 7،با  کلرایدمآلومینیوترتیب پلیآن به و پس ازداشته 

 آلومینیوم کلراید وآن پلی باشد و پس ازفریک سولفات موثرترین منعقدکننده میمورد مطالعه، پلی یدر بین سه منعقدکننده گیری:نتیجه

جهت انتخاب لذا  ،باشنددیگر مواد میگرانتر از  ،آلومینیوم کلرایدفریک سولفات و پلیکه ترکیبات پلیکلرورفریک قراردارند. باتوجه به این

 گیرد. صورت ورد اقتصادی براساس میزان راندمان آنهاآبایستی بر ،ترین منعقدکنندهمناسب

 .منعقدکننده، کمپوست، شیرابهفلزات سنگین،  :یکلیدهای واژه

 مقاله پژوهشی
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 مقدمه

ي سمّ آلوده و مایعات بسيار ازیكي ،زباله یشيرابه

 زیست ومحيط كه موجب اثرات نامطلوبي براست 

و دفع تصفيه  ،آوریكنترل، جمع در (.1) شودت ميسلام

-جمع عدم زیرا .ای شوددقت ویژه بایستي ،این آلاینده

 ب آلودگي شدیدموج ،دفع صحيح آن و تصفيه آوری،

ي خاک به تركيبات آلي سمّ و سطحيو  های زیرزمينيآب

 ات ازته وتركيب بيولوژیكي، یتجزیهبرابر  مقاوم در و

 زندگي انسان و یدتهد فنلي شده و يبات آروماتيک وترك

نفوذ آب  ،رنتيجهد(. 2،1) داردرا درپيجانداران آبزی 

طریق انجام یا از ها والهمحل دفن زب طریق بارش دراز

دكردن خر زائدات و یكاهش اندازه هایي نظيرفرایند

توليد  در كيبيولوژی یتجزیه یمرحله در نيز و هازباله

ازجمله فلزات  زباله در كود كمپوست تركيبات موجود

  .(3) گرددمایع اسيدی عبوری حل مي در سنگين

به  شيرابه دفع پارامترهایي كه باید قبل از یكي از

كه به دليل  دنباشفلزات سنگين مي ،آن توجه نمود

-ایجادميای را زیست مشكلات ویژهمحيط در ،پایداری

 طریقهای آلي ازتوانند مانند آلایندهفلزات نمياین  د.نكن

 طبيعت تجزیه شوند. های شيميایي یا زیستي درفرایند

 تغليظ بيولوژیكي در ،های مهم پایداری آنهاپيامد یكي از

ه این فرایند مقدار فلزات نتيج در است كهغذایي یزنجيره

 مقادیر غذایي تا چندین برابر یزنجيره های بالاترطبقه در

موحب ، این امر شوند.ميهآب یا هوا یافت در موجود

انداختن سلامت خطردرنهایت سبب به آسيب گياهان و

 (.4گردد)انسان مي جانوران و

)قابل  زیادی از مواد آلي حاوی مقادیر ،شيرابه

 نيتروژن آمونياكي، بيولوژیكي(، یغير قابل تجزیه تجزیه و

اشد بهای غيرآلي مينمک موادآلي كلرینه و فلزات سنگين،

 به مشكلات جدی در منجرتواند مي ،آن یتخليه و

-مي ،هااین آلاینده مقداری از (.5،6) زیست گرددمحيط

ولي با توجه  ،شوندها تجزیهتوانند توسط ميكروارگانيسم

 هایي كه فرایندهای بيولوژیكي متداول دارند،به مجدودیت

 (.6) نمایدمي رسيدن به استانداردهای دفع لازم را دشوار

براساس مراحل  های مختلفروش ،بنابراین

تركيب خاص هر  باشد.فيزیكوشيميایي موردنياز مي

فرایندهای  كند.ميپذیری نسبي آن را تعيينتصفيه ،شيرابه

 اغلب شامل تلفيق و ،استفاده برای شيرابه مورد یتصفيه

-باشد. این تكنولوژیهای مناسب ميتركيبي از تكنولوژی

ت انعطاف باقابليّ  ای وصورت واحدهای چندمرحلهبه ،ها

-ها طراحيطول سال با تغييرات مشخصات شيرابه در

گرفته از تكنولوژی تأچندین روش نش اند.گردیده

بيولوژیكي  یازقبيل تجزیهفاضلاب  آب و یتصفيه

-تهـ  انعقاد اكسيداسيون شيميایي، هوازی،هوازی یا بي

های روش اكسيداسيون وفتو نشيني، جذب با كربن فعال،

 (.7-01)نداشدهكارگرفتهشيرابه به یي برای تصفيهغشای

های مختلف توان به روشمي فلزات سنگين شيرابه را     

روش ترسيب  ،هاروشبين این درولي  ،نمودحذف

 تر وطورگستردهيميایي بهیا ترسيب ش هيدروكسيدی و

های بالا pHاغلب فلزات در  (.11) اندشدهاستفاده بيشتر

های  pHداشت كه درولي باید توجه ،نمایندرسوب مي

 دررسوب هيدروكسيدی،  علت انحلال مجددبه بالا،

 بسيار دقت نمود باید pH ویژه كنترلبه راهبری فرایند

آب  یتصفيه ها درمنعقدكننده امروزه استفاده از (.12،13)

رو به  این مواد استفاده از رایج بوده و رفاضلاب بسيا و

 در ی این موادّ كارایي بالا ،است كه دليل این امر افزایش

 های آبي ومحلول فلزات از كدورت و معلق، حذف موادّ

-مراحل بعدی مي تصفيه در جهتپردازش  سازی وآماده

راحتي قابل به ان بوده وارز ازطرفي این مواد بسيار باشد.

 در( 5)همكاران  تاتسي و (.11،14،15) باشنددسترس مي

 منعقد شيرابه با استفاده از موادّ یتصفيه درتحقيق خود 

های آهن با راندمان كه نمکبه این نتيجه رسيدند كننده 

-درصد راندمان بالاتری نسبت به نمک 56بالای   حذف

( 16سيلوا )تحقيقي كه  در آلومينيوم دارند. یپایه ي بریها

-انجام هشيراب یسولفات آلومينيوم در تصفيه با استفاده از

تحقيق  در. آوردستدهدرصد ب22برابر ميزان راندمان ،داد
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ذف فلزات ی حرو بر (12) همكاران و كه ززوليدیگری 

 دادند،امفریک انجكلرید و آلوم ،آهک از سنگين با استفاده

دارای بيشترین  =5/6pH دركه آلوم  نتایج نشان داد

 COD حذفميزان  و (25-09راندمان حذف )%

برای  (18) تحقيق مشابه جونز در .صد بوددر21برابر

كلرید فریک  لومينيوم وآسولفات به ازشيرا یتصفيه

برای  =5/0pHبيشترین راندمان را در نمود واستفاده

 همكاران و جياونمود. درصد گزارش 49كلریدفریک 

كواگولاسيون  و انعقادروش  از 2919سال در نيز( 10)

 ،Ca،Cd  ،Co ،Cr،Cu ،Fe ،Mg ، Ni: فلزات جهت حذف 

Mn  و Znدستهبكه نتایج قابل قبولي  ندكرداستفاده-

 از آلوم و تحقيق خود در( 29)همكارن  و ملكي .ندآورد

كردند كه جهت حذف فلزات سنگين استفادهكلرورفریک 

 و CODدرصد  18با راندمان حذف  =pH  6 /5آلوم در 

 . دادراندمان را نشاندرصد فلزات سنگين بالاترین  09

های رایج منعقدكننده شيرابه با استفاده از یتصفيه      

ارزان  و فلزات سنگين تكنيكي كارا  كاهش ميزان جهت

كارایي حذف فلزات  بررسي ،این تحقيق زهدف ا باشد.مي

كمپوست اصفهان با  یانهكارخ یشيرابه سنگين ناشي از

-پلي آلومينيوم كلراید،رایج: پلي هایكنندهمنعقد استفاده از

يين خاص تع طوربه فریک وكلرید سولفات وفریک

  pHتعيين اثر غلظت بهينه، كننده،ترین ماده منعقدمناسب

ش جهت كارایي آزمای یت حذف و شرایط بهينهظرفيّ بر

 باشد.عمل این فرایند مي

 

 هاروش و مواد

 آزمایش از مورد یشيرابه ینمونه ،حقيقاین ت در

كمپوست  یارخانهك یشيرابه یهای ذخيرهحوضچه

تن زباله  1299روزانه  این كارخانه. اصفهان برداشت شد

ليتربرثانيه  4/9 توليدی یبي شيرابهميزان دِ نموده ودریافت

ردد. گمي سطحيهای تبخير لاگون كه وارد باشدمي

آزمایشگاه به  آوری وجمع ،ليتری 29 گالن درها نمونه

كيفيت  ،ابتدا در شد. داده كمپوست انتقال یرخانهكا

فلزات  و  pH،COD ،BOD ،TSSنظر شيميایي آنها از

های مطابق با روش Niو   Cd ،Cr،Zn ،Cu :سنگين شامل

 .گردیدسنجش( 21) كتاب استاندارد متد مندرج در

 نشيني با استفاده ازته سازی وتهلخـ  انعقاد هایآزمایش

 ،ليتری بودشر یکدستگاه جارتست رایج كه دارای شش ب

 2مدت ردن از یخچال بهكخارج ها بعد ازنمونه شد.انجام

ساعت  2بعد از شده ودمای محيط قرارداده ساعت در

درجه سلسيوس رسيد. سپس ظروف  21دمای آن به 

شده نشينشدن جامدات تهجهت معلق ،حاوی نمونه

نمونه به ظروف  مناسب از مقدار و شدنددادهتكان "كاملا

 یبهينه pH ابتدا جهت تعيين مشابه واردشد. جارتستِ

( 5،14،29)براساس مطالعات پيشين منعقدكننده،  مواد

 ميزان ،آهن یبرپایه تركيباتِ ازهای مختلف   pHدر

g/l5/1 آلومينيوم یپایهتركيبات براز  و،  g/l2 /1 استفاده-

 ردن ميزان مناسب ازكبا اضافه  هانمونه   pH. مقدارگردید

دامه جهت تعيين ا در .شدتنظيم HClو  NaOHمحلول 

 هاكنندهمنعقد كننده برای هر كدام اززان منعقدمي دوز بهينه،

براساس تحقيقات گرم برليتر  3و 5/2،  2، 5/1، 1، 5/9

شد. آزمایش با استفاده از نظرگرفتهدر )12،21،22مشابه )

ی مرحله :درپيپي یسه مرحله ، دردستگاه جارتست

 ،دقيقهدر  دور 299دقيقه و 1در یاختلاط سریع اوليه

 در دور 29دقيقه در 29 مدتاختلاط آهسته به یمرحله

شد. ساعت انجام 1ييننشته یدر نهایت مرحله دقيقه و

مایع رویي توسط سرنگ  ،نشينيته یاز مرحله بعد

ف ظرو بالای مایع ازمتری سانتي 2عمق  پلاستيكي از

سنجش  ردید.گاستخراجشيميایي  جارتست جهت آناليز

 Perkinفلزات سنگين توسط دستگاه جذب اتمي مدل 

Elmer 3030 در نهایت .گرفتصورت،  pHیدوز بهينه و 

 گردید.كننده تعيينمنعقد هر

 

 هاهیافت
 و بالا COD یشيرابه یآناليز اوليه نتایج حاصل از

pH شد. در محاسبه 1/6 ميانگين آن و متغيير 6/6 تا 4/5 از
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بيشترین غلظت   Znفلزات،بررسي ميانگين غلظت 

(mg/l2/6و ) كروم و مس، سرب، آن نيكل، پس از 

  21/9mg/l و 62/9،48/9، 52/1، 15/2ترتيب كادميوم به

  (.1 شماره )جدول در شيرابه داشتند بيشترین غلظت را

های مورد منعقدكننده بهينه درpH نتایج بررسي 

نتایج  .آمده است 3تا  1مورد استفاده در نمودارهای 

آن  اثر یدامنه در كلرایدآلومينيومپلي درمورد pHبررسي

-مي 2برابر ،آمدهدستهب  pHداد كه مناسبتریننشان

( <5/8pH) های قليایيpH فریک در(. كلرور1باشد)نمودار

 برای هر عمل جارانجام  اب بنابراین و موثربوده ،اسيدی و

 دست آمدهب 19معادل ،بهينه  pHها،pH این نمونه در

یک سولفات براساس فرپليمورد  در (.2)نمودار

  تعيين گردید. 11برابر ،بهينه  pH،3نمودار

برای بررسي اثر دوزهای متفاوت در حذف فلزات 

 5/2، 2، 5/1، 1ثابت و در دوزهای   pHسنگين شيرابه در

كلراید آلومينيومشد. پليگرم برليتر آزمایش جار انجام 3و

-كارایي خوبي در حذف آلاینده g/l5/1در دوز مصرفي 

های شيرابه داشت و ميزان حذف كادميوم، كروم، نيكل، 

درصد و  22، 28، 69، 62، 64ترتيب برابرمس و روی به

(. در مورد 4درصد بود )نمودار 44برابر CODميزان حذف 

كلرورفریک نتایج اثردوزهای متفاوت بيانگر آن است كه 

ميزان حذف اغلب پارامترهای مورد مطالعه در دوزهای 

داشته و در دوز  روند نزوليg/l5/1مصرفي بيشتر از 

ایي را دارد. در این دوز كارایي بهترین كار g/l5/1مصرفي 

، 66، 22، 29ترتيب برابربه Znو   Cd ،Cr ،Ni،Cuحذف 

درصد بود  36برابر  CODدرصد و ميزان حذف  22و 68

سولفات فریک(. نتایج اثردوزهای متفاوت پلي5)نمودار

نشانگر آن است كه ميزان حذف پارامترهای  ،(6)نمودار

يشتراست و در ب g/l2مورد مطالعه در دوز مصرفي

 ،است. در دوز بهينهدوزهای بيشتر روند حذف نزولي

، 82ترتيب برابربه Znو   Cd ،Cr ،Ni،Cuميزان حذف 

 40برابر  CODدرصد و ميزان حذف  58و  20، 66، 22

 ميزان حذف فلزات سنگين و  ی. نتایج مقایسهدرصد بود

COD در pH   فریک پلي دهد كهمينشانو دوز بهينه

درصد فلزات سنگين  82تا  25سولفات با راندمان حذف 

 باشد.دارای بالاترین راندمان مي COD درصد حذف  59و

 

 بحث
بيشترین  Znبررسي ميانگين غلظت فلزات،  در

 Znمنابع  شتربي علت وجود مقادیر( را بهmg/l2/6غلظت )

 وكروم  مس، سرب، نيكل،آن  پس از زباله داشته و در

 شيرابه داشتند. در يشترین غلظت راب ترتيببهكادميوم 

 باشيرابه TSS  و  COD،عناصرميانگين غلظت  یمقایسه

-فاظت محيطاستانداردهای خروجي فاضلاب )سازمان ح

 دهدمينشان EPAآب آبياری  استاندارد و زیست ایران(

 بنابراین، باشد.مي حد مجاز غلظت آنها چندین برابر كه

-مناسب تصفيه روشباید به ،یا استفاده دفع شيرابه قبل از

 دفع در های جاذب یاچاه خام در یدفع شيرابه از و گردد

: میانگین غلظت ترکیبات شیمیایی شیرابه کارخانه 1جدول 

 کمپوست اصفهان
 موارد

 پارامتر
 میانگین واحد

TDS mg/l 70777 

COD mg/l 005077 

BOD mg/l 07677 

TSS mg/l 05507 

T Co 00 

pH -- 0/6 

EC dS/m 6/45 

Na mg/l 0507 

K mg/l 5077 

Ca mg/l 0507 

Mg mg/l 407 

P mg/l 07 

Fe mg/l 0/56 

Zn mg/l 0/6 

Cu mg/l 60/7 

Pb mg/l 00/0 

Ni mg/l 00/0 

Cr mg/l 55/7 

Cd mg/l 00/7 
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محيطي زیست اثرات بهداشتي و خاطربه هارودخانه

ميزان حذف  یبراساس نتایج مقایسه خودداری گردد.

فریک پلي ،بهينه دوز و  pHدر  CODفلزات سنگين و

 را دارد.حذف فلزات سنگين  بالاترین درصد ،سولفات

 سنگين در عناصر یدهمانغلظت باقي نتایج،این باتوجه به 

ميزان  از منعقدكننده به كمتر یمادهسه  كاربرد هر اثر

علت  (.23) رسدخروجي فاضلاب ایران مي استاندارد

-بجذ ه،منعقدكنند مواد كاربرد اثر حذف فلزات در

 همزماننشيني و ته )ترسيب( نشينيته سطحي،

(Coprecipitationاست ) گذشته در نيز كه محققان دیگر

 
 های مختلف pHآلومینیوم کلراید درپلی  mg/l1011توسط دوز ثابت  COD : درصد حذف فلزات سنگین و1نمودار 

 

 
 های مختلف PHکلرور فریک در mg/l1011توسط دوز ثابت COD فلزات سنگین و:درصد حذف 0نمودار 

 
 های مختلف pHپلی فریک سولفات در mg/l1011توسط دوز ثابت  COD فلزات سنگین و : درصد حذف3نمودار 
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-حاصل باتوجه به نتایج .(12،22)اند رسيده به این نتيجه

-پلي یكنندهشده توسط منعقدتشكيل هایفلوک ،شده

قل دارای حدا 2 تا 6معادل   pHدر  ،كلرایدآلومينيوم

 و باشدمينوع خوب  ایجادشده از فلوک و بودهت حلاليّ

سيدی و قليایي به علت اpH ولي در  كند،رسوب مي بهتر

نيز، راندمان  و بوده يني كمترنشته ،های ریزتشكيل فلوک

 شده ناشي از كاربرد موادّ لهای تشكيلوکف باشد.مي كمتر

 هااز فلوك ترقليایي درشت pHآهن در  یبرپایهكننده منعقد

كارایي  شوند ونشين ميته ترو راحت بودهاسيدی pH در 

بالاتر های pHاما در  ،باشدمي قليایي بيشتر pH  حذف در

نشيني مناسب كارایي عدم ته دليل توليد فلوک ریز وبه

اساس  بر (12) همكاران و وليززتحقيق در .كمتری دارند

دارای بيشترین  5/6ادل مع PH آمده آلوم دردستهبنتایج 

دارای بيشترین  19معادل  pHفریک دركلرور راندمان و

 یشدهحاصلنتایج با  ،آن نتایج كهبوده است  مانراند

همچنين نتایج تحقيق ملكي  باشد.مشابه مي تحقيق حاضر

درصدی فلزات  09راندمان حذف  (29) همكاران و

درصد  86راندمان  توسط آلوم و =pH 5/6 سنگين در

 یبهينه pHكه ه دادتوسط كلرورفریک را نشان =19pHدر

 باشد.شده با نتایج تحقيق حاضر مشابه مي اعلام

 مصرف ،منعقدكننده ررسي دوز مصرفي موادّ در ب

( سبب ایجاد g/l5/1) دوزهای پایين دركلراید آلومينيومپلي

 باعث ،های بالاترمصرف دوز وشود های مناسب ميفلوک

 وگردد ميریز های ایجاد فلوک پایداری مجدد محلول و

 در (24) زاینول .گرددبهينه مي دوز درصد حذف كمتر از

شده با استفاده تثبيت یشيرابه یتصفيه خود در یمطالعه

 كاربرد وآلومينيوم كلراید دوزهای مختلف را بهاز پلي

 ،نمود. درتحقيق حاضررا گزارشg/l1دوز بهينه  ،درنهایت

 ،g/l5/1دوز بهينه  در كلرایدآلومينيومپليبا استفاده از 

COD درصد كاهش 85تا  65 ازفلزات  و درصد 44 تا-

 ،زباله یروی شيرابه بر (11) مشابه یالعهدر مط. ندیافت

 را COD درصد و 09غلظت فلزات سنگين را تا  توانستند

است كه شدت ذكرلازم به  .دهنددرصد كاهش 49 تا

 تحقيقات سابق در مورد آزمایش در یآلودگي شيرابه

این  كه استكمتر بوده ،رضتحقيق حا یمقایسه با شيرابه

باشد. مي شده حاصل نتایجِبودن با امر، نشان از نزدیک

سبب تشكيل  ،g/l 5/1 دوزكلرورفریک در استفاده از

كارایي  ،نتيجه در تر ونشيني مناسبته تر وفلوک درشت

 (CODدرصد  36 و درصد فلزات 89تا 25)حذف  بهتر

علت این ميزان به بيشتر از و دوز كمتردر  شود ومي

درصد  گردد وميایجادای ریزتر هفلوک  مجدد، پایداری 

 ،این تحقيق در. شودينه ميدوز به از حذف فلزات كمتر

-گرم 5/1كلرورفریک غلظت  استفاده ازدر شرایط بهينه

 آمده ودستهبنتایج  مد.آدستبه =19pH و برليتر

 های بالا pHكه در دهدمينشان ،نمودارهای موجود

نتایج  باشد.های فریک انتخاب بهينه مينمک استفاده از

 مورد در (25) همكاران وجری  شده با نتایج تحقيقحاصل

-ميكلرورفریک مطابقت یمنعقدكننده اشيرابه ب یتصفيه

 آزمایشگاه، بق ارزیابي جارتست درتحقيق برطآن  در كند.

 یشيرابه از COD منعقدكننده برای حذف یدوز بهينه

mg/L 099 درهمچنين  بود. % 69راندمان حذف  و 

كلرید به از شيرا یبرای تصفيه (18) جونزتحقيق مشابه 

  =0pH/ 5نمود و بيشترین راندمان را درفریک استفاده

سولفات کفریمورد پليدر  .كردک گزارشبرای كلریدفری

 آمده ودستهب g/l 2دوز بيشترین راندمان حذف در

دوز  در باشد ودرصد مي 82تا  29راندمان حذف فلزات 

مناسب  نشينيعدم ته دليل پایداری مجدد وبيشتر به

 نتایج تحقيق زین و باشد.مي ها راندمان حذف كمترفلوک

 یپایه منعقدكننده بر ( در استفاده از مواد26ّ) همكاران

درصدی  58راندمان حذف  و g/l 2 آهن نيز دوز بهينه را

 همكاران تحقيق مشابه توسط لي ودر است.دادهرا نشان

مان سازی راندلخته با استفاده از فرایند انعقاد و (22)

براساس  است.درصدی گزارش گردیده 29حذف حدود

با راندمان حذف فریک سولفات پلي این تحقيق، هاییافته

 CODدرصد حذف  59 درصد فلزات سنگين و 82تا  25

 باشد.دارای بالاترین راندمان مي

 
       = pH   7توسط دوزهای مختلف  پلی آلومینیوم کلراید در  COD : درصد حذف فلزات سنگین و4نمودار

 
   = pH  11توسط دوزهای مختلف کلرورفریک در  COD فلزات سنگین و : درصد حذف0نمودار

 
 =pH        11فریک سولفات در توسط دوزهای مختلف پلی COD فلزات سنگین و : درصد حذف6نمودار
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علت ایجاد یک سری منعقدكننده به كاربرد موادّ

موثر  یگيرنده آب، تي محلول درهای فلزی چند ظرفيّونی

حذف فلزات  سبب ،طریقبدین فلزات سنگين هستند و

زیادی لجن توليد  مقدار ،روشاین در  و گردندسنگين مي

نتایج  همچنين .طریق مناسب دفع شوندكه باید به شودمي

فریک سولفات كارایي بيشتری داد كه پلينشان ،این تحقيق

 كلرایدآلومينيومپلي هش فلزات سنگين شيرابه دارد وكا در

دن این گرانتربو خاطرهالبته ب بعدی قراردارد.ی رده در

زمان  بایستي در ،دیگر یكنندهمنعقد تركيبات نسبت به

 پذیرد. ورد اقتصادی نيز صورتآانتخاب بر

 

 قدردانی و تشکر
، مراتب تشكر و قدرداني نویسندگان این مقاله

از مدیرمحترم سازمان مدیریت پسماند شهر  خود را

 یآزمایشگاه مركزی كارخانه ارجمنداصفهان و پرسنل 

های مربوط به كمپوست شهر اصفهان كه در انجام آزمایش

 .كنندمياعلام این پژوهش، همكاری نمودند، 
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Abstract 
Background: Leachate, including various pollutants such as 
heavy metals, is generated during collection, trasportation and 
disposal of solid waste as well as composting process. Lack of 
control, disregarding the leachate treatment and heavy metals 
removal cause environmental pollution. This study was aimed to 
investigate the efficiency of heavy metals removal from Isfahan 
composting leachate, using the following coagulants ferric 
chloride, poly ferric sulfate and poly aluminium chloride. 
Materials and Method: In this experimental study, leachate 
samples were collected from the Isfahan composting leachate´s 
collection ponds. At first, leachate characteristics including TSS, 
BOD, COD and pH as well as the following  heavy metals: Cd, 
Cr, Zn, Cu and Ni were measured according to the standard 
methods. Jar-test experiments were carried out  to examine the 
effects of changing coagulants' dosage (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 and 3 
g/L)  and pH values (4, 5, 6, 7, 8, 9, 11 and 12) on the removal of 
heavy metals. As a result, the effective dosage, optimum pH and 
the most convenient coagulant were identified.  
Results: Investigating the average concentration of mentioned 
heavy metals, Zn had the highest concentration in leachate (6.2 
mg/L) followed by Ni, Cu, Cr and Cd with the concentrations of 
2.15, 0.62, 0.48 and 0.21 mg/L, respectively. The optimum pH for 
precipitation of the metals using poly aluminium chloride, Ferric 
chloride and poly ferric sulfate was 7, 10 and 11, respectively. 
Optimum concentration of the three mentioned coagulants was 
1.5, 1.5 and 2 g/L, respectively. Poly ferric sulfate with 70% to 
87% of heavy metals and 50% of COD removal has the highest 
efficiency, followed by poly aluminium chloride with 65% to 85% 
and Ferric chloride with 75% to 80% of heavy metals removal.   
Conclusion: Among the three mentioned coagulants, poly ferric 
sulfate is the most effective followed by poly aluminium chloride 
and ferric chloride, respectively. Since poly ferric sulfate and poly 
aluminium chloride are more expensive compared to other 
coagulants, economic estimations need to be done according to 
their efficiency to choose the best coagulant.     
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