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 تشکر و قدردانی

 

ضروری است و برگشت آن به شکر نیکوکاران امری  نظر به اینکه قدردانی زحمت خیرخواهان و

دکتر بهناز سرکار خانم های اساتید گرامی، باشد، لذا لازم دانسته از راهنماییخداوند متعال می

دکتر علیرضا جناب آقای گشای های راهمشاوره و الله ساغروانیفضل دکتر سیدجناب آقای دهرآزما و 

را به خداوند جلیل، واگذار  بزرگوارانی این مهکمال تشکر را داشته باشم. ادای پاداش هفرد احمدی
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 گردد.نامه رعایت میاز پایان
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 رنامه های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، ب
باشد . افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه شاهرود میای، نرمرایانه

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی   مربوطه ذکر شود.این مطلب ب

 تایج موجود در پایان ز اطلاعات و ن  باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده ا
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 چکیده

تحقیق حاضر با هدف بری کدورت بالای آن است. مشکلات عمده در تصفیه پساب سنگ ازجمله

سنگ تراورتن و  حاصل از برشپساب  از ، جهت حذف کدورت2و پک 6ی آلوماستفاده از منعقدکننده

در  ها(شامل )قطر متوسط، بعد فراکتال و نرخ تغییر اندازه فلاک شده های تشکیلبررسی خواص فلاک

 دقیقه با فاصله 93طیها نشینی فلاکفرآیند ته وسیله پردازش تصویر انجام گرفت. فرآیند انعقاد به

های فرآیند انعقاد برای غلظت شد. پردازش MATLABافزار نرم توسط و تصویربرداری ثانیه 9 زمانی

 گردید. نشینی بررسیو کینتیک فرآیند ته سازیبهینه استفاده های موردمنعقدکننده مختلف

حداکثر . مطالعه قرار گرفت مورددر حین فرآیند انعقاد  TDS و pH،EC پارامترهایهمچنین تغییرات 

% 33های آلوم و پک منعقدکنندهبرای  بر لیتر گرممیلی 03 بهینه درصد حذف کدورت در غلظت

مطالعات همچنین  در پساب گردید. TDS و EC و افزایش pH  فرآیند انعقاد باعث کاهش. آمد بدست

نشینی، فرآیند کاهش کدورت با دقیقه ابتدایی پس از شروع تهکینتیک واکنش نشان داد، که در پنج 

در فرآیند انعقاد برای  هافلاک نشینیته کینتیک دهد.( رخ می% حذف کدورت33-%39سرعت بالایی )

 نشان داد که متوسط ها با پردازش تصویر،. بررسی خواص فلاکبودی دوم هر دو منعقدکننده از مرتبه

-کوچکتر مینشینی بزرگتر و در پایان تهدر مقایسه با آلوم  نشینیدر شروع ته های پکاندازه فلاک

باشد های پک نسبت به آلوم، بیشتر مینشینی فلاکباشد. نتایج نشان داد که بعد فراکتال و سرعت ته

نشینی بعد از در ته به دایره است. همچنین ی پکهادهنده نزدیکتر بودن شکل فلاککه این نشان

ها، نرخ و پک، اندازه فلاکی آلوم نیز نسبت به حالت قبل از شکست در هر دو منعقدکننده شکست

ی پک در منعقدکننده ،در فرآیند انعقاد . با توجه به نتایج،یافتاندازه و بعد فراکتال کاهش تغییر 

 نشان داد. در حذف کدورت از پساب سنگ تراورتن را مقایسه با آلوم کارایی بهتری

 بری، فرآیند انعقاد، پردازش تصویر، خواص فلاکپساب سنگکلمات کلیدی: 

                                                           
1
 Alum (Aluminum Sulfate) 

2
 PAC (Poly Aluminum Chloride) 
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 نامهلیست مقالات استخراج شده از پایان

کلراید بر پارامترهای آلومینیومتأثیر پلی "(، 6931، )ف ساغروانی س و دهرآزما ب ،ع جیهوه -6

، چهارمین کنفرانس "تراورتن فیزیکوشیمیایی و کینتیک فرآیند انعقاد در تصفیه پساب فرآوری سنگ

 خرداد ماه، دانشگاه تهران، تهران. 9و  2ریزی و مدیریت محیط زیست، المللی برنامهبین

تأثیر دوز منعقدکننده  "(، 6931) ،ع فردو احمدی ف ساغروانی س،  دهرآزما ب ،ع جیهوه -2

تصفیه پساب فرآوری سنگ کینتیک فرآیند انعقاد در و  pH، EC بر کدورت، آلومینیومسولفات

اه محقق اردبیلی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگ، شانزدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، "تراورتن

 .، اردبیلشهریور 61و  60
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 ،3=  هیاول pH) آلوم منعقدکننده از مختلف یهاغلظت در پساب کدورت حذف کینتیک: 6-4شکل

 NTU663)……………………………………………………… 06= هیاول کدورت

 06 ……..……مختلف یهاغلظت در پک منعقدکننده یبرا اول مرتبه کینتیک نمودار: 3-4 شکل

 02 .………...مختلف یهاغلظت در آلوم منعقدکننده یبرا اول مرتبه کینتیک نمودار: 63-4 شکل

 02 …………مختلف یهاغلظت در پک منعقدکننده یبرا دوم مرتبه کینتیک نمودار: 66-4 شکل

 09 ..………ختلفم یهاغلظت در آلوم منعقدکننده یبرا  دوم مرتبه کینتیک نمودار: 62-4 شکل
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: ر ،23 یقهیدق: ذ ،60 یقهیدق: د ،63 یقهیدق: ج ،0 یقهیدق: ب ،3 یقهیدق: الف ،ینینشته مختلف

 01 ……..…………………………(NTU663= هیاول کدورت ،3=  هیاول pH)  93 یقهیدق

 یهازمان در پک منعقدکننده از استفاده با شکست از بعد شده جادیا یهافلاک ریتصاو: 64-4 شکل

: ر ،23 یقهیدق: ذ ،60 یقهیدق: د ،63 یقهیدق: ج ،0 یقهیدق: ب ،3 یقهیدق: الف ،ینینشته مختلف
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: ر ،23 یقهیدق: ذ ،60 یقهیدق: د ،63 یقهیدق: ج ،0 یقهیدق: ب ،3 یقهیدق: الف ،ینینشته مختلف

 06 ………..………………………(NTU663=  هیاول کدورت ،3=  هیاول pH) 93 یقهیدق
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 مقدمه 1-1

هستند که باعث  ، بهبود سطح زندگی و توسعه شهرنشینی و صنایع از جمله عواملییترشد جمع

در حال حاضر . (6969زنگنه و همکاران، )پریشوند زیست میآلودگی محیط افزایش مصرف آب و

های آینده نسلها برای وضعیت منابع آب در سطح جهان مساعد نبوده و حفظ و حراست از آن

های مختلف باعث افزایش آلودگی آب مواد آلاینده به روش و ورود آب افزایش مصرف ضرورت دارد.

منظور اداره بهتر امور مربوط به آب و حفظ و حراست از به عمومی سازمان ملل متحدشود. مجمع می

آب  فراهم کردن. (6933 باقری و بوداقپور،)المللی آب شیرین اعلام کرد را سال بین 2339آن سال 

ها درخصوص آب نگرانیترین مهم آشامیدنی سالم برای سلامتی و رفاه جامعه امری ضروری است.

ذرات معلق  و هاها(، کمبود و یا غلظت بالای بعضی یونزا )پاتوژنهای بیماریآشامیدنی شامل باکتری

مصرف آب آلوده بر سلامت انسان تاثیر نامطلوبی داشته و در طول  .باشدمی و وجود کدورت بالا در آب

های تمام منابع آبی قبل از مصرف به شکل های مختلف شده است، بنابراینبیماری شیوعتاریخ سبب 

های متعددی برای تصفیه آب مورد روش ،های اولیه آبمختلف بایستی تصفیه شوند. باتوجه به ویژگی

باغوند ) تصفیه آب سطحی، تنوع فصلی زیاد در کدورت است خصوصیاتیکی از  گیرد.قرار می استفاده

باشد که عموما جمله مشکلات منابع آبی می ازکدورت بالا ,Saritha et al, 2015). 6933 و همکاران،

در  گردد.صنعت فرآوری سنگ ایجاد میشویی و شنهای صنعتی از قبیل صنعت در اثر ورود پساب

ایجاد پساب با میزان کدورت بسیار بالا و  در صنعت فرآوری سنگ اصلیمشکلات  جمله واقع از

 .استفاده از حجم بالای آب است

های حذف کدورت استفاده یکی از تکنیکهای متعددی وجود دارد. جهت حذف کدورت از آب روش

های مختلف به یکدیگر منعقدکنندهبا استفاده از  ذرات کلوئیدی یندآدر این فر یند انعقاد است.آاز فر

 (.6964)منزوی،  دهندنشینی تشکیل میتههای درشت و قابلچسبیده و لخته

-های پلیوسیله منعقدکنندهه بری تراورتن بحذف کدورت از پساب سنگ ی حاضر،در مطالعه

های تشکیل شده در فرآیند فلاک سازی و رشد و ساختاربهینه آلومینیومسولفاتکلراید و آلومینیوم
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 انعقاد، با استفاده از پردازش تصویر بررسی شده است.

 و ضرورت انجام تحقیق بیان مسآله 1-2

بری ی پساب صنعت سنگزیست دارند. تخیلههای صنعتی و شهری تاثیرات سویی بر محیطپساب

زیست برای انسان و محیطتواند مشکلات جدی منابع آبی می خصوصاًزیست تصفیه، به محیط بدون

 ,Mimi et al).ایجاد کند، لذا تصفیه آن و ایجاد یک پساب خروجی استاندارد امری ضروری است

2003, Ammary et al, 2007) پساب و کاهش کدورت آن های متداول جهت تصفیه روش ازجمله

 ,Nourouzi et al)سازی و فیلتراسیون است لخته /نشینی، فرآیندهای انعقادهای تهاستفاده از حوضچه

کننده است که با استفاده از مقدار ماده منعقد ممکن یند انعقاد زمانیآمناسب در فر ییآکار .(2010

 .(6961 )ترابیان و همکاران، تشکیل دادتری را های درشتکمتر بتوان لخته

میلیون مترمکعب است و یکی از 0/3 کشور فلسطین بریمصرف متوسط سالیانه آب در صنعت سنگ

 با.(Palestinian Water Authority, 1999)پساب است های کاهش مصرف آب استفاده مجدد از راه

تصفیه و استفاده مجدد از آن ضرورت پیدا  بری،توجه به مصرف حجم زیادی از آب در صنعت سنگ

پایدار دارای ذرات ریز است که این پساب حضور یک سوسپانسیون  هایازجمله ویژگی کند.می

 .(Önenc, 2001)برد کدورت را تاحد زیادی بالا می

شود، در این در شرایط بهینه انجام میبری تراورتن کدورت از پساب سنگبه این دلیل که حذف موثر 

سولفات ها برای حذف کدورت توسط دو ماده منعقد کننده سازی منعقدکنندهپژوهش ابتدا بهینه

و پلی آلومینیوم کلراید انجام گرفت و در ادامه تحقیق با استفاده از تکنیک پردازش تصویر  آلومینیوم

د انعقاد با تکنیک با بررسی فرآین بتوان رود کهانتظار می ها مورد بررسی قرار گرفت.روند تشکیل فلاک

 .های حاصل در فرآیند انعقاد را بیان کردهای فلاکویژگیپردازش تصویر، 

 اهداف تحقیق 1-3

های حاصل از انعقاد شیمیایی با فلاک بررسی رشد و ساختاراست از: هدف کلی این تحقیق عبارت 
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 تکنیک پردازش تصویر

 شود: در این تحقیق اهداف جزیی زیر دنبال می

 ز بهینه منعقدکنندهوتعیین د 

 بررسی تاثیر دوز منعقدکننده بر پارامترهای فیزیکوشیمیایی پساب 

 تعیین کینیتیک واکنش 

 نشینی اولیهها پس از تهبررسی فرآیند شکست فلاک 

 نشینی قبل و بعد از شکستها در تهنشینی فلاکبرداری از تهعکس 

  با استفاده از پردازش تصویر نشینی قبل و بعد از شکستدر ته هافلاک خواصبررسی 

 انجام تحقیقمراحل  1-4

 بوده است: مراحل انجام تحقیق به ترتیب زیر

ای و جهانی انجام هایی که در این زمینه در سطح منطقهبرای بررسی پژوهش ایمطالعات کتابخانه .6

 شده است.

 انتخاب مواد مناسب برای ایجاد کدورت .2

 مناسب هایانتخاب منعقدکننده .9

 برای حذف کدورتمنعقدکننده  زدو سازیبهینه .4

 هانشینی فلاکتهتهیه عکس از  .0

 های تهیه شدهعکس پردازش تصویر .1

 نمودار ول واهای حاصل از آزمایش از طریق رسم جدتجزیه و تحلیل نتیجه .7

 بحث و بررسی نهایی .6

 نامهساختار پایان 1-5

 :بندی شده استباشد که به ترتیب زیر سازمانفصل می 0شامل نامه این پایان
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 فصل اول: کلیات -6

ناشی از پساب  و افزایش کدورت نامه به بیان محدودیت منابع آب، آلودگی آبدر این فصل از پایان

 .شده استو ساختار کلی تحقیق اشاره  حاضرو ضرورت انجام تحقیق  اهدافسنگی، 

 فصل دوم: مروری برمطالعات پیشین -2

فرآیند در این بخش از تحقیق کدورت ناشی از پساب سنگی، بررسی روش تصفیه پساب با استفاده از 

شده در فرایند انعقاد بیان گردیده های تشکیلانعقاد و روش مورد استفاده برای پردازش تصویر فلاک

پرداخته  پردازش تصویر و فرآیند انعقاداست. در ادامه نیز به بررسی مطالعات انجام شده در زمینه 

 شده است.

 هافصل سوم: مواد و روش -9

سازی فرآیند انعقاد، ساخت استفاده در این تحقیق جهت بهینههای مورد در این فصل مواد و روش

استفاده جهت پردازش تصویر بیان شده  برداری و روش موردبرداری، روش عکسپایلوت جهت عکس

 است.

 فصل چهارم: نتایج و بحث -4

 و تفسیرها ها و پردازش تصویر بصورت گراف، نتایج حاصل از انجام آزمایشنامهدر این قسمت از پایان

 های آزمایشگاهیآنها ارائه شده است. روند نتایج بدست آمده تحلیل شده و نتایج حاصل از تحلیل داده

 .گردیده استو پردازش تصویر بیان 

 گیری و پیشنهاداتیجهم: نتپنجفصل  -0

آمده از کلیه آزمایشات انجام شده به طور  دستنتایج به بندیاز تحقیق حاضر، جمعدر این بخش 

 است. همچنین پیشنهادات جهت انجام مطالعات آتی ارائه شده است.خلاصه بیان گردیده

 

 

 



6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 مروری بر مطالعات پیشین
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

 مقدمه 2-1

توجهی پیدا کرده است. ورود پساب صنعت بری در ایران گسترش قابلسنگ صنعتهای اخیر در سال

یکی از نیازهای ضروری  شود.زیست میزیست باعث آلودگی منابع آب و محیطبری به محیطسنگ

اجتماعی و  ،زیست و توسعه اقتصادیآب آشامیدنی سالم برای حفظ کیفیت محیط تأمینجامعه 

 .استفرهنگی 

این واحدها  ترین مهمکه از شوند میطراحی  هاخانه تصفیهواحدهای مختلفی در  ،ی آبتصفیه برای

 سازی و گندزدایی اشاره کردنشینی، صافیسازی، تهگیری، انعقاد، لختهآشغال توان به واحدهایمی

 (.6967)کرد مصطفی پور و همکاران، 

گیری آن های اندازهسنگ تراورتن( و روش لهیوس  بهفصل ابتدا کدورت )کدورت ایجاد شده در این 

ادامه فرآیند انعقاد،  . دراست دهیگردها بررسی پایداری آنو بیان شده و سپس ذرات کلوئیدی در آب 

کدورت از انجام شده در ارتباط با حذف  هایو پژوهش های شیمیاییمکانیسم آن، انواع منعقدکننده

 تفسیر شده در راستای استفاده از پردازش تصویر دردر انتها مطالعات انجام .آب توضیح داده شده است

 فرآیند انعقاد بیان شده است.

 کدورت 2-2

 عبوری باعث پراکندگی یا جذب نور کهگردد  آب محسوب می مهم کیفی کدورت یکی از پارامترهای

ناشی از وجود مواد  آب شود. علیرغم اینکه کدورت آب می درتوسط ذرات معلق ر یک خط مستقیم د

ذرات  کمّی مواد معلق در آب مانند شکل و اندازه هایاست، ولی مرتبط کردن آن با اندازه آنمعلق در 

 موجود در محلول که در خاصیت پراکنده ساختن نور دخالت دارند، مشکل است )شریعت پناهی،

6936.) 

 ناشی از فرسایش مواد کلوئیدی مانند خاک رس و اکسیدهای فلزی خاکهای سطحی کدورت در آب

 هاهای خانگی و صنعتی موجود است. میکروارگانیزمدر فاضلاب زاکدورتاست. تعداد متنوعی از مواد 
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 شوند.های گیاهی نیز باعث افزایش کدورت میو رشته

 ،شودشدت معین جذب و پراکنده میگیری نوری که با یک کدورت به روش فتوشیمیایی و با اندازه

از ن دستگاه ای .است بودهگیری کدورت ی اندازهسنج جکسون دستگاه اولیهشود. کدورتمحاسبه می

. است بودهآن بر مبنای جذب نور  گیریی اندازهنحوهی بلند و شمع استاندارد تشکیل شده و یک لوله

است و واحد  شدهسنج مجهز به لامپ الکتریکی جایگزین این دستگاه های اخیر کدورتدر سال

1 کدورت فورمازین یا
FTU  واحد است .NTU

رود که آزمایش طبق اصول پراکندگی زمانی به کار می 2

 FTU 6 مقدار مجاز کدورت معادل برای آب آشامیدنی حداکثر EPAطبق استاندارد  نور انجام شود.

 (.(EPA, 2011 است

 ذرات کلوئیدی 2-2-1

اندازه از بزرگ به کوچک  ترتیب بهنشینی هستند که های طبیعی دارای سه نوع ذره غیرقابل ته آب

 .اند از: ذرات معلق، ذرات کلوئیدی و مواد محلول عبارت

صورت معلق وجود شوند و در آب بهوسیله جریان طبیعی آب حمل می  مواد جامد معلق به -

 دارند.

صورت رنگ یا کدورت در آب  ها به شوند ولی اثرات آنغیرمسلح دیده نمیکلوئیدها با چشم  -

 ها هستند.و لای و میکروب ذرات ریز مانند گل  ،ذرات کلوئیدی در آب ازجملهشوند. ظاهر می

ها و گازها هستند که مانند کلوئیدها با مواد محلول در آب، مواد آلی یا معدنی مانند، نمک -

شوند و مشکلاتی مانند رنگ، نشین نمیمواد در آب تهاین  شوند.چشم غیرمسلح دیده نمی

توانند فیزیکی و شیمیایی می ا فرآیندهایکنند و بکنندگان ایجاد میمزه و بو برای مصرف

 (.6936شوند )شریعت پناهی،  دادهرسوب 

طور عمومی دو نوع سیستم کلوئیدی شامل ذرات معلق کلوئیدی  در تصفیه آب و فاضلاب به

                                                           
1
   Formazin Turbidity Unit 

2
    Nephelometric Turbidity Unit 
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 عنوان مثال ذرات های نامحلول بهها )مایععنوان مثال ذرات معلق خاک در آب( و امولسیون )به

فاز حلال است. خواص یک ماده  عنوان بهها آب معلق روغن در آب( وجود دارد، که در هر دو آن

 معلق کلوئیدی به شرح زیر است:

 توانندچند می وسیله فیلتراسیون از سوسپانسیون حذف شوند، هر توانند بهکلوئیدها نمی - 

    اسیون و یا تجزیه از طریق غشای تخصصی حذف شوند.وسیله اولترافیلتر  به

پرتو  وقتی که هرچندهای معمولی قابل دیدن نیستند. میکروسکوپ وسیله بهذرات کلوئیدی  -

 این پدیده. شوند میهایی از نور دیده ها مانند لکه، آنشود مینور از سوسپانسیون عبور داده 

 پراکندگی نور توسط ذرات کلوئیدی توصیف شده است. بهشود، که می نامیده 6اثر تیندال

 وسیله بهکند. بعضی از ذرات کلوئیدی نشینی ذرات جلوگیری میحرکت براونی از ته -

 توانند حذف شوند.وژ میسانتریفی

وجود دارد. گاهی اوقات این  نشینی تهیک گرایش طبیعی برای کلوئیدها برای انعقاد و  -

شود. اگر این جاذبه قوی بین ذرات مقابله می وسیله بهگرایش توسط دافعه متقابل ذرات و یا 

د شوند و انعقاد انجام نشود سوسپانسیون پایدار نامیده مینیروهای بین ذرات قوی باش

(Scholz, 2016). 

دوست  گریز و آب دو نوع کلوئیدهای آب شامل پراکندگی ذرات جامد کلوئیدی در آب در حالت کلی

گریز و  ی بین ذرات آبی سطح ذره نسبت به آب است. جاذبهبندی بر مبنای جاذبه. این طبقهاست

وجود بار سطحی بر روی کلوئید یکی از عوامل مهم  دوست و آن زیاد است. بین ذرات آبآب کم، ولی 

وجودآمدن این بار به ترکیب شیمیایی محیط و کلوئید های مختلف بهدر پایداری آن است. روش

یا ل تبدی نشینی ته قابل و تر بزرگهای ها را به ذرات با اندازهنشینی ذرات باید آنبستگی دارد. برای ته

 شود؛ها را ناپایدار کرد. بار سطحی از طریق جذب سطحی انتخابی و یونش ایجاد میباید آن به عبارتی

ها بار های روغن یا سایر مواد پراکنده در آب از طریق جذب سطحی انتخابی آنیونبرای مثال، قطره

                                                           
1
 Tyndall Effect 
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های هیدروکسیل طریق یونش گروه، بار سطحی را از هاارگانیزمها و میکروکنند. پروتئینمنفی پیدا می

 کنند.آمینه کسب می

ها  چسبند. این یونهای با بار مخالف به سطح می در زمان باردار شدن سطح کلوئید یا ذره، برخی یون

مانند تا بر تغییرات به دلیل قدرت کافی نیروهای الکترواستاتیکی و واندروالسی، در جای خود باقی می

دلیل تغییرات که به دارد وجود پخشی یونیی  لایه  ی ثابت یونی یکلایهاین گرمایی غالب شوند. دور 

ی  لایه  . این لایه دوگانه از یک(6-2شکل ) شودی متراکم دوگانه از آن تشکیل نمیگرمایی لایه

که در آن  2ی پخشی لایه  است و یک sφبه  0φکاهش نیروی پتانسیل از ( که در آن 6متراکم )استرن

 شود.است تشکیل می 3به  sφ کاهش نیروی پتانسیل از

 

(Wang et al, 2005ی دوگانه در اطراف یک ذره کلوئیدی ): لایه6-2شکل 

                                                           
1
 Strern Layer 

2
 Diffuse Layer 
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-مقدار اندازه آید.به دست می( 6)سطح برشگیری پتانسیل در سطح ابر پتانسیل زتا از طریق اندازه

برای پتانسیل زتا کاربرد محدودی دارد زیرا این مقدار نسبت به ماهیت اجزای محلول  گیری شده

 (.6974 ،چبانوگلوستکرار نیست ) گیری آن قابلاین دلیل اندازه متغیر بوده و به

 کدورت ناشی از پساب سنگی 2-2-2

ترین صنایع در ازجمله متداول (های طبیعی )مرمر، تراورتن، سنگ آهک و ....صنعت فرآوری سنگ

  NTU یطور معمول در بازههای فرآوری سنگ بهکدورت در پساب از نقاط جهان است. بسیاری

 .((Ersoy et al, 2009, Domopoulou et al, 2015 است 6333-633

ترین مراحل این صنعت است. این مراحل توسط برش، سایش و صیقل دادن سنگ، اصلی مراحل 

سازی تجهیزات و حذف ذرات ریز گرد و غبار، مصرف آب گردد که برای خنکهایی انجام میدستگاه

تواند بنابراین استفاده مجدد از پساب خروجی این صنایع می ؛(Capitano et al, 2014)بالایی دارند 

سنگ در آب  از آنجا که وجود ذرات پودر محیطی موردتوجه قرار گیرد. نظر اقتصادی و زیست ازنقطه

همراه ها را بهاعث مشکلاتی در طول مرحله صیقل دادن شود و همچنین گرفتگی لولهممکن است ب

های لازم بر روی پساب خروجی انجام داشته باشد، لذا ضروری است پیش از استفاده مجدد، تصفیه

استفاده مجدد قرار نگیرد، در این صورت باز هم  گردد. لازم به ذکر است، چنانچه پساب خروجی مورد

 .(Acar, 2001)های لازم ضروری است زیست انجام تصفیه ز ورود به محیطپیش ا

 فرآیند انعقاد و مکانیسم آن 2-3

-آلومینیوم کلرید انجام می و پلی سولفات آلومینیومهایی مثل انعقاد شیمیایی با افزودن منعقدکننده

توان فرض کرد که از چهار شناسایی نشده است، اما میطور دقیق  شود. اگرچه مکانیسم انعقاد به

ی یونی، جذب سطحی و خنثی شدن بار، اند از فشردگی لایه است، که عبارتمرحله کلی تشکیل شده

                                                           
1
 Shear plane 
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 ای و بالاخره جذب سطحی و تشکیل پیوند پلی بین ذرات.محصور شدن در یک توده لخته

 فشردگی لایه یونی

ی غلظت یونی زیاد باعث فشردگی لایهدر هنگام افزودن ماده منعقدکننده در سیستم کلوئیدی،  

ی کافی متراکم شود در آن  اندازه . اگر این لایه به(2-2 شکل) شودسمت کلوئید می های مخالف به یون

ای که نیروی برآیند جاذبه است. فشردگی  گونه شود، بهصورت نیروی واندروالسی در محیط غالب می

 افتد. در این زمان مقدار یونریزد، در طبیعت اتفاق میمیی یونی زمانی که نهر کدر به اقیانوس لایه

- اگرچه برای منعقد کننده پذیرد.نشینی صورت مییابد و انعقاد همراه با تهدر آب افزایش زیادی می

 مؤثری یونی زهای مصرفی کم بوده و بر فشردگی لایهود ،شده در تصفیه آبهای معمول استفاده

 .نیست
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 (Reynolds and Richards, 1996) میدان الکترواستایک پیرامونیذره کلوئید منفی با  :2-2شکل 

 جذب سطحی و خنثی شدن بار

های های سولفات و کاتیوندارای اهمیت است. آنیون  جای تعداد آن به  در این مکانیسم، نوع بار یون

های سولفات بدون تغییر  شود. یوندر آب تولید می سولفات آلومینیوموسیله یونیزاسیون به آلومینیوم

Alهای دهند. ولی کاتیونهای دیگر واکنش میباقی مانده و یا با کاتیون
با آب واکنش داده و یون  +3

های آبی فلزی تشکیل شده در قسمتی از ابر یونی  یون کنند.آبی فلزی همراه با هیدروژن تولید می

 خنثیزیاد به سطح کلوئید، جذب سطح شده و باعث تمایل  دلیلبه گیرند واطراف کلوئید قرار می
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پتانسیل  رفتن بینبار سطح باعث پخش ابر یونی و از  شدن خنثیشوند. بار سطح می شدن

ز زیاد منعقدکننده وکنند. دبرخورد می یکدیگر بهراحتی  که ذرات به طوری به ،شودالکترواستاتیکی می

های فلزی به سطح چون با جذب تعداد کافی از یونممکن است باعث پایداری دوباره محلول شود، 

 شود.معکوس می کلوئید، بارهای سطح و ابرهای یونی

 انعقاد جاروبیای و محصور شدن در یک توده لخته 

، یون سولفات شودهای آلومینیوم و سولفات هیدرولیز میبه یون وبه آب کدر اضافه  آلومینیومسولفات

های آب وارد دهد، ولی یون آلومینیوم با مولکولهای دیگر واکنش میکاتیون بدون تغییر مانده و یا با

محصول نهایی از هیدرولیز آلوم،  .است 4-2تا  6-2های این واکنش رابطهی نتیجه و واکنش شده

-مانند تشکیل میهای ژلهفلاک Al(OH)3 . است 4-2رابطه طبق  Al(OH)3هیدروکسید آلومینیوم 

ها، شوند. با تشکیل فلاکنشین میوزن زیاد نسبت به آب در اثر نیروی وزن خود تهدلیل دهد که به

نشینی اتصال پیدا کنند. انعقادی که در و یا به لخته در حال ته شده محصورکلوئیدها احتمالا در آن 

 شود.شوند، انعقاد جاروبی خوانده میمی )حذف( از محلول رفتهاثر آن کلوئیدها 

                    6-2رابطه 

                  2-2رابطه 
      

                      9-2 رابطه
        

 . 
. 
. 

  

                      
 تشکیل پیوند پلی بین ذرات

شده و برای انجام واکنش در منعقدکننده استفادهعنوان منعقدکننده یا کمکپلیمرهای مصنوعی نیز به

تمایل زیادی دارند. در مکانیسم انعقاد، چندین کلوئید به یک پلیمر ممکن است متصل شده و  سطح

 شود.مینشین شونده ایجاد ی تهکلوئیدی را تشکیل دهند که درنهایت، یک توده-پلیمر هایگروه

باشند )پوی، بارهای پلیمر نیز بر فرآیند انعقاد ممکن است مؤثر  سطحی،علاوه بر نیروهای جذب 

4-2رابطه   
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6939.) 

 کننده شیمیاییمنعقد 2-3-1

در حد و  باشند صرفه به مقرونها بایستی ها در تصفیه آب، منعقدکنندهبرای انعقاد شیمیایی ناخالصی

های مختلفی مثل منعقدکننده (Scholz, 2016).  سمی و نامطلوب در آب باقی نگذارد امکان تأثیر

مثبت دارند مواد منعقدکننده بار الکتریکی شوند. ها در تصفیه آب استفاده میها و پلی الکترولیتنمک

های مثبت بعضی از دهند. تعداد یونمنفی ذرات معلق در آب را خنثی کرده و رسوب می بار که

 ظرفیتی و دو ظرفیتی سه حاوی یون مثبتهای ها بیشتر از دیگران است. منعقدکنندهمنعقدکننده

Alمانند 
Feو  +3

2+
 مانند یک ظرفیتی مثبت یونبا های مرتبه از منعقدکننده 6333تا  7333 بترتیبه

Na
+
Caی مثبت، مانند هاییون باهای مرتبه از منعقدکننده 13تا  03و   

 هستند. مؤثرتر، +2

-می ریتأثو کدورت بر کارایی یک منعقدکننده  pH اختلاط،عوامل فیزیکی و شیمیائی، مانند شرایط 

نماید. اگر آلوم خارج از این محدوده خیلی خوب عمل می =pH 0/4-0/6 درگذارد. برای مثال آلوم 

pH  تجمع نیافته و یا اینکه در  کاملاًمصرف شود، یا ذراتpH شد خواهندتر حل بالاتر یا پایین. 

که بر فرآیند  است. بسیاری از عوامل ناشناخته وجود دارند مؤثرافزایش کدورت در بهبود فرآیند انعقاد 

وسیله  به باید نوع و مقدار منعقدکننده برای هر آب خام رو نیازا ،باشندمی مؤثرتجمع ذرات -انعقاد

 (.6936 )شریعت پناهی،آزمایش، مانند آزمایش جار، تعیین گردد 

های قابل یونش یا گروههستند که بارهای الکتریکی و  های بینهایت بزرگیمولکولها الکترولیتپلی

-پلیو های آنیونی های کاتیونی، پلی الکترولیتالکترولیتالکترولیت وجود دارد: پلیسه نوع پلی دارند.

پلیمرهایی هستند که  کلرایدآلومینیومکاتیونی مانند پلیهای . پلی الکترولیتغیریونیهای تالکترولی

ذرات معلق و مواد  دلیل اینکهبه .کنندهایی با بار مثبت تولید مییون ،شوندحل میوقتی در آب 

. شوندطور گسترده استفاده میبه هاهستند، از آن دارای بار منفی عموماً آب درکلوئیدی موجود 

های شوند. مزیتمنعقدکننده استفاده می منعقدکننده اولیه و یا کمک عنوان بهپلیمرهای کاتیونی 

ها، حساسیت کمتر نشینی بهتر فلاکاستفاده از این منعقدکننده شامل کاهش مقدار منعقدکننده، ته
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 هستند. جلبک(های زنده )باکتری و سازی ارگانیزمو بهبود لخته pHبه 

کنند و میهایی با بار منفی تولید شوند یونالکترولیت آنیونی پلیمرهایی هستند که وقتی حل میپلی 

منعقدکننده با عنوان کمکها در درجه اول بهشوند. آنذرات با بار مثبت استفاده می برای حذف

شوند. ماده شیمیایی آنیونی اندازه جریان را افزایش های آهن یا آلومینیوم استفاده میمنعقدکننده

و کدورت بر عملکرد این  pHکند. تری تولید میحکمهای منشینی را بهبود بخشیده و فلاکداده، ته

 توجهی ندارد.قابل ریتأث هامنعقدکننده

های منفی و مثبت یون شدن حل محض بههای غیریونی بار خنثی یا متعادل دارند، اما الکترولیتپلی

 استفادهعنوان منعقدکننده یا کمک منعقدکننده ممکن است غیریونی به الکترولیتکنند. پلیآزاد می

تر است. محدوده های دیگر بسیار کممنعقدکنندهها در مقایسه با کمکالکترولیتمقدار لازم پلی .شود

برای پلیمرهای غیریونی در محدوده  و mg/L6-6/3 برای پلیمرهای کاتیونی و آنیونی  دوزمعمول 

mg/L 63-6  است(Scholz, 2016). 

 انعقاد و حذف کدورت از پساب فرآوری سنگ 2-3-2

های شیمیایی از پساب صنعت فرآوری سنگ، تاکنون جهت حذف کدورت توسط منعقدکننده

 شود.ها اشاره میتحقیقات بسیاری صورت پذیرفته است که در ادامه به برخی از آن

فریک سولفاتفریک و کلرید آلوم،های طی تحقیقی برای حذف کدورت پساب سنگ مرمر منعقدکننده

ز وانایی حذف کدورت را در دفریک بالاترین توکلریدزهای مختلف بررسی شدند. طبق نتایج، ودر د

 ,Domopoulou et al)نشان داد توانایی ناچیزی در حذف  فریکسولفات و  g/L 970/3 تقریبی

2015). 

و همراه با کمک منعقدکننده  تنهایی به فریککلریدو  آلوم ،های پکمنعقدکنندهعملکرد در پژوهشی 

ها، کنندهنشینی منعقدشد. طبق بررسی روند تهنشاسته برای حذف کدورت ناشی از کائولین بررسی 

افزودن نشاسته  ،پک تربالا های غلظتبود. در  زیادها با پلی آلومینیوم کلرید نشینی فلاکسرعت ته
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توجهی باعث حذف قابل نشاسته ،ترپایین های غلظتبر حذف کدورت نداشت. در حالی که در  تأثیری

 (.6967هاشمی و همکاران، )بنی شدکدورت از 

سولفات فرو، کلروفریک و کلراید، آلومینیوم)پلی معدنی چهار منعقدکننده پژوهشی کارایی طبق

از آب بررسی ناشی از خاک رس  آلومینیوم( با استفاده از دستگاه جارتست در حذف کدورت سولفات

ز و. با افزایش دنشان دادرصد حذف بالایی د mg/L0کلراید در غلظت آلومینیومپلی .گردید

و هدایت  نشینی آن بالاتر رفتماند ولی سرعت تهباقی منعقدکننده، اندازه لخته همچنان ریز 

ترین افزایش میزان هدایت ترین و کم. بیششتالکتریکی روند افزایشی و قلیاییت روند کاهشی دا

الکتریکی به ترتیب در منعقدکننده کلروفریک و پلی آلومینیوم کلراید حاصل شد )پیرصاحب و 

 (.6936همکاران، 

-های از منعقدکننده بری برای تصفیه پساب صنایع سنگ 2361در سال  همکاران و 6احتشامی

آلومینیوم استفاده کردند. بیشترین کارایی در حذف کدورت و کلریدو  آلومینیوم سولفاتفریک، کلرید

TSS در به ترتیب آلومینیوم کلرید و سولفات آلومینیوم، فریکهای کلریدبرای منعقدکنندهpH یها 

به  76/3و  g/L 063/3 ،332/6های منعقدکننده برابر با و غلظت 29/3و  12/63، 62/63برابر با 

 (Ehteshami et al, 2016).دست آمد 

آمید )کاتیونی، آنیونی و بدون بار( و نشاسته آکریلهای پلیکارایی منعقدکننده 2360در سال  2دوزیل

-ی پلیآمده، منعقدکننده دست بررسی کرد. طبق نتایج به در حذف کدورت از پساب سنگ مرمر را

  ها نشان دادنوع بدون بار( بالاترین کارایی در حذف کدورت را در بین سایر منعقدکننده)آمید آکریل

2015) Duzyol,.) 

سازی، فرآیند انعقاد فرآیند لخته طور مجزا کارایی در سه آزمایش به 2333سال  و همکاران در 9ارسوی

بری را بررسی کردند. پساب ناشی از کارخانه سنگزمان این دو فرآیند، در حذف کدورت  و کارایی هم

                                                           
1
 Ehteshami 

2
 Duzyol 

3
 Ersoy 
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تنهایی برای حذف کدورت نسبت به دو روش  سازی بهنتایج حاصل از تحقیق نشان داد، فرآیند لخته

تری برخوردار است. همچنین نتایج کارایی سازی( از کارایی پایینانعقاد و انعقاد همراه با لخته) دیگر

 pHدر  منظور حذف کدورت،شده بههای استفادهبه سایر منعقدکننده نسبت AlCl3بالاتر منعقدکننده 

  (Ersoy et al, 2009).دادرا نشان  3و  1

 مورد 6هربن بری را درمحیطی صنعت سنگمدیریت زیست 2333صرالدین و همکاران در سال ان

ی نادرست پساب بین بردن تخلیه مختلف، برای کاهش دادن و از زمایشی. ده طرح آدادند قراری بررس

-شد. بررسی روش مطرح خروجیو همچنین بهبود کیفیت پساب  ستیز طیمحبری به صنعت سنگ

سازی تصفیه آب انجام پذیرفت. با توجه به نتایج های جار برای بهینههای موجود با استفاده از آزمایش

قبولی را در حذف کارایی قابل mg/L 0/6 غلظت در 2فکلندمنعقدکننده سازی، بهینه یها شیآزما

به  با کدورت بالا های آزمایشی منجر به جلوگیری از تخلیه پسابکدورت نشان داد. تکمیل پروژه

 (.(Nasserdine et al, 2009 زیست و بهبود کیفیت آب بازیافتی شدمحیط

 پردازش تصویر 2-4

مختصات )صفحه( مکانی  yو  xگرفت که  نظر در f(x,y) یک تابع دوبعدی مثل توان میتصویر را 

 ،fمقادیر شدت  و yو  xشدت تصویر در آن نقطه است. وقتی  (x,y)در مختصات  fدامنه  هستند و

تصویر دیجیتال، مرکب از  نامیم.هایی گسسته باشند، تصویر را تصویر دیجیتال میمتناهی و کمیت

است. این عناصر را عناصر تصویر تعداد متناهی از عناصر است، که هرکدام دارای مکان و مقدار خاصی 

 .(6936، گونزالس)نامند و پیکسل می

 و پردازش تصویر MATLAB نویسی به زبان برنامه 2-4-1

سازی، و برنامهزبانی برای محاسبات تکنیکی است. این زبان، محاسبات، بصری(MATLAB)  متلب

کند. بعضی از کاربردهای آن عبارت است از: هم ترکیب میمناسب با  نویسی را در یک محیط

                                                           
1
Herbon 

2
fokland 
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سازی و ساخت نمونه اولیه، سازی، شبیهآوری داده، مدلالگوریتم، جمع ریاضیات و محاسبات، توسعه

 .سازیتحلیل داده و بصری

بندی این دلیل، فرمول ی آن ماتریس است. بهپایهای که عنصر دادهای است متلب یک سیستم محاوره

ها است، در زمان هایی که شامل نمایش ماتریسآن مخصوصاًاز مسائل محاسباتی،  جواب بسیاری

 نوشته خطی جبرافزار سازی دستیابی به ماتریس و نرمد. این زبان برای آسانگیرکوتاهی صورت می

های حافظه ها و معماریافزار محاسبات عددی آماده است که برای پردازندهمتلب شامل نرم .شد

 .(6936، گونزالس) ه استسازی گردیدبهینهمدرن، 

 پردازش تصویر و تفسیر فرآیند انعقاد 2-4-2

ویر فرآیند انعقاد انجام شده است، که در ادامه اپردازش تص یدر زمینه بسیاریتاکنون تحقیقات 

 آورده شده است. ها آنبعضی از 

دریاچه و سوسپانسیون رس هایی که در انعقاد آب طی تحقیقی برای تجزیه و تحلیل فلاک

، از عکاسی همراه با تکنیک گردیده بودوسیله اضافه کردن منعقدکننده آلوم تشکیل  مونتموریونیت به

نشینی است، که شد. فرآیند انعقاد شامل سه مرحله اختلاط سریع، آرام و تهپردازش تصویر استفاده 

هایی که ای فلاکش تحلیل برای امتحان فرضیهرواین  ند.دش ها در انتهای اختلاط آرام گرفتهعکس

 شود.های متفاوتی را دارا هستند، استفاده میویژگی و شوندهای مختلف انعقاد تولید میدر مکانیسم

 برای انعقاد فراکتالشود. بعد تعیین میمنعقدکننده نیز  کردن اضافههای ذرات قبل از ویژگی

-با توجه به نتایج به شوند، کمتر است.تری تولید میو نامنظم تر بزرگهای جاروگونه که در آن لخته

نشینی به توضیح ته کهشود های جارتست فراهم میداده تفسیر برای اطلاعات بیشتری ،دست آمده

 ,Chakraborti et al)کند سازی بار کمک میهای انعقاد جاروگونه نسبت به انعقاد خنثیبهتر لخته

2000).

-که انجام صحیح آن عملکرد قابل استکلیدی  یلخته سازی واحد ،آب های خانه تصفیه ازدر بسیاری 

های دستی مسلح یا روشچشم غیر وسیله بهلخته سازی  عموماً. شودخانه را باعث میقبول تصفیه
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ترین پارامترهای کیفی فلاک در واحد برای تخمین ضروری ی مدرنهاخانهدر تصفیه .شود مینظارت 

شود. مساحت سطح ذرات فلاک با استفاده از پردازش تصویر از یک سیستم آنلاین استفاده میانعقاد 

گیری شده از فرآیند انعقاد با یکدیگر مقایسه و یک های اندازهها و دادهبا استفاده از عکس شده تعریف

 شود.مدل رگرسیون چندمتغیره برای آن ایجاد می

و در  فیلتر شده شود. آب در ابتداتصفیه می از ورود به شبکه توزیع قبل هاو رودخانه هاآب چاهمعمولا 

-رسوب وسیله بهی انعقاد د. بعد از انعقاد لختهوشمیتصفیه مرحله بعد آب با استفاده از منعقدکننده 

د. در آخرین مرحله وشمیفیلتراسیون شنی استفاده  و در ادامه از هشناورسازی جدا گردید یاگذاری 

آب زیرزمینی در مقایسه  شکل گرفته در تصفیهد. اندازه فلاک وشمییله کلرزایی گندزدایی وسآب به

 (Juntunen et al, 2014). است تر کوچکبا آب سطحی 

سازی با استفاده از لخته .قابل محاسبه است خوبی به، تغییر در اندازه ذره عکس تحلیل و پردازشبا 

سرعت تشکیل فلاک، مقاومت فلاک، برگشت  توانمی دوباره، شکست برشی و لخته سازی درپی پی

 از ،که طی تحقیقی .کردتوصیف  را هاشناسی و ساختاری آنهای شکلهای شکسته و خاصیتفلاک

 ،های متفاوت در آب استفاده شدانعقاد برای منعقدکننده برای بررسی دینامیک پردازش تصویر

، 3اسید هیومیککائولین و مقادیر متفاوتی از  ترکیب با شدهکدر  آبدر  انعقاد جار برای های یشآزما

بهینه غلظت . با توجه به تغییرات زتاپتانسیل و نتایج جارتست، گردید جامانگرم بر لیتر یلیم 63و  9

 و غلظت 93و  mg/L63 ،23  به ترتیب اسیدهیومیک 63و  mg/L 3 ،9 حاوی یها آبآلوم برای 

های صورت گرفته بر روی با توجه به بررسی .وده استب 93و  mg/L 63 ،20 یبترتبه بهینه فریک 

مقاومت قابل  اسیدهیومیکهای توان دریافت که فلاکپذیری میمقاومت ذره و قابلیت برگشت

در شرایط سرعت برشی بالاتر، قابلیت  اسیدهیومیک ای دارند، همچنین با افزایش غلظتملاحظه

های توان دریافت اتصالاتی که فلاکبا توجه به رشد دوباره محدود، می یابد.پذیری کاهش میبرگشت

ها اتصالات فیزیکی نیستند. افزایش فشردگی فلاک صرفاًدارند، را کنار یکدیگر نگاه می اسیدهیومیک

عملکرد آلوم و فریک کند. با توجه به ها کمک میبه توضیح در رابطه با محدودیت رشد دوباره آن
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وابسته به نوع منعقدکننده، خواص متفاوتی دارند. آلوم  اسیدهیومیکهای که فلاک یافتتوان در می

قابلیت  ،سرعت برشیدلیل شکست به کند، که بعد ازتولید می تری بزرگ اسیدهیومیکهای فلاک

  (Xiao et al, 2011).برگشت بالاتری دارند

سرعت اختلاط در سه مرحله قبل از شکست، حین شکست و پس از  تأثیر دیگری طی تحقیق 

ها با استفاده از گرفتن عکس و تکنیک پردازش تصویر بررسی شد. شکست بر رشد دوباره فلاک

های دوباره رشد یافته عملکرد انعقاد با تغییر سرعت اختلاط طی هر مرحله بر اندازه و ساختار فلاک

 .یابدها بعد از شکست نسبت به حالت قبل از شکست کاهش میاندازه فلاکطبق نتایج گردید. بررسی 

افزایش سرعت تاثیر  .شوندتر با فشردگی بالاتری تولید میهای کوچکبا افزایش سرعت اختلاط فلاک

 یافته به دلیل مقاومت طی شکست کمترهای دوباره رشدفلاک یاندازه بر ،آرام قبل از شکستاختلاط 

 شکست منجر بهاختلاط سریع  در .گرددمی کارایی انعقاد به صورت جزیی که منجر به تغییر ،است

تواند می که ،دهدمیکارایی انعقاد را کاهش  توجهی قابل، افزایش سرعت اختلاط به صورت هافلاک

افزایش . هرچند با باشد یافته رشدهای دوباره بیشتر سرعت اختلاط بر اندازه فلاک تأثیر ناشی از

امر ناشی از  ، اینکندمیپیدا  توجهی قابلکارایی انعقاد افزایش  ،سرعت اختلاط آرام بعد از شکست

 ,Nan et al).استهای دوباره رشد یافته اختلاط آرام بعد از شکست بر ساختار فلاک تاثیر بیشتر

2016)  

 ها نشینی فلاککینتیک ته 2-5

 شود: نشان داده  (0-2) رابطه ،زیرصورت تواند بهی عمومی کینتیک میمعادله

dc / dt = -kc
n                                                                                      (2-0) رابطه                                                                                                

 tدر زمان  (mg/L)غلظت ذرات برحسب  cثابت فرآیند انعقاد و  kی واکنش، مرتبه n 0-2رابطه  در

 است. (min)برحسب 

 c0برابر با  ترتیببه tغلظت در زمان صفر و  ویک و دو  ترتیب برابر بابه 0n-2در صورتی که در رابطه 

و مرتبه دوم  (1-2کینتیک مرتبه اول ) هایرابطه ترتیببه گیری از آن،با استفاده از انتگرال ،باشد cو 
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  گردد:( حاصل می2-7)

                 (  1-2)رابطه                                                                

   

 
 

 

  
           (7-2)رابطه                                                                   

   

تواند به می (7-2 (و( 1-2)های رابطه درt(c )در زمان کدورتو  (c0) اولیه، کدورت در فرآیند انعقاد  

ترتیببه k2وk1 واحدشوند، بیان NTUبرحسب هاکدروت در صورتی که .بیان گردد NTU صورت

minبرابر با
-1

minو
-1

.NTU
-1

.(,Al-Sameraiy, 2017Chapra, 1997) گرددمی
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 مقدمه 3-1

 شده در فرآیند انعقاد، برای رسیدن به یلتشکهای انتخاب منعقدکننده مناسب و پردازش تصویر فلاک

شده، شیوه کلی انتخاب . این بخش به معرفی مواد استفادهاستاهداف تحقیق لازم و ضروری 

آوردن نتایج، محاسبات بکار رفته برای بدست سازی،بهینه های یشآزماهای مناسب، روند منعقدکننده

پردازد. برای افزایش قابلیت تهیه عکس از روند تشکیل فلاک در حالت بهینه و پردازش تصاویر می

صورت  (Triplicate)بار تکرار سه شده با انجام های یشآزمااطمینان و کاهش خطای آزمایش کلیه 

 گرفت.

 مورد استفاده مواد 3-2

 .تهیه گردیدشرکت کانساران بینالود  ازسنگ تراورتن: سنگ تراورتن  -

 شد. خریداری گیری در تهرانشرکت رسوبکلراید )پک(: منعقدکننده پک از آلومینیومپلی -

 شد. خریداری گیری در تهرانرسوبشرکت از آلوم(: منعقدکننده آلوم )لفات سوآلومینیوم -

 .استفاده قرار گرفت مورد ژاپن کشور Nickon ساخت کارخانه : Nickon D7100دوربین عکاسی -

 استفاده های موردروش 3-3

 سنگ و بررسی مشخصات آن سازی پودرآماده 3-3-1

 سنگ پودرسازی آماده -

قطر منافذ ) 233از الک شماره در شرکت کانساران بینالود پودر گردید و  شدهسنگ تراورتن استفاده

 .شد عبور داده (mµ 70معادل 

 سنگ پودر XRDآنالیز  -

 آنالیزآزمایشگاه مرکزی دانشگاه دامغان  در XRD آنالیز با استفاده از موردنظر ترکیب معدنی سنگ

 .گردید
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 سنگ پودر XRFآنالیز  -

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه دامغان آنالیز  در XRF آنالیز موردنظر با استفاده ازترکیب شیمیایی سنگ 

 گردید.

 روش انجام فرآیند انعقاد 3-3-2

 انتخاب منعقدکننده مبنای -

 .است بودهمبنای حذف کدورت از آب  های مناسب برانتخاب معنقدکننده -

 اقتصادی و دسترسی آسان نیز مدنظر بود.عنوان منعقدکننده، صرفه در استفاده از این مواد به -

 وسیله انعقاد بهاولیه  های آزمایشبرای اطمینان از قابلیت منعقدکننده در حذف کدورت،  -

 انجام شد. هامنعقدکننده

 بریروش تهیه پساب سنگ -

لیتر آب مقطر به مدت میلی 133گرم پودر سنگ تراورتن با  73مخلوط برای تهیه پساب موردنظر، 

منظور  . پس از اتمام مرحله اختلاط بهشد دادهقرار  rpm6033 یک ساعت روی استیرر با سرعت

لیتر از میلی 033و سپس  نشین شدن ذرات معلق، پساب یک ساعت در شرایط ساکن باقی ماند؛ ته

-برای سنجش کدورت پساب از دستگاه کدورت .(Nan et al, 2016)شد  برداشتهآرامی  پساب رویی به

 TDS و pH،EC گیریبرای اندازهاستفاده شد.  Lovibondساخت شرکت  TB 210 IRسنج مدل 

 به کار گرفته شد. Lutronساخت شرکت  YK-2001CT( مدل متر EC) متر pHدستگاه 

 روش کلی انجام آزمایش انعقاد -

 های آزمایشمنظور انجام  گیری پارامترهای اولیه، بهتهیه پساب با کدورت موردنظر و اندازه پس از

-9 شکل) ساخت شرکت زاگ شیمی JTR90 مدل جارتستاز دستگاه  نشینیسازی و تهانعقاد، لخته

فرآیندهای اختلاط سریع و اختلاط استفاده گردید. در ابتدا پس از افزودن منعقدکننده به پساب،  (6

دقیقه  63و  2های و در مدت زمان 13و  rpm 613های سرعتبه ترتیب با جارتست آرام در دستگاه 
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از پساب رویی  سپس. گرفت قرارنشینی در شرایط تهدقیقه  93انجام شد. سپس پساب به مدت 

قبل و پس از انجام فرآیند انعقاد  TDSو  pH ،ECو پارامترهای کدورت،  گردیدبرداری نمونه

 .گیری شد اندازه

 

 جارتست مورد استفاده در این تحقیق: دستگاه 6-9شکل 

 

 بررسی تأثیر غلظت منعقدکننده بر پارامترهای فیزیکوشیمیایی پساب -

 تأثیر بر میزان حذف کدورت از پساب

بنابراین با استفاده از  ؛زیادی دارد تأثیردر طی فرآیند انعقاد، شرایط انجام آزمایش بر حذف کدورت 

بر  مؤثردر شرایط اولیه درصد حذف خوبی را نشان داد، لازم است پارامترهای  ماده منعقدکننده که

در این ه به بیشترین درصد حذف خود برسد. سازی شود تا منعقدکنندفرآیند انعقاد بررسی و بهینه

 بر فرآیند انعقاد بررسی شد. مؤثرعنوان عامل منعقدکننده بهغلظت پژوهش 

-منعقدکنندهدرصد حذف کدورت از چهار غلظت مختلف  ه برجهت بررسی تأثیر غلظت منعقدکنند

های جار در غلظت آزمایش استفاده گردید. mg/L  233و 603، 633، 03 شامل های آلوم و پک

سنج مدل دستگاه کدورتو انتهای آزمایش با استفاده از مذکور انجام و میزان کدورت محلول در ابتدا 
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TB 210 IR  ساخت شرکتLovibond گیری گردید.اندازه 

 پساب EC و pH، TDSپارامترهای تأثیر بر  

میزان پارامترهای  های آلوم و پکهای مختلف منعقدکنندهبا غلظت های انجام شدهدر تمامی آزمایش

pH، TDS و EC تأثیر فرآیند انعقاد بر پارامترهای مذکور و گیری شدقبل و پس از فرآیند انعقاد اندازه 

 .ترسیم و تفسیر گردیدصورت نمودار  به

 بررسی کینتیک فرآیند انعقاد -

 93 و 23، 60، 63، 0های زمانی نشینی در بازهجهت بررسی کینتیک فرآیند پس از آغاز مرحله ته

سنجیده و تطابق کینتیک برداری و کدورت آن متری ظرف، نمونهسانتی 2عمق  در از پساب دقیقه

 های کینتیک مرتبه اول و دوم بررسی شد.مدلفرآیند انعقاد با 

 روش محاسبه درصد حذف کدورت از محلول -

 .گردیدمحاسبه  6-9درصد حذف کدورت از محلول با استفاده از منعقدکننده توسط رابطه 

    
     

  
                     (                                                           6-9) رابطه     

در   NTUبرحسب ثانویه وکدورت اولیه  ترتیب به  T2و T1درصد حذف کدورت، ،  R(6-9) در رابطه

 .است بودهفرآیند انعقاد 

ها در روش استفاده از پردازش تصویر جهت بررسی خصوصیات فلاک 3-3-3

 فرآیند انعقاد

توان ضروری است. دلیل این ضرورت را میاز جمله تحقیقات های انعقاد فلاک تحلیل خصوصیات

فیلتراسیون و گندزدایی در سیستم  گذاری،انعقاد، رسوب فرآیندهای عملکرد چنین توجیه نمود که

 .گیردهای انعقاد قرار میفلاک تأثیر خصوصیاتی آب به شدت تحت تصفیه

وسیله دو منعقدکننده دوباره بهشده در اثر فرآیند انعقاد و پس از شکست های ایجادخصوصیات فلاک

پک با استفاده از پردازش تصویر بررسی و با یکدیگر مقایسه گردید. مراحل انجام این فرآیند و  آلوم و

 است. ها در ادامه آورده شدهمورد بررسی در فلاک خصوصیات
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 برداریتهیه پایلوت جهت عکس -

cmی مربع شکل با ابعاد شده در این تحقیق از دو شیشهپایلوت تهیه
 و لاستیک با ضخامت 43*43 2

 cm 6  هایی جهت محکم کردن و از گیره ای قرار گرفتهشیشه قسمتلاستیک بین دو  .شدتشکیل

حاصل از یکسان فشار  برای توزیععایق بندی فضای داخلی استفاده گردید.  لاستیک بین دو شیشه و

توزیع فشار حاصل از  ها استفاده شد، به طوری کهشیشهاز یک شاسی چوبی در دو طرف ها گیره

تصویر پایلوت ساخته  2-9در شکل  د.ها جلوگیری شو از شکستگی شیشه ها بر مدل یکنواختگیره

 است. برداری در تحقیق حاضر نشان داده شدهشده جهت عکس

 

 

 

 

 برداری در تحقیق حاضر: تصویر پایلوت ساخته شده جهت عکس2-9شکل 
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 برداریروش تصویر

برای محاسبه ساختار و اندازه فلاک، تصویر برداری از نمونه در انتهای اختلاط آرام شروع شد و تا 

دقیقه ادامه داشت. شرایط آزمایشگاهی مانند نورپردازی، فاصله  93نشینی به مدت انتهای فرآیند ته

خوبی شناسایی ها بهها و حرکت آنفلاک ای تنظیم شدند کهگونهدوربین از مدل و سایر پارامترها به

-متری از مدل قرارگرفت و تمرکز بر نمونه بهسانتی 63. در این مطالعه ابتدا دوربین در فاصله گردند

نور  ها را داشته باشد.ای تفکیک فلاکشده وضوح کافی بر ای انتخاب گردید که تصاویر تهیهگونه

ها نور از پشت به واتی صورت گرفت. برای تفکیک پذیری بهتر فلاک LED 0لامپ  2پردازی توسط 

   (.9-9محلول تابانیده شد )شکل 
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 برداری با اتاق تاریک و دوربین: پایلوت در هنگام عکس9-9 شکل

 

آزمایش در اتاقک تاریک انجام گردید.  ،برای به حداقل رساندن تاثیر سایر منابع روشنایی در صحنه

ها از پس زمینه بهتر تفکیک شوند. آزمایشگاهی از یک صفحه مشکی استفاده شد تا فلاک پشت مدل
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 1333*4333ثانیه صورت پذیرفت و رزولوشن تصویر  9ها با فاصله زمانی فلاکبرداری از تصویر

قرار گرفت تا بتوان سرعت دستی  ها در حالتپیکسل انتخاب شد. تنظیمات دوربین در تمام آزمایش

ها و شرایط نوری تنظیم کرد. با توجه به دیافراگم، ایزو و وایت بالانس را با توجه به حرکت فلاک شاتر،

ثانیه استفاده گردید. با توجه به اینکه  336/3ها، از سرعت شاتر بالای نشینی فلاکسرعت حرکت و ته

تنظیم گردید  f/0/4 رویشود، بنابراین دیافراگم بر با افزایش سرعت شاتر نور کمتری وارد دوربین می

تا نور مناسب از طریق دریچه دیافراگم وارد دوربین شود. حساسیت سنسور تصویربردار در دوربین که 

محدود شد تا نویز در تصویر حداقل و تصویر تهیه  6333به مقدار  ،گرددبا پارامتر ایزو مشخص می

در  Nickon D7100فلورسنت است. لنز دوربین نیکون  شده باکیفیت گردد. وایت بالانس در تصویر

 متر یلیم 90 ی تصویر برابر بای کانونی استفاده شده در تهیهمتر و فاصلهمیلی 66-643محدوده 

گیری پارامترها ذخیره و با استفاده برای تجزیه و تحلیل و اندازه RAWاست. تصاویر خروجی با فرمت 

، TIFبه  RAWبیتی تبدیل شد. در تغییر فرمت تصویر از   TIF 61به فرمتviexNX2 افزار از نرم

ی تصویر ایجاد نگردید. برای سازی، تغییر رنگ و اندازهتغییری در تنظیمات تصویر مانند فشرده

خراج پارامترهای موردنظر فلاک مانند مساحت، محیط و ...  تصاویر تهیه شده به صورت بررسی و است

 (R2014a)افزار برای این منظور الگوریتم پیشنهادی در محیط نرمخودکار تجزیه و تحلیل شدند. 

Matlab که مراحل انجام آن به ترتیب زیر است: (4-9)شکل  پیاده گردید 
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 شروع

 

 

 

 خواندن رشته تصاویر

 

 

زمینه و تخمین پس    

تصحیح تصویر             

 

 

     

    گذاری مناسبآستانه

 

 

 

      استخراج اجزای متصل     

  )فلاک( 

 

 

محاسبات مشخصات    

فلاک )قطر متوسط، بعد فراکتال   

نشینی(و نرخ ته   

 
: فلوچارت استفاده شده4-9شکل   
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 پردازش شیپ

با توجه به غیریکنواختی (. 0-9شکل) ابتدا تصویر اولیه به تصویر خاکستری تبدیل شد در این مرحله

برای تخمین تصویر پس زمینه  ،شودی تصویر تخمین زده میزمینهزمینه ابتدا پسدر روشنایی پس

 σبا انحراف معیار  n*nها را حذف نمود برای این منظور از یک فیلتر گاوسین بایست فلاکمی

σ و 76   اساس نتایج تجربی . بر(2-9)رابطه  استفاده گردید ی زمینهانتخاب شد و پس 0 

 تصویر استخراج گردید.

       
 

   
 
 

       

 رابطه  (9-2)                                                                                        

 

ها بهتر استخراج شوند گردد تا فلاکی استخراج شده از تصویر خاکستری ورودی تفاضل میزمینهپس

 (.1-9)شکل

: تصویر اولیه )خاکستری(0-9شکل   
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 هااستخراج داده

خاکستری بدست آمده به تصویر باینری )سیاه و سفید( که در آن آستانه روشنایی برای تبدیل تصویر  

تصویر  7-9انتخاب گردید. شکل  233صورت تجربی باشد، بهفلاک ها سفید و پس زمینه سیاه می

ای که گونهبه. دهد( نشان می933و  633،233های )باینری بدست آمده را با تغییر آستانه به اندازه

  ها در مدل آزمایشگاهی داشته باشد.بق را با فلاکتصویر حاصل بیشترین تطا

 

 

 

زمینه(ها )تصویر حاصل از تفاضل تصویر ورودی و پس: تصویر فلاک1-9شکل   

 ج ب الف

(933ج:  233ب: 633های مختلف )الف: ها پس از اعمال آستانه روشنایی: تصویر فلاک7-9شکل  
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در این  6ها انتخاب و اجزای متصلنشینی فلاکی تهای از تصویر باینری شده با توجه به محدودهپنجره

عنوان یک فلاک در نظر گرفته شد و خودکار از تصویر استخراج شدند. هر جز متصل به رمحدوده بطو

های فلاک محاسبه برچسب گذاری گردید. به ازای هر جز برچسب زده شده )یک فلاک( تعداد پیکسل

فاکتور ها در های هر فلاک و ضرب آنمساحت متوسط هر فلاک با شمارش تعداد پیکسلگردید. 

دست آمد. فاکتور کالیبراسیون با توجه به معلوم بودن ابعاد مدل برحسب برداری بهکالیبراسیون تصویر

-فلاک متر بر پیکسل بدست آمد.سانتی 3391/3های تصویر دیجیتال متر و تعداد سطر و ستونسانتی

نشینی ها و نرخ تهفلاک ها، بعد فراکتالهای استخراج شده مورد آنالیز قرار گرفت تا مساحت فلاک

 ها محاسبه گردد.فلاک

 هاپردازش کل داده

-به هاپیش پردازش و استخراج داده ،از آزمایش ثانیه 9 ی زمانیبا فاصله تهیه شدهبرای تمام تصاویر 

 و پارامترهای موردنظر محاسبه گردید. انجام شد صورت خودکار

 هاقطر متوسط( فلاک) محاسبه اندازه

ها )قطر متوسط براساس پیکسل و اندازه فلاک  MATLABها در محیطمساحت متوسط فلاک 

-ها و فرض کروی بودن آن و فاکتور کالیبراسیون در نرمها( با استفاده از مساحت متوسط فلاکفلاک

 محاسبه شد. (4-9، توسط رابطه )Excelافزار 

Fcal = ( 3391/3 ), (cm/pixel) (9-9) رابطه                                                                       

D = 2*10
4
*(Fcal)

2
 * (A/π)

(4-9رابطه )                                                                     1/2  

)پیکسل(  متوسط فلاک مساحت Aقطر متوسط فلاک )میکرومتر(،  D، (4-9( و )9-9) هایدر رابطه

)فاکتور کالیبراسیون( با استفاده از تبدیل هر واحد  Fcalاست.  (cm/pixel)فاکتور کالیبراسیون  Fcalو 

 آید.متر بدست میپیکسل به سانتی

 

                                                           
1
Connected Components 
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 هامحاسبه نرخ تغییر اندازه فلاک

ها با قرار دادن مجموع مساحت قطر فلاک مجموعو  MATLABافزار ها در نرممساحت فلاک مجموع

نشین شده های تهمجموع قطر فلاکمحاسبه گردید.  Excelافزار توسط نرم (4-9)ی ها در رابطهفلاک

نشینی  ها با توجه به تهنرخ تغییر اندازه فلاکدست آمد. نشینی موردنظر بهها در زمان تهبا تفاضل آن

( 0-9نشینی توسط رابطه )نشین شده تقسیم بر زمان تههای تهها، با تقسیم مجموع قطر فلاکفلاک

 به دست آمد.

V =(D1 – D2)/((t1 -t2)*60)                                                                               (9-0)  رابطه 

مجموع قطر  ترتیببه D2و  D1،)میکرومتر بر ثانیه( هانرخ تغییر اندازه فلاک V( 0-9ی )در رابطه

.)دقیقه( است t2و  t1ها )میکرومتر( در زمان فلاک

 هاجزیی فلاک محاسبه بعد

توسط مندلبرت ارائه  6377مفهوم نوینی است که نخستین بار در سال  )فراکتال( 6هندسه برخالی

 (.Gonzales et al, 2008)های اشکال طبیعی را فراهم نمود گردید و امکان توصیف پیچیدگی

ی گیرد. اشیا در طبیعت دارای هندسهخود را از اشیای طبیعی نتیجه می ی فراکتال، قواعدهندسه

ی شوند. هندسهتر تعریف  ی اقلیدسی در مقیاس کوچکعنوان هندسه توانند بهمتمایزی هستند که می

 اند.شده کند که از الگوهای خودمتشابه متمایز ساختهای نگاه میگونهفراکتال به اشیا طبیعی به

تناسب شی )منظم( با ابعاد جاسازی  که عنوان یک شاخص آماری تعریف شده استبه2تالبعد فراک

  . (Lopes and Betrouni, 2009)کندگیری را توصیف میشده و وابستگی شی نامنظم به مقیاس اندازه

د. کنمیگیری اندازه ساختارهای قطعه قطعه شده را قابل ،ی غیراقلیدسیجدید از هندسه نوعاین 

ی نفوذی که در آن ذرات از لحاظ تعداد و خواص، برای ی فراکتال به نظریهالگوهای موجود در هندسه

ی نفوذ، نیروهای مخالف و شود. در نظریهی احتمال متفاوتی دارند، ارجاع داده میاشغال فضا درجه

تلاش برای ایجاد کنند. طی این نشده( برای ایجاد تعادل تلاش میموافق رشد )فضاهای اشغال شده و 
                                                           
1
Fractal Geometry 

2
Fractal Dimention 
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 (.Essam, 1980) دنشومی فراکتال با ساختار خود متشابه مجزا ساختهتعادل، اغلب الگوهای 

، تئوری فراکتال به گرفته حین فرآیند انعقاد ساختار فراکتال دارندهای شکلآنجایی که فلاکاز  

 Jiang and)دهد عنوان یک روش جدید کمی توضیح میها را بهی فلاکخوبی ساختار پیچیده

Logan, 1991, Zhu et al, 2009.) تواند توصیف شود. بعد فراکتال دوبعدی می وسیله بهساختار فلاک

شیب نمودار لگاریتم مساحت در مقابل لگاریتم خواص طولی، طبق رابطه  ،D2))بعد فراکتال دوبعدی 

( است.9-1)

                                                                                                             (  1-9) رابطه

، D2مساحت فلاک است. در حقیقت A خواص طولی فلاک )در دایره قطر( و  I (،1-9رابطه )در  

باشد داشته  2و  6تواند مقداری بین کند، که میمورفولوژی فلاک را در عکس دوبعدی منعکس می

(Logan and Kilps 1995, Chakraborti et al, 2000, Yu et al, 2010.) 
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 مقدمه 4-1

های منعقدکننده وسیله  بهف اصلی حذف کدورت از پساب سنگی تراورتن اهدادر تحقیق حاضر، 

 در فرآیند انعقاد شده تشکیلهای فلاک خصوصیاتکلراید و بررسی آلومینیومپلیسولفات و آلومینیوم

ارائه و پیرامون این نتایج  ها آزمایشاز  آمده دست به. در این فصل نتایج است توسط پردازش تصویر

 است. بحث شده

 خصوصیات سنگ تراورتن مورداستفاده 4-2

آورده شده است. ترکیب  6-4بررسی و در جدول  XRFترکیب شیمیایی سنگ موردنظر با استفاده از 

و  کلسیمکربنات% 64/36به ترتیب شامل  بررسی گردید کهXRD  با استفاده از  معدنی سنگ نیز

 (.6-4 شکل)بود  % کوارتز10/6

 (سنگ تراورتن مورد استفاده )% XRFنتایج  : 6-4جدول 

CaO 236/00 K2O 302/3 
SiO2 672/3 SrO 360/3 
Al2O3 941/3 MgO 436/3 
Fe2O3 663/3 SO3 337/3 
ZnO 364/3 L.O.I 933/42 
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 سنگ تراورتن مورد استفاده  XRDنتایج : 6-4شکل 

 تأثیر غلظت منعقدکننده بر پارامترهای فیزیکوشیمیایی پساب 4-3

در این بخش غلظت بهینه منعقدکننده جهت حذف کدورت از پساب سنگ تراورتن مورد بررسی قرار 

-پساب تحقیق شده است. پارامترهای اولیه پساب تهیه TDSو  pH ،ECها بر گرفته و تأثیر غلظت آن

 آورده شده است. 2-4شده در جدول 

پارامترهای اولیه پساب فرآوری سنگ تراورتن :2-4 جدول  

TDS (mg/L) EC (µS/cm) pH  کدورت (NTU) 

13 33 3 663 

 

 درصد حذف کدورت از پساب سنگ 4-3-1

 ,Domopoulou et al)انتخاب گردید  3معادل  اولیه پساب pH تأثیر غلظت منعقدکنندهبرای بررسی 

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 1.65 % - d x by: 1.0039 - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - g

05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 98.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.00

Operations: X Offset -0.062 | Import

Y + 5.0 mm - Atefeh Heve ji - File: H1 960121.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Ro
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مورد آزمایش قرار گرفت.  لومو آ پکاز  mg/L 233و  603، 633، 03 چهار غلظت مختلفو  (2015

درصد حذف لظت منعقدکننده بر کدورت نهایی و تأثیر غ، به ترتیب نتایج 9-4و  2-4 هایشکل

 mg/L  603به mg/L  633از پکشده، افزایش غلظت  نتایج ارائه اساس بر دهد.کدورت را نشان می

 mg/L 233 به mg/L 603نیز ازAlum افزایش غلظت  گردد. درصد حذف کدورت می 6باعث افزایش 

توان بسیار ناچیز است، می این مقادیراز آنجا که  گردد. درصدی حذف کدورت می 4باعث کاهش 

بالایی در حذف کدورت داشته و میزان کدورت را از  کارایی آلومو  پکهای تمامی غلظتگفت 

NTU663 محدوده بهترتیب بهNTU 76/6-76/3 وNTU  63/0 – 90/6 درصد  36)حدود  رساندمی

 پکاز  mg/L 03 توان گفت که بیشترین حذف کدورت از پساب در غلظتدر واقع می .(حذف کدورت

و آلوم صورت پذیرفته است و کدورت نهایی پساب در حد مجاز کدورت در استاندارد آب آشامیدنی 

توان نتیجه گرفت که در گیرد. همچنین میاست قرار می NTU0 ( که معادل 6309)استاندارد ایران 

=  ( نسبت به آلوم )کدورت نهایی پساب76/6=  مذکور، عملکرد پک )کدورت نهایی پساب غلظت

 mg/Lتا  mg/L 03نهایی پساب با استفاده از منعقدکننده پک از غظت . کدورت است( بهتر 67/6

( بوده است. ولی برای منعقدکننده آلوم در NTU 0در محدوده مجاز کدورت نهایی )کمتر از  603

و اندکی از محدوده مجاز بالاتر است، در  NTU 32/1 کدورت نهایی پساب برابر با  mg/L 233غلظت 

قابل قبول بوده و بعد از این غلظت، کاهش  mg/L 603آلوم تا غلظت  توان گفت عملکردواقع می

 های بالاتر مشاهده شدهیابد. در بررسی محققین دیگر نیز کاهش عملکرد آلوم در غلظتنسبی می

 (.Ehteshami et al, 2016, Domopoulou et al, 2015)است 
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 (NTU663، کدورت اولیه = 3اولیه =  pHمنعقدکننده بر کدورت نهایی پساب ): تأثیر غلظت 2-4شکل 

 

  
 

 (NTU663، کدورت اولیه = 3اولیه =   pHتأثیر غلظت منعقدکننده بر درصد حذف کدورت از پساب ) :9-4شکل 
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4-3-2 pH پساب سنگ 

میزان تغییر این  4-4شکل گیری شد. در سازی اندازهپس از فرآیند انعقاد و لخته pHمیزان تغییر 

 4-4 طور که در شکل ترسیم شده است. همان آلومو  پکمنعقدکننده پارامتر در چهار غلظت مختلف 

-می( کاهش 3 برابر) اولیه pHشده، استفاده هایهای منعقدکنندهشود، در تمامی غلظتمشاهده می

یابد. نیز افزایش می pHتغییرات  زمان با افزایش غلظت منعقدکننده که هم دهندنتایج نشان مییابد. 

ترتیب به mg/L 03منعقدکننده  غلظت در آلومو  پکاستفاده از پس از  محلول نهایی pH که طوری به

 روند تغییرات بوده است.  0/0و  7معادل ترتیب به mg/L 233و در غلظت منعقدکننده  7و  6معادل 

pH توان نتیجه گرفت، فرآیند تمایل است که می ایگونهبهانعقاد  در طی فرآیند پک استفاده از هنگام

( پیش ببرد. در 6تا  7در محدوده  pHکمی قلیایی ) تاپساب را به سمت محدوده خنثی  pHدارد 

 pHکمی اسیدی ) تاپساب به سمت خنثی  pHصورتی که در هنگام استفاده از آلوم در فرآیند انعقاد، 

شود. این روند در بررسی دیگر محققین نیز گزارش شده است ( هدایت می7تا  0/0در محدوده 

پساب با استفاده از آلوم   pH کاهش Domopoulou et al, 2015). ،6936)پیرصاحب و همکاران، 

ها بوده است. کربناتها و بیهای قلیایی مانند کربناتپس از فرآیند انعقاد، بدلیل واکنش آلوم با عامل

آلوم حاوی یون سولفات بوده و در فرآیند تصفیه پساب، اسیدسولفوریک تولید کرده و باعث پایین 

ALآلوم و پک هر دو به دلیل داشتن  .(Theodoro et al, 2013)گردد پساب می pH آمدن 
-، می+3

 Hashim et al, 2013, Napacho et)را کاهش دهندپسابpHتوانند مانند اسید لوئیس عمل کرده و 

al, 2010).   واقع تغییر درpHغلظت مشخص از منعقدکننده در صورت استفاده از آلوم بیشتر از  در

 .محسوب گردد نیز تواند یکی از مزایای استفاده از پک نسبت به آلومکه این امر می استپک 
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 (NTU663، کدورت اولیه =3اولیه =  pHپساب ) pHتأثیر غلظت منعقدکننده بر  :4-4شکل 

 

4-3-3  EC   وTDS پساب سنگ 

 1-4و  0-4های در شکل پسابTDS و  (هدایت الکتریکی) ECای منعقدکننده برنتایج تأثیر غلظت 

پساب با افزودن TDS و  ECمیزان  ای درافزایش قابل ملاحظه نتایج،است.  شده  نشان داده

پک  هایپساب نهایی برای منعقدکننده EC میزان دهد.را نشان می انعقادمنعقدکننده و انجام فرآیند 

 TDS  دست آمد. میزان به µS/cm 260-249و µS/cm964-661  به ترتیب در محدودهو آلوم 

-mg/L 636 و mg/L233–624  به ترتیب در محدوده آلومو  پک هاینهایی برای منعقدکننده پساب

 حل شدنتواند محصول پس از فرآیند انعقاد، می TDSو  ECافزایش  به دست آمد. 619

و  ECافزایش . این روند کلراید( باشدآلومینیومآلومینیوم( و پک )پلیهای آلوم )سولفاتمنعقدکننده

TDS پیرصاحب  پساب نهایی پس از فرآیند انعقاد در پساب حاصل از سنگ مرمر نیز مشاهده گردید(

پساب با افزایش دوز  TDSو  ECمقدار  Domopoulou et al, 2015).، 6936و همکاران، 

دلیل تشکیل لجن منعقدکننده در ه تواند بیابد. این افزایش میهای آلوم و پک افزایش میمنعقدکننده
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که در  استذکر شایان . (Choubey et al, 2012, Napacho et al, 2010)طول فرآیند انعقاد باشد

 4-6 شکل( هر دو منعقدکننده بهترین عملکرد را در حذف کدورت داشتند )mg/L 03غلظت پایین )

پساب در غلظت مذکور ایجاد  TDSو  ECکردن پک نسبت به آلوم تغییر کمتری در  (، اضافه2-4و 

 سازد.کرده است که این امر دیگر مزیت استفاده از پک نسبت به آلوم را روشن می

 

 
 
 ECو  NTU663 ، کدورت اولیه =3اولیه =   pH) هدایت الکتریکی پساب: تأثیر غلظت منعقدکننده بر 0-4شکل  

 )µS/cm  33 اولیه =
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 اولیه =TDS و   NTU663 ، کدورت اولیه =3اولیه =   pH)پساب  TDSتأثیر غلظت منعقدکننده بر  :1 -4شکل 

mg/L 13) 

 

 ها در فرآیند انعقادنشینی فلاکبررسی کینتیک ته 4-4

، 03پک و آلوم  های مختلف منعقدکنندهصورت تابعی از زمان، در غلظتسرعت حذف کدورت به

-که نتایج نشان می طور هماناست.  شده ارائه 6-4و  7-4 در شکل ترتیببه mg/L 233و  603، 633

دارای سرعت بالایی بوده و پس از آن از میزان  نشینیته دقیقه اول 0دهند روند حذف کدورت در 

دقیقه اول میزان درصد حذف  0ی در بازه ی کهطور به، شودسرعت روند حذف کدورت کاسته می

 20در  .است %32 و% 39با برابر  mg/L633برای منعقدکننده پک و آلوم در غلظت ترتیب به کدورت

ترتیب برای منعقدکننده پک و ( بهدقیقه 93) هافلاک نشینیفرآیند تهمانده تا اتمام ی باقیدقیقه

-نشینی در دقایق اول را میپذیرد. علت سرعت بالای ته% حذف کدورت صورت می6 و% 7، تنها آلوم

تر نیاز به زمان های سبککه لخته تر مرتبط دانست، درحالیهای سنگینتوان با فرونشست لخته

 .(Domopoulou et al, 2015) بیشتری جهت فرونشست دارند
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 دو براینشینی های متفاوت تهگیری کدورت در زمانبا استفاده از اندازه پژوهش حاضردر 

با دوم مدل کینتیکی مرتبه اول و دو  ها بانشینی فلاکتطابق فرآیند ته منعقدکننده آلوم و پک،

 است. بررسی گردیده 0-2 قسمتاستفاده از روابط ارائه شده در 

 
 

، کدورت اولیه 3اولیه =  pHهای مختلف از منعقدکننده پک ): کینتیک حذف کدورت پساب در غلظت7-4شکل 

=NTU663) 
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، کدورت اولیه 3اولیه =  pHهای مختلف از منعقدکننده آلوم ): کینتیک حذف کدورت پساب در غلظت6-4شکل

=NTU663) 

-4 تا 3-4های کینتیکی )شکلهای ام از مدلدر این قسمت ابتدا نمودارهای ارائه شده برای هر کد

 9-4ها در جدول مبستگی آنهای کینتیکی و ضرایب هثابت مدل داده شده است. سپس ( نشان62

-نشینی با توان دوم غلظت رابطهتوان نتیجه گرفت که سرعت تهآورده شده است. با توجه به نتایج می

وسیله دو منعقدکننده آلوم و پک فرآیند انعقاد به ها درنشینی فلاکی مستقیم دارد و در واقع ته

 ,Al-Sameraiy) ( را با مدل کینتیک مرتبه دوم نشان داد343/3 و 300/3) ترتیببه بیشترین تطابق

2017.)  

 

 

های مختلف: نمودار کینتیک مرتبه اول برای منعقدکننده پک در غلظت3-4شکل   
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های مختلفمرتبه اول برای منعقدکننده آلوم در غلظت: نمودار کینتیک 63-4شکل   

 

 

 

 

 

 های مختلف: نمودار کینتیک مرتبه دوم برای منعقدکننده پک در غلظت66-4شکل 
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 های مختلفهای آلوم و پک در غلظتمنعقدکنندهشده برای های کینتیک محاسبهثابت: 9-4جدول 

 

های مختلف: نمودار کینتیک مرتبه دوم  برای منعقدکننده آلوم در غلظت62-4شکل   
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 ها و پردازش تصویربررسی خصوصیت فلاک 4-5

گردند ی ناپایدار میافزودن منعقدکننده طی فرآیند انعقاد ماهیت ذرات معلق تغییر و تبدیل به ذره با

شکل بسیار نامنظم  ها باسازی این ذرات ناپایدار به یکدیگر متصل و فلاکو در ادامه طی فرآیند لخته

بسزایی  تأثیرها مانند اندازه و ساختار خواص فلاک.(Jarvis et al, 2005) شوندو متخلخل تشکیل می

دلیل شکست و تشکیل مجدد ها بهساختار فلاک(.Yu et al, 2009) بر کارایی فرآیند انعقاد دارد

در فرآیند  .(Biggs and Lent, 2000)کندفرآیند انعقاد پیوسته تغییر می داخلی فلاک طیاتصالات 

و رشد دوباره شکست جلوگیری شود، ولی در عمل،  هااز شکست فلاک بایستی تا حد امکان انعقاد

طبق  .,McCurdy et al, 2004, Jarvis et al, 2005 (Rossini et al ,1999) افتدها اتفاق میفلاک

نشینی بهتری خواص ته تر کوچکنسبت به  تر بزرگ، ذرات 6336پژوهش بولر و همکاران در سال 

 (.Boler and Blaser, 1998) کنداندازه و ساختار فلاک بر کارایی انعقاد اشاره می تأثیرداشته که به 

پس از انجام  نشینیدر زمان ته (61-4تا  69-4های ، )شکلهاتصاویر آن از طریقها خصوصیات فلاک

همچنین پس از انجام کامل فرآیند انعقاد توسط دو منعقدکننده آلوم و پک بررسی و مقایسه گردید. 

در زمان  rpm 13طور آهسته با سرعت های تولید شده بهدقیقه(، دوباره فلاک 93نشینی )فرآیند ته

ها و تغییر اندازه دوباره آنچسبیدن  ها ودقیقه به هم زده شدند که این امر باعث شکستن فلاک 63

ها قبل و پس از شکست مورد بررسی قرار گرفت ها گردید. کلیه خصوصیات ذکرشده برای فلاکفلاک

 شده است. ها پرداختهکه در ادامه به بررسی آن

 نشینیهای ایجاد شده در فرآیند انعقاد در زمان تهتصویر فلاک 4-5-1

پس از فرآیند انعقاد توسط دو منعقدکننده آلوم قبل و بعد از نشینی ها در زمان تهتصاویر فلاک

ها )به ترتیب ( و پک قبل و بعد از شکست فلاک61-4 و 60 -4های ها )به ترتیب شکلشکست فلاک

نشینی سریع نشان از ته ( مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. تصاویر64 -4 و 69-4های شکل

نشینی بین دو منعقدکننده پک و ها در شروع تهدارد. مقایسه تصاویر فلاک دقیقه اول 63ها در فلاک
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سازد که ها در هنگام استفاده از پک را آشکار می( بزرگتر بودن فلاک60-4و  69-4های آلوم )شکل

ها گردد نشینی آنها و کاهش زمان لازم جهت تهنشینی فلاکتواند باعث افزایش سرعت تهاین امر می

خود یکی از مزایای استفاده از پک به جای آلوم در فرآیند انعقاد و حذف کدورت از پساب سنگ را که 

ها قبل و پس از شکست برای هر منعقدکننده نشان همچنین مقایسه تصاویر فلاک سازد.آشکار می

موجود های فلاک .(Yu et al, 2010) اندهای تولیدشده پس از شکست کوچکتر بودهدهد که فلاکمی

دهد دقیقه نشان می 93نشینی و پس از گذشت شده از پساب در انتهای زمان تهدر تصاویر برداشت

های باقی مانده نشینی هنوز در پساب باقی مانده است. فلاککه مقداری کدورت در انتهای زمان ته

ی مانند. اندازهقی میور در پساب باشناصورت نشست را نداشته و بهدلیل ریز و سبک بودن امکان تهبه

شایان  .ها در ادامه بررسی گردیده استدقیقه و کدورت ناشی از آن 93مانده پس از های باقیفلاک

های دیگر محققین نیز گزارش نشینی در پژوهشها پس از پایان زمان تهوجود فلاک باشد کهذکر می

 (.(Nan et al, 2016, Xiao et al, 2011شده است 
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نشینی، های مختلف تهاز منعقدکننده پک در زمانهای ایجاد شده قبل از شکست با استفاده ک: تصاویر فلا69-4شکل 

، 3اولیه =  pH)  93ی ، ر: دقیقه23ی ، ذ: دقیقه60ی ، د: دقیقه63ی ، ج: دقیقه0ی ، ب: دقیقه3ی الف: دقیقه

 (NTU663کدورت اولیه =
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نشینی، های مختلف تههای ایجاد شده بعد از شکست با استفاده از منعقدکننده پک در زمان: تصاویر فلاک64-4شکل 

، 3اولیه =  pH) 93ی ، ر: دقیقه23ی ، ذ: دقیقه60ی ، د: دقیقه63ی ، ج: دقیقه0ی ، ب: دقیقه3ی الف: دقیقه

 (NTU663کدورت اولیه =

 د الف

 ب ذ

 ج ر



08 
 

 

                                             
                                                                                                                          

                                               
 
 

                                                 
  
 

نشینی، های مختلف تههای ایجاد شده قبل از شکست با استفاده از منعقدکننده آلوم در زمانکتصاویر فلا :60-4شکل 

، 3اولیه =  pH) 93ی ، ر: دقیقه23ی ، ذ: دقیقه60ی ، د: دقیقه63ی ، ج: دقیقه0ی ، ب: دقیقه3ی الف: دقیقه

 (NTU663کدورت اولیه = 
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نشینی، های مختلف تهآلوم در زمانهای ایجاد شده بعد از شکست با استفاده از منعقدکننده : تصاویر فلاک61-4شکل 

، 3اولیه =  pH) 93ی ، ر: دقیقه23ی ، ذ: دقیقه60ی ، د: دقیقه63ی ، ج: دقیقه0ی ، ب: دقیقه3ی الف: دقیقه

 (NTU663کدورت اولیه =
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 هاقطر متوسط فلاک 4-5-2

-تابعی از زمان برای دو منعقدکننده صورت بهآمد،  دست بهکه از پردازش تصویر  هاقطر متوسط فلاک

و نمودار  66-4و  67-4های نشینی قبل و پس از شکست به ترتیب در شکل، در تهپک و آلومی 

 ارائه شده است. 23-4و  63-4 هایترتیب در شکلها نیز بهفلاک فراوانی قطر متوسط

 

 
 

 

نشینی قبل از شکست ی آلوم و پک در تهمنعقدکننده: تغییرات قطر متوسط فلاک نسبت به زمان برای 67-4شکل 

(pH  = کدورت اولیه = ،3اولیهNTU663) 
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از شکست  بعدنشینی ی آلوم و پک در ته: تغییرات قطر متوسط فلاک نسبت به زمان برای منعقدکننده66-4شکل 

(pH  = کدورت اولیه =3اولیه ،NTU663) 

  

 
 

نشینی قبل از شکست های آلوم و پک درتمام زمان تهها برای منعقدکنندهفلاک:  فراوانی قطر متوسط 63-4شکل 

(pH  = کدورت اولیه =3اولیه ،NTU663) 
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نشینی بعد از شکست های آلوم و پک در تمام زمان تهها برای منعقدکنندهفراوانی قطر متوسط فلاک: 23-4شکل 

(pH  = کدورت اولیه =3اولیه ،NTU663) 

 

ی پک و آلوم در ها قبل از شکست برای منعقدکنندهکدورت و قطر متوسط فلاک 4-4 در جدول

های آلوم و پک، قبل و بعد از توزیع قطر متوسط فلاک 0-4نشینی و در جدول های مختلف تهزمان

 نشان داده شده است. شکست

اولیه  pHشکست  ) نشینی قبل ازهای حاصل از استفاده از آلوم و پک در ته: کدورت و قطر متوسط فلاک4-4جدول 

 (NTU663، کدورت اولیه =3= 

  (mg/L03) پک (mg/L03) آلوم

قطر متوسط  نشینی )دقیقه(زمان ته

 (mµ) فلاک

 کدورت
(NTU) 

قطر متوسط 

 (mµ) فلاک

 کدورت

(NTU) 

61/636 73 24/629 4/61 3 

69/32 74/7 16/33 1/64 0 

73/64 60/4 92/76 43/0 63 

23/66 16/9 64/71 76/6 60 

71/73 67/6 10/74 19/6 23 

49/76 17/6 360/74 3/3 93 
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 pHنشینی قبل و پس از شکست )آلوم و پک در ته هایها برای منعقدکننده: توزیع قطر متوسط فلاک0-4جدول 

 (NTU663، کدورت اولیه =3اولیه = 

 آلوم پک 

 شکستپس از  قبل از شکست پس از شکست قبل از شکست

(µm) 7/73 0/64 1/76 6/66 میانگین 

Stdev 9/62 1/7 4/7 6/0 

Kurtosis 3/4 3/1 4/2 60/3 

Skewness 9/2 1/2 7/6 2/6 

(µm)7/74 4/76 9/74 3/79 حداقل 

(µm)3/39 2/636 3/631 2/629 حداکثر 

 

ی پک و منعقدکنندهها قبل از شکست، برای هر دو ( قطر متوسط فلاک4-4با توجه نتایج )جدول 

ها، به ی زمانی قطر متوسط فلاکای داشته و در این بازهکاهش قابل ملاحظه 60ی آلوم تا دقیقه

تا  60ی میکرومتر بوده است. ولی از دقیقه 2/66 -61/636و  64/71 -24/629 ترتیب در محدوده

های آلوم و پک به ندهها کاهش ناچیزی داشته و برای منعقدکنانتهای آزمایش قطر متوسط فلاک

میکرومتر بوده است. تغییرات کدورت پساب  49/76 –2/66و  360/74 -64/71ترتیب در محدوده 

دهد و در ها نشان مینشینی روند مشابهی را با تغییرات قطر متوسط فلاکنیز برای پک و آلوم در ته

تا  60ی و از دقیقه NTU 73- 16/9و  NTU 4/61- 76/6 ترتیب در محدوده ی ابتدایی بهدقیقه 60

عامل ایجاد  .است بوده NTU 16/9- 17/6و  NTU 76/6- 3/3انتهای آزمایش به ترتیب در محدوده 

است که های باقی مانده در پساب بوده (، فلاکدقیقه 93نشینی )کدورت پس از گذشت زمان ته

 نمایند.تایید می این امر را 61-4تا  69-4تصاویر 

ی آلوم و پک، از ابتدا تا وسیله دو منعقدکننده های تولید شده قبل و بعد از شکست بهفلاکی اندازه 

 این دلیلشود. یکدیگر یکسان میبا  تقریباًنشینی، ی تهبا یکدیگر متفاوت ولی در ادامه 60ی دقیقه

و کدورت  تر ها بزرگاندازه  فلاکنشینی ی اولیه تهدقیقه 60در  توان چنین توجیه کرد کهامر را می

-اندازه باعث ایجاد فلاک با عملکرد متفاوت دو منعقدکننده در فرآیند انعقاد، . لذابیشتر است پساب
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ی هافلاک یاندازه ،ریز یاندازهی با هافلاک ماندنباقی دلیل، ولی در ادامه بهشودمی تی متفاوها

یکسانی با یکدیگر  یشباهت بیشتری به هم دارند و تقریباً اندازه تولیدشده توسط هر دو منعقدکننده

 اند.داشته

های پک نسبت به آلوم ی فلاکاندازه نشینیشروع تهدر دهند می نشان (4-4جدول ) نتایجهمچنین 

پک نسبت به آلوم  پساب در هنگام استفاده از ها، کدورتفلاک تر بزرگی و با توجه به اندازه تر بزرگ

تر سریعنشینی، تر در شروع ته بزرگدلیل اندازه به ،های پک نسبت به آلومفلاک بنابراین ؛بیشتر است

وم نسبت به آل( NTU 7/6) با استفاده از پک پساب کدورتنشینی دقیقه ته 60پس از نشین شده و ته

(NTU 16/9کاهش یافته و اندازه فلاک )با توجه به روند  شود.می تر کوچکپک نسبت به آلوم  های

توان نتیجه گرفت، که استفاده از پک نسبت به آلوم برتری دارد، غییرات کدورت و قطر متوسط میت

ی نهایی اندازهتر و کدورت نهایی پساب پایین ها بالاتر،نشینی فلاکاز پک سرعت ته چون با استفاده

نیز  66-4و  67-4های در شکلاست. ترنشینی کوچکاب پس از پایان تهمانده در پسهای باقیفلاک

تا آلوم و  پکی نشینی قبل و پس از شکست برای هر دو منعقدکنندههای تهقطر فلاک تغییرروند

 .گرددثابت می تقریباًنشینی کاهشی بوده و در ادامه ته 60ی دقیقه

ینی نش تهنسبت به  (66-4)شکل  نشینی بعد از شکستدر ته های هر دو منعقدکنندهی فلاکاندازه

روند  .(Spicer and Pratsinis, 1996, Francois, 1987) یابد( کاهش می67-4قبل از شکست )شکل 

طور که توسط بنابراین همان؛ شودتر میها خیلی آهستهها، بعد از شکست اولیه آنتغییر اندازه فلاک

 Parker et al, 1976, Ayazi Shamlou et al, 1994, Biggs) استمحققین دیگر نیز پیشنهاد شده 

and Lant, 2000) ی اول، شکست ها ممکن است به دو مرحله تقسیم گردد: در مرحلهشکست فلاک

 احتمالاها تر( اندازه فلاکتر )ملایمی بعدی شکست، تغییر آهستهها غالب است. در مرحلهسریع فلاک

 ها است.دلیل فرسایش فلاکبه

ها بعد از شکست ی فلاکسازی بار غالب باشد، اندازهطی فرآیند انعقاد در صورتی که مکانیسم خنثی

ها خواهد بود. در حالی که اگر مکانیسم انعقاد جاروگونه یا ی اولیه آنتغییر نکرده و برابر با اندازه
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مکانیسم غالب  (.Yu et al, 2010) یابدها بعد از شکست کاهش میی فلاکجذب غالب باشد، اندازه

       مکانیسم انعقاد جاروگونه استسازی بار و در دوز بالا پایین مکانیسم انعقاد خنثی برای پک در دوز

( al, 2014Lin et)قبول بهاین استنباط که مکانیسم غالب طی فرآیند انعقاد جاروگونه است قابل لذا ؛-

سازی کامل بار منفی ذرات مکانیسم انعقاد جاروگونه قادر به خنثیرسد. منعقدکننده )پک( در نظر می

ها قبل از شکست بار مشابهی داشتند و خنثی نبودند. به این معنی که فلاک، (et al, 2010Xu) نیست

 Lin et) شودها میی متقابل بین آنباعث دافعه احتمالاًها های شکسته، بار سطحی فلاکبرای فلاک

al, 2013) ها جلوگیری کرده و در نتیجه رشد کاملی های شکسته، از رشد دوباره آنبنابراین بار فلاک؛

 سازی بارتحت مکانیسم خنثی ها،گردد. علاوه بر این اتصالات داخلی فلاکها مشاهده نمیاز فلاک

 هاکبرای تشکیل فلا ،اند، در حالی که اتصالات شیمیاییهای فیزیکی شکل گرفتهواکنش یلهوس به

تحت مکانیسم انعقاد جاروگونه نقش مهمی دارند. در مکانیسم انعقاد جاروگونه، با توجه به شکست و 

شود، که منجر به کاهش ها کمتر میدر فلاک احتمالی پذیریهای واکنشها مکانرشد دوباره فلاک

 از شکست است پس هافلاک محدود گردد و دلیل دیگری برای رشدمی هااتصالات شیمیایی در فلاک

(Yukselen and Gregory, 2002.) 

نشینی قبل و بعد از شکست برای هر دو منعقدکننده آلوم و در ته 66-4و  67-4با توجه به اشکال 

بوده و کاهشی بیشتر از این مشاهده  میکرومتر 71ها تا اندازه حدودی ظرفیت شکست فلاک پک،

دامنه شکست  تر کوچکهای تر در مقایسه با فلاکبزرگ هایفلاکسازند که نتایج معلوم می شود.نمی

جذب درون  دلیل بهتر های کوچکفلاکگونه تفسیر گردد که تواند این. این امر میمتفاوتی دارند

دلیل تراکم بالا در مقابل شکست مقاوم  و به گیرندشکست قرار می تأثیر تحتجریان گردابی کمتر 

 تحتشدت به جریان گردابی مقیاس میکروسکوپی دلیل بهتر بزرگهای در حالی که فلاکهستند. 

 Jarvis et al, 2005). شوند )کوچک شکسته میک و به تعداد زیادی فلا گیرندشکست قرار می تأثیر

بیشتر است،  آلوماستفاده از پک نسبت به  هنگام در هاکفلای حداکثر اندازه 0-4با توجه به جدول 

نشینی پک تر است. در نتیجه در تههای پک نسبت به آلوم کمولی میانگین و حداقل اندازه فلاک
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( دارند. همچنین در این 23-4و  63-4ی کمتر، فراوانی یا تعداد بیشتری )اشکال ها با اندازهفلاک

آلوم بیشتر است.  های پک نسبت بهنشینی قبل و پس از شکست انحراف معیار فلاکجدول در ته

ی چولگی دهندهنشان Skewnessشود و همواره با توزیع نرمال مقیاس می (Kurtosis) کشیدگی

توان نشینی، میهای تهی زمانچولگی در همه )میزان کجی نمودار( است. با توجه به مثبت بودن

دارد، به این معنی که با افزایش  چپها چوله به سمت نتیجه گرفت نمودار توزیع قطر متوسط فلاک

تر پک کشیده یهافلاک قطر متوسط کشیدگیبهتوجه یابد. همچنین با زمان قطر متوسط کاهش می

 تر از نرمال است.از نرمال و آلوم کوتاه

 بعد فراکتال تغییرات 4-5-3

دهد، توضیح میعنوان یک روش جدید کمی ی فلاک را بهخوبی ساختار پیچیدهتئوری فراکتال به

 ;Jiang and Logan, 1991)گرفته حین فرآیند انعقاد ساختار فراکتال دارند  های شکلچون فلاک

Zhu et al, 2009)بعد فراکتال تواند توصیف شود. . ساختار فلاک بوسیله بعد فراکتال دوبعدی می

 ( است:6-4طبق رابطه )شیب نمودار لگاریتم مساحت در مقابل لگاریتم خواص طولی،  (D2) دوبعدی

 رابطه  (4-6)                                                                                                                                   

D2، داشته  2و  6تواند مقداری بین که میکند، مورفولوژی فلاک را در عکس دوبعدی منعکس می

دهد که ساختار فلاک فشرده است. در حالی که فلاک با ساختار نشان می D2 تر بزرگمقدار باشد. 

اشاره به ساختار کروی و  D2=  2گیرد. کمتر است، شکل می D2بسیار منشعب و متخلخل زمانی که 

6  = D2 اشاره به ساختار خطی دارد(Logan and Kilps 1995; Chakraborti et al, 2000; Yu et 

al, 2010.)  

ترتیب در به های پک و آلومنشینی قبل و بعد از شکست، برای منعقدکنندهها در تهبعد فراکتال فلاک

شود، بعد فراکتال با ها مشاهده میشکل این طور که دراست. همان شده ارائه 22-4و  26-4شکل 

نشینی قبل از شکست و پک در تهی آلوم بعد فراکتال برای منعقدکنندهیابد. گذشت زمان کاهش می

آلوم و  آمد. همچنین بعد فراکتال برای منعقدکنندهدستبه 9/6-09/6و  9/6-49/6ترتیب در بازه به
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کاهش آمد. با توجه به دستبه 9/6-0/6و  9/6-4/6ترتیب در بازه نشینی پس از شکست بهپک در ته

-تر به کره )با بعد فراکتال بیشتر( تهبا شکل نزدیک ابتدا ذراتتوان پی برد، می با زمان بعد فراکتال

.شوندنشین میتر به خط )با بعد فراکتال کمتر( تهشوند و در ادامه ذرات با شکل نزدیکمینشین 

-و نزدیک بودن شکل فلاک به دایره را اثبات می هابیشتر فلاک بالا بودن بعد فراکتال نشانه فشردگی

ی ساختار بسیار منشعب و نزدیک بودن شکل فلاک به دهندهفراکتال نشان سازد، ولی پایین بودن بعد

توان درواقع می (.Logan and Kilps 1995; Chakraborti et al, 2000; Yu et al, 2010)خط است 

عنوان بهنسبت به پک  ها در هنگام استفاده از آلومفراکتال فلاک کمتر بودن بعد چنین تفسیر نمود که

پک در مقایسه با  آلومهای که شکل فلاکی این امر است دهنده منعقدکننده در فرآیند انعقاد، نشان

دقیقه بعد فراکتال  60دهد که بعد از حدود تر است. از سوی دیگر نتایج نشان میبه خط نزدیک

هم نزدیک  به های آلوم و پک چه قبل و چه بعد از شکستمنعقدکنندهنشینی با کمک ها در تهفلاک

رسد. در واقع می 9/6دقیقه( هم به یک مقدار یکسان معادل  93نشینی )پس از شده و در پایان ته

نشینی هایی هستند که قابلیت ته، فلاک9/6هایی با بعد فراکتال حدود توان نتیجه گرفت که فلاکمی

-ام فرآیند انعقاد را ایجاد میمانده پس از اتممانند که همان کدورت باقیندارند و در محلول باقی می

 کنند.

 
 

نشینی قبل از های آلوم و  پک در تهها نسبت به زمان برای منعقدکننده: تغییرات بعد فراکتال فلاک26-4شکل 

 (NTU663، کدورت اولیه = 3اولیه =  pHشکست )
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نشینی بعد از آلوم و  پک در تههای ها نسبت به زمان برای منعقدکننده: تغییرات بعد فراکتال فلاک22-4شکل 

 (NTU663، کدورت اولیه = 3اولیه =  pHشکست )

 

 هانرخ تغییر اندازه فلاک 4-5-4

ترتیب های پک و آلوم بهنشینی قبل و بعد از شکست برای منعقدکنندهها در تهنرخ تغییر اندازه فلاک

نشان داده شد، کدورت به ترتیب  4-4طور که در جدول همان است.شدهارائه  24-4و  29-4در شکل 

تا انتهای فرآیند تغییر جزیی  است و NTU 76/6و  NTU16/9 برابر با   60برای پک و آلوم در دقیقه 

 60ی ها زیاد بوده است و در دقیقهنشینی، نرخ تغییر اندازه فلاکدقیقه اول ته 60بنابراین در  ؛دارد

ها حداقل مقدار خود رسیده است و بعد از آن تغییری جزئی در نرخ تغییر اندازه فلاکنشینی به نرخ ته

ترتیب در نشینی قبل از شکست بهها برای پک و آلوم در تهتغییر اندازه فلاک نرخ گردد.مشاهده می

ترتیب به نشینی پس از شکستو در ته cm/s 347/3- 33332/3 و cm/s 309/3-33317/3محدوده 

دست آمد. با توجه به کمتر بودن به cm/s 366/3- 33362/3 و cm/s 392/3-33363/3 حدودهدر م

های پس از شکست نسبت به قبل از شکست در هنگام استفاده از هر دو قطر متوسط فلاک

پذیر ها بعد از شکست نسبت به قبل از شکست توجیهمنعقدکننده، کمتر بودن نرخ تغییر اندازه فلاک

-4یابد )اشکال ها با گذشت زمان کاهش میدهند که، اندازه فلاکهمچنین نتایج نشان می. باشدمی
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ها نیز روند کاهشی ها، نرخ تغییر اندازه فلاکبنابراین با توجه به کاهش اندازه فلاک ؛(66-4و  67

 شوند.نشین میتر تهتر و در ادامه ذرات با اندازه کوچکدارد. در ابتدا ذرات با اندازه بزرگ

کمتر است،  نشینیدر ابتدای تهآلوم نسبت به پک  از های تولیدشده در استفادهنرخ تغییر اندازه فلاک

-در ابتدای ته پک در مقایسه باآلوم  حاصل از استفاده از هایفلاکتر بودن دلیل کوچککه این به

های آلوم نسبت به پک برابر یا بیشتر فلاک تغییر اندازه نرخنشینی ی تهولی در ادامه باشد.مینشینی 

 تری دارند.های آلوم نسبت به پک اندازه متوسط بزرگنشینی فلاکی تهچون در ادامهشده است، 

 

 
 

، 3اولیه =  pHنشینی قبل از شکست )پک در ته های آلوم وها برای منعقدکنندهخ تغییر اندازه فلاک:  نر29-4شکل 

 (NTU663کدورت اولیه = 
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، 3اولیه =  pHنشینی بعد از شکست )پک در ته های آلوم وها برای منعقدکننده: نرخ تغییر اندازه فلاک24-4شکل

 (NTU663کدورت اولیه = 
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 فصل پنجم

گیری و پیشنهاداتنتیجه  
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  مقدمه 5-1

پرداخته و برای هر منعقدکننده شرایط بهینه بندی نتایج حاصل از تحقیق حاضر در این بخش به جمع

 جهت مطالعات آتیاست. در پایان پیشنهاداتی ها بیان شدههمراه کینتیک و پردازش تصویر فلاکبه

 است. بیان گردیده

 بندی نتایج حذف کدورت توسط فرآیند انعقادجمع 5-2

از دو منعقدکننده آلوم و  حاصل از برش سنگ تراورتندر تحقیق حاضر جهت حذف کدورت پساب 

پارامتر مهم تاثیرگذار بر فرآیند انعقاد بررسی و حذف  عنوانغلظت منعقدکننده به پک استفاده گردید.

ها بر پارامترهای . تأثیر منعقدکنندهسازی شدکدورت پساب سنگی برای پارامتر موردنظر بهینه

 (.6-0دول فیزیکوشیمیایی و کینتیک فرآیند انعقاد بررسی گردید )ج

 سازی غلظت منعقدکنندهبهینه 1 – 5-2

باشد. برای رسیدن کدورت ترین عوامل تاثیرگذار در فرآیند انعقاد میدوز منعقدکننده، یکی از مهم

غلظت بهینه برای منعقدکننده آلوم و پک(،NTU0 نهایی به محدوده مجاز آب آشامیدنی )کمتر از

mg/L 03 دست آمد.به

 منعقدکننده بر خواص فیزیکوشیمیایی و کینتیک فرآیند انعقادتاثیر  5-2-2

-می پساب ایجادTDS وpH،ECدر صورت استفاده از پک در مقایسه با آلوم، تغییرات کمتری در

گردد.

نشینی فرآیند انعقاد برای منعقدکننده آلوم و پک با توجه به نتایج حاصل از محاسبات کینتیک ته

-از کینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می 39/3دو منعقدکننده با ضریب همبستگی گردید که هر معلوم

کند.
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 شده در این تحقیقهای انجام: نتایج کلی آزمایش6-0جدول 

 منعقدکننده آلوم منعقدکننده پک 

 03 03 (mg/Lدوز بهینه )

راندمان حذف کدورت پساب 

 %() سنگی
36 36 

 دومشبه مرتبه  شبه مرتبه دوم کینتیک

 300/3 343/3 ضریب همبستگی

 

 پردازش تصویر و فرآیند انعقادبندی نتایج جمع 5-3

نشینی گرم برلیتر برای دو منعقدکننده آلوم و پک از روند تهمیلی 03در این تحقیق در غلظت بهینه 

بر های صورت گرفته نشینی قبل و پس از شکست تصاویر تهیه و با توجه به پردازشها در تهفلاک

 ها بررسی گردید.، خواص فلاکMATLABبا استفاده از نرم افزار  تصاویر

 هاقطر متوسط فلاک 5-3-1

با استفاده از پردازش تصویر  آلوم و پک هایمنعقدکننده در صورت استفاده از هاط فلاکقطر متوس

 نشینی بزرگتر وهای پک نسبت به آلوم در ابتدای ته، قطر متوسط فلاکبدست آمد. با توجه به نتایج

-گردد که این امر مزیت استفاده از پک نسبت به آلوم را روشن مینشینی کوچکتر میدر انتهای ته

نشینی پس از شکست نسبت به حالت قبل از شکست کاهش های آلوم و پک در تهسازد. اندازه فلاک

 یافت.

 هابعد فراکتال فلاک 5-3-2

دست گیری نمودار مساحت در مقابل خواص طولی بهز رگرسیونکه با استفاده ا هافلاک بعد فراکتال

هر چه به دو  و است 2و  6ی تغییرات بعد فراکتال بین کند. بازهفلاک را توصیف می ساختار ،آمد
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و هر چه به یک نزدیکتر  ی نزدیکی شکل فلاک به دایره و فشردگی آنهندهد نشان ،نزدیکتر باشد

در  هافلاک است. بعد فراکتال آن به خط و ساختار منشعب شکل فلاک ی نزدیکیدهنده نشان ،باشد

ی فشردگی و نزدیکی شکل دهنده و نشانمقدار بیشتری دارد هنگام استفاده از پک نسبت به آلوم 

 های پک به دایره است.فلاک

 هانرخ تغییر اندازه فلاک  5-3-3

دهد، نشینی با زمان روند کاهشی را نشان میهها و کدورت پساب در طی تاز آنجایی که اندازه فلاک 

یابد. نرخ تغییر ها برای هر دو منعقدکننده آلوم و پک با گذشت زمان کاهش میاندازه فلاک نرخ تغییر

نشینی قبل از شکست، نشینی بعد از شکست نسبت به تهها برای هر دو منعقدکننده در تهاندازه فلاک

توان در طراحی دست آمده از این تحقیق، میاز نتایج به شود.کمتر میها، اندازه فلاکبدلیل کاهش 

 نشینی در فرآیند انعقاد استفاده کرد.های تهحوضچه

 پیشنهادها برای مطالعات آتی 5-4

و بررسی  های دیگربا منعقدکننده حاصل از برش سنگ تراورتنبررسی حذف کدورت پساب  -

 هاخصوصیات فلاک

 لجن تولیدی در فرآیند انعقادبررسی خصوصیات  -

 هاها و بررسی خصوصیات فلاکبررسی حذف کدورت حاصل از برش سایر سنگ -
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Abstract 

Very high turbidity is one of the major problems in the treatment of wastewater from 

stone processing units. This research aimed at removing the turbidity from wastewater 

of travertine processing industries using aluminum sulfate (Alum) and poly aluminum 

chloride (PAC) coagulants. In addition, properties of the formed flocs, including mean 

diameter, fractal dimension and rate of change in floc dimension, were assessed in this 

research by means of image processing. A series of pictures from sedimentation process 

of flocs were captured in 30-minute periods with three-second time interval, and were 

processed by MATLAB software. Moreover, the coagulation process for various 

concentrations of the applied coagulants was optimized, and the kinetics of the 

sedimentation process was assessed. Furthermore, changes in pH, EC, and TDS during 

the coagulation process were evaluated. The maximum percentage of removal of 

turbidity (99%) occurred at concentration of 50 mg/L for Alum and PAC coagulant. 

According to the results, the coagulation process decreased pH in the wastewater while 

it increased the levels of EC and TDS. On the other hand, the kinetic of reaction 

demonstrated that the turbidity reduction process started at a high rate (90-93% removal 

turbidity) during the first five minutes of sedimentation. In addition, the kinetic of floc 

sedimentation in the coagulation process was of the second order for both coagulants. 

Evaluation of the properties of flocs using image processing demonstrated that mean 

size of PAC flocs, compared to Alum, was larger at the start of sedimentation and 

smaller at the end of the process. Also, the fractal dimension and sedimentation rate of 

PAC flocs were higher than of Alum, which indicates that the shape of flocs of PAC are 

closer to a circle than of Alum. Furthermore, if the flocs are broken, their size, rate of 

change in their dimension and the fractal dimension decreased for both coagulants in re-

sedimentation. In summary, the PAC coagulant had a more efficient usage in the 

remove of turbidity from travertine wastewater, compared to Alum. 

Keywords: Stone processing Wastewater, Coagulation, Image Processing, Floc 

characterization 
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