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 عات مقالهلااط چکیده

  ی و مؤثر در کاهش بار آلودگ  یدیکل  ندیآفر  کی  از  استفاده  با  سپتاژ  فاضلاب  هیتصف  مطالعه،  نیا  در

عنوان   و    ندیفرآفاضلاب تحت  اشدانجام    یسازلختهانعقاد  در  آلا  نی.  از    یندگیراستا کاهش  سپتاژ 

منظور استخراج    بهمورد مطالعه قرار گرفت.    (Vicia faba)  باقلا  یعیطبمنعقدکننده    یبررس  قیطر

  ساندن یخ روش به  مختلف طی شراتحت  یریگعصاره ندیآفر ،یعیماده مؤثره منعقدکننده طب نیمؤثرتر

بر اشد  استفاده   SPSS23افزارنرم عصاره از    نیمؤثرتر  نییتع  به منظور  .شد  انجام اساس عصاره    نی. 

  نیساعته با حلال آب نمک به عنوان بهتر  6  یر یگدر زمان عصاره  یعیمنعقدکننده طب  و  استخراج شد

انتخاب   به  ی. به منظور بررسشدمنعقدکننده  انعقاد و لخته  یپارامترها   یساز نهیو  بر واکنش  -مؤثر 

استفاده قرار گرف  (OFAT)  رهیمتغروش تک  ،یساز  بر اتمورد    مناسب  یاتیعمل  طیاساس، شرا  نی. 

  تر،یل  در  گرمیلیم  280  برابر با  منعقدکننده  غلظت،  6برابر با     pHدر  باقلا  یعیطبمنعقدکننده    یبرا 

با    تند  اختلاط  زمان با    کند  اختلاط  زمانو    قه یدق  2برابر  حاضر    مطالعه.  شد  نییتع  قهیدق  30برابر 

در   که  داد  ترت  سپتاژ  TPو  COD  ،TSS  ،NH4  یپارامترها   کاهش  ،یاتیعمل  طیشرانشان   ب یبه 

  تیقابل  رهیمتغکه روش تک  دهدینشان م  هاافتهی  نی. ااست  درصد  24/70و    77/63،  11/54،  01/42

پارامترها   یبررس فر  یاتیعمل  یتأثیر  لخته  ندیآدر  و  منعقدکننده    رای  سازانعقاد  از  استفاده  و  دارد 

 . شود  شنهادیپسپتاژ    یها ندهیدر کاهش آلا  داریمؤثر و پا  یا نهیبه عنوان گز  تواندیباقلا م  یعیطب
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In this study, septage treatment was investigated using coagulation and 

flocculation, a key and effective process for reducing wastewater pollutant loads. 

In this regard, the pollutant reduction performance of Vicia faba as a natural 

coagulant was examined. To effectively extract the active component of the 

natural coagulant, the extraction process was carried out under various 

conditions using the maceration method. SPSS 23 software was utilized to 

determine the most effective extract. Based on the results, the extract obtained 

after 6 hours of maceration using a saline solution was selected as the most 

effective natural coagulant. To investigate and optimize the parameters 

influencing the coagulation and flocculation process, an OFAT (one-factor-at-a-

time) approach was employed. Accordingly, the optimal operating conditions for 

the natural coagulant were determined as follows: pH 6, coagulant dosage 280 

mg/L, rapid mixing time 2 minutes, and slow mixing time 30 minutes. The 

present study showed that, under the operating conditions, the removal 

efficiencies of COD, TSS, NH₄, and TP from septage were 42.01%, 54.11%, 

63.77%, and 70.24%, respectively. These findings indicate that the OFAT 

method can effectively investigate the impact of operational parameters on the 

coagulation and flocculation process, and that the use of Vicia faba as a natural 

coagulant can be proposed as an effective and sustainable option for reducing 

septage pollutants. 
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 مقدمه
و  1های راهبردی برای بقاای انساان و توساعه پایادار عواماع اسات  تاایوودسترسی پایدار به منابع آب، یکی از اولویت

زیست، افزایش های اخیر، مدیریت پایدار منابع آبی به دلیل نقش کلیدی آن در حفظ محیط  (. در سال2020همکاران،  

بارداری بایش از فرفیات بهره (.2017و همکاران،  2ای یافته است  تِشِیرارفاه اعتماعی و رونق اقتصادی، توعه گسترده

هاای های اخیار، فناوریهای عدی در مسیر توسعه پایدار تبدیل شاد و در نتیجاه در دهاهمنابع آب، به یکی از چالش

باا رشاد   .(3،2020اناد  اناو و محمادمختلف تصفیه آب و فاضلاب با هدف کاهش فشار بر منابع طبیعی توساعه یافته

های دفاع فاضالاب وارد شاده ویژه سیساتمهای شهری بهای بر زیرساختعمعیت و گسترش شهرنشینی، فشار فزاینده

تواناد ها، تخلیه غیرمجاز فاضلاب و لجن سپتاژ توسط تانکرهای حمل سپتاژ است کاه میترین چالشاست. یکی از مهم

ها، تانکهاای عایبی و ساپتیک(. سپتاژ پس از مانادگاری در چاه2020و همکاران،  4سلامت عمومی را تهدید کند  بایو

یاباد  سالاعقه و تحت فرآیند تغلیظ قرار گرفته و به دلیل تغییرات فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی، کیفیت آن تغییر مای

(. بنابراین، تصفیه و استفاده مجدد از سپتاژ راهکاری مؤثر برای کاهش اثرات منفی این پدیده و کماک 1403همکاران،  

(. باه علات ناون منباع تولیاد ساپتاژ، غلظات 2020شود  بایو و همکاران،آبی و توسعه پایدار محسوب میبه بحران کم

(. مشخصاات کیفای شاامل 2022و همکااران،   5عاین   برابر فاضلاب شهری باشاد  100تا    10تواند  های آن میآلاینده

COD   1500    تاا   4گرم در لیتر(، نیتروژن کل  میلی  130475تا    1132گرم در لیتر(، کل عامدات  میلی  703000تا

گرم در لیتر( در میلی  276تا    5گرم در لیتر( و فسفات کل  میلی  129تا    2گرم در لیتر(، نیتروژن آمونیاکی  میلی  500

توان معادل فاضلاب خام شهری دانست (. از این رو سپتاژ را نمی2017و همکاران،    6سپتاژ گزارش شده است  کریتهیکا

های شهری توانایی حیف بار بالای آلودگی سپتاژ را ندارناد خانه( و در بسیاری موارد تصفیه1403 سلاعقه و همکاران،  

های اعرایای (. با وعود اهمیت این موضون، تصفیه سپتاژ در بسیاری از مطالعاات و برناماه2017و همکاران،    7 کینزلی

 8تان زیستی تبدیل کرده است  های محیط  کمتر مورد توعه قرار گرفته و همین امر مدیریت سپتاژ را به یکی از چالش

عنوان نمونه، سالاعقه و همکااران بارای اند. بههای مختلفی پیشنهاد شدهبرای تصفیه سپتاژ روش ).2017 و همکاران،

هوازی به راندمان ترین روش دانستند و در لاگون بیبخش مایع، تصفیه مستقل و برای بخش لجن، کمپوست را مناسب

(. 1403دست یافتند  سالاعقه و همکااران،  TSSدرصد   70و راندمان حیف    BODو    CODدرصد حیف    50تقریبی  

در  TSSمیثمی و همکاران با توعه به آلایندگی بیشتر سپتاژ نسبت به فاضلاب خام  به عنوان نموناه میازان   ،همچنین

گارم در لیتار(، اساتفاده از میلای 250گرم در لیتر و فاضالاب خاام شاهری مشاهد برابار باا میلی  7900سپتاژ برابر با  

 میثمای و همکااران،  کردنادصورت مستقل از فاضلاب شهری را پیشنهاد های شیمیایی و اعرای فرآیند بهمنعقدکننده

به کمتر   MPN/100CCصرفه بودن و کاهش  بهراد به دلیل سهولت اعرا، مقرون(. علاوه بر این، یوسفی و سیدی1398

گیری از فرآیناد انعقااد و ای دیگر، بهره(. در مطالعه1393راد،  تصفیه قلیایی را مطرح کردند  یوسفی و سیدی  1000از  

 درصد از میازان کادورت در نموناه فاضالاب شاد  89/95به کاهش    نجرسازی با استفاده از منعقدکننده طبیعی ملخته

و همکاران، به منظور کاهش آلایندگی سپتاژ از روش انعقااد الکتریکای  10ای توسط کروزدر مطالعه .(2021 ،9هسانین 

درصد کاهش   50/67به    CODدرصد و    83/95به    TSSدرصد،    79/97وسیله این روش، آمونیاک به  هاستفاده شد که ب
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در پژوهشی، از دانه ریحان به عنوان منعقدکننده طبیعای در فرآیناد تصافیه فاضالاب . (2024 و همکاران، یافت  کروز

، از ای دیگار(. در مطالعاه2013 ،همکااران و 1نجااتیدرصد از رنو استفاده شد  شامس 50/68نساعی با هدف حیف 

خانه شهری استفاده شاد. نتاایح حاصال از ایان روش تصفیه سپتاژ قبل از ورود به بخش بیولوژیکی تصفیهفرآیند پیش

درصاد   71و    TSSدرصد حیف    BOD5  ،91و    CODدرصد حیف    82های سپتاژ به میزان  دهنده کاهش آلایندهنشان

 Pictacia)ای از منعقدکنناده طبیعای داناه بناه (. در مطالعاه2020همکااران،  و 3باود  کارولینچااک TKN2حیف 

atlantica)   درصاد  13/95در تصفیه آب بوسیله روش سطح پاسخ استفاده شد. در این روش کدورت در شرایط بهیناه

سازی باه دلیال کاارایی باالا و هزیناه های رایح، انعقاد و لختهاز میان روش  .(2021همکاران،    و  4کاهش یافت  شریفی

( و قابلیات 2022 همکااران، و 5نیمشاا(شاود عملیاتی کمتر، گزینه مناسبی برای بهباود کیفیات پسااب محساوب می

 نیکونهااد و همکااران،   دهاداستفاده مجدد پساب را در کاربردهای مختلف، از عمله کشااورزی و صانعت، افازایش می

اناد زیسات، توعاه بیشاتری یافته های طبیعی به دلیل سازگاری بهتر با محایطهای اخیر، منعقدکننده(. در سال1396

، غلظت منعقدکننده و زمان اختلاط تند و کند نیز برای pHسازی پارامترهایی مانند بهینه .(2025و همکاران،  6 الازایزا

های طبیعای از نظار مکانیسام، منعقدکنناده. (2023همکااران،  و 7الطویال   دستیابی به راندمان بالاتر ضروری اسات

شاوند و عمادتاا از طریاق های شایمیایی باعات تشاکیل رساوبات هیدروکسایدی نمیبرخلاف بسیاری از منعقدکنناده

 محماد، و انو شوند ها میسازی بار سطحی ذرات و ایجاد پل بین ذرات، موعب تشکیل لخته و کاهش ناخالصیخنثی

ها معمولاا زیااد اسات و ایان مسائله های شیمیایی، حجم لجن تولیدی آن(. با وعود اثربخشی بالای منعقدکننده2020

های طبیعی به دلیال دهد. در مقابل، منعقدکنندهو پیامدهای مرتبط با سلامت را افزایش می  محیط زیستیهای  نگرانی

ویژه در کشاورهای در تر، باهپییری بیولوژیک، ایمنی بیشتر، تولید لجن کمتر و هزیناه پااییندر دسترس بودن، تجزیه

(. بار ایان اسااس، در ایان مطالعاه باا هادف کااهش 2021همکاران،  و  شریفی اندحال توسعه مورد توعه قرار گرفته

، از گیاه بااقلا باه عناوان یاک منعقدکنناده طبیعای و باومی 8متغیرهسازی فرآیند با روش تکآلایندگی سپتاژ و بهینه

عنوان محصاول کشااورزی پرمحصاول در ایاران، دارای مقاادیر قابال تاوعهی پاروتئین و استفاده شده است. بااقلا باه

تواند علاوه بر ایجاد ارزش افازوده، باا عاایگزینی ماواد شایمیایی کارگیری آن میساکارید در پوست و دانه است. بهپلی

های گسترده در زمیناه های سبز در تصفیه کمک کند. با وعود پژوهشهزینه تصفیه را کاهش دهد و به توسعه فناوری

تاکنون به شکل مؤثر بررسی نشده است. همچنین اغلب مطالعات پیشاین عمادتاا   های طبیعی، کاربرد باقلامنعقدکننده

اند، در حالی که این پژوهش به طور اختصاصی توانایی باقلا در حایف همزماان تمرکز داشته  CODبر حیف کدورت و  

کناد  ( در سپتاژ با بار آلودگی بالا را دنباال میTPو    COD  ،TSSهای نیتروژنی همراه با پارامترهای استاندارد  آلاینده

 تواند به عنوان راهکاری نوین برای کنترل فرآیند یوتروفیکاسیون مطرح شود.موضوعی که می
 

 هامواد و روش

 مواد ●

آوری شده تا زمان انجام آزماایش گیاه باقلا به عنوان منعقدکننده طبیعی از بازار محلی خریداری شد. نمونه سپتاژ عمع
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خریداری شده از شارکت مارک آلماان   HClو    NaOHاز    pHگراد نگهداری شد. برای تنظیم  درعه سانتی  4در دمای  

سااخت کشاور ایاران(   -PIK.COها، تجهیزاتی نظیر عارتست  مادل  استفاده شد. در این مطالعه عهت انجام آزمایش

متار  pHساخت کشور آلمان(،  -WTW spectroflex 6100برای تعیین شرایط بهینه عملیاتی، اسپکتروفتومتر  مدل 

ساخت کشور آلمان(، شیکر عهات  -Scilab WBA-110Mساخت کشور آلمان(، ترازو   -WTW inolab 740 مدل 

قبال از سانجش پارامترهاا  مادل   1ها در روش ماسراسایونسازی نمونهسازی و آمادهزدن، مخلوط کردن، یکنواختهم

Rotomix-  ساخت کشور ایران( و آون  مدلMemmert-  .ساخت کشور ایران( مورد استفاده قرار گرفتند 

 طبیعی   سازی منعقدکنندهروش آماده ●

 1000و    500هاای  گرم، باا روش ماسراسایون در حجم  120های دوم باقلا پس از تهیه و آسیاب شدن به مقدار  پوست

درصد( استخراج شدند. فرآیند استخراج در دماای  24و  12های درصد  تهیه غلظت 10نمک  لیتر آب مقطر و آب  میلی

های به دسات ساعت انجام شد. غلظت عصاره 48و  24، 6های دور در دقیقه( در زمان 65محیط و با استفاده از شیکر  

لیتر افزوده شد  میربلوکی و همکااران، میلی 250های سپتاژ با حجم آمده پس از فیلتر و خشک شدن تعیین و به نمونه

 (.2021همکاران،   و شریفی  1395

 روش تحلیل ●

سپتاژ از فرآیناد انعقااد و   TPو    COD  ،TSS  ،NH4های  پییری و تعیین میزان کاهش پارامترارزیابی تصفیه  به منظور

-ها ابتدا با آزمون شاپیروسازی با استفاده از دستگاه عارتست استفاده شد. برای تعیین مؤثرترین عصاره باقلا، دادهلخته

 SPSSافازار در نرم (Way ANOVA-Oneطرفاه  از نظر نرمال بودن بررسی و سپس با تحلیل واریاانس یک 2ویلک

، زمان اختلاط تند و زمان pHمنظور تعیین مقدار بهینه پارامترهای عملیاتی  غلظت منعقدکننده،  مقایسه شدند. به 23

شده بر اسااس های تعیینمتغیره به کار گرفته شد که در آن هر متغیر به طور مستقل و در بازهاختلاط کند(، روش تک

ها از طریاق تغییار یافات. در نهایات، درصاد حایف آلایناده  (1 های مقدماتی طبق عدول  مطالعات پیشین و آزمایش

 ( محاسبه شد. 4تا   1های  شده بر اساس فرمولهای خام و تصفیهمقایسه نمونه

 ( سطوح متغیرهای مستقل عملیاتی 1جدول )

 +(1سطح بالا ) (-1سطح پایین ) واحد  نام متغیر

 mg/L 50 500 غلظت منعقدکننده

pH - 4 10 

 Minutes 1 5 زمان اختلاط تند 

 Minutes 15 45 زمان اختلاط کند 
 

 1) COD (%) =
(COD0 − COD) 

COD0
 ×100 

 2) TSS (%) =
(TSS0 − TSS) 

TSS0
 ×100 

 3) NH4 (%) =
(NH40 − NH4) 

NH40
 ×100 

 4) TP (%) =
(TP0 − TP) 

TP0
 ×100 

 
1- Maceration 

2- Shapiro-Wilk Test 
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مقاادیر بعاد تصافیه  TPو  COD ،TSS ،NH4و مقادیر قبال تصافیه    TP₀و    COD₀  ،TSS₀  ،NH4₀که در آن:  

 (. 1393باشند  رسول و همکاران، می

 

  های پژوهشیافته

 های سپتاژ خامبررسی مشخصه ●

 و COD ،TSS ،NH4هاای  شاده و پاارامترآوریهای خانگی عمعتانکهای سپتاژ خام در این مطالعه، از سپتیکنمونه

TP    های سپتاژ ، میانگین و انحراف استاندارد آلاینده(2 آن پس از انتقال به آزمایشگاه مورد تحلیل قرار گرفتند. عدول

 دهد.  خام را با سه بار تکرار نشان می

 سپتاژ خام  TPو COD ،TSS ،NH4های ( میانگین و انحراف استاندارد پارامتر2جدول )

 گیری باقلا  بررسی اثر شرایط استخراج در عصاره ●

، مقادیر غلظت عصاره باقلا در شرایط مختلف ماسراسیون شامل ناون حالال  آب نماک، آب مقطار(، حجام (3 عدول  

 دهد.ساعت( را نشان می 48و  24،  6لیتر( و زمان اختلاط  میلی 1000،  500حلال  

 ( مقادیر غلظت عصاره باقلا در شرایط مختلف ماسراسیون3جدول )

 (mg/L)غلظت عصاره  زمان )ساعت( لیتر( حجم حلال )میلی نوع حلال  مقدار وزنی پوست باقلا )گرم(  ردیف 

1  

 

 

120 

 

 

 

 آب مقطر 

 

1000 6 35119 

2 500 6 43505 

3 1000 24 2559 

4 500 24 4007 

5 1000 48 1138 

6 500 48 1625 

7  

 

 

120 

 

 

 

 

 

 آب نمک 

1000 6 78912 

8 500 6 89975 

9 1000 24 61129 

10 500 24 68390 

11 1000 48 16105 

12 500 48 22791 

 

  

 استاندارد ± میانگین

 ماه  شهریور

 روز 1 18 26

 سال  1403 1403 1403

220±1960 2180 1960 1740 COD (mg/L) 

250±2180 1930 2180 2430 TSS (mg/L) 

15± 155 170 155 140 NH4 (mg/L) 

12±52/40 62/52 32/40 62/28 TP (mg/L) 
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دهد. این نتایح بیانگر آن است که درصد طرفه را نشان مییک  (ANOVA)، نتایح آزمون آنالیز واریانس  (4 عدول  

 3Dw1( و حالال آب مقطار  2Sw2و  1Sw1در حضور حلال آب نمک    TPو COD ،TSS ،NH4های کاهش پارامتر

 نسبت به  Sw1در گروه  COD(. میانگین درصد >05/0Pهای معناداری دارد  های مختلف، تفاوت( در غلظتDw24و  

Sw2  035/0  27/2به میزان (P= هاایکاهش یافتاه و در مقایساه باا گروه Dw1 و Dw2  47/5و  45/6باه ترتیاب 

 001/0 P<) دهنده تأثیر قابل توعه نون و غلظت حلال بار درصاد کااهشافزایش داشته است. این نتایح نشان COD 

کاهش یافته، در حاالی کاه در  =p) 048/0  74/2به میزان  Sw2 نسبت به Sw1 در گروه TSS میانگین درصد .است

دهاد. میاانگین درصاد افازایش نشاان می (>P 001/0  98/7به میازان   Dw2و 39/9به میزان Dw1 مقایسه با گروه

 Dw1 هایکاهش یافته و در مقایسه با گروه =p) 008/0  95/2به میزان  Sw2 نسبت به Sw1 در گروه NH4کاهش 

 Sw1در گاروه  TPافازایش معنااداری دارد. میاانگین درصاد کااهش  =P) 001/0  19/9و  82/10به ترتیب  Dw2 و

به میازان  Dw2و  56/11به میزان  Dw1کاهش یافته، در حالی که گروه  =P) 021/0  99/2به میزان  Sw2نسبت به 

82/9  001/0 p<) دهند.افزایش معناداری را نشان می 

بر درصد کاهش پارامترهای   Dw2)و   Sw1) ،Sw2 ،Dw1( میانگین و انحراف معیار اثر نوع و غلظت حلال 4جدول )

COD ،TSS ،NH4 وTP  سپتاژ 

 نام پارامتر Dw2 Dw1 Sw2 Sw1 انحراف معیار ± میانگین

21±/29 65/3 c 15±/26 21/6 c 18±/25 86/5 c 90±/33 66/8 a 63±/31 69/7 b COD% 

43±/42 14/5 c 11±/38 01/8 c 70±/36 54/7 c 83±/48 98/10 a 09±/46 99/9 b TSS% 

83±/48 86/5 c 91±/43 22/6 c 28±/42 68/5 c 06±/56 14/9 a 10±/53  8 b NH4% 

15±/52 21/6 c 93±/46 42/7 c 18±/45 85/6 c 75±/59 39/10 a 75±/56 44/9 b TP% 

دهناده نشاان  2درصاد و عادد    12دهنده محلول  نشان  1(. عدد  >05/0pدار در گروه است  دهنده احتلاف معنیحروف غیر مشترک نشان

 درصد است.  24محلول  

دهاد. باا های سپتاژ را نشاان مایگیری بر درصد کاهش پارامتر، میانگین و انحراف معیار اثر زمان عصاره(5 عدول  

سااعت( نیاز اثار   48و    24،  6گیاری  های مختلف عصاارهتوعه به نتایح، علاوه بر پارامترهای نون و غلظت حلال، زمان

، COD ،TSSهای طور کلی، درصد پارامتر(. به >05/0Pدهد  های سپتاژ نشان میمعناداری را بر درصد کاهش آلاینده

NH4 وTP  48در  55/43و  75/40، 37/35، 27/24ساااعت بااه  6در  53/60و  75/56، 38/49، 18/34بااه ترتیااب از 

 .( >05/0Pساعت، کاهش یافته است  

،  CODساعت( بر درصد کاهش پارامترهای  48و   24،  6) گیری ( میانگین و انحراف معیار اثر زمان عصاره5جدول )

TSS ،NH4 وTP   سپتاژ 

 نام پارامتر 6 24 48 انحراف معیار ± میانگین

21±/29 95/7 a 27±/24 23/5 c 20±/29 35/7 a 18±/34 02/8 a COD% 

43±/42 7 a 37±/35 56/7 c 55±/42 63/9 a 38±/49 02/9 a TSS% 

84±/48 8 a 75±/40 19/7 c 02±/49 05/8 a 75±/56 48/7 a NH4% 

15±/52 49/8 a 55±/43 41/7 c 39±/52 36/9 a 53±/60 85/8 a TP% 

 (> p  05/0تلاف معنی دار در گروه است  خحروف غیر مشترک نشان دهنده ا

 
1- Salt Water (%2.5) 

2- Salt Water (%5) 
3- Distilled Water (%2.5) 

4- Distilled Water (%5) 
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( بار کااهش  >05/0Pگیری، ناون و غلظات حالال اثارات معنااداری  های آماری تایید کرد که زمان عصارهتحلیل

دهد. بر این های سپتاژ را در شرایط مختلف استخراج نشان می، درصد کاهش آلاینده(1   های سپتاژ دارند. شکلآلاینده

همچنین، در بررسای  درصد(. 99/99 سطح اطمینان بیشتر از  گیری بسیار چشمگیر بودبین زمان عصاره اساس، تفاوت

وعاود داشات، اماا  DW2و  SW1  ،SW2  ،DW1های  های معناداری بین گروههای متفاوت، تفاوتنون حلال و غلظت

 . (=P 0183/0تفاوت معناداری مشاهده نشد   DW2و   DW1بین 

 

 در شرایط مختلف استخراج  TPو COD ،TSS ،NH4های ( درصد کاهش پارامتر1شکل ) 

 های سپتاژبر حذف پارامتر  pHاثر تغییرات  ●

pH   به دلیل تأثیر مستقیم بر تشکیل و انحلال هیدروکسیدهای فلزی، همواره بار عملکارد حایفCOD ،TSS ،NH4 

، در حالی کاه ساایر 10تا  4در محدوده  pH، اثر تغییرات (2 (. مطابق شکل 1394و سیدی،  مؤثر است  کرامت  TPو

دقیقاه و زماان اخاتلاط کناد   2گرم در لیتر، زمان اختلاط تند معاادل  میلی  150متغیرها  غلظت منعقدکننده معادل  

روناد  TSSو  COD، رانادمان حایف pHدقیقه( ثابت بودند، ارزیابی شد. نتاایح نشاان داد کاه باا افازایش   20معادل  

  pHدر TSSو  CODروند افزایشی داشات. هار چناد حاداکثر رانادمان حایف  TPو  NH4کاهشی و راندمان حیف 

ضاروری باه  pHمشاهده شده است، اما عهت ادامه فرآیند، تعیین بهتارین  10معادل   pHدر  TPو  NH4و  4معادل 

ساازی باار زیست و به منظور ایجاد تعادل میان خنثای  در محیط  CODرسد. با توعه به اهمیت حیاتی پارامتر  نظر می

ترین مقدار تعیین شد. انتخااب عنوان مناسببه 6برابر با   pH( و فرآیندهای شیمیایی حیف فسفر،TSSذرات  مؤثر بر 

مناساب بار   pHدهاد. انتخااب  های شیمیایی اضافی را کااهش مایاین مقدار علاوه بر پایداری عملیاتی، نیاز به تنظیم

ها در محیط اکسل و با در نظر گرفتن تعادل بین پارامترهای مختلاف  ناه فقاط اساس تحلیل دقیق روند حیف آلاینده

، 12/30باه ترتیاب  6برابر با  pHدر   TPو COD ،TSS ،NH4 یک پارامتر( انجام شده است. میزان حیف پارامترهای

 درصد بوده است. 11/55و  19/50، 23/42

 

0

20

40

60

80

SW1 SW2 DW1 DW2 SW1 SW2 DW1 DW2 SW1 SW2 DW1 DW2

6h 24h 48h

%

COD% TSS% NH4% TP%



 99 .. .ارزیابی عملکرد منعقدکننده طبیعی باقلا

 

 TPو COD ،TSS ،NH4بر حذف پارامترهای سپتاژ شامل   pH( اثر تغییرات 2شکل ) 

 های سپتاژبر حذف پارامتر اثر تغییرات غلظت منعقدکننده  ●

، 6معاادل    pHهای سپتاژ در  گرم در لیتر( را بر حیف پارامترمیلی  500تا    50، اثر تغییر غلظت منعقدکننده  (3 شکل  

دهد. نتایح حااکی از آن اسات کاه باا دقیقه نشان می  20دقیقه و زمان اختلاط کند معادل    2زمان اختلاط تند معادل  

به صورت یکنواخت افازایش یافتاه اسات. بیشاترین رانادمان   TPو  COD  ،TSS  ،NH4افزایش غلظت، راندمان حیف  

درصاد(  COD  71/44درصاد( و کمتارین بارای  TP 93/70 گرم در لیتار، بارای پاارامتر میلی 500حیف در غلظت

گارم در لیتار، افازایش رانادمان از نظار آمااری معناادار نباود میلای 500تاا  280گزارش شد. با این حاال، از غلظات 

 05/0p>گرم در لیتر به عنوان نقطاه مناساب میلی 280(، و منجر به افزایش تولید لجن و شوری پساب شد. لیا غلظت

، 48/36باه ترتیاب   TPو  COD  ،TSS  ،NH4محیطی انتخاب شد که در آن میزان حیف پارامترهاای  زیست-اقتصادی

 درصد بوده است. 22/63و   76/57، 25/48

 

 TPو COD ،TSS ،NH4های سپتاژ شامل ( اثر تغییرات غلظت منعقدکننده بر حذف پارامتر3شکل )

 بر حذف پارامترهای سپتاژ  اثر تغییرات زمان اختلاط تند ●

معادل  pHهای سپتاژ در شرایط ثابت  دقیقه( را بر راندمان حیف پارامتر  5تا    1، اثر تغییر زمان اختلاط تند  (4 شکل  

دهد. نتایح حااکی دقیقه( نشان می  20گرم در لیتر و زمان اختلاط کند معادل  میلی  280غلظت منعقدکننده معادل    ،6

کاه   ها افازایش یافات. باه طاوریدقیقه، راندمان حیف تمامی آلاینده  3به    1از آن است که با افزایش زمان اختلاط از  
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دقیقاه منجار باه کااهش  5دقیقه مشاهده شد. با این حال، افزایش زمان اختلاط باه   3بیشترین میزان حیف در زمان  

 2درصد بود، زماان اخاتلاط تناد  5کمتر از  3و  2نسبی راندمان شد. با توعه به اینکه میزان بهبود راندمان بین دقایق 

باه ترتیاب برابار باا  TPو  COD  ،TSS  ،NH4ترین زمان انتخاب شد که در آن راندمان حیف  دقیقه به عنوان مناسب

 درصد بدست آمد.   22/63و   76/57، 25/48، 48/36

 

 TPو COD ،TSS ،NH4های سپتاژ شامل ( اثر تغییرات زمان اختلاط تند بر حذف پارامتر4شکل )

 های سپتاژبر حذف پارامتر  اثر تغییرات زمان اختلاط کند ●

معاادل   pHهای سپتاژ در شرایط ثابات  دقیقه( را بر راندمان حیف پارامتر  45تا    15، اثر زمان اختلاط کند  (5 شکل  

دهد. با افزایش زمان دقیقه( نشان می  2گرم در لیتر و زمان اختلاط تند معادل  میلی  280غلظت منعقدکننده معادل    ،6

، 01/42باا   COD ها به طور قابل توعهی افزایش داشته است. به طوری کاهدقیقه، راندمان حیف آلاینده 30به  15از 

TSS    11/54با  ،NH4    و    77/63باTP    اماا باا  ،اناددقیقه داشاته 30درصد بیشترین میزان حیف را در زمان   24/70با

دقیقه، راندمان حیف کاهش یافت. علت این کاهش، ایجاد نیروی برشی بیش از حاد توساط   45افزایش بیشتر زمان به  

دقیقاه باه   30کند. بنابراین، زمان  ها را دشوار مینشینی آنهای بزرگ به ذرات ریزتر بوده که تههمزن و شکستن لخته

 عنوان زمان مناسب اختلاط کند انتخاب شد.

 

 TPو COD ،TSS ،NH4( اثر تغییرات زمان اختلاط کند بر حذف پارامترهای سپتاژ شامل 5شکل )
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 نتایج روش تک متغیره ●

متغیره مورد بررسای ها با استفاده از روش تکدر این مطالعه، تأثیر مستقل هر پارامتر عملیاتی بر راندمان حیف آلاینده

قرار گرفت. نتایح حاصل از نمودارها نشان داد که هر عامل به تنهایی نقش مؤثری در بهبود عملکرد فرآیند تصافیه دارد 

(، میازان حایف 5تاا  2و شرایط مناسب برای حیف هر آلاینده به طور عداگانه تعیاین شاد. بار اسااس شاکل هاای  

( ارائه شاده اسات. بار اسااس عادول، نتاایح 6سپتاژ به طور خلاصه در عدول   TPو COD ،TSS ،NH4پارامترهای 

گارم در لیتار، زماان میلای 280، غلظت منعقدکننده برابر با 6برابر با  pHبیانگر آن است که بهترین عملکرد فرآیند در 

 دقیقه حاصل شد. 30دقیقه و زمان اختلاط کند برابر با    2اختلاط تند برابر با  

 سپتاژ در شرایط عملیاتی پیشنهادی  TPو COD ،TSS ،NH4( میزان حذف پارامترهای 6جدول )

TP% NH4% TSS% COD% شرایط عملیاتی 

11/55 19/50 23/42 12/30 

6 :pH 

 گرم در لیترمیلی 150غلظت منعقدکننده: 

 دقیقه  2زمان اختلاط تند: 

 دقیقه  20زمان اختلاط کند: 

22/63 76/57 25/48 48/36 

6 :pH 

 گرم در لیترمیلی 280غلظت منعقدکننده: 

 دقیقه  2زمان اختلاط تند: 

 دقیقه  20زمان اختلاط کند: 

22/63 76/57 25/48 48/36 

6 :pH 

 گرم در لیترمیلی 280غلظت منعقدکننده: 

 دقیقه  2زمان اختلاط تند: 

 دقیقه  20زمان اختلاط کند: 

24/70 77/63 11/54 01/42 

6 :pH 

 گرم در لیترمیلی 280غلظت منعقدکننده: 

 دقیقه  2زمان اختلاط تند: 

 دقیقه  30زمان اختلاط کند: 

 

 گیریبحث و نتیجه
. پرداخته شد( Vicia faba  باقلا طبیعی منعقدکننده از استفاده با پییری سپتاژدر این مطالعه به بررسی میزان تصفیه

گیری در راستای استخراج مؤثرترین عصاره منعقدکننده طبیعی و تعیاین محادوده پس از تعیین بهترین شرایط عصاره

هاا، متغیره انجام شد. در ایان آزماایشترین شرایط آزمایشات به روش تکپارامترهای عملیاتی تأثیرگیار، تعیین مناسب

، زمان اختلاط تناد 10تا    4در محدوده    pHگرم در لیتر، مقدار  میلی  500تا    50مقدار منعقدکننده در محدوده غلظتی  

 فرایند در  عملکرد  دقیقه انتخاب شد. سپس شرایط  45تا    15دقیقه و زمان اختلاط کند در محدوده    5تا    1در محدوده  

 زیر نتایح آمده،دستبه هایداده اساس بر. های حاصل مورد بررسی قرار گرفتندشده و داده  تعیین  سپتاژ  آلودگی  کاهش

 5  نمکای  محلاول  باا  سااعت و  6گیری  استخراج شده در شرایط استخراج با زمان عصاره  ن عصارهبهتری(  1:  شد  حاصل

عملکارد  ساپتاژ  TPو COD ،TSS ،NH4پارامترهاای  کاهش در ها،عصاره سایر با مقایسه در درصد به دست آمد که

، 6برابار باا  pHهای این مطالعه، بالاترین کاهش آلاینادگی ساپتاژ در شارایطی کاه بر اساس یافته(  2.  بالاتری داشت

 30دقیقه و زمان اخاتلاط کناد برابار باا  2گرم در لیتر، زمان اختلاط تند برابر با میلی  280غلظت منعقدکننده برابر با  

، CODهاای پاارامتر کاهش میزان سازی،در شرایط عملیاتی پیشنهادی فرایند انعقاد و لخته  (3 دقیقه بود، تعیین شد.  
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TSS  ،NH4   وTP  درصد بود 24/70و   77/63، 11/54، 01/42ترتیب  سپتاژ به.  

 گیری باقلا اثر شرایط استخراج در عصاره ●

سپتاژ تحات   TPو COD ،TSS ،NH4های گیری باقلا نشان داد که کاهش پارامترنتایح اثر شرایط استخراج در عصاره

 24گیری است. بر اساس نتایح، بهترین عملکرد در شرایط استخراج باا آب نماک  تأثیر نون حلال، غلظت و زمان عصاره

های مثبت و منفی است کاه ساعت حاصل شد. برتری آب نمک نسبت به آب مقطر به دلیل وعود یون  6درصد و زمان  

 وهمکااران، 1شاود  اوکاودانشینی مایتر و تسهیل تههای بزرگها، تشکیل لختهسازی بار سطحی آلایندهموعب خنثی

ای که بر تأثیر پارامترهاای کیفای آب  آب نماک و (. این نتایح با مطالعات سایر محققین مقایسه شد. در مطالعه2001

انجام شد، مشخص شد که اساتفاده از آب نماک  2وسیله منعقدکننده دانه مورینگا اولیفراآب مقطر( بر راندمان انعقاد به

بخشاد. آب نماک توعهی بهبود میطور قابلگیری دانه مورینگا مانند باقلا، عملکرد انعقاد را بهبه عنوان حلال در عصاره

سازی بار منفی ذرات معلاق شاد. ایان ها موعب خنثیهای فعال و تقویت بار مثبت آناز طریق افزایش انحلال پروتئین

درصد راندمان بهتاری نسابت   89تا    ، سختی و شوری آب پایدارتر بوده و در حیف کدورتpHعصاره در برابر تغییرات  

در مطالعه خود بیاان داشات  4(. مگرسا2015 همکاران، و 3به عصاره استخراج شده با آب مقطر را نشان داد  گلستانباغ

 و مگرساا هاا شاد نمک با آزادسازی بهتر ترکیبات فعال منعقدکننده از ساختار گیاه منجار باه حایف ماؤثرتر آلایناده

درصد نمک  24. غلظت استگیری در این مطالعه، مربوط به غلظت حلال یکی دیگر از شرایط عصاره  (.2019همکاران،  

ساکاریدهای فعاال ایجااد کارد و از تخریاب ها و پلیبه دلیل افزایش قدرت یونی محلول، استخراج مؤثرتری از پروتئین

درصاد  100بافت گیاه علوگیری نمود. نتایح مطالعات پیشین نشان داد که عصاره خوشاریزه حاصل از استخراج اتاانول 

زنده استحصال شده  نوزادان انگال(   5هایدرصد پروتواسکولکس  100تواند  منجر به استخراج مؤثرتر عصاره شده که می

 (.1401پور و همکاران، را از بین ببرد  قربانی

ساعت اتفاق افتاد. این بادان علات اسات کاه   6های سپتاژ در زمان  بالاترین کاهش در آلاینده  (5 بر اساس عدول  

تر، احتمال تخریب مواد ماؤثره، رشاد طولانی ترکیبات فعال در ساعات اولیه خاصیت انعقادی بیشتری داشته و در زمان

یابد. با بررسای مطالعاات گیشاته، مشاخص شاد های اثرگیار بر کاهش راندمان انعقاد افزایش میمیکروبی و تولید تانن

شاود. باا های فعال و بار مثبت بیشتر در عصاره میتر مورینگا اولیفرا، منجر به غلظت بالاتر پروتئینزمان استخراج کوتاه

راستا، خاوا  انعقاادی (. مطالعات هم2018همکاران،  و 6یابد  عونوافزایش زمان استخراج، عملکرد انعقاد کاهش می

 (.2015 همکاران،  و 7کوکیچ کند  های طبیعی تأیید میعنوان منعقدکنندههای باقلا را بهمثبت عصاره

 های سپتاژبر حذف پارامتر  pHاثر تغییرات  ●

 TSSو    CODنشان داد، حداکثر راندمان حایف    (2 ها مطابق با شکل  بر راندمان حیف آلاینده  pHنتایح بررسی تأثیر  

سازی های عصاره باقلا موعب خنثیهای آمینی پروتئیناسیدی، پروتونه شدن گروه  pHبوده است. در    4برابر با    pHدر  

شود و همچنین با تغییار باار ساطحی ذرات و منعقدکنناده، تجماع و می  TSSبار سطحی ذرات معلق و تقویت حیف  

هاای تواناد باا کااهش فعالیات رادیکالمی pHبا افزایش  CODیابد. کاهش راندمان  نشینی ترکیبات آلی افزایش میته

(. همسو با این موضاون، برخای مطالعاات بیاان 2021 همکاران، و 8های بازی مرتبط باشد  چنهیدروکسیل در محیط
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دهاد و باا ساازی ماؤثرتر رم میساازی و لختهاسیدی به دلیل وعود یونهای فلزی فعال، کمپلکس  pHکنند که در  می

 TSSو    CODهای فعال منعقدکننده، نیروهاای عاذباه الکتروساتاتیکی تقویات شاده و رانادمان حایف  افزایش مکان

عنوان راستا اسات. باههای پیشین نیز همها با نتایح پژوهش(. این یافته2015نجاتی و همکاران،  شمس(  یابدافزایش می

درصد گزارش شده  8/92برابر با  5معادل    pHدر    TSSنمونه، در تصفیه فاضلاب با منعقدکننده طبیعی، حداکثر حیف  

 pHهمچنین استفاده از روش تصافیه ترکیبای بارای فاضالاب خمیار و کاغای در  .(2020و همکاران،  1است  عواکین

زاده و درصد شده کاه باا نتاایح حاضار همخاوانی دارد  عابادین  20/95برابر با  COD، منجر به راندمان حیف  3معادل  

 pHتصفیه شیرابه با منعقدکننده طبیعی ریحاان در ترکیاب باا آلاوم در ای دیگر نیز پیش(. در مطالعه1396همکاران،  

 (.1393شده است  رسول و همکاران،   CODدرصد   65منجر به حیف   7معادل  

به دست آمد. راندمان بالای حیف این پارامترهاا  10معادل  pHدر   TPو NH4، حداکثر حیف (2 بر اساس شکل 

باازی باه  pHدر  NH4قلیاایی نسابت داد.   pHتوان به تغییرات شیمیایی و تشکیل ترکیبات فرار یا نامحلول در  را می

شود. همچنین افزایش حیف فسفر در این شرایط ناشی از تغییر مکانیسم باه آمونیاک تبدیل شده و از محیط خارج می

های فلزی موعود در عصاره  مانناد کلسایم و منیازیم( باا فسافات نشینی شیمیایی است  در این شرایط، یونسمت ته

ای درباره حایف آمونیاوم باا اساتفاده از (. در مطالعه2024و همکاران،    2کنند  عبدلینشین میواکنش داده و آن را ته

به فرم غیر یونی  آمونیاک( موعب افزایش رانادمان حایف  NH4بالا، تبدیل  pHماده عاذب نیز بیان شده است که در 

باه عناوان نقطاه  6برابر با  pH(. در نهایت، با توعه به ملاحظات عملیاتی و اقتصادی،  2024و همکاران،    3 اترو  شودمی

صورت مؤثر عمل کارده و نشینی شیمیایی بههای انعقاد و تهشود. در این محدوده، همزمان مکانیسمتعادل پیشنهاد می

 یابد.سازی نیز کاهش میهزینه خنثی

 بر حذف پارامترهای سپتاژ اثر تغییرات غلظت منعقدکننده ●

گارم در لیتار، میلی 500تاا  50( نشان داد که با افزایش غلظت از 3 نتایح بررسی تأثیر غلظت منعقدکننده طبق شکل 

توان به افازایش صورت یکنواخت افزایش یافته است. افزایش راندمان را میبه  TPو COD ،TSS ،NH4راندمان حیف 

هاای های پایین، تعداد زنجیرههای مؤثرتر نسبت داد. در غلظتناپایداری کلوئیدها، افزایش برخورد ذرات و تشکیل لخته

هاا گرم در لیتار زنجیرهمیلی  280پلیمری عصاره باقلا برای اتصال کامل ذرات معلق کافی نیست، اما در غلظت مناسب  

شاوند. باا ایان تر تشاکیل میتر و سانگینهای بزرگقدر کافی در محلول حضور یافت و با ایجاد پل بین ذرات، لختهبه

تواناد باه سازی بار باشد، افزایش بیش از مقدار پیشنهادی میحال، در شرایطی که مکانیسم غالب انعقاد عیب و خنثی

(. از منظار 1403مقادم و همکااران،  دلیل معکوس شدن بار سطحی ذرات موعب کاهش راندمان حیف شاود  غلامای

شاود  نیکونهااد و عملیاتی نیز تعیین غلظت مناسب علاوه بر افزایش حایف، سابب کااهش هزیناه و حجام لجان می

و همکاران در مطالعه استفاده از کلرید فریک گزارش کردند که افازایش غلظات   4فیدیلح(. همچنین ا1396همکاران،  

(. رحیمای و 2024و همکااران،   فیادیشاود  الحمی  TSSو    CODمنعقدکننده تا ساطح بهیناه باعات بهباود حایف  

درصاد باه  46/65و  51/74حایف  راندمان PACگرم در لیتر میلی 50همکاران نیز نشان دادند در صنایع لبنی، غلظت

یافت  رحیمی و همکااران،  کاهش راندمان لیتر در گرممیلی 100به  افزایش با ایجاد کرد، اما TPو  CODترتیب برای 

1395 .) 
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 بر حذف پارامترهای سپتاژ اثر تغییرات زمان اختلاط تند ●

شاود. در نتایح بررسی زمان اختلاط تند نشان داد که افزایش این پارامتر تا مقدار معینی موعب بهبود در رانادمان مای

توان به پخش یکنواخت منعقدکننده و افزایش را می  TPو COD ،TSS ،NH4دقیقه، افزایش راندمان  2تا  1محدوده 

شود. این روند در های اولیه مناسب میهای پلیمری نسبت داد که منجر به تشکیل لختهاحتمال برخورد ذرات با زنجیره

ی ئادقیقه تنها باه بهباود عز  3به    2(. افزایش زمان از  2015 عین و همکاران،    مطالعات پیشین نیز گزارش شده است

تواناد ناشای از تخریاب دقیقه باعت کاهش نسبی راندمان حیف شد. ایان کااهش مای  5منجر شد، اما ادامه افزایش تا  

ها شکساته و باه ذرات ای که لختهگونهتر باشد، بههای تشکیل شده توسط نیروهای برشی ناشی از اختلاط طولانیلخته

بارد برداری و مصرف انرژی را نیاز باالا میهای بهرهشوند. همچنین افزایش زمان، هزینهتر تبدیل مینشینتهریزتر و کم

دقیقه به دلیال رانادمان باالا،   2(. بنابراین در این مطالعه، زمان  2021، حسنین و همکاران،  1400 استوار و همکاران،  

هاا باا ها به عنوان نقطه عملیاتی برای اختلاط تند پیشنهاد شده اسات. یافتاهمصرف انرژی کنترل شده و پایداری لخته

خاناه (. همچنین نیکونهاد و همکاران در تصافیه2014،  1 متکالف و ادی  راستا استسازی هماصول فرایند انعقاد و لخته

 (.1396اند  نیکونهاد و همکاران،  دقیقه را مناسب گزارش کرده 2فاضلاب شهر یزد نیز زمان اختلاط تند  

 بر حذف پارامترهای سپتاژ اثر تغییرات زمان اختلاط کند ●

دقیقاه موعاب بهباود قابال توعاه در حایف   30باه    15نتایح بررسی زمان اختلاط کند نشان داد که افزایش زمان از  

COD ،TSS ،NH4 وTP  تواند به دلیل فراهم شدن فرصت کافی بارای تمااس سپتاژ شده است. این روند افزایشی می

(. در این 2015 عین و همکاران،  شودنشینی مؤثرتر میهای پایدارتر و تهها باشد که منجر به تشکیل لختهو رشد لخته

تار تار و سانگینهاای بازرگها به یکدیگر و تشاکیل لختاههای اولیه باعت اتصال آنمرحله، برخورد آرام ذرات و لخته

ها  برش دقیقه به دلیل شکستن لخته 45به  30نشینی بالاتری دارند. با این حال، افزایش زمان از شود که سرعت تهمی

دهد که نیروهاای برشای وارد شاده در زماان ها(، کاهش در راندمان حیف را منتح شده است. این رفتار نشان میلخته

هاا دشاوارتر اسات. نشاینی آنشاوند کاه تاهها به ذرات ریزتر مایهای بزرگ و تبدیل آنطولانی، باعت شکستن لخته

تواند راندمان را کاهش دهاد  اساتوار و شود، بلکه میتنها سبب بهبود عملکرد نمیاز حد زمان نه  بنابراین، افزایش بیش

دقیقاه باه عناوان زماان عملیااتی  30(. بر این اساس، زمان اختلاط کناد 2021حسنین و همکاران،   ,1400همکاران،  

شاود تاا از اتالاف انارژی و کااهش اثربخشای ها پیشنهاد میها و علوگیری از تخریب آنمناسب برای رشد کامل لخته

هماراه آلاوم(  تصفیه شیرابه زباله با منعقدکننده طبیعی ریحان  باهعلوگیری شود. همچنین رسول و همکاران در پیش

 65معاادل  CODدقیقه در شرایط بهینه منجر باه بیشاترین رانادمان حایف   15گزارش کردند که زمان اختلاط کند  

 (.  1393درصد شد  رسول و همکاران، 
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