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 چكيده 

و پساب فراواني را نيز به  مصرف كنندگان آب در بخش آنودايزينگ محسوب مي گردد بزرگ ترينصنايع آلومينيم يكي از 
را شامل  pHاين صنعت، پساب توليدي طيف وسيعي از بسيار متفاوت مواد مورد استفاده در   pHمحيط زيست تخليه مي كند. به دليل

  مي شود.
ي و كاهش ميزان آلودگي و بار پساب منابع نظير آب و برق و مواد شيميايهدف از كمينه سازي وكنترل ضايعات، كاهش مصرف 

را تا اندازه اي كاهش داد و  تا بتوان به كمك آن مشكلات تصفيه خانه هاي پساب صنايع ،در طول فرايند به كمك راهكارهاي مختلف است
 مصرف منابع را به حداقل مقدار خود رساند. اساساً برنامه هاي كمينه سازي ضايعات پيچيده هستند و موارد زير را: تعهد مديريت، تعيين و

 مي شوند.  شامل تنظيم اهداف نهايي، ارزيابي فني و اقتصادي، اجراي برنامه ها، ارزيابي مستمر و پايش

تحقيق، صنعت آلومينيم در بخش آنودايزينگ مورد مطالعه قرار گرفته و با شناسايي خط توليد سالن واحد مزبور، در اين 
فلودياگرام كلي فرايند ترسيم گرديده است. فرايندهاي اصلي مشتمل بر واحدهاي چربي گيري، ايجينگ، خنثي سازي، واحد آنودايز، 

ن دليل پساب حاصل از به همي .ها مراحل شستشو صورت مي گيرد س از هر يك از آنعمليات پيش سيل وسيل و واحد رنگ است كه پ
  . داردمشخصات ويژه اي هر فرايند، 

پس از جمع آوري اطلاعات لازم، راهكارهاي مختلفي جهت كاهش مصرف مواد و به حداقل رساندن ضايعات پيشنهاد گرديد. 
ل هاي يك طرفه و انتقال پروفيل ها به صورت عمودي به دليل كاهش مصرف مواد كه شامل: استفاده از جرثقيل دوطرفه به جاي جرثقي

به جاي استفاده از شيرهاي دستي به منظور جلوگيري از سرريز  وان هاشيميايي و پساب توليدي، نصب شيرهاي برقي و نصب سنسور در 

                                                 
   تهران واحد علوم و تحقيقاتدانشگاه آزاد اسلامي ، يار دانشكده محيط زيست و انرژي، دانش -1
 تهران واحد علوم و تحقيقاتدانشگاه آزاد اسلامي ، استاديار دانشكده محيط زيست و انرژي،  -2

 استاد دانشگاه صنعتي شريف -3

  (مسئول مكاتبات)*كارشناس ارشد علوم محيط زيست، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران، گروه محيط زيست و انرژي، تهران، ايران -4



    

 mg/lit80نه استفاده از منعقد كننده هاي متفاوت، استفاده از  ه در زمييافتانجام  هاي د. همچنين با توجه به نتايج آزمايشمي باش وان ها

% نسبت به لجن توليدي فعلي كاهش مي 30كه اين ميزان، مقدار لجن توليدي را حدود منعقدكننده نيز پيشنهاد مي گردد آلوم به عنوان
 دهد.

  
  ينگ.كمينه سازي ضايعات، آبكاري، آلومينيم، تصفيه پساب، آنودايز واژه هاي كليدي:

  
  مقدمه

همزمان با پيشرفت علم و فن آوري، نياز به ابزار، 
وسايل و امكانات لازم براي شناسايي مرزهاي ناشناخته دانش، 
بيش از پيش احساس مي شود. اكثر فلزاتي كه در صنعت 

مي گيرند، داراي خواص  پيشرفته امروزي مورد استفاده قرار 
طلا، مقاومت خوبي در نمونه، فلز  به عنوانموردنظر نيستند. 

برابر خوردگي شيميايي و اكسايش در مجاورت هوا دارد، اما از 
و آهن گرچه  اومت مكانيكي خوبي برخوردار نيستسختي و مق

از سختي و مقاومت مكانيكي خوبي برخوردار است، ولي در برابر 
خوردگي پايداري مطلوبي ندارد. براي غلبه بر اين مشكل، با 

و فن آوري، روش هاي گوناگوني براي به دست استفاده از علم 
داده اند.  ارايهآوردن ابزار و وسايلي مناسب با خواص مطلوب 

  .)1(است "آبكاري فلزات"ز اين راه ها يكي ا

صنعت آبكاري فلزات يكي از قديمي ترين صنايع 
مي گويند از پيل الكتريكي ابداع شده  طوري كهجهان است، به 

ه منظور آبكاري فلزات استفاده مي شده در زمان اشكانيان، ب
  .)2(است

يكي از معضلات جهاني صنعت، مسئله خوردگي 
اتمسفري فلزات است. براي غلبه بر اين مشكل، آبكاري فلزات 
يكي از مناسب ترين و مقرون به صرفه ترين راه هاست. قطعات 

اين آلومينيومي، مقاومت چنداني در برابر خوردگي ندارند، مگر 
روش اكسايش آندي (آنودايزينگ) با قشر نازكي از اكسيد  به كه

آلومينيم محافظت شوند. ذكر اين نكته لازم است كه با همين 
  .)3(روش مي توان چنين قطعاتي را رنگ آميزي كرد

با تمامي محاسني كه از اين فرايند ذكر شد، آبكاري 
از  باعث ايجاد مقادير متنابهي پساب مي شود كه بايد با استفاده

ميزان توليد آن را كاهش داد. در  ،ي كمينه سازيروش ها
زمينه آبكاري شيميايي، تحقيقات قابل ملاحظه اي در ايران و 

ساير كشورهاي جهان انجام شده و در مورد بازيابي فلزات 
سنگين از پساب اين واحدها نيز تحقيقاتي در داخل كشور انجام 

مي توان تحت عنوان ها  گرفته است كه به نمونه هايي از آن
 " DRCsبازيابي كروم از فاضلاب صنايع آبكاري با روش "

ن دانشگاه تربيت مدرس اشاره كرد كه توسط جمعي از محققا
ي كمينه سازي روش هااجرا شده است همچنين در خصوص 

ي آبكاري نيز مطالعاتي انجام شده روش هاو در  )4(ضايعات
 .)5(است

  
 ومينيمصنعت آل پساب هاي

يند آبكاري آلومينيم كه درصد زيادي از پساب صنعت فرا
. داردآلومينيم را توليد مي كند، معمولا سه نوع پساب را در پي 
  :) 6(سه جريان عمده پساب در واحد آنودايز آلومينيم عبارتند از

  محلول قليايي غليظ ( حاصل از حك شيميايي) .1
 شستشو) بخش هايپساب شستشو (خروجي  .2

 (غالبا حاصل از آنودايز)  محلول اسيدي غليظ .3

مشكل اساسي در تصفيه پساب واحد آنودايز، توليد 
مقادير متنابهي از لجن هيدروكسيد آلومينيم مي باشد كه به 
دليل ميزان رطوبت بالاي آن تخليه لجن معمولاً مشكل و پر 
هزينه است و همچنين به علت طبيعت ژلاتيني لجن مذكور 

 پساب هاياز سوي ديگر وجود  آبگيري از آن مشكل مي باشد.
ها به محيط  اسيدي و قليايي غليظ، مشكلي جهت تخليه آن

زيست ايجاد مي كند. علاوه بر موارد فوق ممكن است فلزات 
سنگين و نيترات نيز مشكل زا باشند. در مجموع كاهش غلظت 

، حذف فلزات pHآلومينيم، كاهش جامدات معلق، تثبيت
دن به لجن مناسبي با حجم كم و تر از همه رسي سنگين و مهم

قابليت آبگيري مناسب و درصد رطوبت پايين از اهداف مهم 
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ل كمينه سازي وكنتراين تحقيق هدف  .)7(تصفيه مي باشد 

رايند كاهش ميزان آلودگي و بار پساب در طول ف ضايعات شامل
 .به كمك راهكارهاي مختلف استمنابع حداقل مصرف و 

  
  روش هامواد و 

استفاده از  موردبه فقدان اطلاعات در  با توجه
نمونه پساب از  منعقدكننده ها در شركت آلوپن، اقدام به تهيه

گرديد و در آزمايشگاه، با استفاده از آزمون  تصفيه خانه مربوط
 .)12(شد  جارتست نوع و ميزان ماده منعقد كننده بهينه تعيين
  ر گرفتند:در اين راستا منعقدكننده هاي ذيل مورد آزمون قرا

  آلوم .1
 كلرورفريك .2

 سولفيت آهن .3

  آب آهك به عنوان كمك منعقد كننده .4
تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده در اين تحقيق 

 Jartest ZJT74B ZAG مشتمل بر دستگاه جارتست

CHEMIE Co.Ltd با سرعتRPM120 - 0   6مجهز به 
 CRISON BASICمتر ديجيتال  pH، ترازو و cc500بشر 

  مي باشد. 20
پساب به طور مستقيم از  pH، ها در ابتداي آزمايش

pH  با استفاده از 12اوليه ،cc85/0  اسيدسولفوريك بهpH  7 
كاهش داده شد و از سولفيت آهن به عنوان منعقدكننده در 

، mg/lit5 ،mg/lit10 ،mg/lit15زهاي متفاوت ود
mg/lit20 ،mg/lit25 و يك ظرف بدون منعقدكننده در

 1كه در نمودارهاي  همان گونهاستفاده شد.  آزمايش جارتست
ملاحظه مي گردد، ميزان لجن توليدي بسيار زياد است.  2و 

ز و نوع ماده و، با استفاده از د8برابر  pHدر مورد  صلنتايج حا
  منعقدكننده نيز مشابه مي باشد.

 pHجارتست با تغيير  هاي بنابراين ادامه آزمايش

 3به  12اسيد سولفوريك از مقدار  cc  25/2اوليه، با استفاده از
، mg/lit50،mg/lit 60 ،mg/lit70و استفاده از آلوم 

mg/lit80،mg/lit 90 كلرورفريك ،mg/lit15 ،
mg/lit20،mg/lit 25،mg/lit 30،mg/lit 35 سولفيت ،
، mg/lit5 ،mg/lit10 ،mg/lit15 ،mg/lit20آهن 
mg/lit25 به عنوان منعقدكننده و سپس تغييرpH  7به  3ز ا 

% انجام شد، و نتايج ثبت 20آب آهك  cc5/12با استفاده از 
  گرديد.

% به 50سود  cc25/4سپس به جاي آب آهك از 
استفاده شد، و آب آهك به عنوان  pHعنوان تنظيم كننده 

، mg/lit10 ،mg/lit15كمك منعقدكننده در دوزهاي 
mg/lit20 ،mg/lit25 ،mg/lit30 مورد استفاده قرار گرفت ،

  و نتايج درج گرديد.
بار در پسابي  ، يكmg/lit1 پس از آن از پريستول 
و سپس با  3به  12آن از  pHكه با استفاده از اسيدسولفوريك 

رسانده شده بود و  pH 7% به 20آب آهك cc 5/12استفاده از
بار ديگر در پسابي كه پس از استفاده از اسيد سولفوريك با 

رسانده شده بود، براي  pH 7% به 50سود cc 25/4كمك 
كاهش حجم لجن استفاده شد و همانند قبل نتايج برداشت 

  گرديد.



  
 انمكارهو  خضري                           91بهار ، 52، شماره علوم و تكنولوژي محيط زيست                                    68           

  

405

410

415

420

425

430

435

440

ميزان لجن 
توليدي در 500cc پساب

بدون
منعقدكننده

5 10 15 20 25

mg/litسولفيت آهن مصرفي
  

  در محيط آزمايشگاه pH 7جارتست در  هاي ساعت پس از آزمايش 24تاثير سولفيت آهن در دوزهاي متفاوت  - 1نمودار
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  ساعت  24تاثير سولفيت آهن در دوزهاي متفاوت  -2نمودار

 در محيط آزمايشگاه pH  8جارتست در  هاي پس از آزمايش

  
  نتايج

در ابتدا به منظور كاهش استفاده از مواد در تصفيه 
گرديد كه با  پيشنهاد  8و  pH 7در  ها پساب انجام آزمايش

از ميزان لجن توليدي، اين فرضيه رد  توجه به نتايج حاصل
ديل كه با تب ها در ادامه آزمايش .)2و  نمودار 1(نمودار گرديد

pH  با استفاده از اسيدسولفوريك و  3به  12اوليه پساب از
با استفاده از آب آهك و استفاده از مواد  7به  pHتبديل 

 ،منعقدكننده متفاوت انجام گرفت، از ميان تمامي مواد
به عنوان ماده مناسب  mg/lit80منعقدكننده پيشنهادي آلوم 

  ).5و  4، 3نمودار  (انتخاب گرديد
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ساعت پس از  24با استفاده از آب آهك،  7به 3از  pHتاثير سولفيت آهن در دوزهاي متفاوت با تبديل - 3ارنمود

   جارتست در محيط آزمايشگاه هاي آزمايش
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  ساعت  24با استفاده از آب آهك  7به 3از pHتاثير كلرورفريك در دوزهاي متفاوت با تبديل -4نمودار

   حيط آزمايشگاهجارتست در م هاي پس از آزمايش
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  ساعت  24با استفاده از آب آهك  7به 3از  pHتاثير آلوم در دوزهاي متفاوت با تبديل  -5نمودار

  جارتست در محيط آزمايشگاه هاي پس از آزمايش
  
  

سپس آزمون جارتست با توجه به نتايج و ميزان لجن توليدي 
ا دوز قبلي، تنها با استفاده از آلوم و ب هاي در سري آزمايش

mg/lit80ترين ميزان لجن توليدي را داشته است، كه كم 

صورت گرفت و به جاي استفاده از آب آهك به عنوان تنظيم 
از سود استفاده گرديد و آب آهك تنها به عنوان  pHكننده 

كه ميزان لجن  نعقدكننده مورد استفاده قرارگرفتكمك م
باشد  ترين مقدار نيز قابل قبول نمي توليدي حتي در كم

  ).6(نمودار 
و در مورد استفاده از پلي الكتروليت پريستول نيز نتايج مطلوب 

  به دست نيامد.
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  ساعت 24با استفاده از سود   pHتاثيرآب آهك در دوزهاي متفاوت با تنظيم  - 6نمودار
   جارتست در محيط آزمايشگاه هاي پس از آزمايش
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  بحث و نتيجه گيري

نشان داده شد كه حداقل  دهياد شبا توجه به نتايج 
به  3به 12اوليه  pHميزان لجن توليدي با استفاده از تغيير 

با كمك  7به  3از   pHكمك اسيدسولفوريك و سپس تبديل
، mg/lit80آب آهك و استفاده از منعقدكننده آلوم با ميزان 

را نسبت به ديگر مواد منعقدكننده داشته است،  بازدهبيشترين 
% نسبت به روشي 30ش ميزان لجن به مقداركه منجر به كاه

  كه در آن از منعقدكننده استفاده نمي شود، گرديده است.
بنابراين با بررسي كمينه سازي ضايعات در كارخانه 

  آورد: به وجودآلوپن مي توان در بخش هاي زير كمينه سازي 
  
 لجن  

  آمد: به دستنتايج كلي زير  ها با توجه به آزمايش

نقشي در كاهش لجن  7به 12از  pHتبديل مستقيم  .1
  توليدي ندارد.

 ccمقدار اوليه لجن از mg/lit 80با استفاده از آلوم  .2

كاهش مي يابد، بنابراين اين ماده را  cc 238به 365
ماده منعقدكننده در  مناسب ترينمي توان به عنوان 

  نظر گرفت.
مقدار اوليه  mg/lit 25با استفاده از سولفيت آهن  .3

و اين  مي يابد كاهش cc270به  cc365لجن از 
ماده در مرتبه دوم اهميت از نظر كاهش لجن قرار 

  مي گيرد.        
به جاي  pHاستفاده از سود به عنوان تنظيم كننده  .4

آب آهك نه تنها منجر به كاهش ميزان لجن توليدي 
 نمي گردد بلكه مقدار آن را افزايش مي دهد.

نعقد كننده نيز استفاده از آب آهك به عنوان كمك م .5
 در كاهش ميزان لجن توليدي بي تاثير است .

آلوم بيش از  mg/lit 80سرعت ته نشيني لجن در  .6
mg/lit 25 .سولفيت آهن مي باشد 

تاثيري در هيچ گونه استفاده از پلي الكتروليت  .7
 كاهش ميزان لجن نداشته است.

  

 مصرف آب 

به  وان هانصب شيرهاي برقي و نصب سنسور در  .1
فاده از شيرهاي دستي به منظور جلوگيري جاي است
  وان هااز سرريز 

نصب صفحات مايل در حدواسط وان هاي مختلف  .2
براي بازگشت مواد به محل اوليه در حين انتقال 

  ها پروفيل
 و تعمير شيرها به منظور جلوگيري از هدر رفت آب .3

اين به معناي كاهش در ميزان مصرف آب به ميزان 
 آنودايز خواهد بود.ليتر در هر سري  50000

  
 مواد شيميايي  

. استفاده از جرثقيل دوطرفه به جاي جرثقيل هاي يك 1
طرفه و انتقال پروفيل ها به صورت عمودي به منظور 

  كاهش انتقال مواد به وان بعدي 
  . كاهش سرعت انتقال پروفيل ها از يك وان به وان ديگر2
  واسط وان هاي مختلف . نصب صفحات مايل در حد3

 ليد پسابتو 

با اجراي موارد پيشنهادي در كمينه سازي مصرف 
آب و مواد شيميايي، به تبع آن توليد پساب نيز كاهش خواهد 

  يافت.
  

  هاپيشنهاد
  ،جلوگيري از نشت آب با استفاده از تعمير پمپ ها

  شيرها و اتصالات
  كاهش ميزان مصرف آب و توليد پساب هر قسمت از

  كنترل مكانيكي واحدها با استفاده از وسايل 
 بازگشت آب به سيستم پس از تصفيه 

  ستم هايسيمورد ارزيابي قرار دادن مكان پذيري 
 كاهش آلاينده ها در نقطه توليد 

  جريان هاي يا بازگرداندن  وان هاجلوگيري از سرريز 
با پيش بيني يك مخزن ذخيره با  وان هاخروجي به 

 استفاده از پمپ 
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 رشد جهت استقرار ايجاد هماهنگي با مديريت ا

سيستم و تعيين كارايي راهكارهاي كمينه سازي 
  پيشنهادي

  استفاده از نتايج حاصله جهت ايجاد بهبود مستمر در
  راهكارهاي كمينه سازي پيشنهادي

 دستگاه هاي اندازه گيري جهت تعيين  به كارگيري
 ميزان دقيق ضايعات قبل و بعد از استقرار سيستم

  متفاوت به منظور  ايتخصص هتشكيل يك تيم با
  W.Mاستقرار سيستم 

 آموزشي جهت مديران و كاركنان  كلاس هاي ارايه
 W.Mقبل از استقرار سيستم 

  بيان اهميت مسئلهW.M  و تاثير آن در زندگي
ها را  كه اكثراً خود آنساكنان محلي براي كاركنان 

 ها. نيز شامل مي شود، به منظور جلب همكاري آن

 ه در زمينه يافتانجام  هاي زمايشبا توجه به نتايج آ

استفاده از منعقد كننده هاي متفاوت، استفاده از  
mg/lit80  آلوم به عنوان منعقدكننده و كاهش

% نسبت به لجن 30ميزان لجن توليدي حدود 
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