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 یک، جلد 1041 تابستان(، 78)پیاپی:  2سال هفتم، شماره 

 
 

 از پساب نیحذف فلزات سنگ یبرا یجانب ییغشا وراکتوریاستفاده از ب

     

 1یاریساناز خدا
 72/10/0010تاریخ دریافت:  

 72/10/0010تاریخ پذیرش: 
 

  27507کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

 محیط به هاآن شدن وارد و صنعتی هایپساب در سنگین فلزات هایآلاینده وجود اخیر، ایدهه در صنعت پیشرفت با
 فلزات هاییون جداسازی برای زمینه، این در. استشده انسان سلامت و آب آلودگی مشکلات ترینازاصلی یکی زیست،
 برای جانبی غشایی بیوراکتور از در این تحقیق استفاده .است شده مطرح مختلفی هایروش صنعتی هایپساب از سنگین

یابد. کمترین پساب روند کاهش می CODبا گذشت زمان میزان مورد بررسی قرار گرفت.  پساب از سنگین فلزات حذف
گرم بر لیتر و خوراک ورودی با میزان میلی 2127دقیقه با مقدار  01در شرایط بالا در زمان  CODو بیشترین مقدار 

 نسبت به خوراک ورودی را داریم. CODدرصد کاهش پارامتر  5/00م بر لیتر حاصل شد که مقدار گرمیلی 2557
دقیقه با مقدار  01ین مقدار در زمان گرم بر لیتر و کمترمیلی 227مربوط به پساب ورودی با مقدار  TSSبیشترین مقدار 

گرم بر لیتر و میلی 0/0مربوط به خوراک ورودی با میزان  DOگرم بر لیتر بدست آمده است. بیشترین مقدار میلی 070
گرم بر لیتر را بدست آمد که نسبت به خوراک ورودی میلی 75/1دقیقه با میزان  01در مدت  DOهمچنین کمترین مقدار 

 NTUروند کاهشی دارد. در شرایط مذکور بیشترین مقدار  NTUهای متفاوت میزان را داریم. در زمان DOکاهش  25%
 052گردد با مقدار دقیقه استفاده می 01گرم بر لیتر و کمترین مقدار در زمان میلی 271مربوط به پساب ورودی با مقدار 

  %27.00 دقیقه با مقدار 05در زمان  Cu( IIز سنگین )زنی فلبیشترین درصد پس گرم بر لیتر بدست آمده است.میلی
  .بدست آمد %57.05 دقیقه با مقدار 01در زمان  Pb( IIزنی فلز سنگین )بیشترین درصد پس .بدست آمد
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 مقدمه  -1
رسد که بر این اساس فرآیندهای تصفیه فرآیِندهای بسیار متنوعی به انجام میحذف مواد آلاینده از فاضلاب به کمک 

 [.0] فرآیندهای شیمیایی و  فرآیندهای بیولوژیکی تقسیم بندی می نمایند ،فاضلاب را به سه دسته اصلی فرآیندهای فیزیکی
های محلول گیرد. بدین ترتیب آلایندهام میهای شهری و صنعتی عموماً به روش بیولوژیکی و با کمک لجن فعال انجپساب تصفیه

کند. در نهایت، جداسازی لجن از موجود در فاضلاب تصفیه شده و جمعیت لجن سوسپانسیونی در داخل سیستم افزایش پیدا می
سیار فضای ب ؛این روش تصفیه مشکلات عمده [.7] افتدنشینی اتفاق میجریان تصفیه شده به کمک نیروی گرانشی در تانک ته

های رو باز و همچنین نشینی، تبخیر حجم زیادی از آب تصفیه شده در تانکها به دلیل وجود تانک تهزیاد مورد نیاز در این سیستم
با روی کار آمدن بیوراکتور غشایی و  .]2[ های تصفیه با لجن فعال استکیفیت پایین جریان تصفیه شده از معایب جدی سیستم

نشینی با فیلتراسیون غشایی، این مشکلات تا حد زیادی حل شده است. در واقع سیستم بیوراکتور غشایی به تهجایگزینی تانک 
های مختلفی را به خود جلب عنوان یک فناوری نوین و تولید جریان تصفیه شده با کیفیت بسیار بالا، تا به امروز توجه افراد و گروه

بالای عملیاتی مربوط به نگهداری و تعویض غشاهای موجود در آن  ها، هزینهین سیستما با این حال مشکل عمده [.0] کرده است
های بیوراکتور غشایی، مربوط به نگهداری و شستشوی غشای آن است. لذا ها در سیستمهزینه همانگونه که گفته شد عمده. است

با کم کردن تعداد دفعات شستشو، به منظور جلوگیری  تواند مشکل گرفتگی آن را رفع کرده ورسد اصلاح سطح غشا میبه نظر می
زیست یک نگرانی فلزات در محیطحضور فلزات سنگین و شبه [.5-5] ها شوداز کاهش فلاکس عبوردهی، باعث کاهش در هزینه

شوند و با و تبدیل نمیضرر تجزیه های پایدار بوده و هرگز به ترکیبات بیآید، چرا که این مواد از جمله آلایندهبزرگ به حساب می
شوند. مسمویت ناشی از حضور سرب، آرسنیک، جیوه، روی، مس و آلومینیوم های زنده منجر به بیماری و اختلال میتجمع در اندام

 یهالرذات و افسردگی ترمور، استوماتیت، اسهال، گوارش، دستگاه اختلالات هموگلوبینوری، آتاکسی، فلج، تشنج، عبارتند از: استفراغ،
]7[. 

 

 روش تحقیق -2

 بیوراکتور غشایی بررسی عملکرد غشا با استفاده از سیستم  -2-1
منعقد کننده با  موادکه  پساب پتروشیمیمخزن هوادهی و مخزن شامل محفظه  از نوع جانبی یک بیوراکتور غشایی

دهی سیستم و یک پمپ برای ایجاد مکش از  توزیع کننده هوا برای هوا، ماژول غشایی، گیرددر آن قرار میهای مختلف غلضت
 دمای و دقیقه بر لیتر 0 دبی و بار 5 فشار عملیاتی شرایط در این فرآیند. باشدمی مربع مترسانتی 57/00 غشا مساحتباشد. غشا می

 .شود استفاده( 7) و( 0) معادله از غشاها از عبوری آب شار آوردن بدست برای لذا. شد انجام گراد سانتی درجه محیط
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 همچنین. باشدمی فشار اختلاف ΔP و زمان Δt غشا، در کرده نفوذ آب حجم ΔV غشا، مؤثر مساحت mA بالا روابط در که
 .شود استفاده( 2) رابطه از( Rejection) سنگین فلز دفع میزان برای
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شمایی از بیوراکتور  .است خوراک در سنگین فلز غلظت و کرده نفوذ سنگین فلز غلظت ترتیب به fC و pC رابطه این در که
 نمایش داده شده است. (0)شکل  غشایی جانبی بکار رفته در این پژوهش

 

 
 (: شمایی از بیوراکتور غشایی جانبی بکار رفته در این پژوهش.1شکل )
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از پساب مجتمع پتروشیمی پردیس تهیه  مورد نظرپساب 
 ( آورده شده است.0جدول ). مشخصات پساب تهیه شده در گردید

به  mg/L 51کننده آلوم با غلظت همراه با منعقد ابتدا پساب
های مربوطه در شود و آزمایشمخزن سیستم بیوراکتور وارد می

گیرد و پارامترهای های مختلف انجام میو زمان bar 5فشار 
 شود. که این پارامترها عبارتند از: گیری میمربوطه اندازه

 COD0گیری ( اندازه0

 TSS7 گیریاندازه (7
 DO 2 گیریاندازه (2
 NTU 0 گیریاندازه (0
 MLSS 5 گیریاندازه (5

 استفاده مورد پتروشیمی پساب (: مشخصات1جدول )
 مقدار پارامتر

COD (mg/L) 2557 

Tss (mg/L) 207 

pH 0/2 

DO (mg/L) 25/0 

NTU (mg/L) 275 

Cu (II) (mg/L) 75/5 

Pb (II) (mg/L) 27/00 

  
 

 گیری اندازه پارامترهای از یکی شیمیایی خواهی اکسیژن میزان تعیین آنالیز ،COD آنالیز :COD گیریاندازه -الف
 آب تصفیه های سیستم طراحی در COD میزان. است هانمونه آلی های آلودگی میزان برای معرفی و فاضلاب و آب آلودگی

 مشخص در هاآن میزان که است، خارجی ذرات و عوامل دلیل به عموماً  فاضلاب و آب هایآلودگی. است مهم بسیار آشامیدنی
 نتیجه در. است دشوار بسیار جداگانه صورت به ها آلاینده این از کدام هر میزان محاسبه. است موثر آب هایآلودگی میزان نمودن
 محاسبه ها، آلاینده مستقیم غیر تعیین هایروش از یکی .کرد محاسبه مستقیمغیر طور به را ذرات این میزان تا است ترمناسب

 برای نیاز مورد اکسیژن مقدار تعیین تشخیص، هایروش از یکی. است شدن اکسید برای هاآن نیاز مورد اکسیژن مقدار
 می نامیده COD شیمیایی نیاز این. است نیاز اکسیژن میزانی به ترکیبی هر اکسیداسیون برای. باشدمی هاآلاینده اکسیداسیون

 به مربوط COD آنالیز کاربردهای بیشتر. است بیشتر نیز لازم اکسیژن مقدار باشد بیشتر هاآلاینده میزان چه هر نتیجه در. شود
 .است فاضلاب و ها رودخانه ها،پساب ها، دریاچه آب همانند سطحی هایآب در موجود هایآلاینده مقدار محاسبه
می نامند در واقع ذرات جذب شده توسط یک  TSS ل مواد جامد معلق در آب که به اختصارک :TSS گیریاندازه -ب

باشد. این ذرات ممکن است بزرگ یا بسیار ریز و در حد یک میکرون باشند، همچنین این ذرات ممکن است شامل شن و فیلتر می
آب ابتدا آب را از یک فیلتر عبور می دهند و   TSSها باشند. برای بدست آوردن مقدارباکتریماسه، چوب و یا انواع میکروب و 

واحد مجموع  .را بدست می آورند TSS کنند و مقدارسپس ذرات باقی مانده بر روی این فیلتر را جمع آوری، خشک و وزن می
 .بیان می شود  mg/L یا ppm جامدات معلق در آب بر حسب

 و. ندارد پیوند دیگر عنصر هیچ با که است اکسیژنی O)2 (آزاد اکسیژن یا مرکب غیر اکسیژن :DO گیریاندازه -ج
 و دارد قرار ترکیب یک در O) 2(Hآب در اکسیژن پیوندی مولکول. است آب در 2O آزاد هایمولکول این وجود محلول، اکسیژن

 همزن هنگام شکر یا نمک که همانطور آب در آزاد اکسیژن هایمولکول که کرد تصور توانمی. شودنمی حساب DO عنوان به
. است لازم نمونه شوری و دما شناخت هوا، اشباع از محلول اکسیژن غلظت محاسبه برای. شوند می حل آب در دهند،می انجام
 هنری قانون در سپس. کند می کمک هوا اشباع درصد به اکسیژن جزئی فشار زیرا است شده گرفته نظر در قبلاً بارومتریک فشار
 اکسیژن حلالیت نمودار از استفاده حال، این با. باشد 01 هوا اشباع %011 در DO غلظت تا کرد استفاده دما و شوری از توانمی

 با مقدار این سپس. دهدمی نشان شوری و مختلف دماهای در هوا اشباع %011 در را DO غلظت نمودارها این. است ترآسان
 .شود می ضرب DO غلظت محاسبه برای هوا اشباع درصد گیریاندازه

کدورت پدیده ای است که میزان شفافیت آب را مشخص می کند و به عنوان یک خاصیت ظاهری  :NTU گیریاندازه -د
شود. هر یک از میآب محسوب می گردد. کدورت باعث پراکندگی یا جذب نور در حین عبور آن بر روی یک خط مستقیم در آب 

ها در آب با جذب یا پراکنده ساختن بخشی از نور تابیده شده به آن، میزان نور ذرات موجود در آب بر حسب شکل، اندازه و تراکم آن
آید و هرچه میزان و تر به نظر میتر و زلالدهند. هرچه شدت نور عبور کرده بیشتر باشد، ظاهر آب شفافعبور کرده را تقلیل می

های ها، رشتهها، میکروارگانیسمها و ویروسهای خارجی، اعم از آلی و معدنی )گل و لای، خاک رس، سیلت، باکتریراکم عاملت
تر باشد، میزان نور جذب یا گیاهی ترکیبات آلی رنگی محلول، ذرات سیاه مثل کربن فعال و اکسیدهای فلزی( در آب فزون

در روش اولیه اندازه گیری کدورت ، قدرت عبور نور را از میان آب با قدرت  .ب بیشتر استشده بیشتر و در نتیجه کدورت آمنحرف
پراکنده سازی و شکسته شدن آن مقایسه می نمایند که این اندازه گیری اساس روش استاندارد تعیین کدورت آب به وسیله کدورت 

                                                           
1 - Chemical Oxygen Demand 

2 - Total suspended solids 
3 - Dissolved Oxygen 
4 - Nephelometric Turbidity Unit 
5 - Mixed liquor suspended solids 
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که براساس اصول پراکندگی نور  نوپلمتری یا 0ی فرمازینهای بدست آمده از کدورت سنج بر حسب واحدهاسنج است. امروزه داده
اندازه گیری کدورت بر اساس تکنولوژی مادون قرمز انجام می گردد که امکان اندازه گیری سریع میزان . شونداست، بیان می

 .کدورت محلول را در محل تست برای شما فراهم می سازد

 

 نتایج و بحث -3

  شدهی ساخته غشاها عملکرد نتایج -3-1
در نسبت به زمان  COD( تغییرات پارامتر 7شکل )

 نشان را محیط دمای و دقیقه بر لیتر 0 دبی ،بار 5فشار 
شود با گذشت زمان میزان همانطور که مشاهده می دهد. می

COD یابد. با توجه به روند کاهش می پساب پتروشیمی
 آب آلودگی سنجش پارامترهای ترینمهم از اینکه یکی

 و شده آب وارد که خارجی مواد میزان پارامتر این. است
 لذا هرچه. کند می گیری اندازه را شوندمی آن آلودگی باعث
 بیشتر نیز آب آلودگی باشد، بیشتر خارجی مواد میزان مقدار
پساب  خارجی مواد مقدار گیریاندازه نتیجه در است.

 پساب آلودگی مقدار تعیین در اصلی کلید تواندمی پتروشیمی
از انجام  دقیقه 51باتوجه به شکل زیر با گذشت . باشد

روند کاهش محسوسی ندارد که  CODهوادهی میزان 
کمترین و  .باشدتواند مربوط تأثیر سریع هوادهی میمی

 01در شرایط بالا به ترتیب در زمان  CODبیشترین مقدار 
گرم بر لیتر و خوراک ورودی با میلی 2057با مقدار  دقیقه

 7/05گرم بر لیتر حاصل شد که مقدار میلی 2557میزان 
نسبت به خوراک ورودی را  CODدرصد کاهش پارامتر 

 داریم.
در فشار نسبت به زمان  TSS( تغییرات پارامتر 2شکل )

دهد. را نشان می محیط دمای و دقیقه بر لیتر 0 دبی ،بار 5
TSS هاپساب و آب سنجش در مهم پارامترهای از یکی 

 که است معنا بدین باشد بالاتر TSS عدد هرچه. باشدمی
 که است بسیاری معلق جامد مواد حاوی فاضلاب یا آب

در  .روند کاهشی دارد TSSشود. میزان می آلودگی باعث
مربوط به پساب ورودی  TSSشرایط مذکور بیشترین مقدار 

 01گرم بر لیتر و کمترین مقدار در زمان میلی 207با مقدار 
 گرم بر لیتر بدست آمده است. میلی 055با مقدار  دقیقه

 5در فشار  مختلف هایزمان در DO ( تغییرات0شکل )
دهد. را نشان می محیط دمای و دقیقه بر لیتر 0 دبی ،بار

شود با گذشت زمان انجام فرآیند همانگونه که مشاهده می
روند کاهشی دارد که  DOمیزان  پساب پتروشیمیهوادهی 

باشد  منعقدکننده سولفات آلومینیمتواند به دلیل حضور می
شود که گردد و باعث میکه باعث جذب اکسیژن محلول می

روند کاهشی محسوسی داشته باشد. بیشترین  DOمیزان 
گرم میلی 0/0مربوط به خوراک ورودی با میزان  DOمقدار 

با دقیقه  01در مدت  DOکمترین مقدار همچنین  بر لیتر و
بدست آمد که نسبت به گرم بر لیتر را میلی 75/1میزان 

  را داریم. DOکاهش  %25 خوراک ورودی

 
  زمان به نسبت COD پارامتر (: تغییرات2شکل )

 
  زمان به نسبت TSS پارامتر تغییرات(: 3) شکل

 
  زمان به نسبت DO پارامتر تغییرات(: 4) شکل

 
  زمان به نسبت NTU پارامتر تغییرات(: 5) شکل

                                                           
1 - Formazin 
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در فشار  مختلف هایزمان در NTU ( تغییرات5شکل )
دهد. را نشان می محیط دمای و دقیقه بر لیتر 0 دبی ،بار 5

شود با گذشت زمان انجام فرآیند همانگونه که مشاهده می
محلول روند  NTUپارامتر  پساب پتروشیمیهوادهی 

های اولیه فرآیند با شیب کاهشی دارد که این روند در زمان
در  مختلف( 5پذیرد. لذا با توجه به شکل )زیادی صورت می

در  .روند کاهشی دارد NTUهای متفاوت میزان زمان
مربوط به پساب ورودی  NTUشرایط مذکور بیشترین مقدار 

گرم بر لیتر و کمترین مقدار مربوط به میلی 271با مقدار 
 052با مقدار  گردددقیقه استفاده می 01زمان  حالتی که

 .گرم بر لیتر بدست آمده استمیلی

فلز  زنیپسبرای  عملکرد غشاهای متفاوت( 0) شکل
های زمان پتروشیمی در موجود در پساب Cu( IIسنگین )
 را محیط دمای و دقیقه بر لیتر 0 دبی بار، 5 فشار متفاوت،

گذشت با  شودمی مشاهده که طور دهد. همانمی نشان
 Cu( IIفلز سنگین ) زنیپسبرای  بیوراکتورعملکرد  زمان
در  Cu( IIفلز سنگین ) زنیپسبیشترین درصد . گذاردمی

  .بدست آمد %00/27دقیقه با مقدار  05زمان 
برای  عملکرد بیوراکتور غشاییعملکرد ( 2) شکل

 پتروشیمی در موجود در پساب Pb( IIفلز سنگین ) زنیپس
 دمای و دقیقه بر لیتر 0 دبی بار، 5 فشار های متفاوت،زمان

با  شودمی مشاهده که طور دهد. همانمی نشان را محیط
فلز  زنیپسبرای  گذشت زمان عملکرد بیوراکتور غشایی

فلز  زنیپسبیشترین درصد  شود.بهتر می Pb( IIسنگین )
بدست  %05/57دقیقه با مقدار 01در زمان  Pb( IIسنگین )

 .آمد

 
فلز  زنیپسبرای  بیوراکتور غشاییعملکرد  :(6) شکل

های زمان درپتروشیمی  موجود در پساب Cu( IIسنگین )

 متفاوت

 
فلز  زنیپسبرای  بیوراکتور غشاییعملکرد  :(7) شکل

های زمان پتروشیمی در موجود در پساب Pb( IIسنگین )

  متفاوت

 
 

 گیرینتیجه . 4
های محیط زیست دنیا مورد توجه قرار ناهایی که در زمینه تصفیه آب و پساب توسط محققان و سازموریااز جدیدترین فن
سال پیش مورد استفاده قرار گرفته و امروزه  01اولین بار در حدود باشد. این فناوری ( میMBRهای غشایی )گرفته است بیوراکتور

. ثر، جدید و کارآمد برای تصفیه آب و پساب مورد استقبال محققان و صنایع قرار گرفته استؤهای مبه عنوان یکی از روش
 055دقیقه با مقدار  01زمان  گرم بر لیتر و کمترین مقدار درمیلی 207مربوط به پساب ورودی با مقدار  TSSبیشترین مقدار 

گرم بر لیتر و همچنین کمترین میلی 0/0مربوط به خوراک ورودی با میزان  DOگرم بر لیتر بدست آمده است. بیشترین مقدار میلی
را  DOکاهش  %25گرم بر لیتر را بدست آمد که نسبت به خوراک ورودی میلی 75/1دقیقه با میزان  01در مدت  DOمقدار 
مربوط به پساب  NTUروند کاهشی دارد. در شرایط مذکور بیشترین مقدار  NTUهای متفاوت میزان در زمان مختلفدر  داریم.

گرم میلی 052گردد با مقدار دقیقه استفاده می 01گرم بر لیتر و کمترین مقدار مربوط به حالتی که زمان میلی 271ورودی با مقدار 
زنی بیشترین درصد پس. گذاردمی Cu( IIزنی فلز سنگین )عملکرد بیوراکتور برای پس مانبا گذشت ز بر لیتر بدست آمده است.

زنی فلز بدست آمد. با گذشت زمان عملکرد بیوراکتور غشایی برای پس %00/27دقیقه با مقدار  05در زمان  Cu( IIفلز سنگین )
 بدست آمد.  %05/57 دقیقه با مقدار 01در زمان  Pb( IIزنی فلز سنگین )بیشترین درصد پس شود.بهتر می Pb( IIسنگین )
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