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 لعةاسمز معکوس (مطا يها ستمياز پساب س دوباره ةاستفاد يبرا ZLD بهينةند ين فرآييتع
  ستم اسمز معکوس شهرستان لار)يس :يمورد

  
  ٢يمحمد افسر و *١يمسعود نوشاد

  
  دهيچک

  

ن يمأنه تيدر زم ياريمشکلات بس يداراو  قرار دارد خشک نيمهخشک و  يا در منطقه است که عمدتاً يياز جمله کشورها رانيا
 طور به که است )RO( معكوس اسمز جمله از غشائي فرآيندهاي كارگيري به ،آبفتة تصفية شريپ يهاروش جمله از. استآب 

ه يآب تصف يکي :شوديد ميمعکوس دو نوع آب تولشود. در روش اسمز يخشک استفاده م مهيگسترده در مناطق خشک و ن
 ياز عناصر بحران يتعداداز به حذف يظ در اسمز معکوس نين پساب غلياز ا دوبارهاستفاده  يظ. برايپساب غل يگريشده و د

پساب  يحذف عناصر بحران يبرا (ZLD)ع صفر يه مايند تخلياز فرآ پژوهش،ن يدر ا کند.يجاد مشکل ميغشا ا يکه برا است
و  ZLDمختلف  يندهايفرآ يبررس ،ن پژوهشيهدف از ا ستم اسمز معکوس شهر لار واقع در استان فارس استفاده شد.يس
پساب اسمز معکوس در نظر فية تص يبرا يمختلف يها نهيگز پساب اسمز معکوس بود. دوباره فيةتص ينه برايند بهين فرآييتع

ند جذب از بستر يدر فرآج ينتاندها بودند. ين فرآياز ا يبيو ترک ييايميشب يترسجذب،  يندهايگرفته شد که شامل فرآ
م و سولفات ينات سديم، آهک، آلوميد سديدروکسياز ه ييايميشب يترس يندهايم و در فرآيال کربنات کلسيس يستاليکر

ب يترکتر با پساب يگرم در ل يليم ۶۰۰و ۵۰۰، ۴۰۰، ۳۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰ يهادر غلظت ييايمين مواد شيوم استفاده شد. اينيآلوم
در  .شد يريگها اندازهس وکدورت در آنيلي، سيته، شوريديم، اسيم، پتاسيد، سديم، کلرايزيم، منيکلس يو پارامترها شدند

حذف املاح بهينة  يبازده. ن شدييتعغشا اسمز معکوس  يحذف عناصر مضر برا يبازدهن يشتريب ينه بر مبنايت غلظت بهينها
تر يدر ل گرم ميلي ۱۰۰و  ۲۰۰، ۴۰۰، ۵۰۰ ترتيب به يهابا غلظتوم ينيم و سولفات آلومينات سديسوزآور، آهک، آلومدر سود 

ها که نه هر کدام از آنيبه يهاغلظت بر اساسبا هم  ييايميب مواد شيحذف، ترک يبازدهبهبود  ين براي. هم چندست آمدندبه
نات يوم و آهک، آلومينيوم و سود سوزآور، سولفات آلومينين سولفات آلوميصورت گرفت. بنابرا ،دست آمده بودهدر مرحله قبل ب

 يهاب غلظتيحذف در ترک يبازدهن ين مرحله بهتريب شدند. در ايم و آهک با هم ترکينات سديم و سود سوزآور و آلوميسد
ان يمختلف جر يسطح يهايبارگذارند جذب املاح در يال فرآيس يستاليبستر کر درم و سود سوزآور بود. ينات سديآلومبهينة 

و جذب استفاده شد که  ييايميشب يترساز  يبيند ترکيبود. در فرآ m3.h-1.m-2۹۴/۱ نه يبه يسطح يبارگذار ند کهشد يبررس
م ينات سديآلومبهينة  يهاهمراه افزودن غلظت m3.h-1.m-2 ۹۴/۱ يسطح يبارگذارال با يس يستالينه در بستر کريبه يبازده

  دست آمد.هتر) بيگرم در ليليم ۵۰۰تر) و سود سوزآور (يگرم در ليليم ۲۰۰(
  
  يي.ايميب شيع صفر، ترسيما تخليةال، يس يستالي: اسمز معکوس، بستر کريديکل یاههواژ
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  هاي اسمز معکوس براي استفادة دوباره از پساب سيستم ZLDتعيين فرآيند بهينة                                                                              ۱۳۲

  مقدمه
ت ين کمبود و محدوديچنآب و هم يع تقاضايبا رشد سر

ن آب يماز به تأين يب در جهان، جوامع بشرآ عرضةاد يز
خود قرار داده  يهات برنامهيرا به عنوان اولو ين شهريريش

نده يتا بحران کمبود آب را در حال و آتلاش هستند و در 
، ۱۳۹۰در سال  ين سرشماريآخر طبقبه حداقل برسانند. 

 باهزار نفر  ۱۰۰ون و يليم ۷۶در حدود  رانيات يجمع
در  يعني نياست و ابوده  درصد ۳/۱حدود رشد  زانيم

ت کشور يهزار نفر به جمع ۹۰۰حال حاضر سالانه حدود 
 يهات در استانيزان رشد جمعيم. شوديافزوده م

ستان و بلوچستان، بوشهر و خوزستان يهرمزگان، س
ن يا درصد بود که ۱۷/۱و  ۱۱/۳، ۰۵/۱، ۳۷/۲ ترتيب به

است  يت در مناطقيشتر جمعيش بيافزا کنندهانيموضوع ب
ن جوامع يا نيبنابرا ؛هستند يشتريکمبود آب ب يکه دارا

شور و لب  يهات منابع آب خود به منابع آبيتقو يبرا
ن يخود از ا يازهاين نيمأآورده و در صدد ت يشور رو

از مناطق  يارين در بسيريمنابع آب ش ي. شوراندق يطر
، استفاده يانسان يهاتيق فعاليکه فقر آب دارند، از طر

  ش است. يدر حال افزا يسالها و خشکمکرر از آن
ها، روش کننيريشآبمختلف  يهايان فناوريامروزه در م

دا کرده يپ ياديار زيت بسيمقبول (RO١)اسمز معکوس 
ه از يها، تصفکننيريشآب ياز فناور يارياست. مانند بس

ان را يستم اسمز معکوس دو جريسبه وسيلة آب لب شور 
ان يجر يگريه شده و ديان آب تصفيک جريدارد:  يدر پ

که در حال  ييهانهيار بالا. گزيبس يظ شده با شوريتغل
ظ شده در دسترس يان تغلين جريت ايريمد يحاضر برا

 يهاا و آبيبه درم يه مستقيتخل - الف :عبارتند از است،
استفاده  -ج، قيعم يهاق به درون چاهيتزر -ب، يسطح

زان صفر يع به ميما تخلية -د و يمصارف عموم يبرا
(ZLD٢). 

در  ينيزميرو ز يسطحآب از به حفاظت از منابع ين
ظ شده ياز موارد ممکن است مانع از دفع مواد تغل ياريبس

ع به يما تخليةن روش يبنابرا شود؛سه روش اول  ةليبوس
. در استن مناسب يگزيک روش جاي (ZLD)زان صفر يم

ZLDن بصورت يريد آب شيتول يظ شده براي، مواد تغل
چ يجه هي. در نتشوديه ميد نمک خشک شده، تصفيتول
نبوده و هدر مصرف  يع بيصورت ماهند بيآن فريدر ا يعيما

                                                
1- Reverse Osmosis 
2- Zero Liquid Discharge 

 ).۲۰۰۸(بند و ويراپانئينی،  وجود نخواهد داشترفت آب 
 يبراظ شده يان تغليجر تصفية يبراتوان يمروش ن يااز 

استفاده آن به دستگاه اسمز معکوس  دوبارةبرگرداندن 
از کامل است که در آن املاح  بستةک چرخه ي ZLD کرد.

 ه با روشيتصف يهاستميسند. شويه ميو تخل حذفپساب 

ZLD از  يها و مواد آل ، نمکيبا هدف حذف مواد معدن
از آن در  دوباره دةي استفاه برايتصف يها ستميپساب س

 ن مورديريد آب شيآب شور و تول يساز نيريند شيآفر
ستم مشکل ين سين ايرند. همچنيگياستفاده قرار م

عناصر موجود در آب  ياز بعض يناش يگذاررسوب ياساس
 يها کننده ظيتغل يرو که(کا يليم و سيمانند سولفات کلس

ن يبنابرا ،برد ين ميرا از ب )گذارد يم ير منفيثأتآب نمک 
 دوباره ةاستفاد يبراظ يع غليما يانيم يةتصف ZLDدر 

از جمله،  ي، مراحل مختلفZLDند يرد. در فرايگيصورت م
 ر وجود دارد.ي، جذب و تبخييايميب شيانعقاد، ترس

 يحرارت يهاکننيريشمرتبط با آب يهانهيبا توجه به هز
و  يرسد که بررسيبه نظر م ير، منطقيتبخ يهاو حوضچه

مورد توجه قرار  ييغشا يهاکننيريشق در مورد آبيتحق
به عنوان  ييغشا يندهايفرآ در آب  يابيرد. بهبود و بازيبگ

ف يتعر ،کننديکه از غشاها عبور م ييهااز آب يدرصد
ل ين آب با توجه به مقدار رسوب تشکيشود که غلظت ايم

 يباتيمانده از ترک يو آب باقکند ير مييغشا تغ يشده رو
اشباع س يليسو م يم، سولفات باريمانند سولفات کلس

 يابيآنکه بتوان عملکرد بهبود و باز يجه برايشود. در نت يم
ها را ن نمکيد رسوبات ايظ شده را بالا برد، بايمواد تغل

م و يمانده در پساب مانند کلس يبات باقيترک کاهش داد.
غشا اسمز  يها) باعث رسوب روبات آنيم (و ترکيزيمن

ن رفتن يب و از بيباعث تخرس يليسم و يمعکوس و بار
 يبازدهتوان ين املاح ميکه با کاهش اشود يمغشا 

ستم اسمز يش داد و از پساب سيافت غشا را افزايباز
   کرد. دوباره ةمعکوس استفاد

روش  ين سودمندييتع يبرا) ۲۰۱۲ورگيلی و همکاران (
ZLDيةتصف ن مطالعات،يانجام دادند که در ا ي، مطالعات 

 هيتصف يندهايفرآق ياز طر يرنگ نساج ةکارخانفاضلاب 
 RO و NF2٥ ،NF1٤ ،UF٣از  يبات مختلفيشامل ترک

 چهار در يو تکنولوژ ي. عملکرد اقتصادشدند يبررس

                                                
3- Ultrafiltration 
4- Loose Nanofiltration 
3- Tight Nanofiltration 
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 NF1/NF2)، ۱ کرديرو( UF/NF1 صورت به کرديرو
 UF/NF2/RO) و ۳ کرديرو( NF1/RO)، ۲ کرديرو(
 يير غشايپس از تقط کرديروهر  .ارائه شد) ۴ کرديرو(

 ZLDکرد يروج نشان داد که ينتاز شدند. يآنال ينسب طور به
 ظ شده بود.يآب تغله ين روش در تصفيترمناسب

سه واحد  يرو يادر مطالعه) ۲۰۰۸ويشنو و همکاران (
ها ه پسابيدر هندوستان، انواع مختلف روش تصف يرنگرز
، يکيولوژيب ية، تصفييايميکوشيزيه فيجمله تصفاز 

ون، يتراسليستم نانوفيستم اسمز معکوس، سي، سيزن نواز
را  يديرکننده خورشيها و صفحات تبخکنندهمتبلور

د، سولفات، ي، کلراpH ،TDS ،TSS يسه و پارامترهايمقا
CODکا، يلي، سSDI١ ،LSIيريگکل را اندازه يو سخت ٢ 

آب به روش اسمز  يابينشان داد که بازها ج آنيکردند. نتا
. بوددرصد  ۷۱و  ۸۷ ترتيب بهون يلتراسيمعکوس و نانوف

مشخص شد که سود قابل  نانن در پژوهش آيهم چن
آب با استفاده از اسمز معکوس وجود  يابيدر باز يتوجه

ت بالا يفين نشان داد که آب با کين مطالعه هم چنيدارد. ا
 يه اقتصاديبا توج ،ييغشا يندهايب فرآيتوان با ترکيرا م

به  يرنگرز يرا در واحدها و آند کرد يمقرون به صرفه تول
  د بازگرداند.يتول ةچرخ

 يابيبه ارز يدر پژوهش) ۲۰۱۵فر و نوشادی (شيباني
دن به حداکثر يرس يبرا ZLD ياچندمرحله يندهايفرآ

 دوبارهمحلول در پساب و استفاده  يهاب نمکيبازده ترس
پساب اسمز  يق روين تحقيپرداختند. ا ROاز آن در 

ج فارس در شهر يخل ياقتصاد ةژيو ةمعکوس منطق
سه يو مقا يابيارز يبراان آنبندرعباس انجام شد. 

 يتعداد، يمختلف رسوب و حذف عناصر بحران يها نهيگز
نشان  انج آنيشگاه انجام دادند. نتاياس آزمايآزمون در مق

و جذب،  ييايميب شيمختلف ترس يندهاين فرآيداد از ب
ال با يس يستاليشامل بستر کر ZLDنه يند بهيفرآ

کا يليس م وير کلسيفعال همراه آلوم بود که مقاد ينايآلوم
 درصد کاهش داد. ۷۵/۷۶و  ۵۲ ترتيب بهرا 

 ZLD از روش يپژوهش در) ۲۰۱۳زاده (نوشادی و کاظمي

توسط غشاء اسمز  يافتيحداکثر کردن درصد آب باز يبرا
 ييزدااز در نمکيت مورد نيمعکوس و حداقل کردن ظرف

ق با ين تحقي. اکردندر استفاده يتبخ ةو حوضچ يحرارت
ن کن يريپساب واحد آب ش ةنمون يش رويبرداشت و آزما

                                                
1- Silt Density Index 
2- Langelier Saturation Index 

آباد  يتنگ الحد از توابع شهر حاج ة(اسمز معکوس) منطق
بستر  .انجام شد ن دشت در استان فارسيشهرستان زر

ن يثرترؤبه عنوان م ،ناتيم آلوميسد همراهال يس يستاليکر
کا انتخاب شد که در آن يليم و سيش در حذف کلسيآزما

  .ندافتيدرصد کاهش  ۹۰و  ۵۴ ترتيب بهم يکا و کلسيليس
در آبخوان  يدر پژوهش) ۲۰۱۶لوگاناتان و همکاران (

 يهات آبيفيدر کشور کانادا کآتاباسکا  ينيرزميز
 ين دارايو همچن يبات نفتيرا که آلوده به ترک ينيرزميز

 (TDS)ت و مواد جامد محلول يائي، قليسخت يادير زيمقاد
ت آب به يفيه و رساندن کيتصف يکردند و برا يبررس ،بود

 بيترک ،(ZLD)ع صفر يما يةتخل يهاحد مطلوب از روش
 ،يمريپل يهاونيلتراسياولتراف و ييايميون شيداسياکس

 يريتبخ يکنندهامتبلور يو تکنولوژ (RO)اسمز معکوس 
در حذف  UFج نشان داد که واحد ي. نتااستفاده کردند

 يغشاها تنبا شکاف انن آنيچنثر بود. همؤار ميآهن بس
RO يلترهايف و UF  مشاهده کردند که رسوب آهن در

جه ين نتيبه ا نتجمع کرده است. آنالترها يو فغشاها 
کربنات  يم و بيزيم، منياز کلس يير بالايدند که مقاديرس

از ي، باعث پوسته پوسته شدن غشاها شده و نROدر پساب 
دا کنند. يکاهش پ يآب وروددر ن املاح يکه ااست 
د يم کلرايد شده عمدتا از سديتول يهاستالين کريهمچن

ن از يريد آب شيدر تول ZLDج نشان داد که يبودند. نتا
ار ياملاح از پساب بسآبخوان و به حداقل رساندن نمک و 

  ثر بوده است.ؤم
ق يتوان از طرينشان دادند که م)۲۰۰۷نينگ و تروير (

درصد آب را  ۹۰تا  ۷۰ن ينامحلول ب يهارسوب نمک
، شوده يافت کرد و اگر پساب اسمز معکوس تصفيباز

  درصد ارتقاء داد. ۹۷- ۹۹افت آب را به يتوان باز يم
 يهاکه روشنشان دادند ) ۲۰۰۱اورن و همکاران (

د نتوانيم) MF(ون يلتراسيکروفيآب به همراه م يساز منر
جه گرفتند ينت نانآند. ندرصد برسا ۸۰افت آب را به يباز

ون، يلتراسيون، نانوفيلتراسيرافت(اول ييغشا يفرآبندهاکه 
ر يچشمگ ياگونهند به نتوايز) ميالياسمزمعکوس و الکترود

  د.نافت آب را بهبود دهيباز
  

 هاروش مواد و
هاي پساب شور شامل نمونه پژوهشن يدر ا يآمار ةجامع

 ۱شکل بود.  شهر لارن کن اسمز معکوس يريآب ش
ه شده و مخزن ياسمز معکوس، مخزن آب تصف يها مدول
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ت يفيک ۱و جدول  ستم اسمز معکوسيبه س يآب ورود
بر اساس دهد. يرا نشان ماسمز معکوس  يپساب خروج

را  RO يبازده، املاح بحراني که ROت آب شور در يفيک
ن يااز پساب  نيبنابرا ؛شوند ييشناساد يبا کننديمحدود م

 يبردارمختلف نمونه يهاستم اسمز معکوس در زمانيس
شگاه پارامترهاي مورد نظر يبه آزما شد و پس از انتقال

ب يند ترسيآها تحت فرن نمونهي. ابتدا اشدند يريگاندازه

نات ي، سود سوزآور و آلومآهک ،لومآبا استفاده از  ييايميش
 يال حاويها از بستر سنمونه .قرار گرفتند ميسد
مواد م با و بدون افزودن يکربنات کلس يها ستاليکر
ل يو تحل يمورد بررسسپس ، عبور داده شدند و ييايميش

ها با سه تکرار انجام شدند که شيآزما ةهم. ندقرار گرفت
  ل شده است.يارائه و تحلها ن آنيانگيم

  

      
 (ج) (ب) (الف)

  به دستگاه اسمز معکوس يه شده، ج) مخزن آب ورودياسمز معکوس، ب) مخزن آب تصف يهاالف) مدول - ۱شکل 
  
 اليس يستاليبستر کرتوسط يند جذب املاح رآف
)FBC١(  

آب مقطر  ةليطور کامل بوسهب CaCO3 يهادانهابتدا 
 ةانداز .شدند مواد زائد از آن خارج ةتا هم شو شدندوشست

متر يگرم در سانت ۴/۱ته يدانسبا متر يليم ۵/۰-۱ها دانه
با نسبت حجم دانه به حجم  CaCO3 يهادانه بود.مکعب 

پساب  يهاقرار گرفتند. نمونه ياشهيش ةدر استوان ۱:۱آب 
RO کنواخت و آرام يطور هب ر بسترياز ز ان رو به بالايبا جر
ن به استوانه ييکنواخت آب از پايورود  يشدند. برا وارد

 ةصفحک ياستوانه ن يار يدر ز، CaCO3 يحاو ياشهيش
قرار  يا شهيش قطر هم اندازه با استوانهبا استر فشرده  يپل

 ۸۰ز يل با ساياز جنس است يک توريآن  يرو داده شد و
م از آن عبور يکربنات کلس يهادانهتا کرون قرار گرفت يم

و  ه شديدار تعبدهيک سوراخ حدياستر ينکنند. در وسط پل
 ةليان پساب به وسيجرل در آن قرار گرفت. يلوله است کي
کرد يسنج) عبور م يک روتامتر (دبيک پمپ کوچک از ي

که در وسط استوانه شد يمل ياستو سپس وارد لوله 
ن پس از عبور از ييشد و از پايقرار داشت م ياشهيش

کربنات  يهااستر رو به بالا از بستر دانه يپل ةصفح يتور
  .)۳و  ۲ يها(شکل شديداده مم عبور يکلس

                                                
1- Fluidized bed crystalization 

، ۸۵/۰، ۷/۰مختلف  يسطح يهايپساب با بارگذار ةنمون
۰۱/۱ ،۱۶/۱ ،۳۲/۱ ،۴۷/۱ ،۶۳/۱ ،۷۸/۱ ،۹۴/۱ ،۰۹/۲ ،
متر مکعب در ساعت در متر مربع از  ۴۸/۲و  ۴۰/۲، ۲۵/۲

ج يت بر اساس نتايعبور داده شدند. در نها يستاليبستر کر
 يا مساويتر بزرگ يسطح يهايدست آمده، بارگذارهب

ن ياز ا هاشيآزما ةماانتخاب شدند و در اد ۴۷/۱
ند ين فرآياستفاده شد. در ا يسطح يها يبارگذار

س هم در پساب و هم يليم و سيزيم، منيکلس يپارامترها
و  يرياندازه گ ،که از بستر عبور داده شدند ييهادر نمونه

  .شدندل قرار يه و تحليتجز سپس
  

 ييمايب شيند ترسيفرآ
 يها، به نمونهZLDه به روش يند تصفيفرآ يابيارز يبرا

مختلف  يهاپساب دستگاه اسمز معکوس، غلظت
نات يوم و آلومينيم، آهک، سولفات آلوميد سديدروکسيه

، ۳۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰ها  ن غلظتيم اضافه شد که ايسد
 يبررس يتر بودند. برايگرم بر ليليم ۶۰۰و  ۵۰۰، ۴۰۰

 يهابه پساب، غلظت ييايمين مواد شيا يج افزودننتا
هر  يشدند و برا يريگس اندازهيليم و سيزيم، منيکلس
  ن شد.يينه تعيغلظت به ييايميش ةماد
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  (ج)  (ب)  (الف)

  ل،ياست ةاستر فشرده با لول ي)، ب) پليستاليپساب (بدون بستر کر يحرکت رو به بالا يبرا ياشهيش ةاستوان الف) - ۲شکل 
  م با آب مقطريکربنات کلس يهادانه يشو و ج) شست

  

  
  اليس يستاليبا بستر کر ند جذب املاحيک فرآيشکل شمات - ۳شکل 

  
در  ييايميمواد شن اثر برهم کنش ييتع ين برايهمچن

صورت ن يابه  ييايميمواد ش ةني، غلظت بههيند تصفيفرآ
م يد سديدروکسيه ةنيبه يهاغلظتب يترک :شدند بيترک

د يدروکسيه ةنيبه يهاغلظتب يترک، مينات سديآلوم و
آهک  ةنيبه يهاب غلظتيترک، ومينيسولفات آلوم و ميسد

 وآهک  ةنيبه يهاب غلظتيترک، مينات سديآلوم و
  .ومينيسولفات آلوم

  
  ييايميب شيجذب املاح و ترس يندهايب فرآيترک

 يهانمونهبه  ييايميمواد ش نهيبه يهاغلظت با افزودن
ال در يس يستاليبستر کرپساب و سپس عبور آن 

ند جذب يمختلف، اثر توأمان فرآ يسطح يهايبارگذار
ز ين مرحله ني. در اندشد يبررس ييايميب شياملاح و ترس

ن ييتع ROدر پساب  سيليم و سيزيم، منيکلس يهاغلظت
  شدند.

  ج و بحثينتا
 يفيمختلف ک يپارامترها يابين و ارزييتع يابتدا برا

و پساب اسمز معکوس  يآب خام ورود يها، نمونهپساب
ج آن در جدول يکه نتاند ه شديشگاه تجزيشهر لار در آزما

 ةر هميمقاد جدول نيا نشان داده شده است. طبق ۱
از  RO در پساب کلت يائيو قل pH ءپارامترها به استثنا

 ۱با توجه به جدول  شتر شده است.يب يآب خام ورود
مزاحم و مضر که عناصر (س يليو سم يزيم، منير کلسيمقاد

در پساب نسبت به آب  )اسمز معکوس هستند ءغشا يبرا
، ۳/۱۶۴ترتيب بهستم اسمز معکوس يبه س يخام ورود

است  يهياست. بدافته يش يدرصد افزا ۲/۱۷۵و  ۲/۱۶۹
 يهاستميت پساب در سيرين عناصر، لزوم مديش ايکه افزا

 ين پساب برايت ايريمد اسمز معکوس را مسجل کرده و
اسمز  يبازدهش ين افزايست و هم چنيز طيحفظ مح

  است. يار مهم و ضروريمعکوس، بس

آب تصفیه 
 شده

 پمپ

 روتومتر

 CaCO3ذرات 

 ROپساب  توري
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   ييايميب شيترس
م يد سديدروکسيمختلف ه يهاج افزودن غلظتينتا

وم به ينيم و سولفات آلومينات سدي(سود)، آهک، آلوم
م يزيم، منيکلس  يهار آن در غلظتيثأو ت ROپساب  ةنمون
شکل ن ياطبق  ارائه شده است. ۴س در شکل يليو س
 ۵۰۰س در غلظت يليم و سيزيم، منير کاهش کلسيمقاد

 ۶/۲۷، ۵/۸۶ ترتيب بهم يد سديدروکسيتر هيدر ل گرم ميلي
تر آهک يگرم در ل يليم ۴۰۰درصد، در غلظت  ۸/۹۱و 
 ۲۰۰درصد، در غلظت  ۴/۶۲و  ۸/۱۳، ۹/۴۵ ترتيب به

و  ۹/۸، ۶/۱۵  ترتيب بهم ينات سديتر آلوميدر ل گرم ميلي
تر سولفات يدر ل گرم ميلي ۱۰۰درصد و در غلظت  ۲/۸۶

درصد بوده  ۵/۷۸و  ۰/۱۰۰، ۰/۶۵ ترتيب بهوم ينيآلوم
حذف عناصر  ينه برايبه يهافوق، غلظت يهااست. غلظت

سولفات  mg.L-1۱۰۰ن استفاده از يبنابرا ؛بوده است يبحران
م يزيمن ييايميب شيثر در ترسؤند ميک فرآيوم ينيآلوم

) و درصد ۰/۶۵م (يب کلسيترس ي) بود. ولدرصد۱۰۰(
موثر رخ نداده است. استفاده  طور به) درصد ۵/۸۷س (يليس

ثر ؤم باعث کاهش ميد سديدروکسيه mg.L-1۵۰۰ از 
 يول؛ %) شده۸/۹۱س (يلي) و سدرصد ۵/۸۶م (يکلس

ن يبنابرا ؛) اندک بوده استدرصد ۶/۲۷م (يزيکاهش من
م در کاهش املاح يد سديدروکسياستفاده از ه يکل طور به

  ثرتر بوده است.ؤمضر م
  

  اليس يستاليبستر کر
مختلف از  يسطح يهايدر بارگذار ROپساب  يهانمونه

ند ير فرآيثأال عبور داده شدند تا تيس يستاليبستر کر
غشاء  يو مضر برا يجذب املاح در کاهش عناصر بحران

 يستالياملاح از بستر کرند جذب يج فرآيمشخص شود. نتا
ستم اسمز معکوس در يپساب س يهااز نمونه يدر دو سر

ن يو همچن m3.h-1.m-2 ۴۷/۱تا  ۷/۰ يسطح يهايبارگذار
در  m3.h-1.m-2 ۴۰/۲تا  ۴۷/۱ يسطح يهايدر بارگذار

 يسطح يهاينشان داده شده است. در بارگذار ۲جدول 
مربع در مترمکعب در متر ۴۰/۲و  ۲۵/۲، ۰۹/۲، ۹۴/۱

 ۱۸و  ۱۶، ۱۶، ۱۳ ترتيب بهم يحذف کلس يبازدهساعت 
و  ۰/۰، ۰/۰، ۰/۲ ترتيب بهم يزيحذف من يبازدهدرصد، 

و  ۹، ۱۱، ۱۲ ترتيب بهس يليدرصد و راندمان حذف س ۰/۰
 ييال به تنهايس يستالين بستر کريبنابرا ؛درصد بود ۱۰

م و يزيم، منيکاهش کلس يبرا يثرؤحذف م يبازده
 يسطح يهايبارگذار يکل طور به ينداشته ولس يليس

تر مترمکعب در متر مربع در ساعت مناسب ۰۹/۲و  ۹۴/۱
  بوده است.

 يپساب در سر ةس در نمونيليم و سيزيم، منيغلظت کلس
تر و در يدر ل گرم ميلي ۸/۲۷و  ۶/۶۹، ۰/۱۴۸ ترتيب به ۱

تر يدر ل گرم ميلي ۹/۳۷و  ۰/۱۰۸، ۰/۱۸۰ ترتيب به ۲ يسر
  بود.

  
  ييايميب شيند جذب املاح و ترسيب فرآيترک
جذب املاح و  يندهايفرآ يبيترک صورت بهند ين فرآيدر ا
يند ن فرآيبا هم انجام شدند. در ا ييايميب شيترس

به پساب اسمز معکوس  ييايميمواد ش ةنيبه يها غلظت
تا در  شدال يس يستالياضافه و سپس وارد بستر کر

ن ييمختلف مقدار کاهش املاح تع يسطح يهايبارگذار
  نشان داده شده است. ۵ج در شکل يشود. نتا

ر کاهش يمقاد m3.h-1.m-2۰۹/۲  يسطح يدر بارگذار
تر يدر ل گرم ميلي ۵۰۰س با افزودن يليم و سيزيم، منيکلس

 ۴۰۰درصد، با افزودن  ۲/۹۷و  ۱/۳۱، ۲/۸۲ ترتيب بهسود 
درصد  ۴/۲۲و  ۰/۰، ۰/۴۵ ترتيب بهتر آهک يدر ل گرم ميلي

م ينات سديتر آلوميدر ل گرم ميلي ۲۰۰و با افزودن 
ن يبنابرا ؛افتنديدرصد کاهش  ۸/۸۷و  ۱/۲، ۰/۱۵ ترتيب به

در  گرم ميلي ۵۰۰ال با افزودن يس يستاليند بستر کريفرآ
  تر بود.ندها مناسبيه فرآيتر سود از بقيل

و  ييايميب شيند ترسيب فرآيکه ترک هاشين آزمايدر ا
ال يس يستاليند بستر کريج فرآي، نتاانجام شدجذب املاح 

ان يوم بينيسولفات آلوم ةنيبه همراه افزودن غلظت به
د و در يرس ۷ن محلول به کمتر از يا pHزان يچون م ؛نشد

و جذب املاح به  ييايميب شيند ترسيط فرآين محيا
در  يج مطلوبينتا ،جهيرد و در نتيگيندرت صورت م

  کاهش املاح وجود نداشت.
  

هاي بهينه فرآيند ترسيب شيميايي با ترکيب غلظت
  مواد شيميايي

براي تعيين اثر برهم کنش مواد شيميايي در حذف 
هاي بهينة مواد شيميايي کلسيم، منيزيم و سيليس غلظت

اضافه شدند. در اين مرحله  ROبا هم ترکيب و به پساب 
گرم در ميلي ۵۰۰سديم (هاي بهينة هيدروکسيد غلظت

گرم در ليتر)، ميلي ۱۰۰ليتر) و سولفات آلومينيوم (
گرم در  ميلي ۵۰۰هاي بهينة هيدروکسيد سديم (غلظت

گرم در ليتر)، ميلي ۲۰۰ليتر) و آلومينات سديم (
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گرم در ليتر) و ميلي ۴۰۰هاي بهينة آهک ( غلظت
هاي گرم در ليتر) و غلظت ميلي ۲۰۰آلومينات سديم (

گرم در ليتر) و سولفات آلومينيوم ميلي ۴۰۰بهينة آهک (
 ROگرم در ليتر) با هم ترکيب و به پساب ميلي ۱۰۰(

ارائه شده است. طبق  ۶اضافه شدند که نتايج آن در شکل  
اين شکل مقادير راندمان حذف کلسيم، منيزيم و سيليس 

گرم در  ميلي ۱۰۰گرم در ليتر سود و  ميلي ۵۰۰در ترکيب 
 ۷/۷۰و  ۰/۱۰۰، ۲/۸۸ترتيب  ر سولفات آلومينيوم بهليت

 ۲۰۰گرم در ليتر سود و  ميلي ۵۰۰درصد، در ترکيب 

و  ۲/۵۴، ۸/۶۸ترتيب  گرم در ليتر آلومينات سديم به ميلي
گرم در ليتر آهک و  ميلي ۴۰۰درصد، در ترکيب  ۳/۹۳

، ۸/۴۵ترتيب  گرم در ليتر آلومينات سديم به ميلي ۲۰۰
گرم در ليتر  ميلي ۴۰۰رصد و در ترکيب د ۰/۹۳و  ۸/۲۰

ترتيب  گرم در ليتر سولفات آلومينيوم به ميلي ۱۰۰آهک و 
درصد بوده است، بنابراين گزينة  ۵/۵۲و  ۰/۶۹، ۰/۵۰

گرم  ميلي ۵۰۰بهينة ترکيب مواد شيميايي فرآيند ترکيب 
گرم در ليتر سولفات آلومينيوم  ميلي ۱۰۰در ليتر سود و 

  بود.
  

  و پساب اسمز معکوس يآب ورود  يهانمونهي فيک يپارامترها -۱جدول 
  *(%)يرات در پساب نسبت به آب ورودييتغ  يمقدار در آب خام ورود  مقدار در پساب  واحد  پارامتر

pH - ٠٥/٨  ١٦/٨  ١٣-  

٥٧٠/٣ dS/m يکيت الکتريهدا  ٣٥٧/١  ١/١٦٣  

٠/١٢٠٠ mg.L-1 کل يسخت  ٠/٤٥٠  ٧/١٦٦  

٠/٢٠ mg.L-1 ت ساده)يائي(قل نيت فنل فتالئيائيقل  ٠/٥  ٠/٣٠٠  

٠/٣٠٠ mg.L-1 ت کل)يائي(قل ل اورانژيت متيائيقل  ٠/١٣٥٠  ٨/٧٧ -  

٣/٢ NTU کدورت  ٠/١  ٠/١٣٠  

٠/١٢ PtCo رنگ  ٠/١٠  ٠/٢٠  

NH3 mg.L-1 >٠٢/٠ ٠٢/٠ > - 

SiO2 mg.L-1 ٨/٢٧  ١/١٠  ٢/١٧٥  

Fe mg.L-1 ١/٠ > ١/٠ > - 

Ca2+ mg.L-1 ٠/١٤٨  ٠/٥٦  ٣/١٦٤  

Mg2+ mg.L-1 ٠/٧٠  ٠/٢٦  ٢/١٦٩  

Al2+ mg.L-1 ٢/٠  ٢/٠  ٠/٠  

Na+ mg.L-1 ٠/٤٣٠  ٠/١٤٠  ١/٢٠٧  

K+ mg.L-1 ٠/٢٢  ٠/٨  ٠/١٧٥  

Mn mg.L-1 ١/٠ > ١/٠ > - 

Cr mg.L-1 ٥/٠ > ٥/٠ > - 

Ni mg.L-1 ٥/٠ > ٥/٠ > - 

Ba mg.L-1 ٥/٠ > ٥/٠ > - 

Cu mg.L-1 ١/٠ > ١/٠ > - 

PO4
3- mg.L-1 ٠١٧/٠  ٠٠٢/٠  ٠/٧٥٠  

SO4
2- mg.L-1 ٠/٧١٠  ٠/٢٦٥  ٩/١٦٧  

NO3
- mg.L-1 ٥٦/٢  ١٤/١  ٦/١٢٤  

NO2
- mg.L-1 ٣٣/٠  ٠٠٥/٠  ٠/٦٥٠٠  

CO3
2- mg.L-1 ٠/٠  ٠/٠  ٠/٠  

HCO3
- mg.L-1 ٠/٨  ٠/٢  ٣/٢٣٣  

F- mg.L-1 ٨/٣  ٢/١  ٧/٢١٦  

Cl- mg.L-1 ٤/١٢٣١  ٢/٢٠٠  ١/٥١٥  
  کاهش مقدار پارامتر مورد نظر در پساب بوده است. يدر جدول به معن يعلامت منف *
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  م، ب) آهک،  يد سديدروکسيبا : الف) ه ييايميب شيترس يهاشيس در آزمايليم و سيزيم، منيحذف کلس يبازدهر يمقاد - ۴شکل 
  ومينيم، د) سولفات آلومينات سديج) آلوم
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 (mg.L-1)غلظت سود 
Sodium Hydroxide concentration (mg.L-1) 
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 (mg.L-1)غلظت آهک 
lime  concentration (mg.L-1) 
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  (mg.L-1)غلظت آلومینات سدیم
Sodium aluminate concentration  (mg.L-1) 
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 (mg.L-1)غلظت سولفات آلومینیوم 
Aluminum sulfate concentration (mg.L-1) 
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 منیزیم
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  مختلف يسطح يهايبارگذارال و يس يستاليس در بستر کريليم و سيزيم، منيحذف کلس يبازدهغلظت و  -۲جدول 
  

  بارگذاري سطحي
(m3 h-1 m-2) 

  کلسيم

  

  منيزيم

  

  سيليس

 
  غلظت

)mg L-1( 
  بازدهي حذف

)%(  
  غلظت

)mg L-1(  
  بازدهي حذف

)%(  
  غلظت

)mg L-1(  
  بازدهي حذف

)%(  

١ يسر
 

٧٠/٠  ٠/١٤٠  ٤/٥  ٤/٦٢  ٣/١٠  ٨/٢٧  ٠/٠  

٨٥/٠  ٠/١٣٢  ٨/١٠   ٤/٦٢  ٣/١٠   ٦/٢٥  ٩/٧  

٠١/١  ٠/١٢٠  ٩/١٨   ٨/٦٤  ٩/٦   ٩/٢٦  ٢/٣  

١٦/١  ٠/١٢٤  ٢/١٦   ٢/٥٥  ٧/٢٠   ٤/٢٥  ٦/٨  

٣٢/١  ٠/١٢٨  ٥/١٣   ٨/٥٢  ١/٢٤   ٩/٢٢  ٦/١٧  

٤٧/١  ٠/١٢٠  ٩/١٨   ٤/٥٠  ٦/٢٧   ١/٢٣  ٩/١٦  

٢ يسر
 

٤٧/١  ٠/١٦٠  ١/١١   
 

٦/١٠٥  ٢/٢   
 

٨/٣٣  ٨/١٠  

٦٣/١  ٠/١٦٠  ١/١١  ٢/١٠٣  ٤/٤  ١/٣٤  ٠/١٠  

٧٨/١  ٠/١٦٠  ١/١١   ٢/١٠٣  ٤/٤   ٢/٣٤  ٨/٩  

٩٤/١  ٠/١٥٦  ٣/١٣   ٦/١٠٥  ٢/٢   ٤/٣٣  ٩/١١  

٠٩/٢  ٠/١٥٢  ٦/١٥   ٠/١٠٨  ٠/٠   ٦/٣٣  ٣/١١  

٢٥/٢  ٠/١٥٢  ٦/١٥   ٠/١٠٨  ٠/٠   ٥/٣٤  ٠/٩  

٤٠/٢  ٠/١٤٨  ٨/١٧   ٠/١٠٨  ٠/٠   ٠/٣٤  ١٠ 

 
 (الف)

  
 (ب)

  
  (ج)

 ۵۰۰: الف)ال با افزودنيس يستاليله بستر کريند جذب املاح بوسيس در فرآيليم و سيزيم، منيحذف کلس يبازدهريمقاد - ۵شکل 
  مينات سديتر آلوميدر ل گرم ميلي ۲۰۰تر آهک  ج) يدر ل گرم ميلي ۴۰۰تر سود  ب) يدر ل گرم ميلي
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 (m3.h-1.m-2)فلاکس جریان 
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 (m3.h-1.m-2)فلاکس جریان 
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 (m3.h-1.m-2)فلاکس جریان 
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 (الف)

  
 (ب)

  
 (ج)

  
 (د)

 تريدر ل گرم ميلي ۱۰۰و  سود تريدر ل گرم ميلي ۵۰۰با: الف)  ييايميب شيس در ترسيليم و سيزيم، منيحذف کلس يبازدهريمقاد - ۶شکل 
 ۲۰۰تر آهک و يدر ل گرم ميلي ۴۰۰م، ج) ينات سديتر آلوميدر ل گرم ميلي ۲۰۰تر سود و يدر ل گرم ميلي ۵۰۰وم، ب) ينيسولفات آلوم

  ومينيتر سولفات آلوميدر ل گرم ميلي ۱۰۰تر آهک و يدر ل گرم ميلي ۴۰۰م، د) ينات سديتر آلوميدر ل گرم ميلي
 

به  ييايميمواد شنه يبه يهاب غلظتيافزودن ترک
  اليس يستاليبستر کر

و  ييايميمواد ش ةنيبه يهان غلظتييبا تعن مرحله يدر ا
 يستاليها به بستر کرگر و افزودن آنيکديها با ب آنيترک

با  ييايميب شيجذب املاح و ترس يبيند ترکيال، فرآيس
ن ينه در ايبه يسطح يبارگذارن ييکه با تع انجام شدهم 

  ن کرد.ييرا تع ZLDند يمناسب فرآ ةنيتوان گزيم ،نديفرآ

 يبارگذارشده  يبررس يهانهيگز ةهم يبرا ،۳طبق جدول 
تر بوده است. ه مناسبياز بق m3.hr-1.m-2 ۹۴/۱ يسطح

س يليم و سيزيم، منير حذف کلسيمقاد ،ن جدوليطبق ا
وم ينيم و سولفات آلوميد سديدروکسياستفاده از ه يبرا
استفاده از  يبرا ،درصد ۲/۴۷و  ۸/۵۶، ۳/۸۵ ترتيب به
، ۸/۹۵ ترتيب بهم ينات سديم و آلوميد سديدروکسيه
نات ياستفاده از آهک و آلوم ي، برادرصد ۴/۹۴و  ۹/۹۷
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500 mg.L-1 of sodium hydroxide and 100 mg.L-1 of aluminum sulfate 
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500 mg.L-1 of sodium hydroxide and 200 mg.L-1 of sodium aluminate 

 سیلیس منیزیم کلسیم
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400 mg.L-1 of lime and 200 mg.L-1 of sodium aluminate 
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400 mg.L-1 of lime and 100 mg.L-1 of aluminum sulfate 

 سیلیس منیزیم کلسیم
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استفاده  يبرادرصد و  ۵/۵۱و  ۲/۳۳، ۲/۱۵ ترتيب بهم يسد
 ۴/۲۴و  ۴/۳، ۶/۱۷ ترتيب بهوم ينياز آهک و سولفات آلوم

 ديدروکسياستفاده از ه نديفرآ نيبنابرا؛ درصد بوده است

به ) mg.L-1 ۲۰۰( ميسد ناتيو آلوم) mg.L-1 ۵۰۰( ميسد
  يسطح يبارگذاربا  اليس يستاليهمراه بستر کر

m3.h-1.m-2 ۹۴/۱ بود. نهيبه ةنيگز  
  

  مختلف يبيترک يهادر حالت سيليو س ميزيمن م،يحذف کلس يبازدهغلظت و  - ۳جدول 

  جريانبارگذاري سطحي 
(m3.h-1.m-2) 

  سيليس  منيزيم  کلسيم
  غلظت

)mg L-1( 
  بازدهي حذف

)%(  
  غلظت

)mg L-1(  
  بازدهي حذف

)%(  
  غلظت

)mg L-1(  
  بازدهي حذف

)%(  
  وم و سودينيسولفات آلوم ترتيب بهتر يدر ل گرم ميلي ٥٠٠و  ١٠٠*استفاده از 

٤٧/١  ٠/٢٠  ٣/٨٥  ٤/٣٨  ٨/٥٦  ٩/١٠  ٩/٥٣  

٦٣/١  ٠/٢٠  ٣/٨٥  ٤/٣٨  ٨/٥٦  ٠/١٢  ٢/٤٩  

٧٨/١  ٠/٢٠  ٣/٨٥  ٤/٣٨  ٨/٥٦  ٧/١٢  ٢/٤٦  

٩٤/١  ٠/٢٠  ٣/٨٥  ٤/٣٨  ٨/٥٦  ٤/١٢  ٢/٤٧  

 م و سودينات سديآلوم ترتيب بهتر يدر ل گرم ميلي ٥٠٠و  ٢٠٠**استفاده از 
٤٧/١  ٠/١٦  ٧/٩١  ٤/١٤  ٥/٨٧  ٧/٧  ٢/٦٧  

٦٣/١  ٠/١٢  ٨/٩٣  ٨/٤  ٨/٩٥  ٤/١  ١/٩٤  

٧٨/١  ٠/٨  ٨/٩٥  ٠/٠  ٠/١٠٠  ٣/١  ٦/٩٤  

٩٤/١  ٠/٨  ٨/٩٥  ٤/٢  ٩/٩٧  ٣/١  ٤/٩٤  

 م و آهکينات سديآلوم ترتيب بهتر يدر ل گرم ميلي ٤٠٠و  ٢٠٠***استفاده از 
٤٧/١  ٠/١١٢  ٢/١٥  ٨/١٠٠  ٣/٣٣  ٥/٨  ١/٦٤  

٦٣/١  ٠/١١٢  ٢/١٥  ٠/٩٦  ٥/٣٦  ٠/٨  ١/٦٦  

٧٨/١  ٠/١١٢  ٢/١٥  ٤/٩٨  ٩/٣٤  ٣/٧  ٢/٦٩  

٩٤/١  ٠/١١٢  ٢/١٥  ٨/١٠٠  ٣/٣٣  ٤/١١  ٥/٥١  

 وم و آهکينيسولفات آلوم ترتيب بهتر يدر ل گرم ميلي ٤٠٠و  ١٠٠****استفاده از 
٤٧/١  ٠/١٠٨  ٦/٢٠  ٢/٦٧  ٤/٣  ٢/٢٣  ٨/٣٨  

٦٣/١  ٠/١٠٨  ٦/٢٠  ٢/٦٧  ٤/٣  ٥/٢٨  ٧/٢٤  

٧٨/١  ٠/١٠٨  ٦/٢٠  ٢/٦٧  ٤/٣  ٩/٢٦  ٩/٢٨  

٩٤/١  ٠/١١٢  ٦/١٧  ٢/٦٧  ٤/٣  ٦/٢٨  ٤/٢٤  

  بود. mg.L-1 ٥/٢٣و  ٨/٨٨، ٠/١٣٦ ترتيب به ROس در پساب يليو س ميزيمن م،يکلس غلظت*
 بود.  mg.L-1 ٥/٢٣و ٢/١١٥، ٠/١٩٢ ترتيب به ROس در پساب يليم و سيزيم، مني**غلظت کلس

 بود.  mg.L-1 ٥/٢٣و ٢/١٥١، ٠/١٣٢ ترتيب به ROس در پساب يليم و سيزيم، مني***غلظت کلس
 بود.  mg.L-1 ٩/٣٧و  ٦/٦٩، ٠/١٣٦ ترتيب به ROس در پساب يليم و سيزيم، مني****غلظت کلس

  
  گيرينتيجه

در اين پژوهش  فرآيندهاي ترسيب شيميايي و جذب 
چنين ترکيب اين دو فرآيند در کاهش املاح املاح و هم

پساب سيستم اسمز معکوس بررسي شد. در فرآيند 
بهينه از مواد هاي ترسيب شيميايي در تعيين غلظت

شيميايي هيدروکسيد سديم، سولفات آلومينيوم، آلومينات 
سديم و آهک استفاده شد که در ترسيب شيميايي به 

) کاهش املاح mg.L-1 ۵۰۰وسيلة هيدروکسيد سديم (
درصد  ۹۲و  ۸۶ترتيب  بيشتر بود و کلسيم و سيليس به

کاهش يافت، بنابراين اگر فقط فرآيند ترسيب شيميايي به 

تواند به نوان کاهش املاح مد نظر باشد، اين گزينه ميع
عنوان گزينة مطلوب معرفي شود. البته در ترسيب 

) نيز کاهش mg.L-1 ۱۰۰شيميايي با سولفات آلومينيوم (
درصد) رخ داد. اين مرحله ۱۰۰قابل توجه منيزيم (

تواند در جاهايي که منيزيم به عنوان عنصر مزاحم  مي
  تفاده قرار گيرد.تلقي شود، مورد اس

در ترکيب ترسيب شيميايي با فرآيند جذب املاح که تنها 
از يک مادة شيميايي استفاده شود، فرآيند بستر کريسالي 

) mg.L-1 ۵۰۰سيال با افزودن هيدروکسيد سديم (
تواند به عنوان گزينة مطلوب استفاده شود؛ چون حذف  مي
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د؛ البته درصد بو ۲/۹۷و  ۲/۸۲ترتيب  کلسيم و سيليس به
درصد بود که مناسب نيست؛ بنابراين  ۱/۳۱حذف منيزيم 

اين گزينه فقط براي حذف کلسيم و سيليس مناسب 
  است.

هاي صورت ترکيب غلظت در فرآيند ترسيب شيميايي به
بهينة مواد شيميايي نيز آزمايش ترکيب غلظت بهينه 

) و آلومينات سديم mg.L-1 ۵۰۰هيدروکسيد سديم (
)mg.L-1 ۲۰۰(  درصدي  ۳/۹۳و  ۲/۵۴، ۸/۶۸با کاهش

ترتيب براي کلسيم، منيزيم و سيليس گزينه مناسب  به
  براي حذف سيليس بود. گزينه هيدروکسيد سديم

)mg.L-1 ۵۰۰) و سولفات آلومينيوم (mg.L-1 ۱۰۰ باعث (
ترتيب براي کلسيم و منيزيم  درصد به ۱۰۰و  ۲/۸۸حذف 

يدروکسيد سديم شد. بنابراين براي حذف سيليس گزينة ه
)mg.L-1 ۵۰۰) و آلومينات سديم (mg.L-1 ۲۰۰ و براي (

  حذف کلسيم و منيزيم گزينه هيدروکسيد سديم
)mg.L-1 ۵۰۰) و سولفات آلومينيوم (mg.L-1 ۱۰۰ (

  مناسب بود. 
اما در نهايت با ترکيب فرآيند جذب املاح و ترسيب 
 شيميايي (ترکيب مواد شيميايي) در چهار تيمار موجود،

-mg.Lهاي بهينة هيدروکسيد سديم (حالت ترکيب غلظت

ها ) و افزودن آنmg.L-1 ۲۰۰) و آلومينات سديم (۵۰۰ 1
  به بستر کريستالي سيال در بارگذاري سطحي

 m3.h-1.m-2۹۴/۱  داراي بيشترين بازدهي حذف و بالاترين
بارگذاري سطحي حرکتي بود که کلسيم، منيزيم و 

درصد کاهش  ۴/۹۴و  ۹/۹۷، ۸/۹۵ترتيب  سيليس به
همين گزينه است که  ZLDيافتند؛ بنابراين گزينة بهينة 

تواند هر سه عنصر مزاحم را همزمان حذف کند. در مي
) در تصفيه آب دريا، ۱۳۹۵پژوهش شيباني و نوشادي (

 کلسيم، منيزيم، سختي کل، سيليسيم و باريمحذف 
رودي بررسي و تحليل شد و با توجه به اينکه کيفيت آب و

و همچنين کيفيت پساب آن، تفاوت زيادي با اين   ROبه
بستر سيال "شامل  ZLDپژوهش داشت، فرآيند بهينة 

 )mg/L۱۰۰( " با آلوم )g/L۱ ( کريستالي با آلوميناي فعال
) گزينه ۲۰۱۳زاده (در پژوهش نوشادی و کاظمي .بود

"فرآيند بستر کريسالي سيال با افزودن  ZLDبهينه 
)" بود که به نتايج اين mg/L ۵۰۰هيدروکسيد سديم (

  تر است.تحقيق نزديک
يک فرايند ثابت  ZLDبنابراين بايد توجه داشت که فرآيند 

و  ROنيست و تابع پارامترهاي کيفيت آب ورودي به 

همچنين کيفيت پساب آن مي است. براي رسيدن به يک 
هاي مختلف نياز به انجام پژوهش ZLDدر روش جامعيت 

  ZLDاست تا بر اساس آن بتوان به يک مدل نهايي براي 
هاي مختلف کيفيت پساب لحاظ رسيد که در آن جنبه

  شده باشد.
ترکيب فرآيند دست آمده با بنابراين بر اساس نتايج به

 ةتصفي ةتوان مرحلترسيب شيميايي و جذب املاح مي
از پساب اسمز  را انجام داد و ROهاي يستمستغليظ مياني 

را  ROهاي دوباره استفاده کرد و بازده سيستم معکوس
تر با توجه به اينکه حذف کدام عنصر ضروري افزايش داد.

  هاي فوق استفاده کرد.توان از يکي از گزينهاست، مي
  

  يگزار سپاس
 يله از شرکت آب و فاضلاب استان فارس برايوس نيبد

 ين طرح قدردانيدر انجام ا يو مال يفن يهايهمکار
 پژوهشن يها انجام اين همکاريبدون ا مسلماً .شود يم
  سر نبود.يم
  

  منابع
1. Bond R. and Veerapaneni S. 2008. Zeroing 

in on ZLD technologies for inland 
desalination. Journal of American Water 
Works Association. 100(9): 76-89. 

2. Loganathan K. Chelme-Ayala P. and El-Din 
M. G. 2016. Pilot-scale study on the 
treatment of basal aquifer water using 
ultrafiltration, reverse osmosis and 
evaporation/crystallization to achieve zero-
liquid discharge. Journal of environmental 
management. 165: 213-223. 

3. Ning R. Y. and Troyer T. L. 2007. Colloidal 
fouling of RO membranes following MF/UF 
in the reclamation of municipal wastewater. 
Desalination. 208: 232-237. 

4. Noshadi M. and Kazemizadeh M. 2015. 
Determination of optimum ZLD process for 
reuse of reverse osmosis effluent (case 
study: reverse osmosis of Lar city). IJST, 
Transactions of Civil Engineering. 39: 575-
588. 

5. Oren Y. Katz V. and Daltrophe N. C. 2001. 
Improved compact accelerated precipitation 
softening (CAPS). Desalination. 139(1): 
155-159. 

6. Sheibanifar M. and Noshadi M. 2016. 
Determine the Optimal ZLD Pro cess for 
Reuse of Reverse Osmosis Effluent. Journal 
of Civil and Environmental Engineering. 
48(3): 63-77. 



 ۱۴۳                                                                                                ۱۳۹۹ تابستان/ ۳۷پياپي / ۲/ شماره ۱۴ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

7. Vergili I. Kaya Y. Sen U. Gönder Z. B. and 
Aydiner C. 2012. Techno-economic analysis 
of textile dye bath wastewater treatment by 
integrated membrane processes under the 
zero liquid discharge approach. Resources, 
Conservation and Recycling. 58: 25-35. 

8. Vishnu G. Palanisamy S. and Joseph K. 
2008. Assessment of field scale zero liquid 
discharge treatment systems for recovery of 
water and salt from textile effluents. Journal 
of Cleaner Production. 16(10): 1081-1089. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  



  

  


