
چكيده 
    يكي ازمهمترين صنابع آلوده كننده محيط زيست، صنعت خودرو سازي است كه، از شاخص ترين آلاينده هاي آن ،مي توان به 
دترجنت ها اشاره کرد. دترجنت ها، برحسب وجود تركيبات مختلف موجود درآنها داراي تاثيرات قابل توجهي درمحيط زيست (ايجاد 
پديده يوتريفيكاسيون، مسموميت براي آبزيان، كاهش سرعت تنفس باكتري ها و ممانعت ازواكنش هاي آنزيمي آنهاو غيره) است. 
بنابراين، همواره حذف اين گروه ازترکيبات ازفاضلاب صنايع خودروسازي، و اتخاذ روش هائي با بيشترين راندمان حذف و حداقل 
هزينه، يك ضرورت بوده است. به همين منظور، در اين تحقيق، پس ازمطالعه و جستجوي كتابخانه اي واينترنتي درخصوص انواع 
،اکسيداسيون  سازي  ولخته  انعقاد  فرآيندهاي  تاثير  ميزان  تعيين  درخصوص  عملي  آزمايشات  انجام  به  مبادرت  حذف،  هاي  روش 
دترجنتها  به روش فنتون  و نيز اسمز معکوس شد که نتايج حاصل از آزمايش هاي مذکور، نشان مي دهد که، استفاده ازسيستم اسمـز 
معکوس، به عنوان يك روش فيزيكي تصفيه باراندمان حذف دترجنت به ميزان ٩٥٪ يا به كارگيري پلي آلومينيوم كلرايد، درفرآيند 
انعقاد و لخته سازي، بصورت جداگانه درازاء مصرف ٤٥ ميليگرم درليتر در  ٦ = pH  با راندمان حذف دترجنت ٨٤٪ به عنوان کاراترين 

ومقرون بصرفه ترين روش حذف، است .

بررسي روشهاي حذف دترجنت از فاضلاب صنعتي
صنايع خودروسازي و استاندارد سازي آن

 امير حسين جاويد
استاديار دانشكده محيط زيست و انرژی، واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي  

سيد احمد مير باقري
  دانشيار دانشکده عمران، دانشگاه خواجه نصير الدين طوسی

مهران پورتالاري
کارشناس ارشد دانشکده محيط زيست و انرژی، واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي

مقدمه 
    تخليه بي رويه فاضلاب هاي صنعتي حاصل از صنعت 
خودرو سازي درمحيط زيست، به علت وجود تركيباتي 
شده  اي  عديده  مشكلات  بروز  باعث  ها،  دترجنت  چون 
است، لذا، دراين نوشتار سعي ضمن آشنائي با دترجنت 
ها و روش هاي مختلف حذف آن به استنتاجات حاصله 
از روشهاي منتخب در حذف دترجنت١ از  اين دسته از 
انواع  به  ها،  دترجنت  اصطلاح  شود.   اشاره  ها  فاضلاب 
آب  در  كه،  شود  مي  اطلاق  كننده  تميز  مواد  از  زيادي 
توليد كف مي نمايند و براي زدودن چرك از روي اشياء 

بكار مي رود. اجزاء متشكله دترجنت ها شامل :

1- Detergents

سيليكات   ، موادسازنده٧٠٪   ،٪٣٠٪-١٠ سورفاكتانت٢ 
كننده  (تثبيت  ها  ،آمين  خورندگي)  (ضد  سديم  هاي 
چرك)  كننده  (معلق  سلولز  متيل  كف)،كربوكسي 

،سولفات سديم (پركننده) است .
از آنجائي كه، سورفاكتانت ها، بعنوان اجزاء اصلي تشكيل 
سطحي)  جذب  (عامل  بوده  مطرح  ها  دترجنت  دهنده 

آشنائي با آن در اين نوشتار ضرورت مي يابد[١].

مواد فعال سطحي يا سورفاكتانت ها 
    عناصرفعال كننده سطوح، مولكولهاي آمفيفاتيكي٣

2- Surfactants (Surface active agents)
3- Amphipatic molecule

واژه هاي كليدي: فاضلاب صنعتي، دترجنت، سورفاكتانت، صنايع خودرو سازي
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  هستند که اين مولکولها مشتمل بر يك واحد غيرقطبي 
(آبدوست  قطبي  واحد  يك  و  هيدروفوبيك)  يا  (آبگريز 
فعال  كلي عناصر  بندي  طبقه  هستند.  هيدروفيليك)  يا 
هيدروفيليكي  گروه  برطبيعت  مبتني  كه  سطح  كننده 

است، عبارتند از: [٢] 
١-١- سورفاكتانت هاي آنيوني١   
١-٢- سورفاكتانت هاي كاتيوني٢  

١-٣- مواد فعال در سطح آمفوتريك٣ 
١-٤- سورفاكتانت هاي غير يوني (اتوكسيلاتي)٤ 

١- ٥- سورفاكتانت هاي ويژه(سورفاكتانتهاي فلوروكربني 
و سيليكوني٥.  

١- ٦- سورفاكتانت هاي پليمري٦[٢].   

مواد سازنده      
   سازنده ها، با مواد ايجاد كننده سختي آب، پيوند يافته 
بخشد  مي  قليائي  ،خاصيت  ها  كننده  پاك  محلول  به  و 
و عملكرد سورفاكتانت موجود در ماده پاك كننده را به 

نحو چشمگيري اصلاح مي كند.

تخليه  از  ناشي  محيطي  زيست  مشكلات  اهم 
پسابهاي حاوي دترجنت ها

    ايجاد سد در مقابل پخش اكسيژن و اختلال در عمل 
تنفس     سرعت  كاهش  مايع،  تماس  سطح  در  فتوسنتز 
باكتري ها و ممانعت از واكنش هاي آنزيمي آنها و درنتيجه 
تقليل سرعت تجزيه مواد آلي درمرحله تصفيه بيولوژيكي 
،آلودگي آب هاي زيرزميني، ايجاد مسموميت براي ماهي 
انعقاد  چون  تصفيه  درفرآيندهاي  ايجاداختلال   ، ها[٣] 
فلوكولاسيون  (دي  وكلوئيدي  موادمعلق  سازي  ولخته 
كلوئيدها ودرنتيجه مصرف بيشتركوآگولانت) واختلال در 
واحد ته نشيني وكاهش شديد اكسيژن محلول درحوض 
و  ها  چربي  سازي  امولسيون  شديد،  ايجادكف  هوادهي، 
1- Anionic Surfactants
2- Cationic Surfactants
3- Amphoteric Surfactants (Zwitterionic)
4- Nonionic Surfactants
5- Speciality Surfactants
6- Polymeric Surfactants

روغن ها و، ايجاد پديده يوتريفيكاسيون اهم اين مشكلات 
مي باشند [٤].

روش تحقيق
        به منظور ارائه پيشنهاد جهت بهبود سيستم از نقطه 
نظر كاهش دترجنت ها درفاضلاب هاي صنعتي صنايع 
شناخت  درخصوص  اي  اوليه  مطالعات  ابتدا،  در  مذكور، 
ميزان  و  فاضلاب،نوع  مولد  منابع  توليدي،  فرآيندهاي 
مصرف مواد شيميائي، و غيره، يك صنعت خودروسازي 
هاي  روش  انواع  درخصوص  آن،  متعاقب  و  شد  انجام 
حائز  هاي  روش  تعيين   ، فاضلاب  از  دترجنت  کاهش 
شرائط حذف ،انجام آزمايشات مختلف (برروي١١٤ نمونه 
به  توجه  با  روش  بهترين  تكرارپذيري)،معرفي  قابليت  با 
ديدگاه هاي تحقيقاتي حاصل شده، اقدامات لازم مبذول 

شد. 
تحقيق  دراين  استفاده  مورد  آزمايشگاهي  تجهيزات    
 ١٠٠ – ٠ (RPM) مشتمل بر دستگاه جارتست با سرعت
مجهز به ٦ بشر ١ ليتري،  سيستم تصفيه اسمز  معكوس 
نوع طراحي شده جهت  سيستم هاي خانگي و صنعتي 
مجهز به پمپ انتقال فاضلاب به سيستم (شركت سازنده 
 ١٤٠ MR آلمان ، نوع پمپ : ديافراگمي   Jesco : پمپ
١٠،  دبي تنظيمي در   lit/h : ظرفيت آبدهي پمپ    ،
مراحل پالايش: lit/h ٥ ، فشارثابت تنظيمي سيستم در 
مراحل پالايش:Bar ٤، دستگاه اسپكتروفتومتر، همزن با 
دور (RPM) ١٥٠-٠ دور در دقيقه، ترازوي و pH متر 
مورد  هاي  آزمايش  کليه  که،  است   ، حساس  ديجيتال 
درفاضلاب  دترجنت  ميزان  تعيين  ازآزمايش  اعم  نياز، 
محلول  در  رنگ  تغيير  گيري  اندازه   :   MBAS (آزمون 
بيوشيميائي  اكسيژن  آزمايش  بلو)،  متيلن  استاندارد 
مراحل  شامل  (آزمايش  جارتست  آزمايش   ،(BOD5)
 pH تعيين  كننده،  منعقد  ماده  تقريبي   مقدار  تعيين 
تعيين   ، مصرفي  تقريبي  براي ماده منعقد كننده  بهينه 
و  بهينه   pHدر مصرفي  كننده  منعقد  ماده  بهينه  مقدار 
رسم نمودارهاي مرتبط در هر مرحله)، و ساير آزمايشات 
مطابق با روشهاي مندرج دركتاب استاندارد متد و كتاب 
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روشهاي ساده آزمايش فاضلاب انجام شده است [٥].

نتايج
روش  ازفاضلاب  ها  دترجنت  تصفيه  جهت  تاكنون    
سازي،  لخته  و  انعقاد  فرآيندهاي  از  اعم  مختلفي  هاي 
معکوس،  اسمز  سطحي،  جذب  بيولوژيكي،  شناورسازي، 
اشعه  كمك  به  تجزيه  فنتون،  روش  به  اکسيداسيون 

فرابنفش مورد بررسي قرار گرفته است [٨ و  ٧، ٥].
      پس ازمطالعه برروي روش هاي مذکور ، روش هاي 
انعقاد و لخته سازي ، اسمز معكوس(RO) ،  اكسيداسيون 
پيشرفته (فنتون)، به عنوان روش هاي منتخب در اين 

تحقيق، مورد توجه و آزمايش قرار گرفت.

نتايج حاصله ازآزمايشات انعقاد ولخته سازي 
   دراين مرحله ابتدا ازبين مواد مختلف، چهارماده اصلي 
مشتمل برآلوم، كلرورفريك، سولفات فرو، پلي آلومينيوم 
كلرايد انتخاب شد كه نتايج حاصل از هر مرحله بشرح 

ذيل است:
لخته  و  انعقاد  از  حاصل  نتايج  نمودارهاي١و٢،  در      
سازي بوسيلة آلوم نشان داده شده است. در نمودار شمارة 
   pH ١، تغييرات در صد حذف دترجنت برحسب تغيير
ارائه شده است. بر اساس اين نمودارpH  بهينه برابر با 

٧ تعيين شد، سپس، با تغيير مقدار ماده منعقد كننده، 
تغييرات درصد حذف دترجنت درpH  بهينه بدست آمد. 
بر اساس نمودار شمارة ٢، غلظت بهينه معادل ٢١٠ ميلي 
گرم در ليتر تعيين شده است. حداکثر حذف دترجنت 

معادل ٥١/٩ درصد بوده است.
     در نمودارهاي شماره ١ و ٢ ، نتايج حاصل از انعقاد 
و لخته سازي بوسيلة کلرور فريک نشان داده شده است. 
نمودار شمارة ١، تغييرات در صد حذف دترجنت برحسب 
تغيير pH   است. بر اساس اين نمودار،pH  بهينه برابر با 
٥ تعيين شد. سپس، با تغيير ميزان ماده منعقد كننده، 
تغييرات درصد حذف دترجنت درpH  بهينه بدست آمد. 
 ١٨٠ معادل  بهينه،  غلظت   ،٢ شمارة  نمودار  اساس  بر 
حذف  حداکثر  است.  شده  تعيين  ليتر  در  گرم  ميلي 
نمودارهاي  بوده است. در  دترجنت معادل ٧٨/٨ درصد 
لخته  از انعقاد و  حاصل  نتايج  ٢، همچنين،  ١ و  شماره 
سازي بوسيلة سولفات فرونشان داده شده است. نمودار 
شمارة ١، تغييرات در صد حذف دترجنت برحسب تغيير 
بهينه   pHنمودار اين  اساس  بر  دهد.  مي  نشان  را   pH

برابر با ٥ تعيين شد. سپس، با تغيير ميزان ماده منعقد 
مناسب،   pHدر دترجنت  حذف  درصد  تغييرات  كننده، 
بدست آمد. بر اساس نمودار شمارة ٢ غلظت بهينه معادل 
٢٢٠ ميلي گرم در ليتر تعيين شده است. حداکثر حذف 

٣١    جاويد و همكاران   

نمودار ١- تغييرات درصد حذف دترجنت برحسب تغيير pH در ميزان ثابتي
از ماده منعقد كننده جهت تعيين pH بهينه
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دترجنت معادل ٣/٩ درصد بوده است.

در نمودارهاي شماره ١ و ٢، نتايج حاصل از انعقاد و لخته 
شده  داده  نشان  کلرايد  آلومينيوم  پلي  وسيلة  به  سازي 
است. در نمودار شمارة ١، تغييرات در صد حذف دترجنت 
برحسب تغييرpH  ارائه شده است. بر اساس اين نمودار

pH  بهينه برابر با ٦ تعيين شد، سپس، با تغيير ميزان 

در دترجنت  حذف  درصد  تغييرات  كننده،  منعقد  ماده 
pH  بهينه بدست آمد. بر اساس نمودار شمارة ٢، غلظت 

است.  شده  تعيين  ليتر  در  گرم  ميلي   ٤٥ معادل  بهينه 
حداکثر حذف دترجنت معادل ٨٤/٠ درصد است.

 RO نتايج آزمايشات مرتبط با سيستم
      پس از نصب و راه اندازي كل سيستم RO ،آزمونهاي 
تغييرات  اول،   مرحله  در  شد.  انجام  مرحله  دو  در  لازم 
حجم  در  مذكور،  سيستم  توسط  دترجنت  درصدحذف 
ثابتي از فاضلاب با  غلظتهاي متفاوت وسپس تغييرات 
غلظت  در  زمان  واحد  در   RO سيستم  حذف  راندمان 
ثابتي از فاضلاب  مورد بررسي قرار گرفت. در نمودارهاي 
شماره ٣ و ٤، نتايج حاصل از آزمايشات نشان داده شده 
است. در نمودار شمارة ٣، تغييرات در صد حذف دترجنت 
برحسب تغيير غلظت دترجنت ورودي  ارائه شده است. 
براين اساس، بيشترين درصد حذف دترجنت در غلظت 

دترجنت ورودي معادل ٤/٢٨١ معادل ٩٥ درصد بدست 
آمد. بر اساس نمودار شمارة ٤، تغييرات راندمان حذف 
سيستم RO بر حسب زمان کارکرد آن نشان داده شده 
برابر  راندمان  اين  شود،  مي  ديده  که  گونه  همان  است. 

٩٦/٩ بوده است.

نتايج حاصله از آزمون فنتون 
       به منظور تعيين شرايط بهينه اكسيداسيون دترجنت، 
بسته   سيستم  در  نظر  مورد  اكسيداسيون  آزمايشات 

ياسيستم مجزائي بر روي تركيب فوق صورت گرفت. 
منظورتعيين  به  مرحله،  دراين  ذکراست،   شايان 
دوزثابتي   ، مختلف  هاي   pHدر دترجنت  درصدحذف 
ازفروسولفات cc ١٠ (mg/l ١٠٠) وآب اكسيژنه رقيق 
شده cc٢ (معادل mg /l  ٣٣ /٣  وزني  H2O2 ) ، به 
درصد  تغييرات   ،١ شمارة  نمودار  در  شد.  اضافه  بشرها 
حذف دترجنت، برحسب تغييراتpH  ارائه شده است. 
بر اساس اين  نمودار، بيشترين درصد حذف دترجنت، در  

pH  معادل ٥ برابر ٤/١٨ درصد بدست آمد.

بر اساس نمودار شمارة ٢، ميزان بهينه معادل ٢٦ ميلي 
حداکثر  است.  شده  تعيين  ليتر)  در  ليتر(٢٦٧ميليگرم 
افزايش اين مقدار فنتون معادل ٥/٣  حذف دترجنت با 

درصد بوده است.

علوم و تكنولوژي محيط زيست ٣٢

نمودار٢- تغييرات درصد حذف دترجنت برحسب مقاديرمختلفي از ماده منعقد كننده 
جهت تعيين مقدار بهينه آن در pH بهينه
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تفسيرنتايج 
آزمايشات انعقاد ولخته سازي 

  الف : نتايج حاصل از انجام آزمايشات انعقاد با مواد منعقد 
كننده مختلف نشان دهنده آن است كه، عمل انعقاد با 
پلي آلومينيوم كلرايد، بيشترين راندمان كاهش آلودگي 
را درحذف دترجنت ها نسبت به ديگر مواد منعقد كننده 
  pH =٤٥ ميليگرم برليتر آن در ٦ mg/l)]. داشته است
pH ) بهينه) منجر به كاهش ميزان دترجنت به مقدار   

٨٤ ٪ گرديده است)].
 ٧٠٠  mg/l ميزان  با  كلرورفريك  با  انعقاد  عمل  ب: 
نشان دهنده راندمان كاهش   pH =٥ ميليگرم برليتردر 

ميزان دترجنت برابر ٧٨/٨ ٪ است.
ج : آزمايشات انعقاد با آلوم، جهت تشخيص مقدار تاثير 

اين ماده در كاهش آلودگي ناشي از دترجنت ها،  نشان 
دهنده آن است كه، داراي راندماني حدود ٥٠٪ باشد. به 
در              آلوم  ليتر  بر  گرم  ميلي   ٧٠٠  mg/l مقدار  عبارتي، 

٧= pH  داراي راندمان كاهشي حدود ٥١/٩ ٪ است. 
د :  نتايج حاصل از آزمايشات باديگر مواد منعقد كننده 
قابل  حذف  صد  در  يا  راندمان  فاقد  فرو،  سولفات  چون 

توجهي در ميزان دترجنت بودند.  

آزمايشات اسمز معکوس 
سيستم  با  مرتبط  هاي  آزمايش  نتايج  بررسي     
حذف  راندمان  كه،  است  ازاين  حاكي  اسمزمعکوس، 
شاخص آلودگي مورد نظر در محدوده غلظت استاندارد، 
حدود ٦٥٪  است كه، با افزايش غلظت (درغلظت هاي 

٣٣    جاويد و همكاران   

نمودار٣- تغييرات درصد حذف دترجنت توسط RO بر حسب غلظت هاي مختلفي از دترجنت

نمودار٤- تغييرات راندمان حذف سيستم RO در واحد زمان
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علوم و تكنولوژي محيط زيست ٣٤

بيش از استانداردهاي مرجع) اين راندمان حتي به بيش 
حذف  درصد  اينكه،  به  توجه  ضمن  رسد.  مي   ٪٩٥ از 
با  زمان  واحد  در  دترجنت  از  ثابتي  درغلظت  دترجنت 
منافذ  گرفتگي  از  قبل  (تا   ROسيستم كاركرد  افزايش 
 ٪٩٥ از  بيش  راندماني  داراي  و  يافته  افزايش  فيلترها) 

است.  

آزمايشات فنتون
    آزمايشات حذف دترجنت به روش فنتون نيز نشان داد 
که، اين روش، داراي راندمان يا در صد حذفي حدود ٥٪ 
است كه فاقد كارآئي لازم در کاهش مقدار اين آلاينده از 

پساب صنايع است.

نتيجه گيري كلي
     ضمن توجه به اين موضوع كه،  سالن هاي رنگ شركت 
صنايع خودروسازي بعنوان عمده ترين منابع آلوده كننده 
بالائي   pH داراي  و  است  دفعي  دترجنت  ميزان  ازنظر 
است، بررسي نتايج حاصله از آزمايشات مختلف (انعقاد 
ولخته سازي،RO ، فنتون)، نشان مي دهد  كه سيستم 
وكارآمدترين  موثرترين  از  يكي  عنوان  به  اسمزمعكوس، 
در  بالاخص   ) ها  دترجنت  مقدار  کاهش  جهت  روش 
بيش  درصدحذفي  با  ازحداستاندارد)  بيش  غلظتهاي 
است   ( فيلترها  منافذ  كامل  گرفتگي  از  قبل  (تا  از٩٥٪ 
پلي  با  سازي  لخته  و  انعقاد  روش  با  مقايسه  در  ولي، 
آلومينيوم كلرايد، مي توان اذعان داشت،  به دليل توجيه 
فيلترهاي  تعويض  از  ناشي  (هزينه   P.A.C اقتصادي 
سيستم اسمز معكوس وتعميرات و نگهداري آن و هزينه 
بسيار كم ناشي از تهيه ماده منعقدكننده P.A.C از بازار 
کارآيي  ها،  روش  ساير  به  نسبت  مذکور،  روش   ( وغيره 

بيشتري داشته و توصيه مي شود.
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