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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
بررسي عملکرد هيبريد نانوفيلتراسيون و جذب سطحي در کاهش بار آلودگي 

 فاضلابهاي با بار آلودگي بالا
  

  ٤بهناز صالحي سياوشاني    ٣مهدي برقعي    ٢بهاره صالحي سياوشاني    ۱امير حسام حسني

  
  )٢/٨/٨٩ رشي      پذ١٤/١/٨٨افت يدر(

 
  دهيچك

 و فاضلابهاي   حجم عظيمي از پساب،ها صنايع داروسازي، توليد مواد شيميايي و پاک کنندهامروزه با توجه به توسعه صنايع گوناگون نظير 
گـردد تـا    فاضلاب اين صنايع با دارا بودن بار آلودگي بالا سبب مـي . کند  منابع آبهاي سطحي و زيرزميني را تهديد مي،با بار آلودگي بالا   

هدف از اين تحقيق بررسي عملکرد سيستم هيبريد نانوفيلتراسيون و جذب سـطحي       . اي داشته باشد    کارهاي ويژه  تصفيه آنها نياز به راه    
همراه فرايند جذب   کارايي نانوفيلتراسيون به،ترتيب بود که در قسمتي از تحقيقبه اين روش کار . بوددرحذف بار آلودگي بالاي فاضلاب   

 مورد COD به تنهايي، در حذف بار آلودگي فاضلاب برحسب سطحي در يک سيستم هيبريدي و در قسمتي ديگر سيستم نانوفيلتراسيون
 يک ، ميکروني٥ و ١همراه فيلترهاي   متر مکعب در روز به٦/٧ظرفيت   منظور از يک پايلوت نانوفيلتراسيون به به اين . بررسي قرار گرفت  

ستفاده گرديد و در بارآلودگي و زمان متغيـر،  اي ا هاي حاوي کربن فعال دانه غشاي نيمه تراوا و يک پايلوت سيستم هيبريدي با کارتريج        
 ،در هنگام استفاده از سيستم هيبريديكه نتايج نشان داد . گيري شد  اندازهCODپارامترهاي دبي ورودي، دبي خروجي و راندمان حذف 

که حداکثر راندمان حذف بار آلودگي  طوري به. شود تنهايي استفاده  راندمان حذف بار آلودگي بيشتر از هنگامي است که از نانوفيلتراسيون به
 و  درصد٩٣/٩٢ و ٨٦/٩٥ و ٩٩ترتيب برابر با  گرم در ليتر، در سيستم هيبريدي به  ميلي٣٠٠٠ و ٢٠٠٠ ، ١٠٠٠ معادل با CODبر حسب 

 دبـي  ،مـان بـا گذشـت ز  كه در اين تحقيق مشخص شد .  بود درصد٤١/٢٩ و ٥٠ و ٣٤/٨٧تنهايي برابر با     در سيستم نانوفيلتراسيون به   
. استعلت وقوع پلاريزاسيون قطبي و گرفتگي در غشا  يابد که اين امر به خروجي و راندمان حذف بار آلودگي در هر دو سيستم کاهش مي

. تنهايي است وضوح کمتر از ميزان گرفتگي در سيستم نانوفيلتراسون به اما اين مقدار گرفتگي در سيستم هيبريدي بسيار جزئي بوده و به
راين سيستم هيبريدي هم بر روي افزايش راندمان حذف بار آلودگي و هم بر روي به تأخير انداختن زمان وقوع گرفتگي مؤثر است و بناب

  .رساند ميزان گرفتگي را به حداقل مي
  

  نانوفيلتراسيون، كربن فعال، رفلاكس جريان، پلاريزاسيون قطبي، راندمان: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Surface and groundwater resources are increasingly jeopardized by discharges from pharmaceutical, chemical, 
and detergent plants. The high pollutant load of the effluents from these industries requires specific treatments. 
The objective of this research was to study and compare the nanofiltration and adsorption hybrid system with the 
plain nanofiltration system in wastewater treatment.For this purpose, a pilot nanofiltration system with a capacity 
of 7.6 m3/d using 1 and 5 micron filters and a FILMTEC NF90-4040 membrane was used in the first phase of the 
study. In the second phase, granular activated carbon cartridges were used. Inluent and effluent discharges as 
well as the COD removal were measured in both systems under variable times and organic load conditions. The 
results showed that COD removal efficiency was higher in the hybrid system than in the plain naonofiltration 
one. In the hybrid system, the Maximum in the hybrid system, the COD removal efficiencies achieved for 
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                                                                                                                آب و فاضلاب             ١٣٩٠ سال ١شماره 

organic loads of 1000, 2000, and 3000 mg/L were 99%, 95.86%, and 92.93%, respectively. The same values for 
the plain nanofiltration system were 87.34%, 50%, and 29.41%, respectively. It was found that polarization and 
membrane fouling decreased both the effluent flow and the COD removal efficiency with time. Fouling of the 
membrane was, however, lower in the hybrid system compared to the plain nanofiltration; thus, the hybrid 
system was associated with higher values of COD removal and delayed membrane fouling. 
 
Keywords: Nanofiltration , Activated Carbon, Flow Reflux, Polarization, Efficiency. 
 

  مقدمه -١
ع مختلـف، پـساب حاصـل از        ي و تعـدد صـنا     يشرفت تکنولوژ يبا پ 
 ـ تهد ي صنعت يندهايفرا شـمار   ست بـه  ي ـط ز ي مح ـ ي بـرا  ي جـد  يدي

 BOD و COD بـالا کـه   يع با بـار آلـودگ    ين صنا ين ب يدر ا  .رود يم
 .كنند ايفا مي يطيست محي زيدر آلودگاي  زيادي دارند، نقش عمده

COD   و BOD   فاضلاب ايـن   ي در تصفيهسبب ايجاد مشكلات   بالا 
ه ي تـصف يز کـردن روشـها  ين امـر لـزوم متمـا   ي ـ کـه ا شـود  صنايع مي 
  .]۲و ۱[کند  يان ميش بيش از پيع را بين صنايفاضلاب ا

 يهـا  نـه ير زم يشرفت سا يز همگام با پ   يه فاضلاب ن  يدانش تصف 
 يها ي تکنولوژ،شرفت نموده است و در حال حاضر      ي پ يدانش بشر 

 قـرار   ي فاضلاب مـورد بررس ـ    يرآلودگ در خصوص حذف با    ياديز
 که ييندهاي و فراي سطحب جذيندهايان فرا ين م يدر ا . گرفته است 

  .]۴و ۳[ ز مورد توجه قرار دارديرند نيگ يلترها بهره مياز نانوف
 اسـتفاده از  يها ن عرصهيتر  از مهميکيه فاضلاب   يصنعت تصف 

 ي مواد آل  ند در حذف  ين فرا يمان ا أ تو ييتوانا. استون  يلتراسينانوف
ن ي ـ باعث شـده تـا ا  ،ک مرحلهي در   يهمراه حذف سخت    به ير آل يو غ 
قـات  يتحق ه فاضلاب داشته باشـد و    ي در تصف  يا ژهيگاه و يند جا يفرا

   .]۵[ ردين غشاها صورت گي ايي کاراينه بررسي در زميا گسترده
 نشان دادنـد کـه   يقي تحقي ط۱۳۸۷ان و همکاران در سال      يتراب

 آب را به کمتـر از  ي قادر است کربن کل آل  ييتنها ون به يلتراسينانوف
  .]۶[ تر برسانديگرم در ل يلي م۲

 ٢نـا ي در دانشگاه سنت کار۲۰۰۵ در سال ١ن و همکاران  يستيکر
 ـ COD درباره حـذف رنـگ و        يقيل تحق يدر برز   يله فنـاور  يوس ـ ه ب

ون در حذف يلتراسين مطالعه کاربرد نانوفيدر ا. اند داده انجام ييغشا
 .شده است ي بررسيع نساجي موجود در فاضلاب صناCODرنگ و 

ان ي ـط جريلوت که در شـرا يک پايون در  يلتراسي نانوف هاي  شيآزما
سـه نـوع مختلـف از       .  انجـام شـد    ،دي ـگرد ي م ـ يبـردار   بهره ٣متقاطع
 ـترت  به DK1073 و   NF45 و   MPs31رال  ي اسپ يغشاها ن ي ـب در ا  ي

 نـشان داد کـه    هـا   شيج آزما ينتا. لوت مورد استفاده قرار گرفتند    يپا
و  درصــد۹۹حــدود DK1073  وNF45 يحــذف رنــگ در غــشاها

ــوده اســت۷۸ حــدود MPs31 در غــشا CODحــذف   در . درصــد ب
 ي فاضــلابهاي از غــشا بــراي فلاکــس آب خروجــتحقيــق مــذكور

                                                
1 Cristiane 
2 Sants Caterina 
3 Cross Flow 

 در تمـام    يگرفتگ ـ.  متفـاوت بـود    (L/h.m) ۷۰ تا   ۵/۳۰مختلف از   
مـشاهده  لتر  ي ف ک به سطح  ي نزد يل تجمع ذرات مولکول   يدل هغشاها ب 

  .]۷[شد 
 يدي ـبريستم هي ـ عملکـرد س   يق بررس ـ ي ـن تحق يهدف از انجام ا   

ــودگ يجــذب ســطح ون ويلتراســينانوف ــار آل ــالاي در کــاهش ب  ي ب
  .بود CODفاضلاب بر حسب 

  
   مواد و روشها-٢
شگاه يمدت شش ماه در آزما      به ۱۳۸۷ن مطالعه در بهمن ماه سال       يا

قـات  يه واحـد علـوم و تحق  يست واقع در دانشکده علوم پا   يط ز يمح
 حـذف بـار   ي بررس ـمنظـور   بـه  . انجـام گرفـت    يدانشگاه آزاد اسلام  

 ونيلتراس ـي نانوفييستم غشايلوت سياز پا ، فاضلاب ي بالا يآلودگ
 يکروني م۵ و ۱ يلترهايهمراه ف وز به ر متر مکعب در۶/۷ت يظرف به
 . استفاده شدNF90-4040  مدل٤ فيلم تكيمه تراواي نيک غشاي و
ر مشخـصات  يسـا .  آورده شـده اسـت   ۱صات غـشا در جـدول       شخم

  د ازان لوت عبارتيپا
  تري ل۳۰۰ش ي با گنجا٥ي مخزن محلول ورود-۱
 سـاخت کـشور     ٦ موتـور  ي ا ي ج ـ فوژ نـوع  ي پمپ سـانتر    عدد  دو -۲
  متر ۵-۶۰ يقه و ارتفاع فشاريتر در دقي ل۸ يکا با دبيمرآ
 ر، لوله و افشانکي شامل شيزات فرعي تجه-۳
 قهيتر در دقي ل۸ يان تا دبي جريريگ  اندازهبراي ييومترها فل-۴
 ستل که نگهدارنده غشاياست ٧محفظه فشار -۵
 ـگ اندازه منظور  به فشارسنج -۶   ،لترهـا يکروفيم  محـدوده فـشار   يري

  بار۱۰صفر تا 
 ۴۰صفر تا ، لتري محدوده فشار نانوفيريگ  اندازهبراي فشار سنج -۷

 بار
 ـم گرد ي تقس مطالعه در کل به دو فاز       در فـاز اول حـذف بـار     .دي

 ييستم غـــشايـــلوت سي فاضـــلاب توســـط پـــاي بـــالايآلـــودگ
در .  قرار گرفـت يون با مشخصات ذکر شده مورد بررس   يلتراسينانوف

 فاضـلاب توسـط   ي بـالا ي حـذف بـار آلـودگ     يبررسبراي  فاز دوم   
اي در داخل  از كربن فعال دانه    نانو   غشاي، قبل از    يديبريستم ه يس

                                                
4 Filmtec 
5 Feed Tank 
6 GE Motors 
7 Pressure Vessel 
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 فشارسنج غشا نانوفيلتر) ۱۱                           ميکروني ميکروفيلتر۵غشا ) ۶                      )                    ليتر۳۰۰=حجم(منبع تغذيه ) ۱           
 شير خروجي) ۱۲                          ميکروفيلتر ميکروني ۱غشا ) ۷                      شير جريان کنار گذر                                 ) ۲          
 شير خروجي) ۱۳                                                        فلومتر) ۸                   شير خروجي                                               ) ۳          
  پمپ سانتريفوژ  ) ۹                                                پمپ  فشار پايين           ) ۴          
 غشا نانوفيلتر  ) ۱۰                     فشارسنج ميکروفيلتر                               ) ۵          

 

   شمايي از پايلوت نانوفيلتر و متعلقات آن- ۱شکل 
 

ون و يلتراس ـيلوت نانوفي از پـا يي شـما ۱شکل  . استفاده شد كارتريج  
ز ي مورد استفاده در آنالييايميمواد ش .دهد يش ميمتعلقات آن را نما

 آورده شـده    ۲در جـدول     هـا   نمونـه  COD يري ـگ و اندازه  يبارآلودگ
شركت   و ساخت  يشگاهي درصد خلوص آزما   ين مواد دارا  يا .است
  .هستند آلمان ١مرک

ه ي ـ ته يصنوعصورت م  ق به ين تحق يفاضلاب مورد استفاده در ا    
 از آب شهر يني حجم مع،شي مورد آزمايه محلولها ي ته يراب. ديگرد

 بالا فاضلاب ين بار آلودگيمأ تبرايره شد و يلوت ذخيدر مخزن پا
   کربنـه اسـتفاده شـد و بـر    يعنوان منبع اصل از ملاس کارخانه قند به 

 
 مشخصات غشا مورد استفاده -۱جدول 

  FILMTEC NF90-4040  محصول
   ۶/۷(m2)  ل غشاسطح فعا

   )۸/۴ )  psi ۷۰ (bar)  فشار عملياتي
   )۶/۷ )  gpd ۲۰۰۰ (m3/d)  ميزان دبي فيلتر شده

  %۹۷  درصد حذف نمک
 PolyamideTin film  غشانوع 

composite  
  )C ۴۵)  ft ۱۱۳   دماي عملياتيبيشينه
  )۴۱ )  psi ۶۰۰ (bar)   فشار عملياتيبيشينه
  )۶/۳ )  gpd ۱۶ (m3/hr)  ودي ميزان جريان وربيشينه
  )۱ )  psi ۱۵ (bar)   افت فشاربيشينه
 ۱۱-۲   در عمليات دائمpHدامنه 
 ۱۲-۱   در عمليات غيردائمpHدامنه 

  >۰/۱ (ppm)  حد تحمل کلر آزاد
 

                                                
1 Merck 

مشخصات مواد شيميايي مورد استفاده در آناليز بار آلودگي  -۲جدول 
  ها نمونه

 مياييفرمول شي  نام مواد شيميايي
 HgSo4 سولفات جيوه
 Ag2So4 سولفات نقره

 H2So4 واکنش گر اسيد سولفوريک
 K2Cr2O7 محلول استاندارد دي کرومات پتاسيم

محلول تيتر کننده سولفات آهن 
 FAS (   (NH4)2Fe(So4)2.6H2O(آمونياکي

 فنانترولين تک آبه – ۱۰و۱  محلول شناساگر فروئين
FeSo4.7H2O 

  
 از ي مقـدار مشخـص  ،ازي ـ مـورد ن COD بر حسب    ياساس بار آلودگ  

ب ي ـ ترتبه ايـن .  به مخزن اضافه شديقاتيملاس با توجه به فاز تحق 
 COD بر حسب    يات داخل مخزن، بار آلودگ    يبعد از اختلاط محتو   

در . دي ـه گرديتر تهيگرم در ل   يلي م ۳۰۰۰ و   ۲۰۰۰ ،   ۱۰۰۰معادل با   
ب بـر حـسب      فاضـلا  يحذف بـارآلودگ   ثر در مؤق عوامل   ين تحق يا

COD در حـذف   يرات بار آلودگ  يي شد که شامل تغ    ي بررس COD و 
  . بار بود ۵رات زمان در فشار ثابت برابر با ييتغ

  
 اسـتفاده از سيـستم نانوفيلتراسـيون در حـذف بـار             :فاز اول  -۲-۱

 آلودگي فاضلاب
ــدر ا ــاز از تحقي ــن ف ــودگ ،قي ــار آل ــذف ب ــه ي ح ــلاب ب روش   فاض

 سه مرحله حـذف بـار       ي ط . قرار گرفت  يون مورد بررس  يلتراسينانوف
گرم  يلي م۳۰۰۰ و ۲۰۰۰ ، ۱۰۰۰ معادل با COD بر حسب يآلودگ

 مـدت  يو ط قرار گرفت ي مورد بررس، بار۵تر، در فشار ثابت    يدر ل 
لوت ي پـا ي از خروج ـبـرداري   بار نمونه ۱هر ساعت    ، ساعت ۸زمان  
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 يور جمع آيها  نمونهCODسپس مقدار . دي گرديآور  و جمعانجام
 ي و درصـد حـذف بـار آلـودگ        يري ـگ هـر سـه مرحلـه انـدازه       شده در   

  .دي مختلف محاسبه گرديها در زمان CODبرحسب 
  

 استفاده از سيستم هيبريدي نانوفيلتراسيون و جذب        :فاز دوم  -۲-۲
  سطحي در حذف بار آلودگي فاضلاب

د، مشابه يبريروش ه  فاضلاب به ي حذف بار آلودگ   ين فاز برا  يدر ا 
ــا اشــد عمــل فــاز اول ــ ب ــا ،ن فــازيــن تفــاوت کــه در اي لوت ياز پ

 غشايج، قبل از يداخل کارتردر همراه کربن فعال  ون بهيلتراسينانوف
 COD بر حسب ي آلودگي سه مرحله بارهاي ط.لتر استفاده شدينانوف

ابـت  ث در فشار ،تريگرم در ل يلي م۳۰۰۰ و   ۲۰۰۰ ،   ۱۰۰۰معادل با   
 سـاعت کـارکرد   ۸در مـدت زمـان     و   داده شد  بار از دستگاه عبور      ۵

ه و  ي ـلوت ته ي پـا  ي از خروج ـ  يصـورت سـاعت     به ييها نمونه ،دستگاه
  .شد يآور جمع

ک از  ي ـ هـر    COD بـر حـسب      ي بـار آلـودگ    يريگ پس از اندازه  
 مختلـف کـارکرد   ي ذکر شده، راندمان حذف در زمـان هـا    يها نمونه

  .دي محاسبه گرديديبريستم هيس
  

  ها   روش آناليز نمونه-٣-٢
ه شده در ئ ارا يها  انجام شده براساس دستورالعمل    يها شيه آزما يکل

 و انجام گرفـت  آب و فاضلاب هاي شيروش استاندارد آزما کتاب  
COD ها براساس روش رفلاکس باز طبق استاندارد  ک از نمونهيهر
 روش انجام هر ،۳در جدول . ]۸[دي گرديريگ  اندازهB ۵۲۲۰شماره 

حفاظـت   و روش يبـردار  مـان نمونـه  ز محـل و  ،هـا  شيک از آزماي
  .ده استيه گردئها ارا نمونه

  
   نتايج و بحث -٣
ثير تغييرات زمان بر راندمان حذف بار آلودگي در سيـستم           أ ت -١-٣

  نانوفيلتراسيون
لتر در حـذف بـار      ي نـانوف  ي غشا يين کارا يي تع ،ن مرحله هدف  يدر ا 

و  ۲۰۰۰ ، ۱۰۰۰  معادل با ي ها COD فاضلاب بر حسبيآلودگ
بر . بودر زمان عبور بر راندمان حذف يتر و تاثيگرم در ل  يلي م ۳۰۰۰

لتر عبور داده شد و ي مختلف از غشا نانوفي آلودگين اساس بارها  يا
 ساعت از زمان شروع به ۸ و ۷ ،  ۶ ،   ۵ ،   ۴ ،   ۳ ،   ۲ ،   ۱ يها در زمان 

ــار س ــک ــهي ــردار ستم ، نمون ــام گرديب ــ انج ــام در. دي ــل يتم  مراح
  . بار ثابت نگه داشته شد۵برابر ر دستگاه  فشا،ها شيآزما

 ۱۰۰۰ معـادل بـا   COD بـر حـسب   يدرصد حـذف بـار آلـودگ      
 ساعت پـس از  ۸ تا ۱ يها  در زماني خروج يتر و دب  يگرم در ل   يليم

 درصد حـذف در  . آورده شده است ۴ستم در جدول    يشروع به کار س   
ر تي ل۵/۳ برابر با  ي خروج ي و دب  درصد ۴۳/۶۸ساعت اول برابر با     

زان خـود  ي ـن ميشتري ـدر ساعت سوم به ب  مقدار حذف    .قه بود ي دق در
 ـ    درصد ۳۴/۸۷ يعني قـه  ي دقدرتـر  ي ل ۹/۳معـادل    ي خروج ـ ي بـا دب

 ـ  ،پس از ساعت سوم    .ديرس  کـه   صـورت گرفـت    ي خروج ـ ي افت دب
 کـه رانـدمان حـذف در    يطـور  بـه  .شدز ي راندمان حذف نافتسبب  

 ـ   رصـد  د ۵۶/۲۶ يعنـي    زان خـود  ين م يساعت ششم به کمتر     ي بـا دب
 وقوع هن امر نشان دهنديا .ديقه رسي دقدرتر ي ل۷/۲ برابر با يخروج

 زاني ـ م،ج با گذشت زمـان   يتدر بهسپس   .بود در غشا    ي گرفتگ هديپد
 ـبـا   درصـد  ۹۵/۲۷ بـه    حذف قـه در  ي دقدرتـر  ي ل۹/۲ ي خروج ـي دب

 .كرددا يش پيساعت هشتم افزا
ــا COD بــر حــسب يدر ارتبــاط بــا بــارآلودگ  ۲۰۰۰ معــادل ب

 در ساعت اول بـه   درصد۵۰ راندمان حذف از    ،زيتر ن يگرم در ل   يليم
 ي گرفتگهدي پددهنده  نشان کهيافت در ساعت هشتم کاهش  درصد۴

تر ي ل۵/۳ از  ي خروج يد تا دب  شسبب  بود و   در غشا با گذشت زمان      
قـه در سـاعت هـشتم    يتـر در دق   ي ل ۲/۲قه در سـاعت اول بـه        يدر دق 

 .ابديکاهش 
 معادل COD بر حسب ي راندمان حذف بار آلودگ ده در ين پد يا

 کـه رانـدمان   يطور به. ديز مشاهده گرديتر نيگرم در ل يلي م ۳۰۰۰با  
 در ســاعت  درصـد ۱۰ در سـاعت اول بــه   درصــد۲۲/۲۹حـذف از  

 درتر يل ۲/۳ از ي خروجيز دبين حالت نيا افت که دريهشتم کاهش 
در  .ديسـوم رس ـ قـه در سـاعت   ي دقدرتر ي ل۲قه در ساعت اول به  يدق

 از CODن و همکاران، راندمان حذف يستي مشابه توسط کر  يقيتحق
 يون بررس ـ يلتراس ـيلوت نانوف ي پـا  هليوس ه ب يع نساج يفاضلاب صنا 

  درصـد ۸۷ برابر بـا  CODد و نشان داده شد که راندمان حذف   يگرد
 ي فاضـلابها  ي بـرا  يان عبـور  ي ـن مطالعـه فلاکـس جر     يدر ا . است

ز ي ـ ني گرفتگ ـهدي ـر بـود و پد ي ـ متغ۷۰ا   ت L/h.m2 ۵/۳۰مختلف از   
  .]۷[د ي در سطح غشا مشاهده گرديعلت تجمع ذرات مولکول به

  
زمان بر راندمان حذف بار آلودگي در سيـستم         تغييرات  ثير  أ ت -٢-٣

 هيبريدي
 کربن فعال استفاده يلترهايکروفيلتر با مين فاز از دستگاه نانوفيدر ا
 ،۱۰۰۰ معـادل بـا     COD بـر حـسب      يدر هر مرحله بار آلـودگ     . شد

 بـار از دسـتگاه   ۵تـر در فـشار ثابـت    ي ل درگرم   يليم ۳۰۰۰ و ۲۰۰۰
 ساعت از ۸ و ۷ ، ۶ ، ۵ ، ۴ ، ۳ ، ۲ ، ۱ يها  و در زمانداده شدعبور 

 همانطور کـه  .دي انجام گرديبردار ستم ، نمونهيزمان شروع به کار س   
اعت ـ در سيراندمان حذف بار آلودگ گردد،   ي مشاهده م  ۵در جدول   

قـه  يتر در دقي ل۹/۳ برابر با   ي خروج ي و دب   درصد ۹۳ر با   ـرابـاول ب 
ن يشتري ـ و به ب  نمود ي رو به رشد را تا ساعت پنجم ط        يروندبود و   

 ـز در اي ـ ني خروجيدب . درصد رسيد۹۹زان خود برابر  يم ن سـاعت  ي
  بهي خروجي دب،در ساعت ششم. ه بودــقير در دقــتي ل۶/۴ر ــرابــب
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

  از هر سيستمزمان نمونه برداري  و ل مح-۳جدول 
  زمان نمونه برداري  محل نمونه برداري  نوع نمونه  سيستم

  پس از پر کردن مخزن  داخل مخزن خوراک ورودي  ورودي
جريان آب تصفيه شده خروجي از   خروجي

  فيلتر نانو
  ۸ تا ۱ساعت کاري 

  نانوفيلتراسيون  يک ساعت به يک ساعت
فيلتر  ي ازجريان فاضلاب خروج  خروجي

   ساعت۸يک نمونه بعداز   نانو

  قبل از افزودن کربن  فاضلاب ورودي  ورودي
  جذب سطحي  فعال در زمان صفر

 بعد کربن با فاضلاب مخلوط شده  خروجي
  تماس مناسب از زمان

يک ساعت به يک  ۸ تا ۱ساعت کاري 
   ساعت۲ بعد از - ساعت

  
  ونيلتراسي نانوفستمي در سCODبرحسب  ير زمان بر راندمان حذف بار آلودگيثأت -۴جدول 

COD ۱۰۰۰ معادل  
  )ميلي گرم در ليتر(

COD ۲۰۰۰ معادل  
 )ميلي گرم در ليتر(

COD۳۰۰۰  معادل  
  زمان نمونه  )ميلي گرم در ليتر(

  برداري
  درصد حذف  )ساعت(

  )درصد(
  دبي خروجي
(L /min)  

  درصد حذف
  )درصد(

  دبي خروجي
(L /min)  

  درصد حذف
  )درصد(

  روجيدبي خ
(L /min)  

۱  ۴۳/۶۸  ۵/۳  ۵۰  ۵/۳  ۲۲/۲۹  ۲/۳  
۲  ۲۴/۷۵  ۶/۳  ۳۴/۳۳  ۳/۳  ۴۱/۲۹  ۳/۳  
۳  ۳۴/۸۷  ۹/۳  ۲۵  ۱/۳  ۵۲/۲۳  ۱/۳  
۴  ۷۰  ۵/۳  ۳۴/۱۲  ۸/۲  ۶/۱۷  ۸/۲  
۵  ۸/۵۱  ۴/۳  ۳/۵  ۶/۲  ۶/۱۷  ۸/۲  
۶  ۵۶/۲۶  ۷/۲  ۵  ۵/۲  ۱۵  ۵/۲  
۷  ۷۱/۲۷  ۹/۲  ۴/۴  ۳/۲  ۱۲  ۲/۲  
۸  ۹۵/۲۷  ۳  ۴  ۲/۲  ۱۰  ۲  

  
  يديبريستم هي در سCODبرحسب  ي زمان بر راندمان حذف بار آلودگريثأت -۵جدول 

COD ۱۰۰۰ معادل  
  )ميلي گرم در ليتر(

COD ۲۰۰۰ معادل  
 )ميلي گرم در ليتر(

COD۳۰۰۰  معادل  
  زمان نمونه  )ميلي گرم در ليتر(

  برداري
  درصد حذف  )ساعت(

  )درصد(
  دبي خروجي

(L /min)  
  درصد حذف

  )درصد(
  دبي خروجي

(L /min)  
  درصد حذف

  )درصد(
  دبي خروجي

(L /min)  
۱  ۹۳  ۹/۳  ۵۸/۹۱  ۱/۳  ۷/۸۸  ۷/۲  
۲  ۳۳/۹۵  ۲/۴  ۱۷/۹۵  ۵/۳  ۱۳/۹۱  ۹/۲  
۳  ۹۶  ۳/۴  ۸۶/۹۵  ۷/۳  ۱۸/۹۲  ۲/۳  
۴  ۹۸  ۴/۴  ۹/۹۴  ۴/۳  ۹۳/۹۲  ۴/۳  
۵  ۹۹  ۶/۴  ۸/۹۴  ۴/۳  ۱۳/۹۱  ۹/۲  
۶  ۳۳/۹۵  ۲/۴  ۵۸/۹۴  ۲/۳  ۴۳/۹۱  ۳  
۷  ۹۶  ۳/۴  ۶/۹۴  ۲/۳  ۸۲/۹۱  ۱/۳  
۸  ۷/۹۶  ۳/۴  ۷/۹۴  ۳/۳  ۲۵/۹۲  ۳/۳  

  
  درصـد ۳۳/۹۵افت و راندمان حذف به يقه کاهش يتر در دقي ل ۲/۴

 .بود در غشا يده گرفتگيدهنده وقوع پد د که نشانيرس
ــار آلــودگ  ۲۰۰۰ معــادل COD بــر حــسب يرانــدمان حــذف ب

 ـ   درصـد  ۵۸/۹۱در سـاعت اول برابـر بـا          ،تـر يدر ل گرم   يليم  ي و دب

 درصـد  ۸۶/۹۵در ساعت سوم به ود و  بقه  ي دق درتر  ي ل ۱/۳ يخروج
با گذشت زمان در سـاعت   . ديقه رس يدقدر  تر  ي ل ۷/۳ ي خروج يو دب 

قـه  ي دقدرتـر  ي ل۴/۳ بـه  يل وقوع گرفتگ ـ  يدل  به ي خروج ي دب ،چهارم
  .يافت کاهش  درصد۹/۹۴جه راندمان حذف به يد و در نتيرس
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                                                                                                                آب و فاضلاب             ١٣٩٠ سال ١شماره 

 ۳۰۰۰ معـادل بـا   COD بـر حـسب   يراندمان حذف بار آلـودگ    
 ي و دبــ درصــد۷/۸۸در ســاعت اول برابــر بــا تــر، ير لدگــرم  يلــيم

زان در ساعت چهارم به ين ميا .بودقه ي دقدرتر ي ل۷/۲ برابر يخروج
 ۴/۳ برابـر    ي خروج ـ يد و دب  ي رس درصد ۹۳/۹۲يعني  حداکثر خود   

 ۹/۲ به ي خروجيز در ساعت پنجم دبينجا نيدر ا. قه بودي دقدرتر يل
 و كاهش در غشا ي وقوع گرفتگانگريافت که بيقه کاهش ي دقدرتر يل

  .بود  درصد۱۳/۹۱راندمان حذف به 
 يدي ـبريستم ه ي س يي کارا ي بررس ي که بر رو   ي مشابه هدر مطالع 

 يع نـساج ي در حـذف رنـگ در صـنا   يون وجذب سطح يلتراسينانوف
 پس از CODصورت گرفت، نشان داده شده است که راندمان حذف 

 و غلظـت رنـگ    درصد اسـت  ۹۹ش از   يستم ب يعبور فاضلاب از س   
  .]۹[رسد  ي مppm ۱ مانده به کمتر از يباق

  

 مقايسه عملکرد سيستم نانوفيلتراسيون با سيـستم هيبريـدي          -٣-٣
  نانوفيلتراسيون و جذب سطحي در حذف بار آلودگي

 بر حسب يدست آمده نشان داد که راندمان حذف بار آلودگ هج بينتا
COD ــا ــادل ب ــي  م۳۰۰۰ و ۲۰۰۰ ، ۱۰۰۰ مع ــرم  يل ــر در يدر لگ ت

  .استون يلتراسيستم نانوفيشتر از سي بيديبريستم هيس
 COD بـر حـسب   يسه رانـدمان حـذف بـار آلـودگ    يمقا ۲شکل  
 ـينماستم يدر دو سرا تر ي ل درگرم   يلي م ۱۰۰۰معادل با    . دهـد  يش م

 ،يديبريستم هيدر تمام مدت کارکرد س شود ميهمانطور که مشاهده 
ن راندمان حذف در ساعت پنجم يرشتيراندمان حذف بالاتر بوده و ب

ن رانـدمان حـذف در      يشتري ـکـه ب   يدر حـال   .بـود   درصـد  ۹۹و برابر   
  .درصد بود ۳۴/۸۷ون در ساعت سوم و برابر با يلتراسيستم نانوفيس
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سيستم هيبريدي نانوفيلتراسيون

در راندمان  يمقايسه سيستم نانوفيلتراسيون با سيستم هيبريد  - ۲شکل   
  م در ليتر ميلي گر۱۰۰۰معادل  COD حذف  بار آلودگي بر حسب

  
 معـادل بـا   COD بر حسب يدر ارتباط با راندمان حذف بار آلودگ      

ستم ي ـن رانـدمان حـذف در س   يشتري ـز ب ي ـتـر ن  يگرم در ل   يلي م ۲۰۰۰
ستم ي ـ و در س   درصـد  ۸۶/۹۵ ساعت و برابـر بـا        ۳ بعد از    يديبريه

درصـد بـه دسـت آمـد         ۵۰ون در ساعت اول و برابر با        يلتراسينانوف
  ).۳شكل (

 معـادل  COD بـر حـسب   يان حـذف بـار آلـودگ     سه رانـدم  يمقا
ن راندمان يشتريستم نشان داد که بيتر در دو سيگرم در ل يلي م۳۰۰۰

 ۹۳/۹۲ در سـاعت چهـارم و برابـر بـا            يدي ـبريستم ه ي ـحذف در س  
 ۴۱/۲۹ساعت دوم و برابر با  ون دريلتراسيستم نانوفي و در سدرصد
  ).۴شكل (بود  درصد

 ي راندمان حذف بار آلودگ،يديربيستم هيدر هنگام استفاده از س
 استفاده ييتنها ون بهيلتراسيستم نانوفي است که از سيشتر از هنگاميب
 يشتري بعد از گذشت زمان ب     يديبريستم ه ين در س  يهمچن. گردد يم

ن مقـدار   ي ـالبتـه ا  . افتـد  ي اتفـاق م ـ   يکار دستگاه، گرفتگ   از شروع به  
 يزان گرفتگ ـيز م کمتر ايطور واضح  بوده و به   يار جزئ ي بس يگرفتگ

توان گفت   ي م يطور کل  به . است ييون به تنها  يلتراسيستم نانوف يدرس
 و يش راندمان حذف بـار آلـودگ      ي افزا ي هم بر رو   يديبريستم ه يس

زان يثر است و مؤ مير انداختن زمان وقوع گرفتگيخأ به تيهم بر رو
ــ  ــيگرفتگ ــداقل م ــه ح ــاند ي را ب ــا. رس ــه ي ــر ب ــت ه ن ام ــبريعل د ي

ده ي ـگـردد پد  ي کـه سـبب م ـ  اسـت  يون و جـذب سـطح     يلتراسينانوف
  .ابديش يستم افزايدا کرده و راندمان سي کاهش پيگرفتگ
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 ـ حاصل از ترک يديبريستم ه ي س ي بر رو  ي مشابه هبر طبق مطالع   ب ي
ب دو  ي ـ کـه ترک   شده است مشخص  ،  يون و جذب سطح   يلتراسينانوف

 ـ يسـطح ون و جـذب     يلتراسي نانوف نديفرا ، ي جـاذب پـودر   هليوس ـ هب
  .]۱۰[  دارديپرشدگ ت نفوذ ويفي بر کياثرات مثبت

  
  گيري  نتيجه-۴
ستم يشتر از س  ي ب يديبريستم ه ي س  در يراندمان حذف بار آلودگ    -۱

 .است ييتنها ون بهيلتراسينانوف
ستم يــسهــر دو   دري فاضــلاب وروديش بــار آلــودگيبــا افــزا -۲

را يز .ابدي يزان حذف کاهش مي م،يديبريستم هيون و سيلتراسينانوف
 ،ونيلتراس ـي موجود در مـورد عملکـرد غـشا نانوف   يها بر اساس مدل  

در . ان غلظت در سطح متناسب است     يفلاکس ماده حل شده با گراد     
 در سـطح غـشا   ي، بـار آلـودگ  ي وروديش بـار آلـودگ  يجه با افزا ينت

جه يرود و در نت يز بالاتر مي نيو احتمال انباشت آلودگيافته ش يافزا

کنـد و حـذف    ي غـشا نفـوذ م ـ  اني ـ از م ي از بار آلودگ   يشتريمقدار ب 
 .ابدي يکاهش م

 در هر ي و راندمان حذف بار آلودگي خروجي دب،با گذشت زمان -۳
 يــ خروجيدبکاهش علت  ر بهـن اميا. ابدـي يــاهش مـستم کيدو س

رانـدمان   هج ـيدر نتکـه   آن اسـت   دريوقوع گرفتگ ـبه سبب غشا   از
 .ابدي ي مز کاهشيحذف ن

 ـبريعلـت ه   بـه  در سيستم هيبريدي     -۴ ون و جـذب   يلتراس ـيد نانوف ي
 غشا ي گرفتگ،عنوان جاذب  عملکرد کربن فعال بهجهيو در نت يسطح

افتـد   ي از شروع به کار دستگاه اتفاق م ـ يشتريبعد از گذشت زمان ب    
 يزان گرفتگي بوده و کمتر از ميار جزئيز بسي نين مقدار گرفتگيا که

  . استييون به تنهايلتراسيستم نانوفيدر سجاد شده يا
 ـبريستم ه ي ـتوان گفـت س    ي م يطور کل  به ش ي افـزا ي هـم بـر رو  يدي

ر انداختن زمان وقوع يخأ به تي و هم بر رويراندمان حذف بارآلودگ
  .رساند ي را به حداقل ميزان گرفتگيثر است و مؤ ميگرفتگ
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