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  خانه آب پتروشيمي فجر لجن حاصل از واحد تصفيهت سنگين در غلظت فلزا بررسي
  

 4علي عسكري مجد آباد، 3زاده حقيقي فرد ، نعمت االله جعفر2، مهدي احمدي مقدم1مينا غالبي*

  ، بندرامام خميني، خوزستان.PTAشركت ملي صنايع پتروشيمي، پتروشيمي شهيد تندگويان، آزمايشگاه  -1
 گروه مهندسي بهداشت محيط. استادياره بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي جندي شاپور اهواز، دانشكد -2

  دانشيارگروه مهندسي بهداشت محيط.دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي جندي شاپور اهواز،  -3
  بندرامام خميني، خوزستان.شركت ملي صنايع پتروشيمي، پتروشيمي فجر، واحد فرايند،  - -4

  

  ه:چكيد
 قرار گرفته شدهبررسي مورد  خانه آب پتروشيمي فجر  در اين مقاله غلظت فلزات سنگين در كيك لجن فرايند تصفيه

برداري در دوره تر و خشك سال صورت گرفت و ميزان فلزات سنگين  بار نمونه 24است. بدين منظور جمعا 
گيري  با پلاسماي جفت شده القائي اندازهسنج نشري  آرسنيك، مس، كادميوم، كبالت و كروم توسط دستگاه طيف

ها نشان داد  گيري فلزات بر اساس روش استاندارد انجام گرديد. تجزيه و تحليل داده سازي نمونه  و اندازه شد. آماده 
و تنها از نظر  (α>0.05) داري نداشتند كه غلظت آرسنيك، مس،كادميوم وكبالت در دوره تر و خشك اختلاف معني

همچنين  .(α<0.05)مشاهده گرديد 05/0داري كمتر از  داري با سطح معني معني  ره تر و خشك اختلافكروم در دو
ميانگين غلظت فلزات سنگين با استانداردهاي جهاني خاك مقايسه گرديد و مشخص شد كه از نظر آرسنيك و 

ره خشك نيز، بين توان آلودگي به در مقايسه بين دوره تر با دو باشد. كادميوم بالاتر از حد مجاز استانداردها مي
 .فلزات سنگين دوره تر نسبت به دوره خشك قاعده منظمي مشاهده نشد

  
 .خانه آب، استاندارد خاك هاي كليدي: فلزات سنگين، كيك لجن، واحد تصفيه واژه
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 مقدمه - ۱

درصد حاوي  95تا  65لجن ماده اي است نيمه مايع و مخلوطي از آب و مواد جامد كه به نسبت هاي        
صد است و ويسكوزيته ويژه آن برابر ويسكوزيته ويژه  در 10تا  1رطوبت بوده و غلظت مواد خشك آن حدود 

گيري  هاي فاضلاب به طور گوناگون شامل كميتهاي قابل اندازه خانه آب مانند لجن . لجن تصفيه]16[آب است
باشد. تاكنون مروري از نتايج مطالعات انجام شده، اطلاعات خيلي محدود و ناقصي مربوط  از فلزات سنگين مي

خصوص انواع فلزات در  گونه اطلاعاتي در خانه آب بوده كه هيچ به غلظت كل فلزات سمي در لجن تصفيه
خصوص پتانسيل سميت لجن  . از طرفي اطلاعات محدود و ناقص موجود در]1[دهد ها نمي نگونه لج اين

. بنابراين ]17[دهد گوئي را نشان مي خانه آب و آلودگي فلزات آن ضد و نقيض بوده و نوعي تناقض تصفيه
نياز بوده، خانه آب مورد  تري از فلزات در لجن تصفيه بررسي جدي براي شناسائي ويژگيها و خصوصيات جامع

. ]1[كند هاي شيميائي تغيير مي كننده و افزودني زيرا مقدار آنها بسته به كيفيت آب خام، طبيعت و منبع منعقد
منطقه ويژه اقتصادي پتروشيمي واقع در شمال غربي خليج فارس،  4شركت پتروشيمي فجر در سايت 

خانه آب پتروشيمي فجر  ر گرفته است. تصفيهخميني قرا كيلومتري از بندرامام 5مجاورت خورموسي و به فاصله 
از هفت بخش تشكيل شده است كه شامل واحد پيش تصفيه، اسمز معكوس، واحد آب بدون املاح، واحد 

كننده و سيستم بلودان. در  نشاني، برج خنك تصفيه آب كندانس، واحد تهيه آب آشاميدني، واحد آب آتش
سازي   اضافه نموده تا فرايند انعقاد ppm25لريد فريك با غلظت كننده ك اولين مرحله از پيش تصفيه منعقد

سازي (كه خود از دو قسمت  ذرات معلق موجود در آب صورت بگيرد، سپس در مرحله بعد، در مخزن لخته
درصد ودر قسمت دوم يك تركيب پليمري(پلي الكتروليت) تزريق  20تشكيل شده)، در قسمت اول سود 

ساز شده كه در آنجا لجن به مركز حوضچه منتقل شده ودر  هاي زلال ارد حوضچهگردد. پس از آن آب و مي
اي  شود، با آبگيري از آن ماده درصد آبگيري مي 70هاي آبگيري تا غلظت  نهايت لجن جهت تغليظ  در فيلتر

جن هاي ناشي از دفع ل آيد. آلودگي تقريبا جديد بنام كيك لجن در خروجي فيلترهاي آبگير لجن بدست مي
ترين موارد مسئله دفع لجن است. ضمن اينكه اين مسئله بخش زيادي از مخارج   ها، يكي از اصلي خانه تصفيه
دهد، گاهي اهميت آن به حدي است كه انتخاب روش تصفيه و انتخاب  خانه را به خود اختصاص مي  تصفيه

هاي موجود در لجن  سائي آلاينده. وجود مشكلات ذكر شده، ضرورت شنا]17[دهد الشعاع قرار مي محل را تحت
خصوص  گيري نهائي در المللي زيست محيطي به منظور تصميم و مقايسه آنها با معيارها و استانداردهاي بين
طلبد. ضمن اينكه در حفظ محيط زيست و كاهش جرائم زيست  مديريت و بررسي راهكارهاي دفع لجن را مي

، 1990و همكاران در سال  Elliott. نمايد صنعت مربوطه ميمحيطي كمك شاياني از نظر صرفه اقتصادي به 
اند. در اين تحقيق ميزان تركيبات  مقدار و انواع فلزات سنگين در لجن تصفيه خانه آب را بررسي نموده

  گيري شده شيميائي كادميوم، مس، كروم، نيكل، سرب و روي در لجن حاصل از تصفيه خانه آب اندازه
، خواص لجن تصفيه خانه آب، استفاده مجدد مفيد و دفع آن 2001مكاران در سال و ه Townsend. ]1[است

، سميت لجن تصفيه خانه آب با كاربرد 2005و همكاران در سال  Sotero-Santos. ]2[است  را بررسي نموده
، خواص فيزيكي وشيميائي(دمادافنيا به عنوان شاخص سميت سنجي را مورد ارزيابي قرار داده همچنين، 
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pH ،هدايت سنجي ،COD ، كدورت، كل جامدات، جامدات معلق، جامدات فرار و ثابت، فلزات سنگين از
در  )ميزان سختي حاصل از انعقاد با آلوم و كلريد فريك  Al ,Cr Fe ,Ni ,Pb ,Cd ,Zn ,Mn ,Cuقبيل

لعه اي ، مطا2007در سال  Zhaoو   Babatunde .]3[با هم مقايسه شده است طول دو فصل خشك و تر
هاي مروري با عنوان مشي مفيد به سمت مديريت لجن تصفيه خانه آب انجام دادند. در  در بررسي مقاله

در  .]4[قسمتي از اين تحقيق خصوصيات و ويژگيهاي لجن تصفيه خانه آب مورد مطالعه قرار گرفته است
انه آب و مقايسه آنها با خ هاي موجود در لجن تصفيه ضرورت شناسائي آلايندهتحقيق حاضر با توجه به 
غلظت فلزات سنگين آرسنيك، مس، كادميوم، كبالت المللي زيست محيطي،  معيارها و استانداردهاي بين

خانه آب پتروشيمي فجر تعيين و با ميزان استانداردهاي بين المللي خاك (براي  وكروم موجود در تصفيه
مقايسه گرديده  ]9[و نيوجرسي ]8[، انگلستان]7و6[، هلند]5[مقاير مجاز فلزات سنگين در خاك) تايوان

) 1است. مقادير مجاز فلزات سنگين براي استانداردهاي تايوان، هلند، انگلستان و نيوجرسي در جدول(
 ارائه شده است.

  
 روش تحقيق - 2

آغاز و تا اواسط  1388گيري از شهريور  اين بررسي در دو دوره تر و خشك سال انجام گرفت. نمونه       
هاي سال  ادامه يافت. طبق بررسي شرائط آب و هوائي و با در نظر گرفتن ميزان بارندگي 1389ماه  يرت

، دوره 1389ماه  تا اواخر فروردين 1388ماه  )، از آبان1389) و نيز نيمه اول سال جاري(1388گذشته (
به  1389ماه  نيمه اول تير ماه تا اواخر ، بعلاوه اوائل ارديبهشت1388تر، نيمه شهريور تا اواخر مهرماه 

اي ساده بوده و شيوه انتقال و  برداري به صورت لحظه عنوان دوره خشك در نظر گرفته شد. نمونه
هاي  گيري نمونه و اندازه برداري اصول نمونه"در كتاب ها بر اساس دستورالعمل موجود داري نمونه نگه

 12عدد بوده كه  24كيك لجن مورد بررسي هاي  ]. تعداد كل نمونه10انجام شده است[ "زيست محيطي
گيري فلزات  نمونه در دوره خشك مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت. براي اندازه 12نمونه در دوره تر و 

و نيز  "هاي آب و فاضلاب روشهاي استاندارد براي آزمايش "سنگين از دستورالعمل موجود در كتاب 
  .]12و11[روشهاي استاندارد آمريكا استفاده گرديد

  
 نتايج و بحث - 3

  بررسي ميزان فلزات سنگين در كيك لجن  - 1- 3
ميانگين غلظت فلزات سنگين مورد بررسي(آرسنيك، مس، كادميوم، كبالت و كروم) در نمونه كيك  

 ) آورده شده است. 1خانه آب مورد مطالعه در جدول( لجن تصفيه

  آرسنيك - 1- 1- 3
گرم وزن  گرم بر كيلو شود، ميانگين آرسنيك بر حسب ميلي ه مي) مشاهد1همانطوري كه در جدول(        

بوده، همچنين در دوره تر و خشك نسبت به هم تغييرات  92/87و دوره خشك  5/89خشك در دوره تر 
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ميانگين آرسنيك در دوره تر و خشك  شود. در مقايسه با استانداردهاي جهاني نيز داري مشاهده نمي معني
 20، نيوجرسي(مسكوني و غير مسكوني) 20، انگلستان 20، هلند 16ستانداردهاي تايوان بالاتر از حد مجاز ا

بدست آمد. در مقايسه با نتايج بدست آمده از تحقيق ساير پژوهشگران عدم همخواني در ميزان آرسنيك 
فاوت ،  ت2005و همكاران در سال  Sotero-Santos، 1990و همكاران در سال  Elliott  شود كه مشاهده مي

كيفيت آب خام ورودي مورد استفاده جهت تصفيه، درجه خلوص منعقدكننده مورد استفاده در فرايند را دليل 
) ميانگين غلظت 1در نمودار( .]3و1[اند    عدم همخواني نتايج باقيمانده هاي تصفيه خانه هاي آب عنوان نموده

 آرسنيك نسبت به استانداردهاي جهاني خاك مقايسه شده است.
  
  مس -2- 1- 3

ودوره  23/15گرم وزن خشك در دوره تر ) ميانگين مس بر حسب ميلي گرم بر كيلو1با توجه به جدول(         
داري  باشد. همچنين ميانگين غلظت مس در دوره تر و خشك نسبت به هم تغييرات معني  مي 73/11خشك 

ر در هر دو دوره خشك و تر زير حد مجاز مشاهده نشد. در مقايسه ميانگين مس با استانداردهاي جهاني مقادي
بدست آمد.   600، نيوجرسي(مسكوني و غير مسكوني) 100، انگلستان 50، هلند 45استانداردهاي تايوان 

كه  نتايج بدست آمده براي مس در اين تحقيق با نتايج ديگر محققان همخواني ندارد كه بر اساس مطالعاتي 
Elliott  1990و همكاران در سال ،Sotero-Santos  انجام دادند، تفاوت كيفيت آب  2005و همكاران در سال

هاي شيميائي مورد استفاده در  خام ورودي مورد استفاده جهت تصفيه، درجه خلوص منعقدكننده و افزودني
) مقايسه 2- 2و  1-2نمودار( .]3و1[اند فرايند را دليل عدم همخواني نتايج لجن تصفيه خانه هاي آب ذكر كرده

هاي تر و خشك نسبت به استانداردهاي تايوان، هلند، انگلستان و نيوجرسي را  يانگين غلظت مس در دورهم
 هد.  نشان مي

 
  كادميوم -3- 1- 3

گرم وزن  شود ميانگين كادميوم بر حسب ميلي گرم بر كيلو ) ملاحظه مي1همانطوري كه در جدول(         
داري در نتايج دوره تر و خشك  ، همچنين تفاوت معنيبوده 82/6ودوره خشك   02/8خشك در دوره تر 

نسبت به هم مشاهده نگرديد. ميانگين كادميوم در هر دو دوره نسبت به استانداردهاي جهاني مقايسه گرديد و 
، 1مشخص شد كه ميانگين كادميوم در دوره تر و خشك، بالاتر از حد مجاز استانداردهاي هلند 

، بوده و تنها نسبت به استاندارد اداره پايش خاك 3، انگلستان 2ايوان ، ت1نيوجرسي(اهداف مسكوني) 
، پائين تر از حد مجاز بدست آمد. علاوه بر آن نتايج بدست آمده براي 100نيوجرسي براي اهداف غير مسكوني 

  آنچه هد. عدم همخواني نتايج بر اساس كادميوم با مقادير بدست آمده ساير محققان عدم همخواني را نشان مي
Elliott  1990و همكاران در سال ،Sotero-Santos  اند ناشي از   به آن اشاره نموده 2005و همكاران در سال

در  .]3و1[باشد كننده و نوع فرايند مورد استفاده مي تفاوت كيفيت آب خام ورودي، ميزان خلوص منعقد
 دارهاي جهاني مقايسه شده است. ) ميانگين كادميوم در دوره تر و خشك با استان2- 3و  1-3نمودار(
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  كبالت -4- 1- 3
گرم وزن  گرم بر كيلو شود، ميانگين كبالت بر حسب واحد ميلي ) مشاهده مي1بر اساس آنچه در جدول(        

داري مشاهده  بوده و بين دوره تر و خشك نيزاختلاف معني 21/15و دوره خشك 79/19خشك در دوره تر 
و خشك نسبت به استاندارد جهاني مقايسه گرديد و نتايج  ين كبالت در دوره ترنگرديد. علاوه بر آن ميانگ

و در دوره خشك پائين تر از حد  20نشان داد كه ميانگين كبالت، در دوره تر در محدوده مجاز استاندارد هلند 
مي باشد. نتايج بدست آمده از اين تحقيق با نتايج ديگر پژوهشگران همخواني ندارد  20مجاز استاندارد هلند 

هاي  كننده و افزودني يل عدم همخواني به كيفيت آب خام ورودي، نوع فرايند و درجه خلوص مواد منعقدكه دل
در  2005و همكاران در سال  Sotero-Santos، 1990و همكاران در سال  Elliottگردد كه  شيميائي مربوط مي

تر و خشك با استاندارد جهاني  ) ميانگين كبالت در دوره4در نمودار( .]3و1[اند  مطالعات خود گزارش نموده
 مقايسه شده است.

 
  كروم -3-1-5

گرم وزن  گرم بر كيلو شود ميانگين كروم بر حسب واحد ميلي ) مشاهده مي1همانطوري كه در جدول(       
. بدست آمد 05/0داري با سطح كمتر از  بوده و تفاوت معني 47/11و دوره خشك  33/25خشك در دوره تر

Ekpo  وIbok ؛ 1998سال  درPanutrakul  ؛ 2003و همكاران در سالJiao  وChen  عامل 2006در سال ،
هاي فلزي در  را سبب تغيير كمپلكس فلزي و آزاد شدن يون افتد شوري كه اغلب در دوره خشك اتفاق مي

ه سطح بالاي آب گزارش نموده اند، بنابراين غظت كروم در نمونه كيك لجن در دوره خشك كاهش پيدا كرد
نتايج بدست آمده با  .]15و14و13[داري مشاهده شده است و در نتايج دوره تر و خشك تفاوت معني است

در دوره تر و خشك زير حد مجاز هاي جهاني مقايسه گرديد و مشخص شد كه ميانگين كروم   استاندارد
كروم در دوره تر و خشك  ) ميانگين5مي باشد. نمودار( 100و تايوان  100، انگلستان 100استانداردهاي هلند 

 دهد. و مقايسه آن با استاندارد جهاني را نشان مي
 

  گيري نتيجه  -4
خانه آب از نظر   مطالعه بالا نشان داد كه  ميانگين غلظت فلزات سنگين در كيك لجن فرايند تصفيه         

تنها نسبت به استاندارد پايش آرسنيك و كادميوم بالاتر از حد مجاز استانداردهاي جهاني بدست آمد(كادميوم 
از حد مجاز بدست آمد) بنابراين خطرات ناشي از آرسنيك و  تر خاك نيوجرسي براي اهداف غيرمسكوني پائين

هاي جهاني پائين تر از حدود  توان ناديده گرفت ولي از نظر مس و كروم نسبت به استاندارد كادميوم را نمي
ه مجاز بدست آمد، بنابراين از نظر مس، كروم و كبالت، خطرساز در محدود مجاز در خاك و از نظر كبالت

كننده مورد استفاده بر ميزان فلزات سنگين  خام ورودي و منعقد كيفيت آب باشند. براي تعيين تأثير  نمي
، نمونه برداري و بررسي همزمان كيفيت آب روخانه مورد بايد  گيري هانداز موجود در كيك لجن مورد

خانه و منعقدكننده مورد  خانه در محل ورود به تصفيه انه كارون)، آب خام ورودي به تصفيهاستفاده(رودخ
و اگر ميزان فلزات سنگين كلريد فريك استفاده  استفاده در فرايند، از نظر آلودگي به فلزات سنگين انجام شود.
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، بايد با در نظر گرفتن شرائط شده در تصفيه خانه از مقادير مجاز (بر اساس منابع علمي موجود) بالاتر باشد
فرايند تصفيه، محاسبه حجم لجن توليدي و صرفه اقتصادي، در صورت امكان منعقدكننده ديگري جايگزين 
گردد. همچنين ضرورت بررسي ميزان فلزات سنگين در لجن حاصل از تصفيه خانه آب، همزمان با بررسي 

 تي ديگر پژوهشگران پيشنهاد مي گردد. استفاده مجدد مفيد و كاربردي لجن، در پروژه هاي آ

  
  تقدير و تشكر - 5

دار  از مديريت محترم واحد پژوهش و توسعه پتروشيمي فجر كه حمايت مالي اين تحقيق را عهده         
گويان كمال تشكر و قدرداني به عمل  شدند، همچنين و نيز مديريت آزمايشگاه مركزي پتروشيمي شهيد تند

 آيد. مي
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  در مقايسه با استانداردهاي جهاني براي مقادير مجاز فلزات سنگين در خاك تر سال و خشك دورهلجن در هر دو  يكآزمون كنتايج  )1(جدول
اداره پايش خاك 

 mg/kg dry*]11[نيوجرسي

 انگلستان
]10[      

mg/kg 
dry solid 

 mg/kg dry ]9و8[هلند

solid  
 mg/kg dry solid]7[تايوان

سطح
معني انحراف 

 استاندارد

  ميانگين

mg/kgdry solid 

 mg/kg dryحداكثر

solid 

 mg/kg dryحداقل

solid  
 دوره

  داده

اهداف غير  متغير
  مسكوني

اهداف
 مسكوني

C B A C B A داري  

20 20 20 50 30 20 40 30 16 
 52928/49  5/89 (As)آرسنيك تر 5/16 189 

957/0  91557/82  9167/87 خشك 8 232 

100 1 3 20 5 1 5 4 2 
 90471/2  02/8  تر 4 12 

(Cd)كادميوم
32/0  49272/2  8182/6 خشك 5/2 11 

- - - 300 50 20 - - - 
 19686/13  7917/19  (Co)كبالت تر 5/5 47 

306/0 41454/7  2083/15 26 2 خشك

- - 100 800 250 100 400 250 100 
 64944/14  333/25  (Cr)كروم تر 6 53 

009/0 02636/8  4667/11 28 5/2 خشك

600 600 100 500 100 50 200 120 45 
 29345/9  2273/15  تر 5/3 34 

382/0 (Cu)مس  07569/9  7273/11 شكخ 1 33 
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  يوجرسين خاك يشپااداره با استاندارد نمونه كيك لجن خشك و تر  رهمس در دو يزانم يسهمقا)2-2نمودار(
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 يوجرسيخاك ن يشپا اداره با استاندارد يك لجندر دوره خشك و تر نمونه ك يومكادم يزانم يسهمقا )2- 3(نمودار 

 
 ا استانداردب يك لجنكبالت در دوره خشك و تر نمونه ك  يزانم يسهمقا )4نمودار(
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 و تايوان هلند، انگلستان يبا استانداردها يك لجنكروم در دوره خشك و تر نمونه ك يزانم يسه) مقا5مودار(ن
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Abstract 
The purpose of this research was to investigate heavy metals in sludge cake of FPC water treatment 
plant. Experiments were carried out with 24 samples of cake sludge in the dry and wet season.The heavy 
metals (As, Cu, Cd, Co and Cr ) were investigated with ICP instrument. Preparation and analysis of 
sample was according standard method. The result showed, in wet and dry season just for Cr was 
significant less than 0.05(α<0.05) and for As, Cu, Cd and Co were not significant(α>0.05). In addition 
mean concentration of heavy metals compared with soil worldwide standards. The result showed 
contamination potential with As and Cd in both dry and wet season, but Cu,Co and Cr were in normal 
levels. In addition no relationship was observed between dry and wet season for contamination potential 
with heavy metals . 
 
Keywords: Heavy Metals, Cake Sludge, Water treatment Plant, Soil Standard. 
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