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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                       1403/12/01 
تاریخ ویرایش:                      1404/02/15
تاریخ پذیرش:                       1404/02/21
تاریخ انتشار:                        1404/06/25

زمینه و ه دف: صنعت کاغذسازی یکی از صنایع پرمصرف آب است که روزانه حجم زیادی پساب توسط 
شرکت های فعال در این حوزه تولید می شود. مدیریت درست پساب تولید شده در این صنعت، تصفیه، 
بازچرخانی و استفاده مجدد باعث جلوگیری از آلودگی محیط زیست توسط این پساب شده و حفظ منابع 
آبی کشور را به دنبال خواهد شد. در این مطالعه از فرایند سه مرحله ای انعقاد و لخته سازی- ازن زنی- 

فیلتراسیون غشایی برای تصفیه پساب کاغذسازی استفاده شد.
روش بررسی: در مطالعه حاضر ابتدا از PAC برای حذف ذرات درشت و در ادامه از ازن زنی به منظور 
تخریب ترکیبات پیچیده استفاده گردید. برای تصفیه نهایی از فیلتراسیون غشایی استفاده شد. در هرکدام 

از مراحل، COD پساب اندازه گیری شده و مقایسه شد.
یافته ها: هرکدام از مراحل استفاده شده نقش کلیدی در تصفیه پساب داشتند بطوری که مرحله انعقاد و 
لخته سازی در حذف حجم زیادی از ذرات معلق و مرحله ازن  زنی در حذف رنگ و تخریب ترکیبات پیچیده 
و مرحله فیلتراسیون غشایی بعنوان مرحله نهایی در حذف ذرات معلق بسیار ریز، نقش منحصربفردی ایفا 

کردند، به طوری که COD پساب تصفیه شده نسبت به پساب خام 66 درصد کاهش داشت. 
نتیجه گیری: نتایج حاصل از بررسی شار عبوری غشا نشان داد در pH برابر با 11 و 14، شارعبوری غشا 
برای پساب نزدیک شار عبوری آب خالص بود که نشانی بر قابلیت عملیاتی شدن این روش تصفیه در 

راستای تصفیه و بازچرخانی پساب کاغذسازی بود.

تصفیه پساب صنعت کاغذسازی با فرایند ترکیبی انعقاد و لخته سازی- ازن زنی- فیلتراسیون غشایی 
بمنظور بازچرخانی و استفاده مجدد از آن
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مقدمه
تصفیه پساب کاغذسازی یکی از جنبه های حیاتی در مدیریت 

صنعت  می آید.  شمار  به  صنعتی  پایداری  و  زیست  محیط 

آب،  پرمصرف  و  بزرگ  صنایع  از  یکی  عنوان  به  کاغذسازی 

تولید می کند که حاوی مواد آلی،  قابل توجهی پساب  مقادیر 

شیمیایی و رنگ های مختلف است )1(. این پساب ها در صورت 

عدم تصفیه مناسب، می توانند به شدت به منابع آب، خاک و 

اکوسیستم های محلی آسیب برسانند و سلامت عمومی را تهدید 

محصولات  و  کاغذ  برای  تقاضا  افزایش  به  توجه  با   .)2( کنند 

این صنعت  تولید شده در  کاغذی، ضرورت تصفیه پساب های 

بیش از پیش احساس می شود. تصفیه این پساب ها نه تنها به 

امکان  بلکه  کاهش آلودگی های  محیط زیستی کمک می کند، 

 .)3( می آورد  فراهم  نیز  را  اولیه  مواد  و  آب  از  مجدد  استفاده 

به  باید  کاغذسازی  پساب  تصفیه  فرآیندهای  دلیل،  همین  به 

گونه ای طراحی شوند که کارایی بالا و تأثیرات  محیط زیستی 

کمتری داشته باشند. در این راستا، استفاده از فناوری های نوین 

و روش های مؤثر تصفیه، می تواند به بهبود کیفیت پساب های 

کمک  زیست  محیط  بر  آنها  منفی  اثرات  کاهش  و  تولیدی 

کند )4(. بر اساس روش های استفاده شده برای تصفیه پساب 

روش های  گروه  سه  در  می توان  را  روش ها  این  کاغذسازی، 

فیزیکی،  شیمیایی و  بیولوژیکی دسته بندی کرد که انتخاب 

و  هزینه ها  آلودگی ها،  غلظت  و  نوع  به  بستگی  مناسب  روش 

روش های  میان،  این  در   .)5( دارد  زیستی  الزامات  محیط 

محیطی،  شرایط  به  نظیر حساسیت  چالش هایی  با  بیولوژیکی 

و  آلودگی ها  برخی  تصفیه، محدودیت در حذف  زمان طولانی 

شیمیایی  و  سمی  مواد  به  میکروارگانیسم ها  حساسیت  بویژه 

را  این روش ها  اثربخشی  و  کارایی  که می تواند  مواجه هستند 

تحت تأثیر قرار دهد. روش های شیمیایی تصفیه پساب به دلیل 

به طور  مواد شیمیایی مختلف،  و  آلودگی ها  توانایی در حذف 

با  قرار می گیرند.  استفاده  مورد  مختلف  در صنایع  گسترده ای 

محدودیت  نظیر  چالش هایی  و  معایب  روش ها  این  حال،  این 

در حذف برخی آلودگی ها و نیاز به کنترل دقیق نیز دارند که 

می تواند بر کارایی و اثرات  محیط  زیستی آنها تأثیر بگذارد )6(. 

روش های فیزیکی نیز به دلیل سادگی و کارایی در حذف ذرات 

معلق و ناخالصی های بزرگ، به طور گسترده ای مورد استفاده 

قرار می گیرند اما محدودیت در حذف آلودگی های شیمیایی و 

کاهش کارایی با افزایش غلظت آلودگی از جمله معایبی است که 

این روش ها دارند )7(. در سال های اخیر محققان از روش های 

کاغذسازی  پساب  تصفیه  برای  مختلفی  شیمیایی  و  فیزیکی 

استفاده کرده اند. Partovinia و همکاران )1( از پرلیت بعنوان 

جاذب بـمنــظور تصــفیـه فـیــزیــکی پـســاب کاغذسازی 

استــفــاده کــردنــد و توانــستنـد اکـســیژن مــورد نیــاز

  )Chemical Oxygen Demand: COD( شیمیایی 

مـربـــوط بــه پــســاب را تا 48 درصــد کاهــش دهــنـد.

Abdolkarimi-Mahabadi و همکار )8( از روش ازن زنی 

کاغذسازی  پساب  تصفیه  بمنظور  شیمیایی  روش  یک  بعنوان 

استفاده کردند که در نهایت توانستند COD پساب را تا 80 

درصد کاهش دهند. Hemmatabadi و همکار )9( از روش 

کاغذسازی  پساب    COD کاهش  برای  الکتروکواگولاسیون 

تا 60 درصد کاهش   COD این روش  استفاده کردند که در 

لخته  و  انعقاد  روش  از   )10( همکاران  و   Birjandi داشت. 

سازی برای تصفیه پساب کاغذسازی استفاده کردند. با استفاده 

داشت.  درصدی   88 کاهش  پساب   COD مذکور  روش  از 

مستقل  صورت  به  مذکور  روش های  از  استفاده  اینکه  علیرغم 

روش ها  این  از  هرکدام  اما  داشته  توجهی  قابل  قوت  نقاط 

در صنعت  را  آنها  گسترده  کاربرد  نحوی  به  که  دارند  معایبی 

کاغذسازی تحت تاثیر قرار می دهد. ترکیب روش های مختلف 

در فرایند تصفیه پساب کاغذسازی علاوه بر غلبه بر نقص هر 

یک از روش ها می تواند اثر هم افزایی روی فرایند تصفیه داشته 

و کارایی آن را تا میزان قابل توجهی افزایش دهد )11، 12(. 

ترکیب روش های مختلف در تصفیه پساب ها، توسط محققان 

به انواع مختلف صورت گرفته است. Chen و همکاران )13( 

از روش تلفیقی ازن زنی و فیلتراسیون غشایی برای تصفیه آب 

استفاده کردند و با بهینه کردن زمان ازن زنی، نتایج مناسبی 
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در این زمینه بدست آوردند. Wei و همکاران )14( از ازن زنی 

غنی  آب  تصفیه  در  غشایی  گرفتگی  بر  غلبه  بمنظور  آنلاین 

از ازن زنی  نتایج نشان داد استفاده  از جلبک استفاده کردند. 

آنلاین به خوبی لایه کیک تشکیل شده روی حفرات غشایی را 

تخریب کرده و مانع از گرفتگی غشایی می شود. Karahan و 

همکاران )15( درکنار ازن زنی از هیدروژن پروکساید بمنظور 

را   COD توانستند  استفاده کردند که  تصفیه آب خاکستری 

تا 37 درصد کاهش دهند. علاوه بر این آن ها از روش ترکیبی 

ته نشینی با FeCL3 و ازن زنی نیز استفاده کردند و توانستند 

همکار  و   Aghdami دهند.  کاهش  درصد   71 تا  را   COD

)16( از روش ترکیبی انعقاد و لخته سازی و فیلتراسیون غشایی 

تصفیه  روش  کردند.  استفاده  شهری  فاضلاب  تصفیه  بمنظور 

طراحی شده توانست کدورت پساب را تا زیر NTU 1 کاهش 

داده و پساب تصفیه شده قابلیت استفاده مجدد در صنایع را 

افزایی  اثر هم  از آنجایی که ترکیب روش های مختلف  داشت. 

روی فرایند تصفیه داشته و کارایی آن را تا میزان قابل توجهی 

افزایش می دهد و با توجه به این مساله که صنعت کاغذسازی 

در ردیف بزرگترین مصرف کننده های آب در کشور است، نیاز 

نوع پساب معرفی شود  این  برای تصفیه  ترکیبی  است روشی 

تا از اتلاف حجم زیادی آب توسط این صنعت جلوگیری شود. 

روش ترکیبی معرفی شده باید به گونه ای باشد که پساب تصفیه 

بازچرخانی  بتواند  تا  باشد  ریز  الیاف  و  شده بدون ذرات معلق 

شده و مورد استفاده مجدد قرار گیرد. روش های استفاده شده 

بتوانند ضعف یکدیگر را  تا  باشند  باید مکمل هم  در کنار هم 

پوشش داده و اثر هم افزایی داشته باشند.

در این مطالعه از روش ترکیبی انعقاد و لخته سازی- ازن زنی- 

شرکت  به  مربوط  پساب  تصفیه  بمنظور  غشایی  فیلتراسیون 

به  تصفیه  مراحل  شد.  استفاده  تبریز  شهر  کاغذسازی  صنایع 

شکلی طراحی شد که مرحله اول بعنوان مرحله انعقاد و لخته 

در  و  شده  تعبیه  پساب  درشت  ذرات  حذف  بمنظور  سازی، 

ترکیبات  شکستن  و  تخریب  بمنظور  زنی  ازن  از  دوم  مرحله 

بزرگ استفاده شد. در ادامه فیلتراسیون غشایی بعنوان مرحله 

نهایی و بمنظور حذف ذرات معلق ریز به کار گرفته شد. لازم 

به ذکر است که کاهش نسبی COD توسط هرکدام از مراحل 

تعبیه شده نیز یکی از اهداف طراحی این نوع فرایند بود تا در 

مجموع بتوان به COD های پایین دست یافت. هدف نهایی در 

این پژوهش، تصفیه پساب مورد نظر و رساندن آن به کیفیتی 

بود که بتواند بصورت مجدد بازچرخانی شده و در فرایند تولید 

آب  فرایندی  پیاده سازی چنین  با  استفاده شود.  کاغذ  خمیر 

میزان  حداقل  به  مجدد  استفاده  دلیل  به  کاغذسازی  مصرفی 

خود رسیده و تنها مقداری از پساب که در فرایند تولید تبخیر 

شده نیاز به تامین مجدد خواهد داشت. 

مواد و روش ها
_ مواد شیمیایی مورد استفاده

سود با خلوص 98 درصد و پودر آلومینا با خلوص 96 درصد و 

پلی آلومینیوم کلراید )PAC( با خلوص 99 درصد تهیه شدند. 

با  امید  آکریل  سولفیت،  بی  متا  پتاسیم  فسفات،  آمونیوم  دی 

خلوص 99 درصد نیز از شرکت مرک خریداری شدند. پساب 

پسابی  به  مربوط   ،62000  mg/L COD با  نظر  مورد  خام 

تابستان  در  تبریز  کاغذسازی شهر  از شرکت صنایع  که  است 

1403 تهیه شده است.

_ ساخت غشای سرامیکی 

مقطر  آب  به  امید  آکریل  و  شده  ریخته  ظرفی  در  مقطر  آب 

محلول   pH امید،  آکریل  کامل  از حل شدن  بعد  شد.  اضافه 

بی  متا  پتاسیم  ادامه،  در  شد.  تنظیم   9 روی  سود  توسط 

اضافه  محلول  به  تدریج  به  آلومینا  پودر  نهایت  در  و  سولفیت 

شدند. بمنظور دستیابی به محلول یکنواخت، محلول مورد نظر  

تهیه شده،  یکنواخت شدن محلول  از  بعد  h 48 همزده شد. 

دمای محلول به C°50 افزایش داده شد و دی آمونیوم فسفات 

به محلول اضافه شده  به عنوان ماده آغازگر واکنش است  که 

و بعد از گذشت min 2 شکل دهی غشا انجام گردید. غشای 

قالب ریزی شده تحت عملیات حرارتی C°1000 قرار گرفت تا 

فرایند تف جوشی  صورت گیرد )17، 18(.
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PAC و pH جدول 1- مشخصات نمونه های تهیه شده برای بررسی اثر

_ فرایند تصفیه 

شماتیک فرایند سه مرحله ای ته نشینی، ازن زنی و فیلتراسیون 

حالت  در  است.  آورده شده   1 در شکل  استفاده شده  غشایی 

مورد  جداگانه  بصورت   20  L حجم  با  پساب  نمونه   6 کلی، 

آزمایش قرار گرفت. مراحل اصلی فرایند به این صورت است که 

ابتدا پساب خروجی از کاغذسازی در دمای محیط جمع آوری 

 شده و ابتدا تاثیر pH بر روی ته نشینی پساب‌ها مورد بررسی 

قرار گرفت. در این مرحله pH مربوط به 2 نمونه به 8، 2 نمونه 

دیگر به 11 و دو نمونه آخری به 14 رسانده شد. در ادامه به 

 300 mg/L به اندازه PAC منعقدکننده ،pH یک نمونه از هر

)1(

جریان  حجم   V ،m2 برحسب غشا  موثر  سطح   A که در آن

اضافه شده و اثر آن نیز بر ته نشینی مواد معلق در پساب مورد 

انعقاد و لخته سازی ذرات سنگین  از  بعد  قرار گرفت.  بررسی 

)min 15( در هر 6 نمونه، پساب‌ پیش تصفیه شده با استفاده 

انتقال داده شد. 6 نمونه پساب پیش  از پمپ به مخزن دیگر 

تصفیه شده با مقدار g/L 1/2 ازن زنی شده و اثر مقدار ازن ازنی 

COD آن مورد بررسی قرار گرفت.  بر روی کیفیت پساب و 

در مرحله سوم، تصفیه نهایی با استفاده از غشای سرامیکی رو 

پساب ها صورت گرفت. شش نمونه تهیه شده که در جدول 1 

به اختصار آورده شده است. شار جریان خروجی از غشا برحسب 

L/m2.h با استفاده از معادله 1 محاسبه شد )19(. 

 نام نمونه  شرایط نمونه 

pH= 8 , PAC (300 PPM) pH8PAC 

pH= 8   pH8 

pH=11, PAC (300 PPM) pH11PAC 

pH=11 pH11 

pH=14, PAC (300 PPM) pH14PAC 

pH=14 pH14 

 

برحسب  زمانی  بازه  نشان‌دهنده   Δt و   L برحسب  کرده  عبور 

h است. 

𝐽𝐽 = 𝑉𝑉
𝐴𝐴.Δ𝑡𝑡 
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شکل 1- شماتیک تصفیه پساب کاغذسازی بمنظور بازچرخانی و استفاده مجدد

شکل 2- تصویر ظاهری پساب خام و پساب های تصفیه شده بعد از مرحله انعقاد و لخته سازی در شرایط مختلف

 COD اندازه گیری _

روش‌های  مطـابق  کـالری‌متـری  روش  به   COD اندازه گیری

اسـتاندارد آزمایش آب و پساب صورت گرفت. طبق این روش، 

واکـنشگرهـای COD بـه mL 2/2 از نمونـه در یـك ظـرف 

 121  °C دمای  در   2  h مـدت  بـه  و  اضافه  شده  مخصوص 

در دسـتگاه ترموراکتـور قـرار گرفت. بعد از خنك شدن ظرف، 

فتــومتر  توســط   611  nm موج  طول  در  محلول  جذب 

 COD میزان  کالیبراسیون،  منحنــی  روی  از  و  خوانده شده 

تعیین گردید. 

یافته ها
تصویر ظاهری پساب خام و نمونه های تهیه شده در شکل 2 

نشان داده شده اند. کاملا واضح است که pH برابر با 8 بر ته 

 pH نشینی ذرات معلق تاثیر آنچنانی نداشته، در حالی که دو

دیگر تاثیر مناسب و به نسبت یکسانی بر روی پساب داشته اند، 

بوده است.  بیشتر  تا حدودی  تاثیرش  با 14  برابر   pH اگرچه 

حضور  که  است  واضح  کاملا  پساب ها  شکل  از  این،  بر  علاوه 

نمونه‌های  و  داده  قرار  تاثیر  تحت  را  ذرات  نشینی  ته   ،PAC

حاوی PAC از نظر ظاهری کیفیت بهتری نسبت به نمونه‌های 

بدون PAC در هر pH دارند.
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نشان  را  اول  مرحله  از  خروجی  های  پساب   COD  ،1 نمودار 

از  بعد  پساب ها   COD است  مشخص  که  همانطور  می‌دهد. 

 )62000 mg/L( خام  پساب  به  نسبت  اول  مرحله  از  خروج 

کاهش داشته است. تغییرات COD در pH های مختلف نشان 

می‌دهد با افزایش COD ،pH روند کاهشی داشته است. علاوه 

بعد از ته نشینی نسبی مواد معلق در مرحله اول فرایند تصفیه، 

در مرحله دوم از ازن زنی استفاده شد؛ به این شکل که هر کدام 

از خروجی های مرحله اول ازن زنی شده و نمونه برداری شدند. 

شکل 3 تصویر ظاهری نمونه های ازن زنی شده را نشان می دهد. 

همانطور که واضح است نمونه هایی که در مرحله اول، ته نشینی 

خوبی داشته اند ازن زنی تاثیر زیادی از نظر تغییر رنگ پساب 

بر روی این نمونه ها داشته است. این پدیده نشان می دهد در 

بر این، نتایج نشان می دهد افزودن PAC در همه pH ها باعث 

کاهش COD شده است به طوری که کمترین COD در این 

مرحله برای نمونه حاوی PAC در pH برابر با 14 بدست آمده 

 55 که  است  بوده   28000  mg/L نمونه  این   COD است. 

درصد نسبت به COD پساب خام کاهش داشته است.

حالتی که ذرات معلق به خوبی ته نشین نشده باشند گاز ازن 

تزریق شده به پساب تاثیر آنچنانی از نظر تغییر رنگ نخواهد 

باشد  معلق  ذرات  از  عاری  نظر  مورد  پساب  چقدر  هر  داشت. 

گاز ازن در رنگ زدایی و تخریب ترکیبات پیچیده بهتر عمل 

خواهد کرد. در میان نمونه های پساب ازن زنی شده، نمونه های 

pH14PAC و pH11PAC وضعیت ظاهری بهتری نسبت به 

بقیه نمونه ها داشته اند. 

نمودار COD -1 مربوط به پساب خروجی از مرحله انعقاد و لخته سازی در شرایط مختلف

شکل 3- تصویر ظاهری نمونه ها بعد از مرحله ازن زنی شده
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برای  غشایی  فیلتراسیون  از  تصفیه،  فرایند  سوم  مرحله  در 

تصفیه نهایی نمونه های خروجی از مرحله ازن زنی استفاده شد. 

هستند  متخلخل  نظر  مورد  سرامیکی  غشاهای  که  آنجایی  از 

ذرات معلق پشت حفرات مانده و پساب تصفیه شده از داخل 

حفرات رد شده و بعنوان جریان عبور کرده جمع آوری می شود. 

COD مربوط به پساب ها بعد از ازن زنی در نمودار 2 نشان 

داده شده است. همانطور که مشخص است در مرحله دوم نیز 

COD پساب ها نسبت به مرحله قبل روند کاهشی داشته و 

ازن زنی توانسته ترکیبات تقاضا کننده اکسیژن را تا حد معینی 

نیروی محرکه عبور آب از حفرات غشا، اختلاف فشاری است 

نمونه های  تصویر  اعمال می شود. شکل 4  پمپ  توسط  در  که 

خروجی از مرحله فیلتراسیون غشایی را نشان می دهد. تصویر 

نمونه ها قابلیت فیلتراسیون غشایی در حذف ذرات معلق را به 

خوبی نشان می دهد.

نمونه های  میان  در  COD شود.  باعث کاهش  و  داده  کاهش 

 26200 mg/L COD با pH14PAC ازن زنی شده، نمونه

کمترین COD را نسبت به بقیه داشته که COD آن نسبت 

به COD پساب خام 58 درصد کاهش داشته است.

شکل 4- تصویر ظاهری پساب های خروجی از فیلتراسیون غشایی

نمودار COD -2 مربوط به پساب ها بعد از مرحله ازن زنی
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فیلتراسیون  مرحله  از  پساب های خروجی  به  مربوط   COD

که  است  واضح  است.  شده  آورده  3-الف  نمودار  در  غشایی 

از  عبوری  پساب   COD کاهش  باعث  غشایی  فیلتراسیون 

شدید  افت  مرحله،  این  در  توجه  قابل  نکته  است.  شده  آن 

مراحل  در  و  بودند   8 برابر   pH در  که  پساب‌هایی   COD

دیگر  نمونه های  با  مقایسه  در  بالایی  نسبتا   COD قبلی 

غشایی  فیلتراسیون  می‌دهد  نشان  رفتار  این  است.  داشتند، 

از ترکیبات تقاضا کننده  در هر شرایطی بخش قابل توجهی 

توجهی  قابل  حد  تا  را   COD و  کرده  حذف  را  اکسیژن 

کاهـش داده‌انـد بـطـوریکـه COD پـسـاب pH8PAC تا

پساب   COD به  نسبت  که  داشته  کاهش   21170  mg/L

تهیه  اینکه  به  توجه  با  است.  داشته  کاهش  درصد   66 خام 

است،  پرهزینه  غشایی  فیلتراسیون  در  غشاها  نگهداری  و 

توجهی  قابل  اهمیت  از  فیلتراسیون  نوع  این  در  عبوری  شار 

چقدر  هر  است.  برخوردار  آن  کردن  صنعتی  راستای  در 

شارعبوری از غشاها بیشتر باشد سطح کمی از غشا مورد نیاز 

بدنبال خواهد داشت.  بوده که هزینه تهیه و نگهداری کمی 

نمونه های  و  خالص  آب  برای  غشا  عبوری  شار  3-ب  نمودار 

غشا  عبوری  شار  که  است  واضح  می‌دهد.  نشان  را  پساب 

به  زنی نسبت  ازن  از مرحله  نمونه های پساب خروجی  برای 

شار عبوری غشا برای آب خالص کاهش داشته است. علاوه 

شش  برای  غشا  عبوری  شار  تعیین  از  حاصل  نتایج  این  بر 

نمونه پساب خروجی از مرحله دوم تصفیه، نشان می‌دهد که 

افت   pH8 و   pH8PAC نمونه های  برای  غشا  عبوری  شار 

زیادی  حجم  حضور  رفتار  این  دلیل  است.  داشته  شدیدی 

تصفیه  عدم  دلیل  به  نظر  مورد  پساب  در  معلق  ذرات  از 

نمونه   دو  این   COD اگرچه  است.  قبلی  مراحل  در  درست 

بعد از عبور از غشا همانند نمونه های دیگر کاهش داشت اما 

نشان دهنده  از غشا  پساب  نمونه  دو  این  پایین  عبوری  شار 

انعقاد و لخته سازی در  8 بمنظور  برابر   pH نبودن  مناسب 

مرحله اول تصفیه است. چرا که همانطور که گفته شد ذرات 

نشده  جدا  سازی  لخته  و  انعقاد  توسط   pH این  در  معلق 

قرار  با  که  می شوند  جدا  غشایی  فیلتراسیون  مرحله  در  و 

عبوری  شار  شدید  افت  باعث  غشا  حفرات  دهانه  در  گرفتن 

از غشا می شوند. این درحالی است که در نمونه‌ پساب هایی 

که در مرحله انعقاد و لخته سازی و ته نشینی حجم زیادی 

پساب  عبوری  شار  داده‌اند،  دست  از  را  خود  معلق  ذرات  از 

افت زیادی نداشته  به شار عبوری آب خالص  از غشا نسبت 

است. این رفتار نشان می‌دهد که درصورتی که مرحله انعقاد 

و لخته سازی بدرستی انجام شود، مرحله ازن زنی به عنوان 

رنگ  حذف  و  پیچیده  ترکیبات  شکستن  در  بعدی  مرحله 

پساب موفق عمل خواهد کرد )20(. این روند باعث می شود 

مرحله  دو  از  توانسته‌اند  که  ریزی  بسیار  معلق  ذرات  تنها 

به  که  شده  غشایی  فیلتراسیون  مرحله  وارد  شوند  رد  اول 

این  هستند.  قابل جداسازی  نظر  مورد  غشای  توسط  راحتی 

در حالی است که در صورتی که مرحله انعقاد و لخته سازی 

آلودگی  حجم  نگیرد  صورت  بدرستی  اولیه  مرحله  بعنوان 

پساب ورودی به بخش ازن زنی بیشتر بوده و این مرحله ازن 

زنی در شکستن ترکیبات پیچیده و رنگ زدایی موفق عمل 

توسط  شده  منتشر  ازن  گاز  عملکرد  که  چرا  کرد؛  نخواهد 

عبور  وجود  با  شد.  خواهد  مختل  آلودگی  از  زیادی  حجم 

از دو مرحله اول، به دلیل عدم پیش تصفیه مناسب،  پساب 

پساب ورودی به مرحله نهایی فیلتراسیون غشایی از کیفیت 

مناسبی برخوردار نبوده و باعث افت شدید شار عبوری غشا 

خواهد شد. شکل 5 تصویر ظاهری سطح غشا را بعد از عبور 

است  واضح  کاملا  می‌دهد.  نشان  را  آن  از  پساب  نمونه  هر 

بار  کمترین   pH14PAC و   pH14 پساب های  نمونه  که 

آلودگی را روی سطح غشا ایجاد کرده‌اند، در مقابل غشاهای 

pH8 و pH8PAC بیشترین بار آلودگی را روی سطح غشا 

کرده‌اند. ایجاد 
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نمودار COD -3 مربوط به پساب های خروجی از مرحله فیلتراسیون غشایی )الف( و شار عبوری نمونه های پساب از

غشا )ب(

شکل 5- تصویر ظاهری سطح غشا بعد از عبور هر نمونه پساب از آن
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بحث
کننده  منعقد  از  استفاده  که  می دهد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

PAC در مرحله اول تصفیه پساب، نقش کلیدی در حذف ذرات 

معلق و کاهش COD دارد. این یافته‌ها با مطالعات قبلی همسو 

مراحل  عنوان  به  لخته‌سازی  و  انعقاد  می‌دهند  نشان  که  است 

اولیه تصفیه، پایه ای برای فرآیندهای بعدی هستند )10(. با این 

عملکرد  بر   pH تأثیر این مطالعه،  نکته جالب توجه در  حال، 

 PAC عملکرد ،pH است. نتایج نشان داد که با افزایش PAC

توجهی  قابل  طور  به   COD کاهش  و  معلق  ذرات  حذف  در 

بهبود یافته است. این موضوع می‌تواند به دلیل تشکیل ترکیبات 

هیدروکسید آلومینیوم در pH های قلیایی باشد که به عنوان 

لخته‌کننده‌های قوی عمل می‌کنند. این یافته‌ها اهمیت کنترل 

pH در فرآیند انعقاد را برجسته می‌کند و نشان می‌دهند که 

بازدهی  بر  چشمگیری  طور  به  می‌تواند  مناسب   pH انتخاب 

فرآیند تصفیه تأثیر بگذارد. مرحله دوم تصفیه، یعنی ازن‌زنی، به 

عنوان یک روش اکسیداسیون پیشرفته، توانست به طور مؤثری 

نتایج  این  دهد.  کاهش  را  پساب  رنگ  و  پیچیده  آلی  ترکیبات 

با مطالعات متعددی که ازن‌زنی را به عنوان یک روش مؤثر در 

کرده اند،  معرفی   COD کاهش و  مقاوم  آلی  ترکیبات  تجزیه 

که  داد  نشان  حاصل  نتایج  این  بر  علاوه   .)8( دارد  همخوانی 

عملکرد ازن زنی به شدت به کیفیت مرحله اول تصفیه )انعقاد 

به طور کامل در  اگر ذرات معلق  وابسته است.  لخته سازی(  و 

مرحله اول حذف نشوند، عملکرد ازن زنی مختل می شود. این 

صورت  به  باید  تصفیه  فرآیندهای  که  می دهد  نشان  موضوع 

طراحی  یکدیگر  به  مراحل  وابستگی  به  توجه  با  و  زنجیره ای 

شوند. فیلتراسیون غشایی به عنوان مرحله نهایی تصفیه، توانست 

حذف  مؤثر  طور  به  را  آلی  ترکیبات  و  باقیمانده  معلق  ذرات 

کند. اگرچه نتایج نشان داد که عملکرد غشاها به شدت تحت 

لخته  و  انعقاد  مراحل  اگر  دارد.  قرار  پیش تصفیه  مراحل  تأثیر 

سازی و ازن زنی به درستی انجام نشوند، ذرات معلق بزرگ تر و 

ترکیبات پیچیده تر به غشاها می رسند و باعث گرفتگی حفرات 

غشا و کاهش شار عبوری می شوند. این موضوع اهمیت مراحل 

پیش تصفیه را در افزایش بازدهی و طول عمر غشاها برجسته 

فیلتراسیون  مرحله  در   COD درصدی   ۶۶ کاهش  می کند. 

غشایی نشان داد که این فرآیند می تواند به عنوان یک روش 

مؤثر برای تصفیه نهایی پساب و استفاده مجدد از آن در صنعت 

اقتصادی و  از جنبه های  این موضوع  مورد استفاده قرار گیرد. 

محیط زیستی  حائز اهمیت است، زیرا بازچرخانی پساب نه تنها 

باعث کاهش مصرف آب می شود، بلکه از تخلیه پساب های آلوده 

به محیط زیست نیز جلوگیری می کند. ترکیب مراحل انعقاد و 

عنوان  به  می تواند  غشایی  فیلتراسیون  و  ازن زنی  لخته سازی، 

استفاده  برای تصفیه پساب های صنعتی مورد  یک روش مؤثر 

قرار گیرد؛ با این حال، موفقیت این فرآیندها به شدت به اجرای 

صحیح مراحل پیش تصفیه وابسته است. 

نتیجه گیری
در این مطالعه از فرایند سه مرحله ای انعقاد و لخته سازی-ازن 

زنی- فیلتراسیون غشایی برای تصفیه پساب کاغذسازی مربوط 

به شرکت صنایع کاغذسازی شهر تبریز استفاده شد. بررسی اثر 

هرکدام از مراحل تصفیه نشان داد هرکدام از مراحل استفاده 

شده نقش کلیدی در تصفیه پساب داشتند. مرحله انعقاد و لخته 

سازی با حذف حجم زیادی از آلودگی و ذرات معلق درشت و 

مرحله ازن زنی نیز از طریق تخریب ترکیبات پیچیده به ترتیب 

به  نسبت   COD درصدی   58 و  درصد   55 کاهش  به  منجر 

مرحله  بعنوان  غشایی  فیلتراسیون  مرحله  شدند.  خام  پساب 

نهایی با حذف ذرات معلق بسیار ریز، نقش منحصربفردی در 

 COD درصدی  66 کاهش  باعث  و  کرده  ایفا  تصفیه  فرایند 

کیفیت  و   COD مقایسه  از  حاصل  نتایج  این،  بر  علاوه  شد. 

ظاهری پساب ها نشان داد در صورتی که مراحل اولیه بخصوص 

مرحله انعقاد و لخته سازی بدرستی انجام نشود بخش زیادی از 

بار آلودگی به مرحله فیلتراسیون غشایی رسیده و شار عبوری 

برای  مانعی  رفتار،  این  یافت.  خواهد  کاهش  به شدت  غشا  از 

عملیاتی شدن فرایند تصفیه به دلیل نیاز به سطح غشایی بالا و 

عدم اقتصادی بودن آن است، در حالی که پیش تصفیه مناسب 
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پساب و حذف حجم زیادی از ذرات درشت در مرحله اول باعث 

کارکرد درست مرحله ازن زنی شده و باعث حفظ شار عبوری 

غشا در فیلتراسیون غشایی می شود که استفاده از فرایند تعبیه 

شده در صنعت کاغذسازی را عملیاتی تر می کند.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحریف داده ها و داده سازی را در این مقاله رعایت کرده اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی با عنوان "طراحی خط تصفیه 

پساب کاغذسازی بمنظور بازچرخانی و استفاده مجدد شرکت 

صنایع کاغذسازی سپید دماوند تبریز" مصوب دانشگاه صنعتی 

خــاتـم الانبــیا )ص( بــهبــهان در ســال 1403 اســت که

با حــمایــت دانـشــگاه صنــعتی خـاتم الانبیا )ص(  بهبهان

و شــرکت صنــایع کاغــذســازی شــهر تــبریــز انجام شده

است.
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Background and Objective: The paper industry is one of the most water-intensive sectors, 
generating a large volume of wastewater. Proper management of this waste—including its 
treatment, recycling, and reuse—can help prevent environmental pollution and conserve 
the country's water resources. In this study, a three-step process consisting of coagulation, 
ozonation, and membrane filtration was employed to treat papermaking wastewater.
Materials and Methods: A three-step process involving coagulation, ozonation, and 
membrane filtration was employed to treat the wastewater. In the first stage, polyaluminum 
chloride (PAC) was used to remove larger particles. This was followed by ozonation to 
degrade complex organic compounds. The final stage involved membrane filtration to further 
purify the water. At each stage, the chemical oxygen demand (COD) of the wastewater was 
measured and analyzed for comparative evaluation.
Results: Each stage played a critical role in the treatment process. Coagulation effectively 
removed a substantial amount of suspended particles, while ozonation addressed issues 
related to color and the breakdown of complex compounds. The final stage, membrane 
filtration, was instrumental in eliminating extremely fine suspended particles. Despite these 
efforts, the treated effluent exhibited a higher COD than the initial sample, possibly due to 
the release of intermediate compounds during treatment. However, the process successfully 
reduced the concentration of crude oil by 66%.
Conclusion: The membrane flux analysis revealed that at pH levels of 11 and 14, the 
effluent’s membrane flux closely approached that of pure water. This finding highlights the 
potential effectiveness of the proposed purification method for the treatment and recycling 
of papermaking wastewater.
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