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 چکیده

گـردد ولـی پسـاب    ) تصـفیه مـی  ROعکـوس ( هاي مناسب تصفیه مانند اسمز ماز ایران آب شور وجود دارد که با استفاده از روش در مناطق وسیعی
تدریج در حین تصفیه آب، غلـیظ  ه ب ROهاي صورت روزافزونی دشوار شده است، باید مدیریت شود. پساب سیستمه که دفع آن ب ROبسیار شور و غلیظ 

اسـتفاده مجـدد از ایـن پسـاب بایـد بـه دنبـال        ایـن بـراي    شـود. بنـابر  و از املاح کربنات کلسیم، سولفات کلسیم، سولفات باریم و سیلیکا فوق اشباع می
هاي مدیریت پساب شـور  ترین روشفرآیندهایی براي ممانعت از رسوب این املاح روي سطح غشاء و در نتیجه کاهش نفوذپذیري آن بود. یکی از پیشرفته

بـراي رسـیدن بـه حـداکثر      ZLDاي هاي چند مرحلـه ) است. هدف این تحقیق، ارزیابی فرآیندZLD(تخلیه مایع به میزان صفر ، فرایند ROهاي سیستم
ویـژه اقتصـادي خلـیج     منطقـه  اسمز معکوسپساب بر روي این تحقیق باشد. می ROهاي محلول در پساب و استفاده مجدد از آن در بازده ترسیب نمک

سیال کریستالی و براي حذف سیلیکا و باریم از بسـتر  فارس در شهر بندرعباس انجام شد. براي حذف کلسیم و منیزیم از ترسیب شیمیایی با آلوم و بستر 
شـامل بسـتر سـیال کریسـتالی بـا       ZLDسیال کریستالی (جذب سطحی) با آلوم و آلومیناي فعال استفاده شد. از بـین فرآینـدهاي فـوق فرآینـد بهینـه      

، 26/87، 14/84، 75/76ل، سیلیسیم و بـاریم را بـه ترتیـب    ) بود که مقادیر کلسیم، منیزیم، سختی کmg/L 100) همراه با آلوم (g/L 1آلومیناي فعال (
 ـ معنـی  %5درصد کاهش داد. کاهش مقدار سیلیسیم در همه آزمایشات نسبت به یکدیگر و نسبت به پساب خام در سطح  0/52و  12/78 جـز  ه دار بـود ب

دار نبودند. مقدار کاهش باریم در کلیـه  ه که نسبت به یکدیگر معنیهاي بستر سیال کریستالی همراه با آلومیناي فعال با و بدون ماده منعقد کنندآزمایش
توان برخی پارامترهاي مضر براي سیستم اسمز معکـوس (سیلیسـیم و   این با این روش می دار بود. بنابرمعنی %5ها نسبت به پساب خام در سطح آزمایش

که براي سیستم مشـکلی ایجـاد کنـد     به سیستم اسمز معکوس بدون آن اي که بتوان این پساب را مجدداًباریم) را به حد قابل توجهی کاهش داد به گونه
 برگشت داد.

 .باریم ،سیلیسیم ،آلومیناي فعال ،بستر سیال کریستالی، ZLD واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

در بسیاري از مناطق دنیا که جوامع به سرعت در کنار منابع 
سـازي منـابع   کنند نیـاز بـه شـیرین   یمحدود آب شیرین رشد م

-باشد. تخمین زده مـی داخلی در دسترس، حساس و بحرانی می
یک نفر از هر چهار نفر در کشوري زندگی  2050شود که تا سال 

صورت دائم تجربـه  ه خواهد کرد که کمبود منابع آب شیرین را ب
 .]1[ کنندمی

 و طـرف  یـک  از آبـی  نیـاز  تأمین مدیریت و ریزيبرنامه لزوم
 گیريبهره ر،دیگ طرف از دسترس در شیرین آب منابع محدودیت

 شورلب و شور هايآب منابع موجود همچون متعارف غیر منابع از
 کمبـود  بـا  که مناطقی و شهرهاا راست این درسازد. ا ضروري میر

 کنار در تاًعمد و بوده مواجه زیرزمینی و سطحی شیرین آب منابع
 دارنـد،  قـرار  شـور  لب یا و شور آب هايفرهس روي بر یا و دریاها

 حـداکثر  منـابع  ایـن  از نیازشـان  مـورد  آب تـأمین  جهت بایستی
 نـوین،  راهکارهـاي  و هـا وريافن از استفاده لذا. نمایند را استفاده

 منـاطق محسـوب   این براي ضروري امري شیرین، آب تهیه براي

 بـه  ابع،من ـ ایـن  از استفاده و تصفیه هايروش جمله از د.گردمی
-مـی ) RO( 1معکوس اسمز جمله از غشائی فرآیندهاي کارگیري

  .]2[ باشد
باشد که تصفیه آب میهاي روشیکی از روش اسمز معکوس 

آب با فشار زیاد از یک سري غشاء نیمـه تـراوا عبـور داده     آندر 
 ،خارجی از فشار اسمزي طبیعی بیشـتر اسـت   شود. این فشارمی

کنند در تر از منافذ غشاء، عبور میکهاي کوچدر نتیجه مولکول
تر، قادر به عبـور از غشـاء نیسـتند و    هاي بزرگحالی که مولکول

-سپس در جریانی جانبی از کنار غشاء عبور داده شده و دفع می
ــاز از  . ]3[ گردنــد ــأمین آب مــورد نی ــراي ت امــروزه در صــنایع ب
اي  طور گستردهه هاي تصفیه آب به روش اسمز معکوس بدستگاه

  .]4[ شوداستفاده می
جریـان   سازي آب شور با روش اسمز معکـوس دو شیرین در

 رین قابل استفاده و یکــشود: یک جریان آب شیآب حاصل می
 

1- Reverse Osmosis 
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 50تـا   15 جریان آب غلیظ معمولاً .جریان آب با مقدار نمک بالا
و باشـد  درصد از جریان تغذیه شده در سامانه اسمز معکوس مـی 

 .دشـوار شـده اسـت   اي فزایندهان غلیظ به طور یاین جرمدیریت 
هاي مرسوم دفع پساب شور، تخلیه بـه منـابع آب   ترین روشمهم

روهـاي  ها)، تخلیه به سـامانه فاضـلاب  پذیرنده (دریاها و اقیانوس
هـاي تبخیـر و   هاي عمیق، استفاده از برکهموجود، تزریق در چاه
 .]5[باشد هاي شور میپاشش بر روي زمین

براي تصفیه این پساب به منظور  اخیراًهایی که یکی از روش
شـود،  برگرداندن مجدد آن به دستگاه اسمز معکوس استفاده می

مـایع   معمـولاً باشد. ) میتخلیه مایع به میزان صفر( ZLD1روش 
هـاي  سـازي غشـایی حـاوي نمـک    غلیظ تولید شـده در شـیرین  

در نتیجه قبـل   باشد.سیلیکا می سولفات باریم و سولفات کلسیم،
ایـن   بازیافت آب از مایع غلیظ این مایع باید تصفیه گردد. بنابر از
براي اسـتفاده مجـدد صـورت    مایع غلیظ میانی تصفیه  ZLD در

مراحـل مختلفـی از جملـه، انعقـاد و      ZLDگیرد. در فراینـد  می
 ترسیب شیمیایی، جذب و تبخیر وجود دارد. 

بـه منظـور    ROهـاي  سازي پسـاب سیسـتم  در زمینه تغلیظ
هاي اندکی انجام شـده  ثانویه، پژوهش ROمجدد آن در  فادهاست

 است. 
Bond وVeerapaneni  ]6[  نوع منبع  5در آزمایشاتی روي

هاي سطحی، زیرزمینی و پساب در پنج ایالـت  آب شور شامل آب
آمریکا نشان دادند که گزینه بسـتر سـیال کریسـتالی بـه همـراه      

 باشد.می ZLDسدیم آلومینات به عنوان گزینه بهینه در فرآیند 
 NingوTroyer  ]7[     ــت آب در ــه بازیاف ــد ک ــان دادن نش

هـاي نـامحلول و انعقـاد    با رسـوب نمـک  درصد  70-90محدوده 
پذیر است. اگر یـک مرحلـه میـانی تصـفیه     وئیدي امکانذرات کل

وجود داشته باشد که بتواند ذرات معلق را محدود کنـد بـه طـور    
 97-99موفق بـه بازیـابی    اي مرحله دوم اسمز معکوس،گسترده
مانده از حجـم آب اصـلی را   باقیدرصد  1-3و  شودآب میدرصد 

نمک رسوب شده از  هاي حرارتی فرستاد.کننده توان به تغلیظمی
 هـــاي دو ظرفیتـــیکـــاتیون اســـمز معکـــوس اولیـــه عمـــدتاً

)Sr ،Ba ،Mg ،Ca( سیلیســیم منعقــد شــده و ذرات کلوئیــدي ،
-کـاتیون  است و املاح باقی مانده از اسمز معکوس ثانویه، عمدتاً

باشند. پس اسمز معکوس ثانویـه بـه   می ) Naو  (Kهاي محلول 
هـاي دو ظرفیتـی از   اتیونمنزله تجزیه و تفکیک نمودن نمک ک ـ

هریـک از ایـن دو جـزء    و  هاي تک ظرفیتـی اسـت  نمک کاتیون
 .تواند استفاده تجاري داشته باشدنمک، می

1- Zero liquid discharge 

Oren  اثر ترکیب دو عامل اسـمز معکـوس و    ]8[و همکاران
پساب شور را بررسی کردند و نشان دادنـد   الکترودیالیز بر بازیابی

. بـرآورد اقتصـادي   بازیابی اسـت قابل آب شور درصد  97-98 که
اولیه نشان داد که این فرآیند ترکیبی، با اسمز معکوس متعارف و 
دیگر فرآیندهاي بازیابی پیشرفته آب شیرین کـن (کـه نیـاز بـه     

 حوضچه تبخیر دارند)، قابل رقابت است.
Nadeem  ــاران ــق   ]9[و همک ــاب، تحقی ــدیریت پس روي م

 ـ سیسـتم و نشان دادنـد کـه    کردند  ZLDیـا   دون پسـاب هـاي ب
 بهترین گزینه براي حل این مسائل است.

Ning  افـزایش به طراحی فرآینـدي بـراي    ]10[و همکاران 
شـهر ال   در m3/h 2370با دبی  اسمز معکوسوري سیستم بهره

پاسو تگزاس در جنوب غربی ایالات متحده پرداختند. در مقیاس 
-یم محدود میپایلوت، بازیافت بالا توسط سیلیسیم و سولفات بار

. پسـاب اسـتفاده کردنـد   بـراي بازیـابی    ZLDروش  از هاآنشد. 
و تولید آهـک   پساب شور %70نتایج اولیه، بیانگر بازیابی بیش از 

نرم با مقدار بالاي سیلیکا (که به عنوان مواد افزودنی درخاکریز و 
 تواند مفید باشد) بود.سازي میجاده

 Sheikholeslami  وTan ]11[   ــبت ــختی آب و نس ــر س اث
Ca/Mg نتایج نشـان داد کـه    .بررسی کردند را سیلیکارسوب  بر

 .یابدمی نرخ پلیمریزاسیون سیلیکا با افزایش سختی کل، افزایش
تواننـد در فراینـد   آنها نتیجه گرفتند کـه کلسـیم و منیـزیم مـی    

پلیمریزاســیون بــه جــاي رســوب ســیلیکا، پلیمریزلســیون آن را 
 تسریع کند.

Sheikholeslami ]12[  اثرNa2SO4،MgCl2   و یاNaCl 
ه ب ـرسوب کلسیم کربنات در آب دریا را بررسـی کردنـد.   بر روي 

در رسوب کلسـیم   داريمعنیتفاوت وسیله اضافه کردن این مواد 
رسوب کلسـیم کربنـات    براي هر سه این موادشد.  جادکربنات ای
اما بیشترین کاهش یافت،  )TDS( کل جامدات محلول با افزایش

 NaCl و  Na2SO4و سپس به ترتیب MgCl2کاهش مربوط به 
  بود.

هاي آب موجود در غشاء به تدریج تغلیظ شده و توسط نمک
محلولی مثل کلسیم کربنات، کلسیم سـولفات، بـاریم سـولفات و    

گردد. وقتی که این محلول به اندازه کـافی  سیلیکا فوق اشباع می
-نشین میوده و بر سطح غشاء تهفوق اشباع شد، نمک رسوب نم

. بازیافت در سیسـتم اسـمز معکـوس توسـط قابلیـت      ]13[ شود
محلول، مانند کلسیم، بـاریم و سـیلیکا محـدود    هاي رسوب نمک

 شود.می
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در  ZLDهاي مختلف فرآیند هدف این مطالعه، ارزیابی روش
بهبود کیفیت پساب براي برگرداندن به سیسـتم اسـمز معکـوس    

 براي حداقل کردن حجم پساب تغلیظ شده بود.
 

 روش مطالعه -2
(اسـمز   ب شـیرین کـن  آپسـاب واحـد   بـر روي  این تحقیق 

ویژه اقتصادي خلیج فارس در شهر بنـدرعباس،   منطقه معکوس)
مز اس ـایـن پسـاب بـراي سیسـتم     به منظـور اسـتفاده مجـدد از    

ــوس ــدول   معک ــت. در ج ــورت گرف ــادیر  )1(ص ــرات مق و تغیی
پارامترهاي کیفی آب خام ورودي و پسـاب شـور سیسـتم اسـمز     

 معکوس نشان داده شده است. 
امـلاح سـختی موجـود در     )1(هـاي جـدول   با توجه به داده

باشـد.  می MgSO4و  Ca(HCO3)2 ،CaSO4پساب، به صورت 
در ایـن پسـاب خواهنـد بـود.     سیلیکا و باریم نیز عناصر بحرانـی  

هاي مختلف رسـوب و حـذف ایـن    جهت ارزیابی و مقایسه گزینه
عناصر بحرانی، تعدادي آزمون در مقیاس آزمایشگاه انجام شد. در 
پایان مرحله آزمایشگاهی، بهترین فرآینـد جهـت حـذف عناصـر     

هـاي تیتریمتـري شـامل سـختی     آزمایش بحرانی انتخاب گردید.
ئیـت و آنالیزهـاي دسـتگاهی شـامل کلسـیم،      موقت، دایم و قلیا

منیزیم، سیلیسیم، باریم، کلرور، هـدایت الکتریکـی، کـل امـلاح     
در مقیـاس  هاي استاندارد انجام شـدند.  طبق روش pHمحلول و 

آزمایشگاه، براي حذف کلسیم از فرآیندهاي رسوب شـیمیایی بـا   
هیدروکسید سدیم یا آهک و آلوم و بستر سیال کریسـتالی و بـه   
منظور حذف سیلیکا و باریم از جذب سطحی با آلومینـاي فعـال   

 استفاده شد. 

 

     
 (الف)                                                (ب)

 
طرح شماتیک، ) سیستم بستر سیال کریستالی: الف -1شکل 

 پایلوت ساخته شده )ب

 

همراه با هیدروکسید  CaCO3وسیله ذرات ه ب FBCآزمایش
) طـرح شـماتیک از بسـتر    1سدیم یا آهک انجام شد. در شکل (

 سیال کریستالی و پایلوت ساخته شده ارائه شده است.
 

 بستر سیال کریستالی -3
ارزیـابی عملکـرد بسـتر سـیال کریسـتالی      از جارتست براي 

از  cc200 بـا   CaCO3هـاي  استفاده شد. دوزهاي مختلف دانـه 
نمونه آب شور در یک ظرف یک لیتري قرار گرفته و بـه هـم زده   

 تمایل زیادي به رسوب دارند. بنابر CaCO3هاي شدند. کریستال
این حجم نمونه و حجم ظروف مورد استفاده به مقداري بود کـه  

 ها را ایجاد کند.بتواند اختلاط کافی بین نمونه و دانه
در بستر سیال کریستالی ارتفاع سطح آب آزاد در بالاي بستر 

 1معادل عمق بستر است و نسبت حجم دانه به حجـم آب   تقریباً
هـا بـا نسـبت    به بستر دانه ml200 باشد. یک حجم آب می 1به 

در فضـاي منافـذ    آب ml 65اضافه شد، در نتیجه  48/0تخلخل 
این بـراي   آب در بالاي بستر بود. بنابر ml 135نگهداري شده و 

ایجـاد   1:1یک نسـبت   ml 135و حجم دانه  ml 200حجم آب 
 گردید.

هاي اولیه بستر سیال هاي مختلف اختلاط براي آزمایشزمان
بررسی شد تا اثر زمان تماس روي عملکرد تعیین گردد. با توجه 

-هاي اختلاط بیان شدهها در هر آزمایش زمانانبه تفاوت ابن زم
 یا آهک با سرنگ NaOHدوزهاي مختلف   pHاند. براي تنظیم

 ها فیلتراضافه شد (در شروع اختلاط). پس از اختلاط نمونه
 .شدند تا براي سایر مراحل و آزمایشات آماده گردند

 
 بستر سیال کریستالی با افزودن آلوم -4

آزمایشات بستر سیال کریسـتالی اسـت   این آزمایشات مشابه 
که در بالا تشریح گردید که فقط آلوم در شـروع آزمـایش اضـافه    

 ها روي حذف سیلیکا بررسی شود.گردید تا اثرات آن
 

 NaOHرسوب شیمیایی با  -5
پسـاب  بـه   NaOHدوزهاي مختلـف   تحقیقدر این بخش از 

 و لسیم، کpHاسمز معکوس اضافه گردید و پارامترهایی از قبیل 
 .گیري شدنداندازهو کدورت  TDS ،EC، منیزیم

براي انجام این بخش نیز از جارتست استفاده شـد. آزمـایش   
در سه تکرار مختلف با شـرایط اخـتلاط متفـاوت انجـام شـد. در      

با  rpm 100(دور  اختلاط سریع شاملتکرار اول شرایط اختلاط 
زمـان   بـا  rpm40 (دور  و اخـتلاط آرام  )ثانیـه  15زمان اختلاط 
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تـا   100هاي سود تزریقی به جـار از دقیقه) بود. غلظت 5اختلاط 
در تکـرار دوم بـا ثابـت نگـه      گرم در لیتر متغیـر بـود.  میلی 600

هاي سود تزریقی همانند تکرار اول شرایط اختلاط داشتن غلظت
 شـامل مورد آزمون قرار گرفـت. در ایـن تکـرار شـرایط اخـتلاط      

زمـان  ( و اخـتلاط آرام  )ثانیـه  10ط زمان اخـتلا ( اختلاط سریع
-در تکرار سوم با ثابت نگه داشتن غلظـت  دقیقه) بود. 3اختلاط 

هاي سود تزریقی همانند تکرار اول شرایط اختلاط مورد آزمـون  
 اخـتلاط سـریع   شـامل قرار گرفت. در این تکرار شرایط اخـتلاط  

 (دور و اخـتلاط آرام  )ثانیـه  10زمـان اخـتلاط   با  rpm 90(دور 
rpm 30  دقیقه) بود. 3زمان اختلاط با 

 

 بستر سیال کریستالی همراه با آلومیناي فعال -6

وسـیله  ه آزمایش بستر سیال همراه با جذب آلومیناي فعال ب
اضافه کردن آلومیناي فعال به بستر سیال انجام گردید. در آزمون 

و  CPNجذب با آلومیناي فعـال، دو محصـول آلومینـاي فعـال (    
DD-6 و  14 × 28 و  28 × 48) و دو اندازه آلومیناي فعال شامل

 مورد آزمایش قرار گرفت.
دو آزمایش جار انجام شد: یکی براي ارزیابی سینتیک جذب 

هاي بعدي و دیگـري  و انتخاب زمان تماس مناسب براي آزمایش
بهینـه   pHروي راندمان و انتخاب محـدوده   pHبراي ارزیابی اثر 

در آزمایش سینتیک جذب و زمـان تمـاس. یـک دوز آلومینـاي     
اضـافه شـد و مخلـوط     اسمز معکوسفعال به نمونه پساب غلیظ 

بـرداري صـورت   گردید. سپس در فواصـل زمـانی مختلـف نمونـه    
 دست آید.ه گرفت تا زمان تماس بهینه ب

نیـز دوز آلومینـاي فعـال و زمـان      pHدر آزمایش مربوط به 
وسیله اضافه کردن دوزهاي ه ب  pHت نگه داشته شد واختلاط ثاب

 به عنوان متغیر مورد ارزیابی قرار گرفت.  NaOHمختلف 
در  pHنتایج این آزمایشات براي انتخاب یک زمان تمـاس و  

دما) براي ارزیابی ظرفیت جذب آلومینـاي  آزمایشات ایزوترم (هم
وف جار قرار ها در ظرهاي یکسان نمونهرود. حجمفعال به کار می

داده شد و در هر ظرف جار یک دوز مختلف آلومینـاي فعـال بـه    
کار رفت (همـان آلومینـاي فعـال کـه در بسـتر سـیال اسـتفاده        

 گردید).
در آزمون جار پس از افزودن مواد شـیمیایی در سـه حالـت    

اخـتلاط   NaOHمختلف، مشابه آزمایش ترسـیب شـیمیایی بـا    
 رعتــ ـبـا س  ثانیه سـریعاً  15انجام شد. حالت اول آب به مدت 

rpm 0100 دقیقه آب به حال آرام  30به هم زده سپس به مدت
 0.45µوسیله فیلتر ه هاي جارتست برها شد تا زلال گردد. نمونه

، pH ،TDS ،ECفیلتر شدند و سپس مقادیر قلیاییـت، سـختی،   
 گیري شدند. اندازه کلسیم، منیزیم، باریم و سیلیکا

  Elmetronمتـر   pHبا اسـتفاده از دسـتگاه   pHگیري اندازه
بـا   TDSو EC  گیـري و انـدازه  01/0، بـا دقـت   CP-501مـدل  

ساخت شرکت آکوالیتیک  CD24 متر مدل TDSو  ECدستگاه 
وسیله دستگاه ه انجام شد. سنجش کدورت ب 01/0ایتالیا با دقت 

آمریکـا بـا دقـت     HACHکدورت سنج دیجیتال ساخت شرکت 
NTU 01/0 منیزیم، سیلیسـیم  کلسیم انجام شد. براي سنجش ،

تولیـد شـده    DR2800و باریم از دستگاه اسـپکتروفتومتر مـدل   
گـرم در لیتـر   میلی 001/0آمریکا با دقت   HACHتوسط شرکت

 استفاده گردید.
تصـادفی بـود کـه     طرح آزمایشی در این تحقیق، طرح کاملاً

هاي مختلف تصفیه پساب و صفات مورد ش روشتیمارهاي آزمای
گیري بررسی پارامترهاي کیفی آب بودند که با سه تکراري اندازه

% بر 5با روش توکی در سطح  ANOVAشدند. آنالیز واریانس یا 
روي نتایج کلیـه آزمایشـات انجـام و نتـایج بـا یکـدیگر مقایسـه        

ه در که حـروف نوشـته شـد    در کلیه جداول در صورتی گردیدند.
وجـود   %5دار در سطح مجاور اعداد یکسان نباشند اختلاف معنی

 دارد.
 

 نتایج -7
مختلف کیفیت آب در آب خـام ورودي و پسـاب   پارامترهاي 

 شده است.) نشان داده 1در جدول ( اسمز معکوسسیستم 
 

 نتایج آزمون جار -8
 ترسیب با آلوم -8-1
شـرایط  در این مرحلـه بـه پسـاب شـور اسـمز معکـوس در        

گـرم در لیتـر   میلـی  600تـا   100مختلف اختلاط آلوم با غلظت 
گیـري  گردید و پارامترهاي مختلف کیفیـت پسـاب انـدازه   اضافه 

این جدول اثر شرایط اختلاط در مورد طبق ). )2(شدند. (جدول 
ه و اثر غلظت آلوم براي همه پارامترها ب pHجز ه همه پارامترها ب

در  pHدار بــود. البتــه در مــورد % معنــی5جــز بــاریم در ســطح 
در شـرایط   pHگرم در لیتر، تفاوت میلی 600و  100هاي غلظت

 3بـه مـدت    rpm 40ثانیـه و   10بـه مـدت    rpm 100اختلاط 
دقیقه  3به مدت  rpm 30ثانیه و  10به مدت  rpm 90دقیقه با 

گرم در لیتـر تفـاوت   میلی 400و  200هاي و همچنین در غلظت
pH ختلاط در شرایط اrpm 100  ثانیـه و   15به مدتrpm 40 

بـه   rpm 40ثانیـه و   10به مدت  rpm 100دقیقه با  5به مدت 
 دار بود.% معنی5دقیقه در سطح  3مدت 
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 مقادیر و تغییرات پارامترهاي کیفی در آب خام ورودي و پساب شور سیستم اسمز معکوس -1جدول 

 
 
 

 مقدار در پساب واحد پارامتر
مقدار درآب خام 

 ورودي
تغییرات در پساب نسبت 

 به آب ورودي (%)

pH - 52/8 52/8 0 
 ds/m 4/89 1/57 6/56 هدایت الکتریکی

 mg/L 50064 31910 9/56 کل املاح محلول

 mg/L as CaCO3 15460 7330 9/110 کل سختی

 mg/L as CaCO3 3650 1245 2/193 سختی کلسیمی

 mg/L as CaCO3 11810 6085 1/94 سختی منیزیمی

 mg/L as CaCO3 70/7 00/3 7/156 قلیائیت فنل فتالئین

 mg/L as CaCO3 213 128 4/66 قلیائیت متیل اورانژ

 N.T.U 30/2 75/1 4/31 کدورت

 T.C.U 0/14 11 3/27 رنگ

NH4 mg/L 12/1 86/0 2/30 

NH3 mg/L 33/5 81/2 7/89 

SiO2 mg/L 0/85 38 7/123 

Fe3+ mg/L 32/0 12/0 7/166 

Ca2+ mg/L 440 8/49 6/11- 

Mg2+ mg/L 1506 1478 9/1 

Al2+ mg/L 19/0 14/0 7/35 

Na+ mg/L 21170 - - 

K+ mg/L 53 36 2/47 

Mn mg/L 50/76 58 9/31 

Cr mg/L 89/1 9/0 110 

Ni mg/L 18/0 07/0 1/157 

Ba mg/L 25/1 - - 

Cu mg/L 43/1 51/0 4/180 

PO4
3- mg/L 29 14 1/107 

SO4
2- mg/L 7200 3690 1/95 

NO3
- mg/L 68 32 5/112 

NO2
- mg/L 5/0 22/0 3/127 

CO3
- mg/L 65 48 4/35 

HCO3
- mg/L 236 153 2/54 

F- mg/L 23/2 80/1 9/23 

Cl- mg/L 47546 23795 8/99 
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 نتایج رسوب شیمیایی با آلوم -2جدول 

 شرایط اختلاط
غلظت آلوم 

)mg/L( pH 
 )mg/Lمانده (باقی

Ca Mg Si Ba سختی کل 

(100rpm=15s, 
40rpm=5min) 

100 23/9 GH 405C 995B 54/61 DE 83/0 AB 7322B 
200 75/9 F F346 740F AB6/67 8/0 B E5679 
400 45/10 C 245I G511 4/51 FG 8/0 B H3953 
600 91/10 AB K185 407K G3/49 76/0 B L3096 

(100rpm=10s, 
40rpm=3min) 

100 4/9 G 420B 1005A 5/68 A 99/0 AB 7452A 
200 1/10 DE D397 771D F7/53 1/1 A C6108 
400 2/10 D 285H 498H CD6/62 91/0 AB 4095G 
600 11A J200 J421 E7/58 1AB J3240 

(90rpm=10s, 
30rpm=3min) 

100 1/9 H A454 983C AB3/67 95/0 AB 4510F 
200 9/9 EF 378E E752 AB1/67 71/0 B D6000 
400 3/10 CD G302 436I 65BC 81/0 AB 3845I 
600 75/10 B 187K K406 DE2/61 77/0 B K3102 

 
ــوم          ــت آل ــذف در غلظ ــدمان ح ــرین ران ــی بهت ــور کل ــه ط ب

mg/L600   و شـرایط اخـتلاطrpm  100    ثانیـه و  15بـه مـدت 
rpm 40  دقیقـه حاصـل شـده اسـت. مقـدار کـاهش        5به مدت

اسـمز  کلسیم، منیزیم، سیلیسیم، باریم و سختی نسبت به پساب 
 0/08و  2/39، 42، 8/70، 58/0) به ترتیب، )1( (جدول معکوس

  باشد.درصد می
 

 NaOHترسیب با  -10
در این مرحلـه بـه پسـاب شـور اسـمز معکـوس در شـرایط         

). )3(مختلف اختلاط هیدروکسید سدیم اضـافه گردیـد (جـدول    
جز ه ب طبق این جدول اثر شرایط اختلاط در مورد همه پارامترها

جز بـاریم  ه سیلیکا و باریم و اثر غلظت سود براي همه پارامترها ب
یکا در غلظـت سـود   دار بود. البته در مورد سـل % معنی5در سطح 

گرم در لیتر، تفاوت غلظت سیلیکا در شرایط اخـتلاط  میلی 200
rpm 100  ثانیـه و   15به مدتrpm 40    دقیقـه بـا    5بـه مـدت
rpm 100   ثانیـه و   10به مـدتrpm 40    دقیقـه و   3بـه مـدت

گـرم در لیتـر تفـاوت    میلـی  400همچنین باریم در غلظت سـود  
ثانیـه و   15بـه مـدت    rpm 100غلظت باریم در شرایط اختلاط 

rpm 40  دقیقه با  5به مدتrpm 90  ثانیـه و   10به مدتrpm 
 دار بود.% معنی5دقیقه در سطح  3به مدت  30

ــا شــرایط  mg/L600بهتــرین رانــدمان حــذف در غلظــت   ب
بـه مـدت    rpm40 ثانیه و  15به مدت  rpm  100اختلاط شامل

ي کلسـیم،  هـا دقیقه حاصل شده است. مقـدار کـاهش غلظـت    5

 اسمز معکوسمنیزیم، سیلیسیم، باریم و سختی نسبت به پساب 
درصـد   8/76و  2/39، 34، 2/74، 7/60) به ترتیـب:  )1((جدول 

ترین درصد حـذف مربـوط بـه    ترین و کماین بیش باشد. بنابرمی
سختی و سیلیسیم بوده است. سود به دلیل ایجاد قلیائیت در آب 

یسیم به طور مستقل رسـوب  باعث حذف سختی شده است. سیل
کند و به همین ب میورس Mg(OH)2نکرده و از طریق جذب به 

  دلیل کاهش آن اندك بوده است.
 

 Ca(OH)2ترسیب با  -11
در این مرحله به پساب شور اسمز معکوس در شرایط 
مختلف اختلاط هیدروکسید کلسیم (آهک) اضافه گردید (جدول 

اختلاط و غلظت آهک اضافه طبق این جدول اثر شرایط ). )4(
دار بود. % معنی5در سطح  pHجز ه شده براي همه پارامترها ب

هاي کلسیم، منیزیم، سیلیسیم، باریم و مقدار کاهش غلظت
در شرایط بهینه (غلظت  اسمز معکوسسختی نسبت به پساب 

mg/L600 و شرایط اختلاط rpm 100  ثانیه و 15به مدت 
 rpm 40  0/32، 8/39، 3/69، 0/65به ترتیب دقیقه)  5به مدت 

آهک به دلیل افزایش عامل  درصد بوده است. 8/83و 
 هیدروکسیل به داخل آب مقدار سیلیسیم را کاهش داده است.
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 )NaOHنتایج رسوب شیمیایی با سود ( -3جدول 

 شرایط اختلاط
غلظت سود 

)mg/L( 
 )mg/Lمانده (باقی

Ca Mg Si Ba سختی کل 

(100rpm=15s, 
40rpm=5min) 

100 F377 C971 C971 ABC8/60 C7637 

200 H325 F723 F723 A4/63 F5915 

400 J251 H505 H505 DE4/57 I4225 

600 L173 L388 L388 E1/56 J3591 

(100rpm=10s, 
40rpm=3min) 

100 E434 A1020 A1020 AB7/61 B8172 

200 G370 D768 D768 DE57 D6500 

400 I291 G541 G541 CDE2/58 G4728 

600 K198 J411 J411 E6/56 K3400 

(90rpm=10s, 
30rpm=3min) 

100 D451 B1011 B1011 AB3/62 A8220 

200 A352 E740 E740 ABC61 E6142 

400 B284 I498 I498 BCD9/59 H4394 

600 C192 K392 K392 DE4/57 L3285 

 
 نتایج رسوب شیمیایی با آهک -4جدول 

 شرایط اختلاط
غلظت آهک 

)mg/L( pH 
 )mg/Lمانده (باقی

Ca Mg Si Ba سختی 

(100rpm;15s, 
40rpm;5min) 

100 A6/9 C344 A1094 E5/64 ABC92/0 B6224 

200 A4/10 F304 B895 A2/75 BC9/0 E4770 

400 A1/11 I205 CD592 H5/55 ABC91/0 H3281 

600 A4/11 L154 E463 I2/51 BC85/0 L2508 

(100rpm;10s, 
40rpm;3min) 

100 A7/9 B371 A1105 BC9/71 ABC01/1 A6334 

200 A4/10 D338 B932 G8/59 A2/1 C5131 

400 A11 H251 C577 D8/67 ABC04/1 G3399 

600 A5/11 J169 E479 FG61 AB1/1 J2624 

(90rpm;10s, 
30rpm;3min) 

100 A6/9 A374 A1081 CD6/70 ABC04/1 F3834 

200 A5/10 E332 B909 AB8/74 C78/0 D5040 

400 A0/11 G254 DE505 CD2/70 ABC93/0 I3191 

600 A3/11 K165 E462 EF5/63 BC87/0 K2513 

 
 هاي جارتحلیل آزمون -12

شده است. در خلاصه  )5(در جدول  )4(تا  )2(نتایج جداول 
ثیر افزودن آهک، سود و آلوم بر روي تغییر غلظت أاین جدول ت

پارامترهاي مختلف کیفی پساب نشان داده شده است. نتایج 
دهد که همه پارامترها پس از افزودن آهک و آلوم تغییر نشان می

% داشته ولی پس از اضافه کردن سود 5داري در سطح معنی
داري نداشته است. البته در مورد کدورت تغییر معنیمقدار 

گرم در لیتر سود با میلی 600کدورت نیز بین تیمارهاي افزودن 

دار گرم در لیتر آلوم و همین مقدار آهک تفاوت معنیمیلی 600
طبق این جدول بهترین حذف منیزیم براي ماده وجود دارد. 

ن حذف کلسیم ترسیب کننده سود حاصل شد در حالی که بهتری
و هدایت الکتریکی و سختی براي ماده ترسیب کننده آهک به 
دست آمد. بهترین حدف سیلیسیم، باریم، کدورت و نیز بهترین 

pH اهمیت حذف سیلیسیم، باریم  براي ماده آلوم بود. با توجه به
و کدورت در فرایند اسمز معکوس آلوم به عنوان منعقد کننده 

 .راحل بعدي آزمایش با آن انجام شدبهینه انتخاب گردید و م
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 آهک هاي بهینه آلوم، سود ونتایج رسوب شیمیایی در غلظت -5جدول 
پس از افزودن آلوم 

)mg/L600( 
پس از افزودن سود 

)mg/L600( 
پس از افزودن آهک 

)mg/L600( 
 پارامتر آب خام

C407 D388 B00/463 A00/1506 Mg (mg/L) 
B185 C173 D00/154 A00/440 Ca (mg/L) 
C3/49 B1/56 C20/51 A00/85 SiO2 (mg/L) 
B76/0 C76/0 B85/0 A25/1 Ba (mg/L) 
B75/75 C23/76 C24/66 A50/88 EC (ds/m) 
C42400 B43211 D00/40967 A00/50064 TDS (mg/L) 

B79/0 A8/0 B90/0 A30/2 کدورت  (NTU) 
C3096 B3591 D00/2508 A00/15460 سختی کل (mg/L)  

C1/8 AB91/10 A40/11 A52/8 pH 
 

 بستر سیال کریستالی بدون افزایش منعقـد  آزمایش -13
 کننده

در این قسمت از تحقیق، بستر سیال کریسـتالی در پـایلوت   
رو به بالا بستر به صـورت  ساخته شده ریخته شد و با یک جریان 

برداري شـد. نتـایج   سیال در آمد و از قسمت بالایی پایلوت نمونه
ثیر فلاکس جریان بر روي غلظت همـه پارامترهـا   أنشان داد که ت

دار بوده است. در مـورد  % معنی5جز سیلیکا و باریم در سطح ه ب
 200بـا فلاکـس    150و  100هايسیلیکا نیز تفاوت بین فلاکس

دار بـود  % معنـی 5عب بر متر مربـع در سـاعت در سـطح    مک متر
که بارگذاري هیـدرولیکی بهینـه    ندداد)). نتایج نشان 6(جدول (
m3/m2.h 100       است کـه در آن بـالاترین میـزان کـاهش اغلـب

 . ثر در فرایند محقق شده استؤپارامترهاي م
 

بستر سیال کریستالی با افزودن ماده منعقد  آزمایش -14
 کننده

در این بخش از تحقیق، یک مجرا در قسمت نزدیک به کـف  
پایلوت تعبیه شده بود کـه از طریـق آن امکـان افـزودن محلـول      
منعقد کننده وجود داشت. از این مجرا همـراه بـا جریـان رو بـه     

-قسمت بـالایی پـایلوت نمونـه   بالاي آب، آلوم اضافه گردید و از 
 .شده اسـت ارائه  )7(برداري به عمل آمد که نتایج آن در جدول 

ثیر فلاکس غلظت آلوم بـر روي غلظـت همـه    أطبق این جدول ت
% معنی 5، کدورت، سیلیکا و باریم در سطح ECجز ه پارامترها ب

 50دار بوده است. البته در مورد سیلیکا تفاوت در دو غلظت آلوم 
 دار بوده است.گرم در لیتر معنیمیلی 100و 

  مانده پارامترهاي مختلف پس از عبور از بستر سیال کریستالی بدون ماده منعقد کنندهمقادیر باقی -6جدول 

بارگذاري هیدرولیکی 
)m3/m2.h( 

Ca 
)mg/L( 

Mg 
)mg/L( 

Si 
)mg/L( 

Ba 
)mg/L( 

 سختی
)mg/L( 

 کدورت
)NTU( 

EC 
)ds/m( 

TDS 
)mg/L( 

100 C0/234 C2/535 B9/31 A7/0 B7/4012 A66/0 A75100 A46925 

150 B1/246 B4/624 B9/35 A8/0 A4/4377 A63/0 B74713 B45175 

200 A4/275 A6/670 A5/32 A8/0 C9/3963 A61/0 C74675 C44150 

 
 با افزودن آلوم مانده پارامترهاي مختلف پساب پس از عبور از بستر سیال کریستالیمقادیر باقی -7جدول 

بارگذاري 
 هیدرولیکی

)m3/m2.h( 

غلظت 
 آلوم

)mgL-1( 
pH 

 ماندهباقی

Ca 
)mgL-1( 

Mg 
)mgL-1( 

Si 
)mgL-1( 

Ba 
)mgL-1( 

 سختی
)mgL-1( 

 کدورت
)NTU( 

EC 
)ds/m( 

TDS 
)mgL-1( 

100 50 A5/8 C4/175 C384 B3/30 A70/0 A3440 A615/0 A14/76 A5/46787 
150 100 A7/8 A8/196 B7/441 A8/33 A78/0 C5/3276 A635/0 A24/75 C45250 
200 150 A1/9 B8/182 A1/478 B31 A74/0 B7/3315 A64/0 A6/75 B46175 



 ...تعیین روش بهینه                                         84، پیاپی 1395، پاییز 3شماره ، 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 71
 
 
 

 هاي جذب با آلومیناي فعالآزمایش -15
هاي جذب با آلومیناي فعال بدون افزودن آزمایش -15-1

 کننده ماده منعقد
هــاي خروجــی از بســتر در ایــن بخــش از تحقیــق، از نمونــه

ثیر أورودي استفاده گردید. در بررسـی ت ـ کریستالی به عنوان آب 
آلومیناي فعال دو مرحله آزمایش بدون استفاده از منعقد کننـده  

ایـن  ). بـر اسـاس   )8(و با استفاده از آن صورت گرفـت (جـدول   
زمان تمـاس بـر روي همـه    ثیر غلظت آلومیناي فعال و أجدول ت

% 5، کدورت، سیلیکا و باریم در سـطح  EC ،pHجز ه پارامترها ب
دقیقـه   80در زمان تماس  ECدار بوده است. الته در مورد معنی

 5و  2و همچنـین   2و  1بین غلظت آلومیناي فعـال   ECتفاوت 
و همچنـین   2و  1دقیقه بین  120گرم در لیتر و در زمان تماس 

دار بـوده اسـت. در مـورد    % معنـی 5لیتر در سطح گرم در  5و  2
دقیقه با تغییر غلظت آلومیناي فعـال   45سیلیکا در زمان تماس 

 80گرم در لیتر، در زمان تمـاس   5به  2و همچنین از  2به  1از 
دقیقه بـین   120گرم در لیتر و در زمان تماس  2و  1دقیقه بین 

 بوده است. دار% معنی5گرم در لیتر تفاوت در سطح  2و  1
 Caو  Mgسیلیسـیم، بـاریم،   حداقل مقدار  )9(طبق جدول 
گرم در لیتر  5دقیقه و غلظت آلومیناي فعال  45در زمان تماس 

هـاي  در این آزمایش به دلیل جذب، غلظـت  دست آمده است.ه ب
 ـ  ، 1/78ترتیـب  ه سلیسیم، باریم، کلسیم، منیزیم و سختی کـل ب

نسبت به پساب اسمز معکوس درصد  8/77و  5/71، 9/59، 0/32
 کاهش داشته است.

 
هاي جذب با آلومیناي فعال همراه با افزودن زمایشآ -16

 ماده منعقد کننده
تفاوت این مرحله با مرحله قبل در ایـن اسـت کـه در ابتـدا     

هاي مختلفی از آلوم بـه بشـرها اضـافه گردیـد. سـپس در      غلظت
بـرداري بـه عمـل    زمانی مختلف از آب رویی بشرها نمونهفواصل 

ثیر غلظت آلومیناي فعـال و  أت). طبق این جدول )9(آمد (جدول 
و  EC، باریم، سیلیکا، pHجز ه زمان تماس روي همه پارامترها ب

دار بـوده اسـت. در مـورد سـیلیکا در     % معنی5کدورت در سطح 
-میلـی  500و  200هاي آلـوم  دقیقه بین غلظت 45زمان تماس 

گرم در لیتر، در زمان تماس  5و  2فعال گرم در لیتر و آلومیناي 
گـرم در لیتـر و   میلی 500و  100هاي آلوم دقیقه بین غلظت 80

دقیقـه   120گرم در لیتر و در زمان تماس  5و  1آلومیناي فعال 
میلی گرم در لیتـر و آلومینـاي    200و  100هاي آلوم بین غلظت

ده است.. دار بو% معنی5گرم در لیتر تفاوت در سطح  2و  1فعال 
 100هاي آلوم دقیقه بین غلظت 25در زمان تماس  ECدر مورد 

گـرم در لیتـر    5و  1گرم در لیتر و آلومینـاي فعـال   میلی 500و 
 .دار بوده است% معنی5تفاوت در سطح 

 
 

 کیفیت آب در آزمایش جذب روي آلومیناي فعال بدون افزایش منعقد کننده -8جدول 

زمان 
 تماس

غلظت 
آلومیناي 

فعال 
)mg/L( 

 )mg/Lمانده (باقی

EC 
)ds/m( 

TDS 
)mg/L( 

 کدورت
)NTU( 

pH 
Ca 

)mg/L( 
Mg 

)mg/L( 
Si 

)mg/L( 
Ba 

)mg/L( 
 سختی

)mg/L( 

 قهیدق 25
1 *A00/78 A46500 A46/0 A4/8 C4/207 B3/568 AB9/24 A61/0 A5028 
2 B50/74 J43000 A56/0 A6/8 E6/188 E468 ABC1/24 A7/0 C3349 
5 BC80/73 D45700 A61/0 A9/8 J4/115 G3/325 ABCD22 A67/0 D2934 

 دقیقه45
1 BC50/73 B46000 A66/0 A5/8 I1/123 I5/284 DEF1/20 A61/0 D5/2801 
2 BC00/73 F44200 A61/0 A7/8 A6/245 D2/530 ABC7/23 A83/0 B4009 
5 B50/74 G44000 A54/0 A9 E6/189 F6/429 F6/18 A85/0 C3425.8 

 دقیقه 80
1 B00/75 H43800 A47/0 A5/8 E188 H9/298 A5/25 A8/0 E2500 
2 C20/71 C45900 A57/0 A7/8 G7/143 K251 BCDE3/22 A78/0 F5/2160 
5 B55/74 D45700 A46/0 A9/8 B5/221 A4/600 ABCD23 A72/0 C3326 

120 
 قهیدق

1 BC00/74 J43000 A61/0 A5/8 F44/165 J274 ABC3/24 A7/0 D8/2874 
2 A00/78 I43500 A52/0 A8/8 H130 L9/238 EF20 A71/0 F2000 
5 BC90/73 E45250 A48/0 A1/9 D6/200 C7/547 CDEF5/21 A65/0 D3/3005 
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 کیفیت آب تحت آزمایش جذب روي آلومیناي فعال با افزایش آلوم -9جدول 
زمان 
 تماس

EC 
)dS/m( 

TDS 
)mg/L( 

 کدورت
)NTU( 

 غلظت آلوم
)mg/L( 

 غلظت
AA (g/L) 

pH 
 سختی

)mg/L( 
Ba 

)mg/L( 
Si 

)mg/L( 
Mg 

)mg/L( 
Ca 

)mg/L( 

 دقیقه 25

A*05/80 C47100 A61/0 100 1 A5/8 A6/3519 A5/0 ABC1/20 A8/477 B175 
AB60/77 H45400 A5/0 200 2 A6/8 D3/2344 A71/0 ABC20 C411 C5/165 
BC50/76 D47000 A48/0 500 5 A9/8 F8/2053 A58/0 CDEF4/17 F4/256 I1/92 

 دقیقه45

BC80/76 E46900 A46/0 100 1 A85/8 G1970 A6/0 ABCD6/18 G8/238 H3/102 
BC00/76 G45500 A56/0 200 2 A8/8 B9/2805 A72/0 ABC5/19 B456 A1/215 
AB50/77 K43700 A6/0 500 5 A9 C9/2400 A68/0 DEF7/15 E2/344 E5/150 

 دقیقه 80

C20/74 J44000 A45/0 100 1 A5/8 I1/1841 A72/0 A4/21 F2/255 D3/160 
BC00/75 B47250 A55/0 200 2 A6/8 K9/1513 A65/0 ABC9/18 H7/202 G8/116 
C90/73 F45600 A.45/0 500 5 A1/9 E2328 A6/0 BCDE18 A476 B7/175 

120 
 دقیقه

BC50/76 L43250 A.56/0 100 1 A6/8 H3/1974 A58/0 AB4/20 G9/236 F9/138 
AB70/77 I45000 A6/0 200 2 A7/8 J1660 A54/0 EF4/15 I189 I3/94 
BC00/75 A43800 A52/0 500 5 A1/9 G1968 A45/0 F6/14 D7/354 F2/137 

 
 بهینه غلظت آلومحالت  ،)9نتایج جدول (اساس  بر

 mg/L 100  1و آلومیناي فعال gL-1  دقیقه  45با زمان تماس
باشد. در این آزمایش به دلیل جذب و افزایش ماده شیمیایی، می

ه هاي سلیسیم، باریم، کلسیم، منیزیم و سختی کل بغلظت
درصد نسبت به پساب  3/87و  1/84، 8/76، 0/52، 1/78ترتیب 

ن افزایش ماده منعقد مز معکوس کاهش داشته است. بنابر ایاس
ثیر زیادي در کاهش باریم، کلسیم، منیزیم و سختی کل أکننده ت

 داشته است.
تخلیـه  نتیجه کلی این تحقیق براي مراحل مختلـف فرآینـد   

) نشـان  2() و شـکل  10جـدول ( در ) ZLD( مایع به میزان صفر
طبق این جدول و شکل بستر سـیال کریسـتالی   داده شده است. 

) mg/L 100) با افـزایش آلـوم (  g/L 1به همراه آلومیناي فعال (
داشته و فرآینـد   ECبیشترین کاهش را در همه پارامترها به جز 

 ) بوده است. ZLD( تخلیه مایع صفربهینه 
گیـري شـده نسـبت بـه     اندازهدر این روش کلیه پارامترهاي 
% داشته است. 5داري در سطح پساب اسمز معکوس کاهش معنی

این بستر سیال کریستالی به عنوان جاذب همراه با آلومیناي  بنابر
کننده شرایط قلیایی و ایجاد کننـده   مینأفعال و آلوم به عنوان ت

قابـل  اند مقادیر سیلیسیم و باریم را به مقدار عامل انعقاد توانسته
 اي کاهش دهند. ملاحظه

 

 
 

تغییرات کلسیم، منیزیم، سیلیسیم، باریم و هدایت  -2شکل 
 ZLDالکتریکی پساب در مراحل مختلف فرآیند 

 
 گیرينتیجه -16

هاي اسمز معکوس به دلیل غلظت بسیار بالاي پساب سیستم
کننـد.  محیطی مشکلات زیادي را ایجاد میآلودگی از نظر زیست

هـا ضـروري اسـت. بـراي     استفاده مجدد از ایـن پسـاب   این بنابر
استفاده مجدد از پساب اسمز معکوس نیاز به حـذف یـا کـاهش    

باشـد. بـدین منظـور    عناصر بحرانی مانند سیلیسیم و بـاریم مـی  
) ارائـه  10در جدول (ها تعدادي آزمایش انجام شد که خلاصه آن

شده است. طبـق ایـن جـدول تغییـرات سـختی کـل، کلسـیم و        
% 5منیزیم در همه آزمایشات نسـبت بـه پسـاب خـام در سـطح      

انـد  باشد. به عبارت دیگـر همـه آزمایشـات توانسـته    دار میمعنی
داري در این پارامترها ایجاد کنند. کـاهش مقـدار   تغییرات معنی

سیلیسم در همه آزمایشات نسبت به یکدیگر و نسبت بـه پسـاب   
سیال کریستالی همراه  هاي بسترجز آزمایشه دار بود بخام معنی

با آلومیناي فعال با و بدون مـاده منعقـد کننـده کـه نسـبت بـه       
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دار نبودند ولی نسبت به سـایر آزمایشـات و پسـاب    یکدیگر معنی
 دار بودند.خام معنی

هاي ترسیب با آهک و ترسیب مقدار کاهش باریم در آزمایش
در  دار بـود ولـی کـاهش بـاریم    با آلوم نسبت به پساب خام معنی

دار نبـود. نتـایج   خود این دو آزمایش نسـبت بـه یکـدیگر معنـی    
آزمایشات ترسیب با سود، بسـتر سـیال کریسـتالی بـدون مـاده      
منعقد کننده، بستر سیال کریستالی با ماده منعقد کننده و بستر 
سیال کریستالی همراه با آلومنیـاي فعـال و بـدون مـواد منعقـد      

ودند ولـی بـا پسـاب خـام و     کننده نسبت به یکدیگر معنی دار نب
سایرآزمایشات معنـی دار بودنـد. نتـایج آزمایشـات بسـتر سـیال       
کریستالی همراه با آلومنیاي فعال و منعقد کننـده کـه کمتـرین    
مقدار باریم را نیز داشت با سایر آزمایشات و پساب خام در سطح 

 دار بود.% معنی5
نیز در آزمایش ترسیب با آهک نسبت به پساب  ECتغییرات 

دار بود ولی نتایج ترسیب با آلـوم، ترسـیب بـا سـود و     خام معنی

دار نبـود. بـه   بستر سیال کریستالی بـدون منعقـد کننـده معنـی    
همین ترتیب نتایج آزمایشات بستر سیال کریستالی بـدون مـواد   

نده نسبت منعقد کننده و بستر سیال کریستالی با ماده منعقد کن
به آزمایشات ترسیب بـا آلـوم، ترسـیب بـا سـود و بسـتر سـیال        
کریستالی همراه با آلومنیـاي فعـال بـدون مـواد منعقـد کننـده       

آن بـا همـه تیمارهـا     ECدار نبود. تنها آزمایشی که نتـایج  معنی
دار بود، آزمایش بستر سیال کریستالی همراه بـا آلومنیـاي   معنی

 کننده آلوم بود.فعال و افزایش مواد منعقد 
این بر اساس نتـایج ایـن تحقیـق روش بهینـه فرآینـد       بنابر

)، روش بستر سـیال کریسـتالی   ZLD( تخلیه مایع به میزان صفر
) mg/L 100) با افـزایش آلـوم (  g/L 1به همراه آلومیناي فعال (

باشد. در این روش دو پـارامتر بحرانـی (بـاریم و سیلیسـیم)،     می
اند. با توجه به مقـدار کـم بـاریم در    افتهاي یکاهش قابل ملاحظه

گرم در لیتـر)، لـذا حـذف ایـن     میلی 25/1( اسمز معکوسپساب 
 رو بود.ه پارامتر با مشکلاتی روب

 

و درصد کاهش نسبت به  )ZLD( تخلیه مایع به میزان صفرفرآیند  مقادیر پارامترهاي شیمیایی آب در روش هاي مختلف -10جدول 

 اسمز معکوسپساب 

 پارامتر
 هدایت الکتریکی منیزیم باریم کلسیم سلیسیم سختی

درصد 
 کاهش

  مقدار
) mg/L( 

درصد 
 کاهش

 مقدار
) mg/L( 

درصد 
 کاهش

 مقدار
) mg/L( 

درصد 
 کاهش

 مقدار
) mg/L( 

درصد 
 کاهش

 مقدار
) mg/L( 

درصد 
 کاهش

 مقدار
)ds/m( 

اسمز پساب 
 معکوس

00/00 
*H00/

1546 
00/00 A00/85 00/00 A00/440 00/00 A25/1 00/00 A00/1506 00/00 A4/89 

 F00/2508 76/39 C20/51 00/65 F00/154 00/32 B85/0 26/69 C00/463 95/25 C2/66 78/83 ترسیب با آهک
 E00/3096 00/42 C30/49 95/57 D00/185 20/39 BC76/0 27/79 E00/407 21/15 B8/75 97/79 ترسیب با آلوم
 B00/3591 00/34 B10/56 68/60 E00/173 20/39 BC76/0 24/74 F00/388 11/16 B75 77/76 ترسیب با سود

بستر سیال 
کریستالی بدون 

 منعقد کننده
04/74 A70/4012 47/62 D90/31 82/46 B00/234 00/44 BC70/0 46/64 B20/535 00/16 B1/75 

بستر سیال 
با  کریستالی

افزایش منعقد 
 کننده

84/77 C80/3440 35/64 D30/30 14/60 E40/175 00/44 BC70/0 50/74 G00/384 88/14 B1/76 

بستر سیال 
کریستالی+ 

آلومیناي فعال 
بدون افزایش 
 منعقد کننده

84/77 D80/3425 12/78 E60/18 91/56 C60/189 00/32 B85/0 47/71 D60/429 67/16 B5/74 

بستر سیال 
کریستالی+ 

آلومیناي فعال با 
افزایش منعقد 

 کننده

26/87 G00/1970 12/78 E60/18 75/76 G30/102 00/52 C60/0 14/84 H80/238 09/14 B8/76 
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با این وجود مجموعه فرایندهاي اعمال شده میـزان کـاهش   
درصدي را براي این پارامتر نشان داد. در مـورد سیلیسـیم    0/52

) ZLD( تخلیه مایع به میـزان صـفر  شرایط بهتر بود و لذا فرآیند 
درصدي را براي این پارامتر داشـته اسـت.    12/78راندمان حذف 

، 1/84، 9/14رتیـب  و سختی کل نیز بـه ت  EC ،Mg ،Caمقادیر 
فلاکس بهینه بـراي ایـن    درصد کاهش یافته است. 3/87و  8/76

 بود. m3/m2-h 100فرآیند 
توان برخی پارامترهاي مضر براي این با این روش می بنابر

سیستم اسمز معکوس (سیلیسیم و باریم) را به حد قابل توجهی 
یستم به س اي که بتوان این پساب را مجدداًکاهش داد به گونه

که براي سیستم مشکلی ایجاد کند  معکوس بدون آن اسمز
 داد. برگشت
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1. Introduction 

Need for urban water supply in many parts of the world has become a crisis. The need for affordable inland 
desalination has become critical in many regions of the world where communities strive to meet rapidly growing 
water demands with limited freshwater supplies [1]. 

Among various desalination technologies, reverse osmosis (RO) membranes currently have wide acceptance [2].  
In ZLD, concentrated water is treated to produce desalinated water and essentially dry salts. Consequently, there 

is no discharge of liquid waste from the process [3]. There are a variety of process options that can be considered for 
the intermediate concentrate step including adsorption processes, chemical precipitation, and ion exchange, or even 
combinations of these processes [4]. Water that passes through the membrane is recovered as product water. As 
recovery of product water in RO is pushed to its sustainable limit, water on the feed side of the membrane becomes 
increasingly concentrated and supersaturated, with respect to sparingly soluble salts such as calcium carbonate 
(CaCO3), calcium sulfate (CaSO4), barium sulfate (BaSO4), and silica (SiO2) [5, 6, 7]. If the feed solution becomes 
sufficiently supersaturated, these salts precipitate and form deposits on the membrane surface. Deposition of these 
inorganic precipitates on the membrane surface, referred to as scaling, reduces the permeability of the membrane [8, 
9]. Therefore, recovery in RO systems is limited by the precipitation potential of sparingly soluble salts [10]. 

 
2. Methodology 

This research was conducted on samples collected from RO system effluent in special economic zone of Bandar 
Abbas in Persian Gulf, Iran. Samples were collected in 10-L plastic containers. Salts that produce hardness in 
effluent were Ca (HCO3)2, CaSO4 and MgSO4. Silica and calcium were critical in effluent and concentration of 
barium was negligible. Bench-scale testing was conducted to evaluate and compare different alternative for 
precipitation and removal of this critical elements. At the end of bench-scale testing, the best process for removal 
critical elements was selected. In bench scale chemical precipitation with sodium hydroxide or lime and fluidized 
bed crystallization was used for Ca removal. Adsorption with alum and sodium aluminate was utilized for silica 
removal. Of course, some experiments conducted as combination of different processes. 

 
3. Results and discussion 

3.1. Precipitation with alum and NaOH  

The best efficiency of alum and NaOH concentrations were 600 mg/L The reduction values of calcium, 
magnesium, silicon, barium and hardness in alum precipitation relative to wastewater reverse osmosis were 58.0, 
70.8, 42.0, 39.2 and 80.0 respectively, and in NaOH precipitation were 60.7, 74.2, 34.0, 39.2 and 76.8%. 
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3.2. Precipitation with lime 

The concentrations of calcium, magnesium, silicon, barium and hardness in optimal condition (600 mg/L lime 
concentration) were reduced 65.0, 69.3, 39.8, 32.0 and 83.8 percent, respectively. The reduction of silicon in water 
was due to hydroxyl agent addition to water. 

 
3.3. Adsorption experiments with activated alumina 

3.3.1. Adsorption experiments with activated alumina without adding coagulant 

The minimum values of silicon, barium, Mg and Ca has been achieved in 45 minutes contact time and the 5 g/L 
activated alumina concentration. The concentrations of silicon, arium, calcium, magnesium and total hardness were 
reduced 78.1, 32.0, 59.9, 71.5 and 77.8 percent, respectively, due to absorption. 

 
3.3.2. Adsorption experiments with activated alumina with addition of coagulant 

Optimal alum and activated alumina concentrations were 100 mg/L and 1 g/L, respectively.with a contact time 
of 45 minutes. In this test silicon, barium, calcium, magnesium and total hardness were decreased 78.1, 52.0, 76.8, 
84.1 and 87.3 percent, respectively. Therefore, coagulant was important role in reducing barium, calcium, 
magnesium and total hardness. 

 
4. Conclusions 

In general, among the various processes of ZLD, fluidized bed crystallization with alum (100 mg/L) and 
activated alumina (1 g/L) were optimum processes which reduction of Ca, Mg, total hardness, silica and barium 
were 76.75, 84.14, 87.26, 78.12 and 52.0%, respectively. Reduction of silicon in all tests was significant in 5% level 
of probability relative to each other and to the raw wastewater, except the fluidized bed crystallization with activated 
alumina crystalline and non-coagulant that was insignificant relative to each other. Reduction of barium in all tests 
was significant in 5% level of probability relative to the raw wastewater. Therefore, hazardous factors such as 
silicon and barium were reduced considerably by this method, so that we can take this wastewater back into the 
reverse osmosis system without any problem. 
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