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   ییسلولزسلولز  ععییپساب صناپساب صنا  ییککییززییفف  ههییعنوان جاذب بر تصفعنوان جاذب بر تصفبهبه  تتییعملکرد پرلعملکرد پرل

 

  

 چکیده

تصفیه در کانون توجه جهت فرایند پیش هاهای اخیر استفاده از جاذبدر سال
و ها حذف آلایندهراندمان در این پژوهش، محققان مختلف قرارگرفته است. 

لزی با رودی حوضچه لجن فعال در صنایع سلوتصفیه پساب وپیش
 جذب سطحی توسط پرلیت  6/4معادل 5COD/BOD نسبت

(gr/L 5/12 - 5/2 بررسی )ت در این بررسی عملکرد مقادیر مختلف جاذب پرلی د.ش
ها در نمونه خصساعت، بررسی شد. بیشترین میزان حذف شا 24تا  6های در زمان
 به TDSو  COD ،TSSساعت با کاهش  24پرلیت در زمان  gr/L 5/12حاوی 
اذب یر مقدار جمشاهده شد. مطابق آنالیز آماری، هر دو متغ %47و %76، %48ترتیب 

ار بوده، و کدورت پساب در فرایند جذب اثرگذ CODو زمان جذب بر میزان کاهش 
توان ن مسئله را میاست ایاثرگذار بوده ، تنها زمان جذب ECو  TDSکه در درحالی

ذب های انتقال جرمی و سینتیک جیتپذیری کامل پرلیت، محدودبه عدم دسترس
قیمت و عنوان یک جاذب ارزانتوان گفت، پرلیت بهمرتبط دانست. درنتیجه می

تواند در میهای آلایندگی پساب زیست با کاهش معنادار شاخصدوستدار محیط
 .یع سلولزی استفاده شودتصفیه پساب صنافرایند پیش

خواسلت  ،یکلیزیحلذف ف ت،یلپرل جلاذب ،یسللولز عیپساب صنا: يکلید واژگان

 .((COD ییایمیش ژنیاکس

 *1اینيپرتو یعل

 2یکشکول يمهد

 3نژادقربان امیپ

 4نایناظر یمرتض

 یدانشکده مهندس ،یستیزشیگروه پالا اریاستاد 1
 ،یبهشت دیدانشگاه شه راب،یز سیپرد ن،ینو یهایفناور

 رانیتهران، ا

دانشکده  ،یتسیزشیارشد گروه پالا یکارشناس یدانشجو 2
 دیدانشگاه شه راب،یز سیپرد ن،ینو یهایفناور یمهندس

 رانیتهران، ا ،یبهشت

 یدانشکده مهندس ،یستیزشیگروه پالا اریاستاد 3
 ،یبهشت دیدانشگاه شه راب،یز سیپرد ن،ینو یهایفناور

 رانیتهران، ا
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 مقدمه

 های متنوعفراورده به روزافزون نیازهای تأمین برای

 سراسر متعددی در هایهصنايع لیگنوسلولزی، كارخان

 مصرف كه است داده نشان هاتخمین و دارند وجود جهان

 افزايش حال در شدتبندی و بهداشتی بهبسته كاغذهای

 موجب كشور در سلولزی صنايع همچنین رشد .است

 اخیر هایسال در ويژهبه صنايع اين پساب تولید افزايش

 و كاغذ و خمیر سازیمراحل آماده در تنوع. [1]است  شده

 يکی صنعت را در رديف اين آب، مصرف زياد نیاز به حجم

 درنتیجه و آب كنندهمصرف صنايع ترينبزرگ از

طور متوسط تخمین قرار داده است. به پساب تولیدكننده

میلیون  8/905شود كه در صنعت كاغذ سالانه زده می

میلیون مترمکعب  7/695مترمکعب آب مصرف و حدوداً 

در ايران صنايع تولید خمیركاغذ . [2]شود پساب ايجاد می

درصد از كل مصرف آب  4/17و كاغذ مقوا با مصرف 

صنعتی كشور در رتبه دوم قرار دارند و اين در حالی است 

از پساب اين صنايع تحت تصفیه قرار  %18كه تنها 

 و هاآلاينده داشتن با صنعت اين های. پساب[3]گیرد می
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 از يکی مختلف و عمدتاً زيستی، زایرنگ تركیبات

های ناخالصی وجود علت به. باشندمی هاپساب ترينآلوده

 صنايع پساب  در زياد بوی و رنگ كلوئیدی، و معلق

 سلولزی هایآلودگی و الیاف وجود علت به كاغذسازی

 است. اين بیشتری همراه واریدش با آن تصفیه فرآيند

میزان زيادی  دارای جريان حجمی زياد، بر علاوه هاپساب

 (، خواست اكسیژنBODبیوشیمیايی ) خواست اكسیژن

, 1]هست  كدورت و رنگ معلق، مواد (،CODشیمیايی )

 دودح تا تواندمی هاپساب اين مؤثر تصفیه .[5, 4

. دهد كاهش ها در اين خصوص رانگرانی توجهیقابل

 اين تصفیه منظوربه كارآمد هایروش استفاده از بنابراين

 .است ناپذيرضروری و اجتناب امری های آلودهپساب

 پساب و آب از هاآلاينده حذف جهت مختلفی هایتکنیک

دارد، و معمولاً فرايندهای مختلف فیزيکی،  وجود

ها برای تصفیه و یولوژيکی و تلفیق آنشیمیايی، ب

اين  در .[7, 6]شود زدايی پساب صنعتی استفاده میرنگ

 د، انعقا[10-8]های جذب سطحی روش ،[6, 2] بین،

 و [11] فنتون شرفتهیپ ونیداسیاكس، [5]شیمیايی 

 كه باشندمی هاروش ترينمعمول [12]بیولوژيکی  تصفیه

 صورتبه آلودگی میزان و پساب مشخصات به توجه با

. گیرندمورداستفاده قرار می صورت تلفیقیبه يا و مجزا

 و بوده بالا هزينه دارای شیمیايی هایروش از استفاده

 در .كنندمی تولید را شیمیايی هایلجن از زيادی حجم

 ترين،ساده از يکی یسطح های فیزيکی، جذبروش بین

پساب  تصفیه جهت هاروش تريناقتصادی و كارآمدترين

 نظیر هاجاذب از زيادی تعداد تحقیقات قبلی در .هست

 زيست پلیمرهای و باكتريايی يا قارچی زيستی هایتوده

 ضايعات ،(چوب ارهخاک گندم، پوسته سنگ،زغال) طبیعی

 نانو شامل هانانو جاذب مختلف انواع محصولات كشاورزی،

 حذف ها جهتنانو كامپوزيت كربن و پايه با مواد

است  مورداستفاده قرارگرفته پساب از مختلف هایآلاينده

 حذف منظوربه معمولاً فعال برای مثال كربن .[13, 9]

 خاطر به صنايع پساب از زاهاتركیبات آلی و مواد رنگ

 شدهتمام قیمت اما. شودمی استفاده آن بالای بازده

بالا و جداسازی آن از محیط  نسبتاً  فعال كربن از استفاده

واكنشی نسبتاً دشوار هست و عملکرد آن نیز غیرانتخابی 

های معدنی، زيستی و كاربرد جاذب موعدرمج و است

 از پرلیت. [13]داشت  شدهپسماندهای كشاورزی توصیه

زيست باقابلیت جذب و دوستدار محیط معدنی هایجاذب

 فلزات حذف برای اخیر، هایسال در كه بازيافت بالا است

 محققان مختلف توجه در كانون آبی هایمحلول از سنگین

قبلی، روش های مطابق گزارش .[14]است  قرارگرفته

ها در عنوان يکی از مؤثرترين فناوریجذب سطحی به

های آلی و معدنی با غلظت آلاينده كمتر از تصفیه پساب

mg/L 1000 از طرفی مطالعات  .[13]شده است مطرح

طور خاص یولوژيکی بههای بدهد كه روشاخیر نشان می

های روش لجن فعال با اختلاط كامل، در تصفیه پساب

حاصل از صنايع مختلف برای مثال پتروشیمی و 

محصولات جانبی، بازدهی و راندمان بالا داشته و همچنین 

 مصرف انرژی در اين فرايند بسیار ناچیز است. اما در پساب

 یباتترك و هاسلولزی و كاغذسازی، آلاينده صنايع

وجود دارد و به همین دلیل علاوه بر  مختلف، زایرنگ

 شمار به صنعتی هایپساب ترينخطرناک از كه يکیاين

 بالا ها معمولاًدر اين پساب5COD/BOD روند، نسبتمی

صورت به های بیولوژيکیبوده و بنابراين استفاده از روش

ناسب ها معمولاً مسازی اين پسابو سالم تنها، برای تصفیه

تواند تصفیه فیزيکی، می. بنابراين فرايند پیش[5]نیستند 

و كدورت، نقش مؤثری در راستای  CODبا كاهش میزان 

 حذف داشته باشد و به فعال لجن بهبود عملکرد فرايند

 .كند كمک های صنعتیپساب از هاآلاينده مؤثر

 در رس خاک از استفاده نظیر متعدد هایروش تاكنون

 COD كاهش ،[3] یمقواساز صنعت فاضلاب تصفیه

 فرايند و شیمیايی انعقاد هایروش از با استفاده پساب

 كارخانه پساب هایآلاينده حذف جهت لخته سازی

 لیگنین حذف جهت سطحی جذب فرآيند ،[5] كاغذسازی

 تصفیه و [2] كاغذ و خمیر صنايع در آن از ناشی رنگ و

 سلولزی هایپساب هایآلاينده حذف در [12] بیولوژيکی

عنوان يک جاذب به تی. پرلاندقرارگرفته مورداستفاده

سه تا چهـار برابـر  بافری، تیو فاقد ظرف یخنث معدنی

هست.  8تا  6 نیآن ب pH و كندیم وزن خـود آب جـذب

شده، استفاده از جاذب پرلیت اما با توجه به مطالعات انجام

زيست قیمت و دوستدار محیطارزانعنوان يک جاذب به

 5COD/BODتاكنون در پساب صنايع سلولزی با نسبت 

قرار نگرفته است. بنابراين در اين تحقیق،  مورداستفاده بالا
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از  CODو كاهش ها حذف آلايندهراندمان برای اولین بار 

)جذب سطحی  فیزيکی پساب صنايع سلولزی با روش

یه و ارتقا فرايند لجن تصفمنظور پیشبه توسط پرلیت(

فعال مورداستفاده قرار گرفت. برای اين منظور در اين 

های صنايع سلولزی پژوهش، پساب يکی از كارخانه

شده و حذف فیزيکی توسط جاذب معدنی پرلیت انتخاب

در مقادير متفاوت جاذب و زمان جذب موردبررسی قرار 

ت گیرد. برای آنالیز پساب، نتايج مربوط به خواسمی

(، TSS(، كل جامدات معلق )CODاكسیژن شیمیايی )

( و میزان كل جامدات EC، هدايت الکتريکی )pHكدورت، 

 گیرد.( مورداستفاده قرار میTDSمحلول )

 هاروشمواد و 

در اين پژوهش پساب ورودی حوضچه لجن فعال از 

 فشرده كارخانه كیمیا چوب گلستان )تولیدكننده اوراق

ای از پساب واقعی صنايع وان نمونهعنچوبی( تهیه و به

 پرلیت معدنی سلولزی استفاده شد. مشخصات جاذب

مواد شیمیايی . آورده شده است 1مورداستفاده در جدول 

كرومات، ، پتاسیم دی%98نظیر اسیدسولفوريک غلیظ 

سولفات جیوه، سولفات نقره و پتاسیم هیدروژن فتالات از 

 .شركت مرک آلمان تهیه شدند

 مورداستفاده پرلیت معدنی مشخصات جاذب -1جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO O2K O2Na تركیب شیمیايی

 5/2 – 2 5/0 – 5 5/0 – 2 5/0 – 2 15-10 75-70 درصد

 

 های اولیه پسابهای اولیه تعیین شاخصآزمایش

با توجه به اهمیت تهیه پساب صنايع سلولزی با 

( و درنتیجه 5 تا 3بالا )در محدوده 5COD/BOD نسبت

های مختلف تصفیه، ابتدا شاخصضرورت فرايند پیش

و  ASTM D 1252-06مطابق استاندارد  CODپساب نظیر 

  8155ISO M-1 مطابق استاندارد 5BODسنجی و نیز رنگ

 TSSبرای پساب موردنظر تعیین شدند. در ادامه كدورت و 

, 15]گیری شد اندازه SMEWWپساب با روش آزمون 

برابر  25. برای تعیین میزان كدورت پساب اولیه [16

 شده در فاكتور رقت ضرب شد.سازی و عدد محاسبهرقیق

 

 های جذب فیزیکیآزمایش

بررسی عملکرد جاذب پرلیت و قابلیت جذب  منظوربه

ابتدا  شده،بار آلی و كدورت پساب صنايع سلولزی انتخاب

 ml 400انتخاب و به هر مخزن  L 1مخزن با حجم  5

پساب افزوده شد و به هر مخزن پرلیت به میزانی اضافه 

و  10، 5/7، 5، 5/2شد كه به ترتیب میزان جاذب معادل 

بر لیتر باشد. جهت افزايش سطح تماس  گرم 5/12

ها در محفظه توری شکل در مركز مخزن قرار داده پرلیت

پساب و افزايش انتقال جرم، مخازن حركت  منظوربهشد و 

هوادهی و دبی به نحوی انتخاب شد كه جريان پساب در 

حال اختلاط كامل باشد. در ادامه از هر مخزن در 

 24و  12، 6شامل لحظه اولیه، پس از های مختلف زمان

برداری انجام شد. جهت حذف ساعت، جهت آنالیز نمونه

ذب موردنظر قبل آلودگی احتمالی موجود روی پرلیت، جا

از استفاده چندين مرتبه با آب مقطر شسته و سپس 

 خشک و در فرايند جذب فیزيکی استفاده شد.

 

 های آنالیز پسابروش

 (CODآنالیز خواست اکسیژن شیمیایی )

ترين ، يکی از مهم(COD) شیمیايی اكسیژن خواست 

 پساباست. آلودگی  پسابهای سنجش آلودگی شاخص

اين مواد  است كهآب  درواد خارجی محضور ناشی از 

پساب و تولید  بحلول باعث آلودگی آصورت معلق يا مبه

 اكسیژن گیری میزان خواستاندازه برای. شوندمی

هضم، محلول كاتالیست و محلول  محلول به شیمیايی

ر راكتو هضم از فرآيند انجام هست. برای استاندارد نیاز

آلمان و برای  WtW كمپانی CR2200 مدل CODحرارتی 

 مدل اسپکتروفوتومتر از ،میزان جذب نورگیری اندازه

 رنانومت 600 موجطول در انگلستان Jenwayكمپانی 6300

 .[17]استفاده شد 
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 ( و هدایت الکتریکیTurbidityآنالیز کدورت )

( NTUنفلومتری ) در اين تحقیق كدورت با روش

 LaMotteكمپانی  LaMotte 2020we توسط كدورت سنج

 گیریاندازه ایبر روش گیری شد. اينكشور آمريکا اندازه

 يک در نور پراكندگی شدت مقايسه اساس بر كدورت

 يک در نور پراكندگی شدت با مشخص شرايط در نمونه

، NTU يک. هست شرايط همان در استاندارد محلول

 آب لیتر يک در 2SiO گرممیلی يک از حاصل كدورت

 یپراكندگ اصل پايه بر گیریاندازه روش و هست قطرم

 مطلوب حد. هست آب داخل ذرات توسط نور پرتوهای

 موسسه 1053 شماره استاندارد طبق شرب آب كدورت

 آن مجاز حداكثر و 1 ايران صنعتی تحقیقات و استاندارد

NTU 5 ها توسط هدايت هدايت الکتريکی نمونه .هست

زيمنس بر سب میلیبر ح Metrohm 712سنج مدل 

گیری و برحسب میکرو زيمنس بر متر اندازهسانتی

 متر گزارش شد.سانتی

( و کل جامدات TSS) مواد جامد معلق کلآنالیز 

 (TDSمحلول )

 جامد مواد همه مجموع شامل( TS) جامد مواد كل

 در( TSS) معلق و نامحلول جامد مواد و( TDS) شدهحل

 شدهحل جامد هایالصیناخ كل TDS از هست. منظور آب

 دهندهنشان كه است آب در( ازنظر ماهیت آلی يا معدنی)

برای  .هست آب در موجود هایيون همه غلظت مجموع

پرتابل  و دستگاه SMEWWاز استاندارد  TDSگیری اندازه

برای محاسبه  استفاده شد. TDS-039 مدل آزمايشگاهی

ردنظر (، ابتدا پساب موTSS) مجموع مواد جامد معلق

 گراد خشکدرجه سانتی 100در دمای  فیلتر شد و سپس

شد،  توزين فیلتر وزن با همراه ماندهباقی خشک ذرات و

با استفاده از رابطه  لیتر در گرممیلی حسب بر TSSمقدار 

 شد. محاسبه 1

(1)  

 هاوتحلیل دادهآماری و تجزیه آنالیز روش

شده از جذب آوریجمع ــایهداده پژوهــش ايــن در

توســط  ها توسط مقادير متفاوت پرلیت در پساب،آلاينده

 مــاریآ آزمــون و 8نسخه  Graphpad prism افــزارنرم

( ANOVA way-Two) دوطرفــه آنالیــز واريانــس

وش ربا استفاده از اين  .[18]شـدند  وتحلیلتجزيه

اذب جمتغیرهـای زمان جذب و مقدار  اثـرات داریمعنـی

(، CODاكسیژن شیمیايی )خواست  حذفآن در  تأثیر و

( در سطح TSSمعلق ) جامد مواد حذف كدورت و كل

همچنین آنالیز آماری  .شــد بررســی 05/0 معناداری

ات ، هدايت الکتريکی و میزان كل جامدpHبه نتايج مربوط 

منظور وضعیت محلول پس از فرايند تصفیه فیزيکی، به

 تغییرات مورداستفاده قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث
 های اولیه پسابتعیین شاخص

آمده پساب صنايع سلولزی دستبر طبق نتايج به

و  CODشده از ورودی حوضچه لجن فعال، دارای انتخاب

5BOD ترتیب معادل  بهmg/L 4320  وmg/L 5/937 

توان گفت كه بوده است كه با توجه به اين نتیجه می

 و بسیار بالا بوده است، لذا 6/4برابر 5COD/BOD نسبت

 تصفیه برای تنها، صورتبه بیولوژيکی هایروش از استفاده

 بالاتری راندمان تركیبی هایروش و نیست مناسب

تخاب اين پساب برای بررسی بنابراين ان .داشت خواهند

تصفیه مناسب است. ديگر منظور پیشفرايند جذب به

 متر pH)با استفاده از  pHهای پساب اولیه نظیر شاخص

و  TSS(، میزان كدورت، PHS-3BWآزمايشگاهی مدل 

TDS  با روش آزمونSMEWW گیری شد كه اندازهpH ،

 ،NTU 1030، 5/7به ترتیب معادل  TDSو  TSSكدورت، 

mg/L 4577  وmg/L 2832 .محاسبه شد 

 

 جذب فیزیکی

(، TDSنتايج مربوط به میزان كل جامدات محلول )

تا  6های مختلف جذب در زمان pHهدايت الکتريکی و 

آورده شده است. مطابق نتايج روند  2ساعت در جدول  24

با هدايت الکتريکی تطابق خوبی را نشان  TDSتغییرات 
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ضعیت اثرگذاری میزان جاذب و دهد. برای بررسی ومی

 3زمان جذب، آنالیز آماری انجام شد كه مطابق جدول 

 gr/L 5/2دهد كه مقدار جاذب در محدوده نتايج نشان می

تأثیری بر میزان كل جامدات محلول  gr/L 5/12تا 

(TDSنداشته است كه اين مسئله را می ) توان به عدم

نتقال جرمی های اپذيری كامل پرلیت، محدوديتدسترس

و سینتیک جذب مرتبط دانست. مطابق نتايج، فاكتور 

 های فوق در سطح معناداریزمان نقش مهمی در پاسخ

 24ساعت به  6داشته و به عبارتی با افزايش زمان از  05/0

ساعت، میزان كل جامدات محلول و هدايت الکتريکی 

توجه اين است كه كاهش نکته قابل يافته است.كاهش

آب در  یسرعت خورندگالکتريکی منجر به كاهش هدايت 

شود و اين ويژگی برای كاربردهای می کساني طيشرا

شده حائز اهمیت است. از طرفی صنعتی پساب تصفیه

دهد كه متغیر زمان در روند نشان می pHبررسی تغییرات 

كه مقدار جاذب نقشی نداشته است، درحالی pHتغییرات 

ذار بوده است و با افزايش میزان اثرگ pHدر تغییرات میزان 

يافته پساب كاهش gr/L 10 ،pHتا  gr/L 5/2پرلیت از 

 است.

 
 های متفاوت جذبدر زمان pHو  (EC) (، هدایت الکتریکیTDS) کل جامدات محلول به میزاننتایج مربوط  -2جدول 

pH ( هدايت الکتريکیEC) 
 (μS/cm) 

 (TDSكل جامدات محلول )
 (mg/L) اذب پرلیتمقدار ج  

(gr/L) )زمان )ساعت( زمان )ساعت( زمان )ساعت 

24 12 6 24 12 6 24 12 6 

00/8  05/8  08/8  2013 2273 2655 1360 1580 1540 5/2  

26/8  08/8  30/8  2010 2283 2494 1490 1520 1590 5 

82/7  15/8  03/8  2384 2315 2773 1550 1520 1720 5/7  

89/7  72/7  80/7  2144 2278 4712  1370 1510 1650 10 

48/8  52/8  32/8  2148 2232 2422 1490 1510 1550 5/12  

 

 pH( و EC) لکتریکی(، هدایت اTDSکل جامدات محلول ) میزانآنالیز واریانس دوطرفه مربوط به نتایج  -3جدول 

   متغیر مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات Fمقدار  Pمقدار  یاثرگذار

 فاكتور زمان 62440 2 31220 213/7 0162/0 بله
 محلول جامدات كل

(TDS) 

ی
ی مورد ارزياب

ويژگ
 

 فاكتور مقدار جاذب 19133 4 4783 105/1 4171/0 خیر

 باقیمانده  34627 8 4328   

 فاكتور زمان 466596 2 223298 84/24 0004/0 بله
 الکتريکی هدايت

(EC) 
 فاكتور مقدار جاذب 106694 4 26674 840/2 0976/0 خیر

 باقیمانده  75140 8 9392   

 فاكتور زمان 00076/0 2 00038/0 02479/0 9756/0 خیر

pH فاكتور مقدار جاذب 6890/0 4 1723/0 24/11 0023/0 بله 

 باقیمانده  1226/0 8 01533/0   

 

يی ایمیش ژنیخواست اكس زانیمنتايج مربوط به 

(COD)،  مواد جامد معلقكدورت و كل (TSS)  در

های مختلف جذب در زمان جذبفرايند متفاوت  یهازمان

آورده شده است. مطابق  4ساعت در جدول  24و  12، 6

و كدورت به ترتیب معادل  CODنتايج كمترين میزان 

mg/L 2251  وNTU 285  مربوط به نمونه حاویgr/L 

ين ساعت است، بنابرا 24پرلیت پس از مدت زمان  5/12

و حذف  CODتوان گفت بیشترين میزان حذف می

كدورت در بیشترين میزان جاذب پرلیت و زمان 

 موردبررسی اتفاق افتاده است.
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 های متفاوت جذبمعلق در زمان جامد مواد اکسیژن شیمیایی، کدورت و کلخواست  به میزاننتایج مربوط  -4جدول 

 (mg/L)معلق  جامد مواد كل

(TSS) 
 (Turbidityكدورت )

 (NTU) 

 (CODخواست اكسیژن شیمیايی )
 (mg/L) مقدار جاذب پرلیت 

(gr/L) )زمان )ساعت( زمان )ساعت( زمان )ساعت 

24 12 6 24 12 6 24 12 6 

1200 1400 1800 460 555 628 3816 3816 4541 5/2  

1000 1000 800 310 423 510 4347 2995 3623 5 

3000 2600 3600 390 398 433 0923  3381 3527 5/7  

4200 1200 4000 422 380 430 2957 3497 3072 10 

1000 600 1800 285 420 378 2251 3014 3053 5/12  

 

آمده از پژوهش حاضر در بحث دستمطابق نتايج به

تصفیه پساب صنايع سلولزی، جاذب پرلیت پیش

 مورداستفاده قرار گرفت و مقدار

gr/L 5/12  جاذب، میزانCOD  اولیه پساب صنايع

 24را پس از مدت زمان  mg/L 4320سلولزی معادل 

در  %76كاهش داده است و همچنین حذف  %48ساعت، 

-Boguniewiczتوسط پرلیت مشاهده شد.  TSSمیزان 

Zablocka از استفاده ، اهمیت2020 سال در همکار و 

 حذف بررسی هدف با تصفیهپیش مختلف فرآيندهای

COD مطرح  را شهری فاضلاب شبکه به تخلیه از قبل

 برای كلريد آلومینیوم پلی ها،آن نتايج طبق بر. كردند

 در و شد پیشنهاد COD بالای غلظت با پساب تصفیه

 تصفیه(  pH ،C∘ 18=T =5/7) بهینه عملیاتی شرايط

 به منجر انعقاد فرايند توسط كاغذسازی صنايع فاضلاب

در  Pazira .[5]است  شده %70 به میزان COD كاهش

 صنعت فاضلاب تصفیهپیش استفاده جهت 2015سال 

 مقوای كه مشهد صنعتی شهرک در واقع پاژ مقواسازی

 رس خاک كند، ازمی تولید را باطله كاغذ از دوبلکس

 عنوانبه gr/L 75میزان  تحقیق اين در. كردند استفاده

 در. شد انتخاب بهینه pH عنوانبه pH=8 و بهینه مقدار

 به TSS و COD، 5BODبرای حذف میزان بهینه شرايط

 طبق بر. آمد دست به %57 و %26 ،%47 حدود ترتیب

 خاک از استفاده با انعقاد فرآيند از استفاده با هاآن نتايج

و  CODموردنظر )با میزان  پساب بتداا توانمی رس،

BOD  اولیه به ترتیب معادلgr/L 6800  وgr/L 1151) 

 به ورود جهت مناسبی شرايط تا نمود تصفیهپیش را

 پساب 5COD/BOD نسبت. شود ايجاد بیولوژيکی تصفیه

 تا 5/4 از رس خاک توسط تصفیهپیش از بعد مورداستفاده

 همکار و Mahdavi .[3]است  پیداكرده كاهش 3 حدود

 صنايع پساب از COD حذف برای بهینه ( شرايط2009)

 كردند. مطابق بررسی را طبیعی هایجاذب سلولزی توسط

ها، شرايط بهینه جذب برای كربن پوسته گردو در نتايج آن

2 pH= غلظت و gr/L 3 7خرما در  و برای كربن هسته 

pH= غلظت و gr/L 5 حذف بازده حداكثر ه شد ومشاهد 

COD و 57 ترتیب به خرما و گردو پوسته كربن توسط 

 (2008و همکاران ) Leiviska .[19]آمد  دست به 54%

 COD میزان با كاغذ و خمیر صنايع خروجی پساب تصفیه

 3 تقريباً 7COD/BODنسبت  و mg/L 1700-1500 اولیه

 روز 7 ماند زمان با گرادسانتی درجه 40 دمای در

 كاهش میزان هاآن نتايج طبق بر. قراردادند موردبررسی

 درصد 63-71 معادل COD شیمیايی اكسیژن خواست

 از استفاده كه شد داده نشان همچنین و شد مشاهده

 كاهش در مؤثری نقش تصفیه فرايندهای در فیلتراسیون

COD وضعیت ظاهری پرلیت 1شکل  .[7]است  داشته ،

دهد. را نشان می جذب نديساعت پس از فرا 24 در ابتدا و

طور كه مشخص است، پرلیت دارای قابلیت جذب همان

دول كدورت و رنگ بوده كه در تطابق با نتايج كدورت )ج

پس از مدت  gr/L 5/12( است. در نمونه پساب حاوی 4

 NTU 285به  NTU 1030ساعت، كدورت از  24زمان 

شده مشاهده %72يافته و به عبارتی حذف كدورت كاهش

 است.
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ساعت پس از فرایند جذب 24جاذب معدنی پرلیت )الف( قبل از فرایند جذب )ب(  -1شکل 

 

(، CODاكسیژن شیمیايی )خواست  حذفروند 

( بر حسب درصد از TSSمعلق ) جامد مواد كدورت و كل

شده است. نشان داده 1پساب صنايع سلولزی در نمودار 

و كدورت باگذشت  COD، روند حذف 1مطابق نمودار 

های مختلف جاذب تقريباً مشابه بوده و زمان در میزان

اين ( TSS) د معلقكل مواد جامالبته در خصوص حذف 

مشاهده نشد كه احتمالاً به دلیل پديده واجذبش روند 

 باشد.

 gr/L 5/12نمونه پساب حاوی ، در 2مطابق شکل

 %48به میزان  CODساعت،  24پرلیت پس از مدت زمان 

توان گفت استفاده از پرلیت يافته است، بنابراين میكاهش

ها و در پساب صنايع سلولزی، منجر به حذف آلاينده

تصفیه، حوضچه لجن عنوان پیشتواند بهكدورت شده و می

مربوط به  آماریآنالیز نتايج فعال مورداستفاده قرار گیرد. 

(، كدورت و CODاكسیژن شیمیايی )خواست  درصد حذف

شده نشان داده 5( در جدول TSSمعلق ) جامد مواد كل

، هر دو متغیر مقدار جاذب و 5مطابق نتايج جدول است. 

و كدورت تأثیرگذار بوده است.  CODمان جذب بر ز

معلق  جامد مواد بر تغییرات كلكه فاكتور زماندرحالی

(TSS تأثیرگذار نبوده )توان به پديده كه دلیل آن را می

 واجذبش مرتبط دانست.

 
 (TSSمعلق ) جامد وادم و کل (، کدورتCODاکسیژن شیمیایی )خواست  درصد حذفآنالیز واریانس دوطرفه مربوط به نتایج  -5جدول 

   متغیر مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات Fمقدار  Pمقدار  یاثرگذار

حذف خواست اكسیژن  فاكتور زمان 4/363 2 7/181 098/6 0246/0 بله

 ( %CODشیمیايی )

ی
ی مورد ارزياب

ويژگ
 

 فاكتور مقدار جاذب 1199 4 7/299 06/10 0033/0 بله

 باقیمانده  4/238 8 79/29   

 فاكتور زمان 5/251 2 7/125 383/5 0330/0 بله
حذف كدورت 

(Turbidity ))%( 
 فاكتور مقدار جاذب 1/558 4 5/139 974/5 0158/0 بله

 باقیمانده  8/186 8 36/23   

 جامد مواد حذف كل فاكتور زمان 1358 2 7/2/679 725/2 1252/0 خیر

 ( )%(TSSمعلق )
 فاكتور مقدار جاذب 6557 4 1639 576/6 0120/0 هبل

 باقیمانده  1994 8 3/249   

 

 )الف( )ب(
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( از پساب TSSمعلق ) جامد مواد (، ب( کدورت و ج( کلCODاکسیژن شیمیایی )خواست  الف( درصد حذفنتایج مربوط به  -2شکل

 صنایع سلولزی
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نکته حائز اهمیـت در پـژوهش حاضـر ايـن اسـت كـه 

استفاده از فراينـد جـذب سـطحی و جـاذب بـه میـزان با 

ــذف  ــر، ح ــیار كمت ــاهده  CODبس ــانی مش ــاً يکس تقريب

شد كه اين نتیجـه بیـانگر ايـن اسـت كـه جـاذب پرلیـت 

ـــا فراينـــد انعقـــاد توســـط خـــاک رس و  در مقايســـه ب

ــذف دی ــوبی در ح ــیار خ ــت بس ــانیوم قابلی ــید تیت اكس

COD عنوان جـــاذب دوســـتدارتوانـــد بـــهداشـــته و می 

ــت در پیشمحیط ــی زيس ــود. از طرف ــتفاده ش ــفیه اس تص

در پـــژوهش حاضـــر كـــدورت پســـاب از میـــزان اولیـــه 

NTU 1030  ــه ــارتی كاهش NTU 285ب ــه عب ــه و ب يافت

ــتفاده از  ــا اس ــدت زمــان  gr/L 5/12ب  24پرلیــت در م

ـــدورت  ـــذف ك ـــاعت ح ـــه  %72س ـــد ك ـــاهده ش مش

دهنده قابلیــت پرلیــت در حــذف كــدورت بــالا نشــان

ــــت.  ــــار  Ahangar Solehboniاس در ( 2014)و همک

 حــذف جهــت ســطحی جــذب فرآينــد مطالعــه مشــابه از

ــین ــگ و لیگن ــنايع در آن از ناشــی رن ــر ص ــذ و خمی  كاغ

ــتفاده ــد اس ــا درآن. كردن ــن ه ــق اي ــذب روش تحقی  ج

را  فعـــال كـــربن جـــاذب از اســـتفاده بـــا ســـطحی

ــی ــد موردبررس ــايج آن. قراردادن ــق نت ــر طب ــاب ــدا، ه  ابت

7=pH عنوانبـــه pH جـــاذب ســـپس و تعیـــین بهینـــه 

 بـر. شـد اسـتفاده gr/L 15تـا  5 محـدوده در فعـال كربن

ــق ــايج طب ــا،آن نت ــزان بیشــترين ه ــدورت و  حــذف می ك

ــه رنــگ  جــاذب gr/L 15 غلظــت در درصــد 84 میــزان ب

 بنـابراين، نتـايج تحقیـق. [20]شـد  مشـاهده فعـال كربن

ـــا  ـــر ب ـــاذب  %72حاض ـــط ج ـــدورت توس ـــاهش ك ك

ــاير جاذبارزان ــا س ــه ب ــت در مقايس ــت پرلی ــای قیم ه

ــد مطــرح در تحقیقــات قبلــی نظیــر كــربن فعــال می توان

 موردتوجه قرار گیرد.

 گیرینتیجه
صنايع سلولزی عمدتاً دارای  پساب

یجه با افزايش اين بوده و درنت بالا5COD/BOD نسبت

و  های بیولوژيکی، برای تصفیهنسبت كارايی روش

يابد. بنابراين فرايند ها كاهش میسازی اين پسابسالم

، منجر CODتواند با كاهش میزان تصفیه فیزيکی، میپیش

به كاهش بار آلی پساب شده و درنتیجه به بهبود 

. كند ها كمکفرايندهای زيستی جهت حذف آلاينده

زيست در فرايند عنوان يک جاذب دوستدار محیطیت بهپرل

 با صنايع سلولزی پساب ها ازدهتصفیه و كاهش آلاينپیش

بالا نقش مؤثری داشته است و  5COD/BOD نسبت

 تصفیه به ورود پساب جهت مناسبی تواند شرايطمی

لذا اين روش علاوه برافزايش . كند ايجاد بیولوژيکی

تواند سبب در مراحل بعدی، می عملکرد و راندمان تصفیه

كاهش حجم حوضچه لجن فعال و كاهش زمان ماند 

 پساب در مراحل تصفیه بیولوژيکی شود.
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PPeerrffoorrmmaannccee  ooff  ppeerrlliittee  aass  aann  aaddssoorrbbeenntt  oonn  tthhee  pphhyyssiiccaall  ttrreeaattmmeenntt  ooff  cceelllluulloossee  

iinndduussttrryy  wwaasstteewwaatteerr        

  

  

Abstract 

In recent years, the use of adsorbents for pre-treatment 

process has been the focus of attention. In this survey, the 

efficiency of pollutants removal and pre-treatment of 

cellulose industry’s wastewater with COD/BOD5 equal to 4.6 

was investigated by perlite adsorbent. The performance of 

different amounts of perlite adsorbent was investigated in 6-

24 h. The highest removal of indicators was observed after 24 

h in the sample containing 12.5 gr/L perlite showing 48%, 

76% and 47% reduction in COD, TSS and TDS, respectively. 

According to the statistical analysis, the adsorbent amount 

and the adsorption time had a significant effect on the 

reduction of wastewater turbidity and COD, while TDS and 

EC of the wastewater was only affected by the adsorption 

time which can be considered as a consequence of limited 

accessibility of perlite as well as adsorption and kinetic 

limitations. Finally, it can be concluded that perlite as a low-

cost and environmentally friendly adsorbent can play an 

important role in cellulose industry effluent pretreatment by 

considerable decline in pollutants in the wastewater stream. 

Keywords: Cellulose industry wastewater, perlite adsorbent, 

physical removal, chemical oxygen demand (COD). 
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