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Abstract 

Problem definition and objectives: Wastewater treatment from the paper industry is one of the 
key aspects in environmental management and achieving industrial sustainability. Membrane 
filtration is one of the new and efficient methods in wastewater treatment, which is known as an 
effective solution, especially in industries with specific pollution. Membrane fouling is one of the 
basic issues in the wastewater treatment process using membrane filtration technologies which has 
negative effects such as reducing efficiency, increasing treatment costs, and reducing the useful life 
of the membranes. In this research, two methods of coagulation and ozonation were used to solve 
the problem of membrane fouling for papermaking wastewater treatment. Coagulation method was 
used as an effective solution to remove most of the large suspended particles, while ozonation 
method was used to remove color and destroy complex compounds. 

Methodology: The raw wastewater with a chemical oxygen demand (COD) of 62,000 mg/liter 
was obtained from the Sepid Damavand Paper Industry Company in Tabriz, which is located in 
East Azarbaijan province. In this process, NaOH was used to increase the pH and Poly Aluminium 
Chloride (PAC) was used as a coagulant, and after coagulation and sedimentation of heavy 
particles, the pre-treated wastewater was transferred to another tank using a pump. In the next 
embedded process, the effect of ozonation before and after coagulation, as well as the effect of the 
amount of ozone injected into the effluent on the COD of the effluent was investigated. In this 
regard, ozonation was done with three amounts of 0.4, 0.8, and 1.2 g/liter, and the appropriate 
amount of ozone was selected to reduce COD. Finally, the two methods of coagulation and 
ozonation were used in a combination as the pre-treatment steps of membrane filtration in order to 
improve the flux passing through the membrane and reduce COD of the effluent. 

Results: Based on the obtained results, the presence of coagulation before the ozonation stage 
improved the performance of this stage and the amount of 1.2 mg/liter of ozone had the greatest 
impact on the effluent compared to other amounts. The results of wastewater COD measurement 
showed that each of the three treatment steps used contributed to the reduction of COD, so that the 
COD of the wastewater after the coagulation, ozonation and membrane filtration stages was 
reduced by 37, 48, and 68%, respectively, compared to the raw wastewater COD. The amount of 
wastewater color was also reduced by 95% using the treatment process. In addition, the flux 
passing through the membrane increased by 16 times compared to the state without pre-treatment 



 Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 16, No. (1)                                                                         110 

which is equivalent to a 16-fold reduction of the required membrane surface in the purification 
process and makes the purification process more economical. 

Conclusion: Each of these steps played a key role in wastewater treatment; So that the 
coagulation stage was effective in removing a large volume of large suspended particles, the 
ozonation stage played a role in removing color and destroying complex compounds, and the 
membrane filtration stage as the final stage in removing very fine suspended particles provided a 
special performance. In addition, the two stages of coagulation and ozonation played a significant 
role in reducing membrane fouling and improving the flux passing through the membrane. 

 
Keywords: Papermaking effluent, treatment, coagulation, ozonation, membrane filtration, 

chemical oxygen demand. 
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 چکیده

 یریتدر مــد یــديکل يهااز جنبــه یکــی ياز صــنعت کاغذســاز یناشــ يهاپســاب یهتصــف: بیان مساله و اهــداف

ب پســا یــنا یهتصف يبرا یمختلف يهاروش خیرا يها. در سالشودیمحسوب م یصنعت یداريبه پا یابیو دست زیستیطمح

در  یژهوکــه بــه آیــدیها بــه شــمار مبپسا یهو کارآمد در تصف یننو يهااز روش یکی ییغشا یلتراسیونشده است. فاستفاده

 ینــدرآدر ف یاز مســائل اساســ یکی ییغشا ی. گرفتگشودیراهکار مؤثر شناخته م یکعنوان خاص، به هايیبا آلودگ یعصنا

 یی،کــاهش کــارا یــرنظی مختلفــ یاثرات منفکه   آیدیبه شمار م ییغشا یلتراسیونف هاييپساب با استفاده از فناور فیهتص

 یزنــازن و يوش انعقادســازپــژوهش از دو ر یــنغشاها را به همراه دارد. در ا یدو کاهش عمر مف یهتصف هايینههز یشافزا

ثر راهکــار مــؤ یــکعنوان بــه ياستفاده شد. روش انعقادســاز يپساب کاغذساز یهتصف يغشا برا یحل مشکل گرفتگ يبرا

 یــبحــذف رنــگ و تخر يبــرا یزنــروش ازن کهیمعلق درشت به کار گرفته شد، درحالاز ذرات  ياحذف بخش عمده يبرا

  .مورداستفاده قرار گرفت یچیدهپ یباتترک

از  یتــربــر ل گــرمیلیم 62000، (COD) یژناکســ یمیاییشــ يخــام مــوردنظر بــا تقاضــا پســابا: مــواد و روشــه

ــد تبر یدســپ يکاغذســاز یعشــرکت صــنا ــزدماون ــهته ی ــع در ا ی ــنســت. در اا یشــرق یجــانســتان آذرباشــده کــه واق  ی

ــرا ینــدفرا ــ PH یشافــزا ياز ســود ب ــومآلوم یو از پل ــدکلرا ینی ــهPAC( ی ــده استفاده) ب ــد کنن ــد از  شــدهعنوان منعق و بع

ــا اســتفاده از پ شــدهتصفیهپیشپســاب  ین،ذرات ســنگ ینینشــانعقــاد و ته شــد. در  انتقــال داده یگــرمــپ بــه مخــزن دب

ده بــه پســاب بــر شــ یــقر ازن تزرتــأثیر مقــدا یــزو ن يقبــل و بعــد از انعقادســاز یاثــر ازن زنــ شــده،یهتعب يبعــد ینــدفرا

ــنشــد. در ا یپســاب بررســ COD يرو ــیراســتا ازن  ی ــدار  زن ــا ســه مق ــر ل 2/1و  8/0، 4/0ب ــرگــرم ب شــده و انجام یت

ــرا ــب ازن ب ــدار مناس ــاهش  يمق ــد. درنها CODک ــاب ش ــت،انتخ ــاز ی ــاد س ــ ياز دو روش انعق ــدار  یو ازن زن ــا مق ب

از غشــا  يمنظور بهبــود شــار عبــوربــه ییشــاغ یلتراســیونف یش تصــفیهعنوان مراحــل پــبــه یبــیصــورت ترکمناســب به

  شد. یپساب بررس COD هششده و کااستفاده

 یــنرد اهبــود عملکــباعــث ب یقبــل از مرحلــه ازن زنــ يبــه دســت آمــده، حضــور انعقادســاز یجاســاس نتــا برج: نتای

ــدار  ــده و مق ــه ش ــر لمیلی 2/1مرحل ــرم ب ــرگ ــأثیر را در مقا یشــترینازن، ب یت ــهت ــ یس ــادب ــرد یرا مق ــر رو یگ  پســاب يب

ــا ــدازه یجگذاشــت. نت ــريحاصــل از ان ــه ت COD گی شــده در ستفادها صــفیهپســاب نشــان داد کــه هرکــدام از ســه مرحل

ــاهش  ــور CODک ــه ط ــتند ب ــش داش ــهنق ــاز COD ي ک ــه انعقادس ــد از مرحل ــاب بع ــ ي،پس ــیویلترو ف یازن زن  ناس

یــز بــا نمیــزان رنــگ پســاب  پســاب خــام کــاهش داشــت. CODدرصــد نســبت بــه  68و  48، 37 یــببــه ترت ییغشــا

از غشــا نســبت بــه  يشــار عبــور یــن،عــلاوه بــر ا درصــدي داشــت. 95اســتفاده از فراینــد تصــفیه اســتفاده شــده کــاهش 

 یهتصــف ینــددر فرا یــازنمورد ییســطح غشــا يبرابــر 16برابــر شــد کــه معــادل بــا کــاهش  16 تصــفیهیشحالــت بــدون پ

  .شودیم یهتصف یندشدن فرا يبوده و باعث اقتصاد
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ر د يمرحلــه انعقادســاز کــهيطورکردنــد؛ به یفــاپســاب ا یهدر تصــف یديمراحل نقش کل یناز ا یک هرگیري: نتیجه

ش نقــ دهیچیــپ اتیبــترک یــبدر حذف رنگ و تخر یزناز ذرات معلق درشت مؤثر بوده است، مرحله ازن یاديحذف حجم ز

را ارائــه داد.  ايیــژهعملکــرد و یــزر رایدر حــذف ذرات معلــق بســ ییعنوان مرحله نهــابه ییغشا یلتراسیونداشت و مرحله ف

اب از غشــا پســ يعبور و بهبود شار ییغشا یدر کاهش گرفتگ یینقش بسزا یو ازن زن يدو مرحله انعقادساز ین،علاوه بر ا

  را داشتند.

   

  .ژنیاکس ییایمیش يتقاضا ،ییغشا ونیلتراسیف ،یزنازن ،يسازانعقاد ه،یتصف ،يسازاغذپساب ک: هاي کلیدي واژه

  مقدمه

از  یکی ياز صنعت کاغذساز یناش يهاپساب هیتصف

به  یابیو دست ستیزطیمح تیریدر مد يدیکل يهاجنبه

عنوان صنعت، به نی. اشودیمحسوب م یصنعت يداریپا

پساب  يادیز ریب، مقادبزرگ و پرمصرف آ عیاز صنا یکی

 يهاو رنگ ییایمیش ،یکه شامل مواد آل کندیم دیتول

 نیمناسب، ا هیتصف عدم. در صورت ]2 و 1[ مختلف است

شدت به منابع آب، خاك و به توانندیها مپساب

را  یرسانده و سلامت عموم بیآس یمحل يهاستمیاکوس

اغذ و ک يتقاضا برا شی. با توجه به افزاندازندیبه خطر ب

در  يدیتول يهاپساب هیتصف تیمحصولات مرتبط، اهم

 نیا هی. تصف]3[ شودیاحساس م شیازپشیصنعت ب نیا

 یطیمحستیز يهایتنها به کاهش آلودگنه هاسابپ

بلکه امکان استفاده مجدد از آب و مواد  کند،یکمک م

 هیتصف يندهایفرآ رو،نیازا. ]4[آورد اولیه را نیز فراهم می

 ییشوند که کارا یطراح ياگونهبه دیبا يکاغذساز پساب

 در .]5[ داشته باشند يکمتر یطیمحستیز راتیبالا و تأث

مؤثر  يهاو روش نینو يهايراستا، استفاده از فناور نیا

و  يدیتول يهاپساب تیفیبه بهبود ک تواندیم ه،یتصف

 و 6[ کمک کند ستیزطیها بر محآن یکاهش اثرات منف

ي مختلفی براي تصفیه این هاروشهاي اخیر سالدر  .]7

از روش  ]8[است. عبدالکریمی و بیات  شدهاستفادهپساب 

تصفیه  منظوربهیک روش شیمیایی  عنوانبهزنی ازن

توانستند  تیدرنهاي استفاده کردند که کاغذسازپساب 

درصد کاهش  80پساب را تا  1تقاضاي شیمیایی اکسیژن

 عنوانبه 2) از پرلیت2022مکاران (و ه Partoviniaدهند. 

تصفیه فیزیکی پساب کاغذسازي استفاده  منظوربهجاذب 

                                                             
1 Chemical oxygen demand (COD) 
2 Pearlite 

درصد کاهش  48پساب را تا  CODکردند و توانستند 

از روش  )Behrooz )2013و  Hemmatabadi.]1[دهند 

سازي پساب کاغذ CODبراي کاهش  3الکتروکواگولاسیون

درصد کاهش  60تا  CODاستفاده کردند که در این روش 

) از روش 2014و همکاران ( Birjandi. ]9[داشت 

انعقادسازي براي تصفیه پساب کاغذسازي استفاده کردند 

 88پساب کاهش  COD. با استفاده از روش مذکور ]10[

درصدي داشت. در سالهاي اخیر استفاده از فیلتراسیون 

یک فناوري نوین در کاربردهاي مختلف  عنوانبهغشایی 

 ییغشا ونیلتراسیفاست.  قرارگرفتهمحققان  جهموردتو

ها به پساب هیو کارآمد در تصف نینو يهااز روش یکی

خاص،  يهایبا آلودگ عیدر صنا ژهیوکه به دیآیشمار م

روش به  نی. اشودیراهکار مؤثر شناخته م کیعنوان به

طور به ها،یحذف انواع آلودگ تیبالا و قابل ییکارا لیدل

به  يمختلف، ازجمله صنعت کاغذساز عیصناگسترده در 

از مسائل  یکی ییغشا یگرفتگ .]11[ شودیکار گرفته م

 يهايپساب با استفاده از فناور هیتصف ندیدر فرآ یاساس

مشکل منجر به  نی. ادیآیبه شمار م ییغشا ونیلتراسیف

 یو اثرات منف شودیپساب از غشا م يعبور انیکاهش جر

و کاهش  هیتصف يهانهیهز شیفزاا ،ییکاهش کارا رینظ

 يریکارگغشاها را به همراه دارد. با به دیعمر مف

 ،یگرفتگ نیو کاهش ا تیریمد يمناسب برا يراهکارها

و  دیرا بهبود بخش هیتصف يهاستمیعملکرد س توانیم

 يهااز راه یکی .]12[ داد شیغشاها را افزا دیعمر مف

 يهاروش يریگکارغشاها، به یمقابله با مشکل گرفتگ

 ریاخ يهاروش است که در سال نیبه موازات ا گرید

 Chen قرارگرفته است. یمحققان مورد بررس یتوسط برخ

) از روش تلفیقی ازن زنی و فیلتراسیون 2023و همکاران (

                                                             
3 Electrocoagulation  
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غشایی براي تصفیه آب استفاده کردند و به نتایج خوبی در 

) از 2016و همکاران ( Wei. ]13[این زمینه دست یافتند 

غلبه بر گرفتگی غشایی در تصفیه  منظوربهازن زنی آنلاین 

آب غنی از جلبک استفاده کردند که استفاده از ازن زنی 

روي حفرات غشایی  شدهلیتشکی لایه کیک خوببهآنلاین 

. ]14[را تخریب کرده و مانع از گرفتگی غشایی شد 

Aghdami ) از روش انعقادسازي  )2024و همکاران

 منظوربهفیلتراسیون غشایی  هیتصفشیپمرحله  وانعنبه

. روش تصفیه ]15[تصفیه فاضلاب شهري استفاده کردند 

 NTU 1توانست کدورت پساب را تا زیر  شدهیطراح

قابلیت استفاده مجدد در  شدههیتصفکاهش داده و پساب 

صنایع را داشت. با توجه به تحقیقات انجام شده در زمینه 

سازي با استفاده از فیلتراسیون غشایی، تصفیه پساب کاغذ

هاي مختلف به منظور کاهش علیرغم استفاده از روش

گرفتگی غشایی، نیاز به روشی مناسب و کارآمد در این 

با توجه به اقدامات  باشد.راستا لازم و ضروري می

 تیو اهم ییغشا یمقابله با مشکل گرفتگ يشده براانجام

 نیدر ا ،يفناور نیسازي ا صنعتی يموضوع، در راستا نیا

حل  يبرا یزنو ازن سازيانعقاد ترکیبی پژوهش از روش

 براي تصفیه پساب کاغذسازي غشا یمشکل گرفتگ

استفاده از ازن زنی و انعقاد سازي به صورت  استفاده شد.

عنوان مراحل پیش تصفیه براي فیلتراسیون ترکیبی به

حال صورت  منظور تصفیه پساب کاغذسازي تا بهغشایی به

روش باشد. در این راستا نگرفته و روشی نو و تازه می

حذف بخش  يراهکار مؤثر برا کیعنوان به سازيانعقاد

درشت به کار گرفته شد،  لقاز ذرات مع ياعمده

 بیحذف رنگ و تخر يبرا یزنروش ازن کهیدرحال

 بیتخر مورداستفاده قرار گرفت. دهیچیپ باتیترک

در  ینقش مهم یزنمرحله ازندر  دهیچیپ باتیترک

 فایسطح غشا ا يبر رو باتیترک نیاز انباشت ا يریجلوگ

 نیا ردارد که د یبستگ ازنتزریق  میزانبه  و کندیم

  قرار گرفته است. یپژوهش مورد بررس

  

  هامواد و روش

  مواد

گرم بر میلی COD ،62000پساب خام موردنظر با 

ند تبریز تهیه لیتر شرکت صنایع کاغذسازي سپید دماو

شده که واقع در استان آذربایجان شرقی است. لازم به ذکر 

شده بود که تعبیه یکاغذ، مخزن یددر کنار خط تولاست، 

 یبمخزن ترک یندر ا يمختلف کاغذساز هايپساب بخش

. با شدیم يشده و به منظور استفاده مجدد جمع آور

شده آوريپساب جمع یهتصف ی،که هدف اصلتوجه به این

و استفاده مجدد بود،  یمخزن به منظور بازچرخان یندر ا

سود با  شد. تهیهمخزن  یناز ا یزپساب مورد آزمون ن

درصد از شرکت کلر پارس خریداري شده و  98خلوص 

به ترتیب با  4پودر آلومینا و پلی آلومینیوم کلراید

درصد از شرکت نسوز خوزستان و کیمیا  99و  96خلوص

 متا میپتاس ،5فسفات آمونیوم ه شدند. ديتهران اسید تهی

درصد نیز از  99با خلوص  7امید ، آکریل6بی سولفیت

  شرکت مرك تهیه شدند.

  

  ساخت غشاي سرامیکی

 آب به امید شده و آکریل ریخته ظرفی در مقطر آب

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

پتاسیم  ه،در ادام. شد تنظیم 9 روي سود توسط محلول

 محلول به تدریجبه آلومینا پودر نهایت در و سولفیتبی متا

دستیابی به محلول یکنواخت،  منظور. بهشدند اضافه

بعد از یکنواخت  شد.هم زده  ساعت 48 موردنظر محلول

 درجه 50 به محلول دماي شدن محلول تهیه شده،

 که فسفات آمونیوم دي و شد افزایش داده گرادیسانت

 شده اضافه محلول به باشدمی واکنش آغازگر مادهوان عنبه

 .گردید انجام غشا دهیشکل دقیقه دو گذشت از بعد و

درجه  1000ي شده تحت عملیات حرارتی زیرقالبغشاي 

صورت گیرد  8قرار گرفت تا فرایند تف جوشی گرادیسانت

]16[.  

  

  فرایند تصفیه

در ایــــن پــــژوهش ابتــــدا فیلتراســــیون غشــــایی 

بـــراي تصـــفیه پســـاب  هیتصـــفشیپایی و بـــدون تنهبـــه

و شـــار  CODو مقـــدار کـــاهش  شـــدهاستفاده مـــوردنظر

ی قـــرار گرفـــت. در موردبررســـعبـــوري پســـاب از غشـــا 

ــازي  ــري، از روش انعقادس ــد دیگ ــهفراین ــه  عنوانب مرحل

تصـــفیه پـــیش منظوربـــهقبـــل از فیلتراســـیون غشـــایی 

                                                             
4 Poly Aluminium Chloride (PAC) 
5 Diammonium phosphate 
6 Potassium metabisulfite 
7 Acrylamide 
8 Sintering 
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ـــاب  ـــدهاستفادهپس ـــی  ش ـــد قبل ـــد فراین  CODو همانن

گیــري شــد. اب و شــار عبــوري پســاب از غشــا انــدازهپســ

 PACو از  PHدر ایـــن فراینـــد از ســـود بـــراي افـــزایش 

ــه ــده  عنوانب ــد کنن ــاد و  شــدهاستفادهمنعق ــد از انعق و بع

ـــــنگین (نینشـــــته ـــــه)، پســـــاب 15ی ذرات س  دقیق

ــر  شــدهتصفیهشیپ ــه مخــزن دیگ ــتفاده از پمــپ ب ــا اس ب

ــدي  ــد بع ــد. در فراین ــال داده ش ــدههیتعبانتق ــر ازن ش ، اث

ــأثیر مقــدار ازن  ــی قبــل و بعــد از انعقادســازي و نیــز ت زن

ــر روي  ــاب ب ــه پس ــده ب ــق ش ــی  CODتزری ــاب بررس پس

ــدار ــا ســه مق ــی ب ــن راســتا ازن زن و  8/0، 4/0 شــد. در ای

و مقــدار مناســب ازن بــراي  شــدهانجامگــرم بــر لیتــر  2/1

، از دو روش تیــــدرنهاانتخــــاب شــــد.  CODکــــاهش 

ــازي و  ــاد س ــب بهانعق ــدار مناس ــا مق ــی ب ــورت ازن زن ص

تصـــفیه فیلتراســـیون مراحـــل پـــیش عنوانبـــهترکیبـــی 

بهبــــود شــــار عبــــوري از غشــــا  منظوربــــهغشــــایی 

ــدهاستفاده ــاهش  ش ــد. لازم  CODو ک ــی ش ــاب بررس پس

ــان خروجــی از غشــا  ــر اســت شــار جری ــه ذک  برحســبب

) بــا اســتفاده از L.m-2.h-1لیتــر بــر ســطح مربــع ســاعت (

  .]17[ه شد محاسب 1رابطه 

)1(  
tA

V
J




.  

 V، مترمربع برحسبسطح مؤثر غشا  Aکه در آن 

 دهندهنشان tΔلیتر و  برحسبحجم جریان عبور کرده 

  باشد.ساعت می برحسببازه زمانی 

  

  CODي ریگاندازه روش

ــدازه ــالري متــري مطـــابق  COD يریگان ــه روش ک ب

صـــورت  اســــتاندارد آزمـــایش آب و پســـاب يهـــاروش

ـــن روش، واکـنشگر ـــق ای ـــت. طب ـــگرف  COD ـايه

کرومـــات و ســـولفات (ســـولفوریک اســـید، پتاســـیم دي

از نمونــــه در یــــک ظــــرف  تـــریلیلیم 2/2بــــه نقـــره) 

 2شـــده و بــــراي هضــــم بــــه مــــدت مخصـــوص اضافه

ــاي  ـــاعت در دم ــانت 121س ــه س ـــتگاه  گرادیدرج در دس

ــد از خنــک شــدن ظــر ــت. بع ـــرار گرف ـــور ق ف، ترموراکت

ــوج  ــول م ــول در ط ــذب محل ــانومتر  611ج توســــط ن

شــــــــده و از روي منحنــــــــــی فتــــــــــومتر خوانده

 .تعیین گردید COD کالیبراسیون، میزان

  

  ي رنگریگاندازه روش

ب نور آن در ذوسیله جبه پسابدت رنگ یک نمونه ش

وسیله د و بهشوب مشخص میذحداکثر ج باطول موج 

سپکتروفتومتر تعیین ب با یک اذگیري ضریب جاندازه

ها در هر میزان رنگ پساب يریگاندازهبه منظور  د.شومی

-UVاز دستگاه اسپکتروفتومتر مرحله از فرایند تصفیه، 

Vis-NIR. یر کرانه (تدب یشپوشرکت  ساختPT-100 (

استفاده شد. در این راستا بعد از انتخاب حالت دستگاه 

پساب ه نمونو کالیبراسیون آن،  UV-Visعنوان به

یخته شده و اسپکتروفتومتر ري سل نور موردنظر در

  .شدگیري انجام اندازه

  

  نتایج و بحث

  فیلتراسیون غشایی

در این مرحله از فیلتراسیون غشایی براي تصفیه 

 هیتصفشیپي استفاده شد بدون آنکه کاغذسازپساب 

شماتیک  1خاصی روي پساب خام صورت گیرد. شکل 

 1کل دهد. مطابق شرا نشان می شدههیتعبسیستم تصفیه 

ابتدا پساب خام در یک ظرف ریخته شده و سپس توسط 

 گیرد. به دلیل متخلخل بودنغشا مورد تصفیه قرار می

اب ها پشت حفرات مانده و پسغشا، ذرات معلق و آلاینده

ز ا شود.از سمت جریان عبور کرده خارج می شدههیتصف

اب عبور کرده از که شکل ظاهري پساب خام و پس 2شکل 

دهد، واضح است که فیلتراسیون غشایی را نشان می

هاي فیلتراسیون غشایی توانسته ذرات معلق و آلودگی

ي گیری حذف کند، به طوري که اندازهخوببهپساب را 

 میزان رنگ پساب خام قبل و بعد از فیلتراسیون غشایی

 105گرم در لیتر به میلی 700نشان از کاهش آن از 

 گرم در لیتر داشته است. علاوه بر این، مطابق شکلیمیل

3 COD  درصد 64پساب با عبور از فیلتراسیون غشایی تا 

ه شد یهپساب خام تهاست. لازم به ذکر است،  افتهیکاهش

مواد جامد معلق بود که بعد از  یدرصد وزن 35 يحاو

ر دامق ینا ییغشا یلتراسیونبا استفاده از ف یینها یهتصف

 یقاز طر ییغشا یلتراسیون. چراکه فید به صفر رستقریباً

 یباق ، مانع از عبور ذرات معلقبسیار ریز نانومتريحفرات 

  مانده در داخل پساب شد.

 



115                                                                                        1 شماره، 16 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

 
  شماتیک سیستم تصفیه فیلتراسیون غشایی-1شکل 

  

 
  نمونه پساب خام و پساب عبور کرده از فیلتراسیون غشایی- 2شکل 
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  پساب خام و پساب عبور کرده از فیلتراسیون غشایی COD -3شکل 

 
 یبررسد مور یکیسرام يعبور دهی پساب از غشا

شده است. مشخص ارائه 4آن در شکل  جیقرارگرفته و نتا

 بوده که Lmh 36 شار عبوري پساب از غشا است که

کاهش ممکن است  نیاست. ا افتهیباگذشت زمان، کاهش

سطح حفرات غشا  يانباشت مواد معلق بر رو لیبه دل

ذرات معلق و  يپساب حاو نکهیباشد. با توجه به ا

 هیتصفشیمرحله از پ نیاست و در ا يادیز يهایآلودگ

 یکیسرام ينشده، مواد معلق بعداً توسط غشااستفاده

غشا  یمنجر به گرفتگ تواندیامر م نیکه ا شوندیحذف م

 دیاز افت شد يریو جلوگ يحفظ شار عبور يگردد. برا

در  ب،یترتنیااستفاده شد. به میمستق يآن، از شستشو

سطح غشا با استفاده از کارواش  ص،مشخ یزمان يهابازه

طور که در شکل شستشو شد. همان میطور مستقبه

 يدهی غشا پس از شستشوعبور  شود،یمشاهده م

و تقریباً به مقدار  افتهیشیافزا یتوجهطور قابلبه میمستق

 يشستشو گر،یدعبارتخود بازگشته است. به هیاول

از سطح  یراحتتوانسته است ذرات معلق را به میمستق

غشاها  یکه گرفتگ دهدیرفتار نشان م نیغشا جدا کند. ا

 ییایمیش يهاروشبه  يازیبوده و ن یاز نوع سطح شتریب

 يریپذعملکرد غشا وجود ندارد. برگشت يایاح يبرا

 نیشدن ا یدر صنعت یتوجهغشا تأثیر قابل یگرفتگ

بزرگ،  اسیدر مق یدر صورت بروز گرفتگ رایدارد، ز ندیفرا

  کرد. تیریآن را مد یراحتتوان بهیم
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  کی و تأثیر فرایند شستشو بر آنشار عبوري پساب از غشاي سرامی -4شکل 

  

  ازن زنی - انعقادسازي

در این مرحله اثر انعقاد سازي و ازن زنی بر روي 

تعیین  منظوربهپساب خام بررسی شد. در این راستا 

دو حالت براي انجام  5ترتیب این دو روش مطابق شکل 

فرایند تصفیه انتخاب شد. در حالت اول ابتدا با استفاده از 

و سپس  شدهانجامانعقادسازي بر روي پساب  PACسود و 

هاي مختلف ازن زنی بر روي پساب خروجی از با گرم

مرحله انعقاد سازي صورت گرفت. در حالت دوم پساب 

خام ابتدا ازن زنی شده و سپس انعقادسازي روي آن انجام 

هاي تصویر ظاهري پساب خروجی از حالت 6شد. شکل 

- . از تصویر ظاهري نمونه پسابدهدرا نشان می شدههیتعب

کاملاً واضح است که پسابی که قبل از  شدههیتصفهاي 

پاسخ خوبی به ازن زنی داده و مقدار  منعقدشدهازن زنی 

گرم بر لیتر از مقادیر دیگر ازن تزریقی بهتر  2/1ازن زنی 

بوده است. به عبارتی وقتی بخشی از ذرات موجود در 

 شدهقیتزرشود ازن نشینی حذف میپساب توسط ته

یی کرده و ترکیبات پیچیده را زدارنگتواند ی میخوببه

- تخریب کند. این در حالی است که ازن زنی قبل از ته

نشینی تنها تأثیر محدودي بر روي پساب داشته است به 

عبارتی در این حالت تأثیربخش زیادي از گاز ازن توسط 

و ازن  هشدیخنثحجم زیاد ذرات موجود در پساب خام 

گیري میزان رنگ ی عمل کند. اندازهخوببهزنی نتوانسته 

دهد در حالتی که ازن شده نیز نشان میهاي تصفیهپساب

قبل از فرایند انعقادسازي صورت  گرم بر لیتر) 2/1زنی (

گرم در لیتر کاهش میلی 310گیرد میزان رنگ پساب تا 

ب با یافته است. این در حالی است که میزان رنگ پسا

انجام ازن زنی بعد از فرایند انعقاد سازي، براي مقادیر 

گرم بر لیتر از تزریق ازن به ترتیب تا  4/0و  8/0، 2/1

گرم در لیتر کاهش داشته است. میلی 95و  150، 260

 شدههیتعبهاي هاي خروجی از مرحلهپساب COD 7شکل 

دهد که با مرحله الف نشان می 7دهد. شکل را نشان می

که با  افتهیکاهشدرصد  37حدود  CODنعقادسازي ا

درصد).  48است (مرحله ازن زنی این کاهش بیشتر شده 

هاي ازن زنی شده در پساب CODعلاوه بر این، مقایسه 

 شدهقیتزرمقدار ازن  هرچقدردهد این شکل نشان می

ب  7است. شکل  افتهیکاهشنیز بیشتر  CODبیشتر بوده 

ی که ازن زنی قبل از انعقادسازي بر دهد در حالتنشان می

درصد با  27پساب تنها  CODروي پساب صورت گیرد 

- با انجام انعقاد CODکه این کاهش  داکردهیپازن کاهش 

، از رونیازادرصد رسیده است.  38سازي در مرحله بعد به 

مرحله انعقادسازي قبل  کهیدرصورتنتایج مشخص است 

ی خوببههم  موردنظرساب از مرحله ازن زنی قرار گیرد پ

آن بیشتر کاهش خواهد  CODیی شده و هم زدارنگ

  یافت.
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  سازيزنی و انعقادشماتیک مراحل انجام روش ازن -5شکل 

  

 
 هاي خروجی از دو مرحله انعقادسازي و ازن زنینمونه پساب -6شکل 
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  پساب خروجی از مراحل ازن زنی و انعقادسازي COD -7شکل 

  

  یلتراسیون غشاییف - زن زنیا - انعقادسازي

براي تصفیه پساب در  شدههیتعببا توجه به مراحل 

اي مطابق شکل هاي قبلی، فرایند ترکیبی سه مرحلهبخش

براي تصفیه پساب کاغذسازي تعبیه شد. در این فرایند،  8

بتدا توسط روش انعقاد سازي تصفیه اولیه پساب خام ا

ها توسط این مرحله حذف شده و حجم زیادي از آلودگی

- با استفاده از فرایند ازن موردنظرشود. در ادامه پساب می

یی شده و سپس توسط فیلتراسیون غشایی زدارنگزنی، 

تصفیه نهایی روي آن انجام شد. کیفیت ظاهري پساب 

نشان از  9یون غشایی در شکل خروجی از مرحله فیلتراس

- شفاف بودن و عاري از ذرات معلق بودن آن دارد. اندازه

گیري میزان رنگ پساب خام قبل و بعد از فرایند تصفیه 

گرم میلی 700استفاده شده نیز نشان دهنده کاهش آن از 

گرم در لیتر بعد از میلی 30در لیتر براي پساب خام به 

پساب  COD 10. شکل عبور از سه مرحله بوده است

دهد. را نشان می شدههیتصفخروجی از هر یک از مراحل 
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پساب خروجی از فیلتراسون غشایی  CODواضح است که 

درصد) که  68نسبت به پساب خام افت شدیدي داشته (

براي تصفیه  شدههیتعبنشان از قابلیت زیاد فرایند ترکیبی 

  باشد.پساب کاغذسازي می

  

  

 
  سازياي تصفیه پساب کاغذشماتیک فرایند ترکیبی سه مرحله-8شکل 

  

 
  اينمونه خروجی از فرایند تصفیه ترکیبی سه مرحله -9شکل 
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  اسیون غشاییهاي پساب خروجی از هر مرحله در فرایند ترکیبی انعقادسازي، ازن زنی و فیلتر COD -10شکل 

  

دهد. شار عبوري پساب از غشا را نشان می 11شکل 

که مشخص است در ابتدا شار عبوري پساب  طورهمان

Lmh 570 جیتدربهزمان  باگذشتباشد که می 

و با شستشوي سطحی به نزدیک مقدار اولیه  افتهیکاهش

در این مرحله افزایش  توجهقابلخود رسیده است. نکته 

) نسبت به Lmh 570ر عبوري از غشا (برابري شا 16

از غشا عبور  هیتصفشیپحالتی است که پساب خام بدون 

توانمندي  دهندهنشان). این تغییر Lmh 36کرده است (

مرحله انعقاد سازي در حذف حجم زیادي از ذرات درشت 

 یی و تخریب ترکیباتزدارنگقابلیت مرحله ازن زنی در  و

که از فیلتراسیون غشایی باشد. در حالتی پیچیده می

براي تصفیه پساب خام  هیتصفشیپیی و نیز بدون تنهابه

شود حجم زیادي از ترکیبات پیچیده و ذرات استفاده می

معلق با قرارگیري در دهانه حفرات غشایی مانعی براي 

از این حفرات شده و شار عبوري از  شدههیتصفعبور پساب 

برابري شار  16ایش دهند. افزغشا را شدیداً کاهش می

 ازیموردنعبوري پساب از غشا باعث کاهش مساحت غشاي 

براي  شود که تأییديو اقتصادي بودن فرایند تصفیه می

ازن زنی قبل از  -انعقادسازي هیتصفشیپاهمیت وجود 

  باشد.فیلتراسیون غشایی می

 
 اي و تأثیر فرایند شستشو بر آنفرایند سه مرحله شار عبوري پساب از غشاي سرامیکی در -11شکل 
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  گیرينتیجه

 - اي انعقاد سازيدر این پژوهش از فرایند سه مرحله

یلتراسیون غشایی براي تصفیه پساب ف -ازن زنی

ي شرکت صنایع کاغذسازي سپید دماوند تبریز کاغذساز

ي و دسازاستفاده شد. در این راستا از دو مرحله اولیه انعقا

ز رسیدن اپساب خام قبل  هیتصفشیپ منظوربهزنی ازن 

ن پساب به مرحله فیلتراسیون غشایی استفاده شد. در ای

رسی راستا ابتدا ترتیب مراحل انعقاد سازي و ازن زنی بر

زنی بعد از شد که نتایج نشان از تأثیر مناسب ازن

 زایشا افانعقادسازي بود. علاوه بر این نتایج نشان داد که ب

 CODزدایی بهتر صورت گرفته و تزریق ازن، رنگ مقدار

از  کیتأثیر هر  لیتحلی کاهش خواهد یافت. خوببه

مراحل نقش  نینشان داد که هرکدام از ا هیمراحل تصف

مرحله  کهيطورکردند. به فایسازي پساب ادر پاك یاساس

و ذرات  یگاز آلود يادیحجم ز يطور مؤثربه سازيانعقاد

 در کاهش رنگ یزنف کرد، مرحله ازنمعلق درشت را حذ

 نویلتراسیفمؤثر بود و مرحله  دهیچیپ باتیترک هیو تجز

 در حذف ذرات ياژهینقش و ،ییعنوان مرحله نهابه ییغشا

 نعقادسازياي مراحل ریکارگبهبا  کرد. فایا زیر اریمعلق بس

ز غشا نسبت ا، شار عبوري هیتصفشیپ عنوانبهو ازن زنی 

رابر ب 16است  نشده استفادهاز این دو مرحله به حالتی که 

زن شد که نشان از اهمیت حضور دو مرحله انعقادسازي و ا

ساب تصفیه پ منظوربهزنی قبل از فیلتراسیون غشایی 

ا ببرابري شار عبوري معادل  16کاغذسازي دارد. افزایش 

و  در فرایند بوده ازیموردنبرابري سطح غشایی  16کاهش 

 نتایج حاصل شود.شدن فرایند تصفیه می باعث اقتصادي

ه سپساب نشان داد که با هرکدام از  CODگیري از اندازه

نقش داشتند  CODدر کاهش  شدهاستفادهمرحله تصفیه 

پساب بعد از مرحله انعقادسازي، ازن  CODبه طوري که 

 درصد 68و  48، 37زنی و فیلتراسیون غشایی به ترتیب 

کاهش داشت. علاوه بر این، پساب خام  CODنسبت به 

ه فاداست یهتصف یندبا استفاده از فرا یزرنگ پساب ن یزانم

  داشت. يدرصد 95شده کاهش 

  

  منابع

[1] Partovinia, A., Kashkouli, M., Ghorbannezhad, P., 

Nazerian, M., 2022. Performance of perlite as an 

adsorbent on the physical treatment of cellulose 

industry wastewater. Iranian Journal of Wood and 

Paper Industries, 13(3), PP.313-323. (In Persian). 

[2] Ventura, J. R. S., Tulipan, J. U., Banawa, A., Umali, 

K. D. C., Villanueva, J. A. L., 2024. Advancements 

and challenges in decentralized wastewater treatment: 

A comprehensive review. Desalination Water 

Treatment, 320, PP.100830. 

[3] Salehpour, A., Alizadeh, M., Ajalli, N., Azamat, J., 

2024. Arsenic removal from aqueous solution using 

PWN-type zeolite membrane : A theoretical 

investigation. Journal of Molecular Liquids, 395, 

PP.123952. 

[4] Abed, M. J., Khaleel, O. R., Fayyadh, M. M., 2020. 

Effect of aluminium sulphate Al2(SO4)3treatment on 

paper waste as a fine aggregate partial replacement in 

lightweight cement mortar. Mater Today Process, 42, 

PP.1152–9. 

[5] Liu, Y., Guo, Y., Yin, Z., Yang, W., 2024. Insights 

into coagulation, softening and ozonation pre-

treatments for reverse osmosis membrane fouling 

control in reclamation of textile secondary effluent. 

Journal of Water Process Engineering, 58, PP. 

104764. 

[6] Lu, Z., Bai, H., Liang, L., Chen, S., Yu, H., Quan, X., 

2024. MgO-loaded tubular ceramic membrane with 

spatial nanoconfinement for enhanced catalytic 

ozonation in refractory wastewater treatment. Journal 

of Hazard Materials, 474, PP.134842. 

[7] Mortazavi, B., Barikbin, B., Moussavi, G., 2010. 

Survey of Nano filtration Performance for 

Hexavalent Chromium Removal fromWater 

Containing Sulfate. Iranian Journal of Health and 

Environment, 3(3), PP.281-290. (In Persian). 

[8] Abdolkarimi, M., Bayat, A., 2023. Investigating the 

Treatment of Paper Industry Effluent Using 

Ozonation Process. Journal of Water and Wastewater, 

34(4), PP.123–36. 

[9] Hemmatabadi, H., Behrooz, R, 2013. Investigation of 

Electro coagulation Process on TSS and COD 

Removal from Effluent of the Paper Recycling Mill 

Using Al Electrodes. Iranian Journal of Wood and 

Paper Industries, 3(2), PP.53-64. (In Persian). 

[10]  Birjandi, N., Yonesi, H., Bahramifar, N., hadavifar, 

M., 2014. Investigation of Coagulation and Clotting 

Process of Purge of Environmental Pollutants of 

Paper Mill’s Wastewater. Journal of Environmental 

Science and Technology, 16(4), PP. 53-60. 

[11]  Song, D., Han, X., Li, J., Cheng, W., Liu, C., Wu, 

C., Qiu, J., Ma, J., Sun, Z., 2024. Migration of 

membrane fouling with minimal damage to cell 

integrity by catalytic ceramic membrane systems in 

low dosages of ozone during algae-laden water 

treatment. Chemical Engineering Journal, 500, PP. 

156636. 

 [12] Zhou, J., Zhang, X., Wang, Y., larbot, A., Hu, X., 

2010. Elaboration and characterization of tubular 



123                                                                                        1 شماره، 16 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 
macroporous ceramic support for membranes from 

kaolin and dolomite. Journal of Porous Materials, 17, 

PP.1–9. 

[13] Chen, X., Ma, J., Chen, J., Wang, Z., 2023. Ceramic 

membrane filtration coupled with ozonation for water 

purification :Principles, applications and perspectives. 

Journal of Water Process Engineering, 55, 

PP.104127. 

[14] Wei, D., Tao, Y., Zhang, Z., Liu, L., Zhang, X., 

2016. Effect of in-situ ozonation on ceramic UF 

membrane fouling mitigation in algal-rich water 

treatment. Journal of Membrane Science, 498, 

PP.116–24. 

[15] Aghdami, A., Elyasi Kojabad, M., 2024. Wastewater 

Treatment Hybrid Process Using Coagulation-

Membrane Filtration for Industrial Purposes. Applied 

Chemistry Today, 19(72), PP.269-282. (In Persian). 

[16] Ajiboye, T. O., Sawunyama, L., Ravele, M., 

Adeleke, A., Seheri, N., Onwudiwe, D., Mhlanga, S., 

2023. Synthesis approaches to ceramic membranes, 

their composites, and application in the removal of 

tetracycline from water. Environmental Advanced, 

12, PP.100371. 

 [17] Parsons, D. S., Jefferson, B., 2006. Introduction to 

potable water treatment processes. Wiley Online 

Library. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


