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 خوارزمي، دانشگاه فني مهندسي دانشكده گروه عمران ،دانشيار -2

 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي ،و محيط زيست مهندسي عمران دانشكده، استاد -3
  

p_gdk@yahoo.com 
  28/05/93: تاريخ پذيرش                27/10/92 :يافتتاريخ در

  
حجـم وسـيع پسـاب توليـدي ايـن صـنايع       . شود فرآيندهاي توليد نفت و گاز منجر به توليد حجم وسيعي از پساب مي -چكيده

هاي موثر و به صرفه بـراي   تمركز خود را روي يافتن روش آنها شدهباعث  استيز كه عمدتا كشورهايي خشك خ تدركشورهاي نف
كـه   اسـت پساب توليدي اين فرآيندها شامل تركيبات آلي و معدني متنوعي . بازيافت آن به عنوان مكمل منابع آب شيرين قرار دهند

گسترده در صنايع نفتي از  شكلاز اين جمله فلز جيوه است كه به . شود هاي محسوب مي فلزات سنگين يكي از مهمترين اين آلاينده
در اين پژوهش با مطالعه موردي روي پسـاب  . شود ها و صنايع پتروشيمي به منابع آبي زيرزميني و در ياها تخليه مي مله پالايشگاهج

بدين منظور . شدبرداري بررسي  هاي گازي كشور، عملكرد سيستم غشايي اسمز معكوس تحت شرايط مختلف بهره يكي از پالايشگاه
بر ) در ليتر گرم ميلي16و  8، 4، 2، 1(و تغييرات غلظت فلز جيوه ) 11و  3  ،6 ،9( pH، متغيرهاي )بار 9 و 7، 5(تاثير متغيرهاي فشار 

و از ميان اين متغيرها در هر يك از مراحل فوق با توجـه بـه رانـدمان حـذف جيـوه، و همچنـين        شدراندمان حذف سيستم بررسي 
دست آمده، عملكرد غشا ي اسـمز  ه بر پايه نتايج ب. دست آمده و كدورت شرايط عملكردي بهينه ب COD ،TDS ،ECپارامترهاي دبي، 

در ايـن  . بـود از منظر كيفيت آب خروجي و همچنين مزاياي اقتصادي سيستم بهينه  9برابر  pHبار و همچنين در 7معكوس در فشار 
در  .شدثبت  29/93%برابر  زين TDSراندمان حذف  زانيو م 75/99% برابر COD ي، برا 50/97%برابر  وهيج يراندمان حذف براشرايط 

كه نتـايج   شد،هاي بالاي جيوه بررسي  هاي احتمالي و همچنين غلظت مرحله آخر عملكرد غشاي اسمز معكوس در مواجهه با شوك
  .ستاهاي بالا و غير متعارف جيوه ورودي به سيستم  نشان دهنده كاهش چشمگير راندمان حذف در غلظت

 

  .اسمز معكوس ،ييغشا ونيلتراسيجيوه، پساب نفتي، ف :كليدي واژگان
  
  مقدمه -1

ــرار گيــري عمــده صــنايع پالايشــگاهي و    ــه ق ــا توجــه ب ب
 نيدرياها، فلزات سـنگ  به ويژهپتروشيمي در كنار منابع آبي 
 ،وهي ـآهـن، ج  س،يليمثـل س ـ  يمتعددي كه عمـدتاً عناصـر  

 ؛شـود  يرا شامل م ـ ميو سد كلين م،يزيمن م،يكلس وم،ينيآلوم

بـراي   ].1[شود يم ايپساب اين صنايع وارد آب در قياز طر
در  يع ـيكـه بـه طـور طب    يـوه ج سمي وخطرنـاك فلز نمونه 

لازم اسـت تـا    ي وجود دارد ووگاز استحصال نفت باتيترك
كاهش  ي اين صنايعدر پساب خروج آن را ميزانحد امكان 

 يپالايشگاهي به همـراه پسـاب واحـدها    يدر واحدها .داد
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 طيوارد مح ـ وهي ـج يمختلف، مقـدار قابـل تـوجه    ياتيعمل
 ـقابـل تجز  وهيفلز ج كه ييو از آنجا شود يم  ي بـه وسـيله   هي

 يهـا  سـم يگانبه تجمع در ار ليو تما ستيموجودات زنده ن
 يهـا  بتوان بـا اسـتفاده از روش   ديموجودات زنده را دارد با

 يمختلف ـ يهـا  روش ].2[ن را تحت كنترل قـرار داد آ ممكن
ابداع شده است كه از آن جملـه   نيفلزات سنگ هيتصف يبرا
معكـوس،   ،اسـمز يتيالكترول ،ييايميش ـ ينينش ـ به تـه  توانيم

استفاده از  ،كربن فعال يرو يسطح ون،جذبيالكتروفلوتاس
ي، كاربردزئوليت ساخته شده از خاكستر و مبادله كنندگان آل

 بالا يها هر كدام از روش. اشاره كرد SBRاستفاده از راكتور 
 ياسـتفاده از غشـا  . خاص خود است بيو معا ايمزا يدارا

 ـحـذف ا  يبـرا  گـر يروش د كياسمز معكوس  فلـزات   ني
 ـا افـت يامكـان باز  ازي ـكه در صـورت ن  يا به گونه است  ني

 ـدر ا نيهمچن ـ. ]3[اسـت  سـر يم زيعناصر ن روش عمـل   ني
و  ردي ـگ يتا حد مجـاز صـورت م ـ   يفلز هاي كاتيونحذف 

در حجم پساب شده و  ريباعث كاهش چشمگ نيعلاوه بر ا
در ]. 3[اسـت  عيقابل استفاده در صنا بيشتر زين يافتيزآب با

عملكرد  ي، به بررسگفته شدهپژوهش با توجه به موارد  نيا
 ـدر حذف ا ي اسمزمعكوسغشا پرداختـه شـده    عنصـر  ني
  .است

  
  هاي پيشين مروري بر پژوهش -2

هـاي غشـايي و ارائـه راهكـار در      در زمينه سيستم  پژوهش
هاي اخيـر   در سالبرداري آنها  سازي شرايط بهره زمينه بهينه

 Schoeman، 1996در سـال   .روندي رو به رشد داشته است
فـولاد بـا روش    كارخانـه پساب  هو همكاران اقدام به تصفي

نتايج غالباً درصـدهاي حـذف بـالاي    . اسمز معكوس كردند
را بـراي  % 95و % 80براي فلزات و رانـدمان هـاي    را% 90

در سـال   .]4[نشـان دادنـد   TDSو  CODحذف پارامترهـاي  
2008 Bessbousse   يحـاو  يو همكاران با اسـتفاده از غشـا 

polyethyleneimine) (ب جــذ بتركيــ يتوانســتند بــا اجــرا
در  وهي ـدرصـد ج 99حـذف   زاني ـبه م ونيلتراسيو ف يسطح
 ].5[برسند يآب يها طيمح

ــه بررســي   Bohdziewicz 2002در ســال  ــاران ب و همك
ــتفاده از     ــا اس ــت ب ــنايع گوش ــاب ص ــفيه پس ــدمان تص ران

هــاي غشــايي اولترافيلتراســيون و اســمز معكــوس  سيســتم
در اين پژوهش آنها بـا تركيـب انعقـاد سـازي و     . پرداختند

بــراي % 84اولترافيلتراســيون توانســتند بــه رانــدمان حــذف 
COD ،81 % برايBOD 6[برسند.[ 

  
  ييغشا هاي ستميس مورد در پژوهش مروري بر )1(جدول 

 نژاد هانكي

)1385(]7[  

  TDS  EC  Tu پارامتر
(mg/l)  (μmohs/cm) (NTU)  

 درصد حذف

RO 
5/86%  87%  7/47% 

Assadollah fardi 

(2013)]8[  
راندمان حذف   پارامتر

RO  
راندمان حذف 

NF  
TDS (mg/lit)12/94%  95/86%  

Bohdziewicz 
 et al. (2003)]6[ 

+ انعقاد   پارامتر
RO  

UFUF + RO+ انعقاد 

درصد
  CODحذف

9/99% 84% 8/99%

Coskun et al 
.(2010)]9[  

راندمان حذف   پارامتر
(RO)  

راندمان حذف 
(NF)  

COD 96% 79% 

Chen and  
 Chen(2004)]10[ 

 COD TU پارامتر

راندمان حذف
RO  

(mg/l) (NTU)  
97% 92% 

Chaudhani and 

Murthy (2010) ]11[
  COD TDS پارامتر

راندمان حذف
RO  

(mg/l) (mg/l)  
6/88% 92%  

Schoeman and 
Steyn (1996)]4[  

  COD  TDS پارامتر
راندمان حذف

RO  
(mg/l)  (mg/l)  

80%  95%  
  

هاي انجام شده بـا اسـتفاده از    خلاصه از كار) 1(در جدول 
 .شود غشا مشاهده مي
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  اهداف پژوهش -3
اســمز  يغشــا ييكــارا زانيــم يبررســ ،هــدف كلــي طــرح

ــوس ــفيهدر ) Reverse Osmosis(معك ــنا  تص ــاب ص  عيپس
سـنجش  اهـداف جزيـي طـرح شـامل     . ي اسـت شگاهيپالا

، هـدايت الكتريكـي   COD  ،TDSپارامترهاي غلظت جيـوه،  
 ،هياز مراحل تصـف  كيو بعد از هر هيوكدورت، قبل از تصف

،  CODمحاسبه راندمان حـذف پارامترهـاي غلظـت جيـوه،     
TDSهيمراحـل تصـف   هي، هدايت الكتريكي وكدورت در كل ،
بر  pH راتيي، فشار و تغوهيغلظت ج يپارامترها ريتاث نييتع

 COD ،TDSاسمز معكوس در حذف جيـوه،   ستميس ييكارا
نسـبت بـه    سـامانه ارزيابي ميزان شـوك پـذيري   وهمچنين 

 .است غلظت ورودي جيوه

  
  ها مواد و روش -4

حاصل  جيبر نتا يپژوهش، مبتن نيروش انجام پژوهش در ا
 لوتيپـا  سـتم يس كي يريكارگه با ب يتجرب ياه يشاز آزما

بـه كمـك   بـه دسـت آمـده     جينتـا  ليو تحلاسمز معكوس 
 ـبـه ا . ي بوده اسـت ليو تحل يمطالعات تجرب منظـور، بـا    ني

 يرهـا يمتعـدد و بـا در نظـر گـرفتن متغ     هاي يشانجام آزما
 ،مختلف يو خروج يورود طيمستقل و وابسته، تحت شرا

قرار گرفـت و در   يپساب مورد بررس هاي ندهيآلا راتييتغ
 سـتم يمـوثر در عملكـرد س   يدر پارامترهـا  راتييبا تغ پايان
ــرا RO ييغشــا و  COD ،TDS ،EC وه،يــحــذف فلــز ج يب

 .شـد انتخـاب   سـتم يس يبهـره بـردار   نهيكدورت، روش به
به جريـان   يفشار اعمال راتييشامل تغ اين مطالعه يرهايمتغ

ه در نمونه پسـاب ورودي بـود   وهيو غلظت ج pH، ورودي
با اضافه  يپس از ساختن پساب مصنوع به اين منظور. است

و بـا توجـه بـه     سـتم يس ييو موثر در كارا يكردن مواد اصل
، )8(ثابـت   pHابتـدا در   ه،يتصـف  شيمواد در پ بيشترحذف 
 ـ سـتم يس يبار برا) 9و7، 5( يفشارها انياز م نهيفشار به ه ب

كه از مرحله قبل  يا نهيدر مرحله بعد در فشار به. دست آمد
 11و  9، 6، 3 يهـا pHدر  سـتم يعملكـرد س  مـد، دست آه ب

 يبـرا . شود نيمرحله مع نيدر ا زين نهيبه pHتا  شد يبررس
 pHو متناسـب بـا    هساخته شـد  پساب ابتدا نمونه pHتنظيم 

محلـول سـود    ايو  %30 كيدروكلريه دياس مقدارمورد نظر
مـد   pHشد، تا محلول نمونه به ميـزان  سوزآور به آن اضافه 

و  ارمرحله در فش نيآخر سپس در .برسد ههر مرحل رنظر د
pH بـه   وهي ـغلظـت ج  كه از مراحل قبل به دست آمد، نهيبه

 8، 4، 2،1(داده شـد   شيافـزا  شيآزمـا  يعنوان پارامتر اصل
 نيغلظت و همچن شيافزا اينريتا تأث) تريدر ل گرم يليم 16و

رانـدمان حـذف    بـر ميـزان   سـامانه بـه   ياحتمـال  يها شوك
  .شود دهيسنج

  
  پالايشگاهپساب  ساخت مصنوعي -4-1
 يپســاب واحــدها يمتعــدد يهارياز مســ يكلــ ه شــكلبــ

 هيتصـف  سـتم يشـده و بـه س   يورا عجم ـ شـگاه يمختلف پالا
پسـاب   هيتصـف  نـد يفرآ. شـود  يمجتمع انتقال داده م يمركز

 اتي ـو عمل اسـت  كيولوژيمتعارف ب هيتصف ندآيفر، مجتمع
صـــورت  نيحـــذف فلـــزات ســـنگ بـــراي يا جداگانـــه

هـا شـامل    نـده يآلااز  ياريواحـد بس ـ  نيدر ا .]12[رديگ ينم
 پـس ، شـود  ياز پساب حـذف م ـ  ها هيدروكربنها و  روغن

 ـثانو هيتصـف  سـتم يبه عنـوان س  ييغشا ستميتوان از س يم  هي
اسـتفاده   مانـده يباق نيفلزات سنگ ريو سا وهيحذف ج براي
پسـاب   سـاخت مصـنوعي   بـراي پژوهش  نيدر ا. ]12[كرد

 زياز آنال) كشور يگاز ياه هشگاياز پالا يكي يمورد همطالع(
مورد نظر كـه از   شگاهيپالا HSEواحد  ي به وسيلهشده  رائها

 هيته مجتمع خانه پساب هيواحد تصف ينمونه پساب خروج
ارائـه  ) 2(در جـدول   گفته شده زيآنال. شداستفاده بود شده 
از اضافه كردن همه تركيبـات بـه دليـل بـي اثـر       .است شده

در جـدول  پوشي شد پس اين موارد  چشمبودن غلظت آنها 
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  .اند مشخص شده "Exclude"با عبارت  )2(
  

  مصنوعيمشخصات پساب  )2(جدول 
واحد تركيب پارامتر  در نمونهمقدار 

pH - - 8 

 C 25˚ - دما

BOD5 130 قند و شكر 

COD 
نمكهاي+قند و شكر

 نشاسته+ فلزي 
270 

TSS 340 رس بنتونيت  
 - كلر آزاد

 - سولفيد

چربي و روغن - 

 -  كروم

 - سرب

 - مس

 - نيكل

 - روي

 - آهن

 3،24 نيترات جيوه جيوه

نيتروژن كل  5 نيترات آمونيوم

 - باريوم

  
  مشخصات مواد تشكيل دهنده پساب مصنوعي )3(جدول 

فرمول شيميايي مواد استفادهتركيب مورد  پارامتر
 C6H12O6 شكر و مواد قندي

 n(C6H10O5) نشاسته
 Hg(NO3)2 نيترات جيوه  (Hg)جيوه

TSS  رس بنتونيت O2H24SiO3O2Al 
 HCl%30اسيد كلريدريك  pH تنظيم
 NH4NO3 نيترات آمونيوم(NH4-N) آمونيوم

 NaOH هيدروكسيد سديم  pH تنظيم
  

ــرا ــنوع  يب ــه مص ــاخت نمون ــاف يس ــم ك ــرا يدر حج  يب
موجـود مـواد مـورد نظـر بـا       زيها، با توجه بـه آنـال   شيآزما

به آب اضـافه شـد تـا     )2(طبق جدول مطلوب هاي  غلظت
تركيب پسـاب مصـنوعي از   . ديدست آه ب گفته شدهپساب 

  .تشكيل شده است) 3(مواد جدول 
  
  گيري هاي اندازه روش -4-2

دسـتگاه   بـا اسـتفاده از   TDS ،EC يبعد پارامترها هدر مرحل
TDS  سنجMARTINI instrumentمدلMi30  ساخت كشـور ،
 Lovibondسنج  دستگاه كدورت با استفاده از كدورت ايتاليا،
بـا   pH و ، سـاخت كشـور مجارسـتان   PC CHECKITاز مدل

ساخت آلمان pH 730 مدل WTW SERIESاستفاده از دستگاه 
 وهيج ونياضافه كردن  يبرا. شد يريگ اندازهخام  در پساب

به اين منظور به ازاي هر  استفاده شد وهيج تراتين بياز ترك
گرم نمك نيترات جيوه به نمونـه   62/1گرم جيوه لازم،  ميلي

 شيمراحل مختلـف آزمـا   درمرحله،  نيپس از ا .اضافه شد
 دوبــارهاســمز معكــوس،  يغشــا يريكــارگه بــا بــ يتجربــ

 PC Spectroي اسپكرو فتومتر مدل به وسيلهCOD يپارامترها
Lovibond,  طبـق اسـتاندارد   ساخت كشور آلمـان(5220D)  و

TDS، EC،   بـا اسـتفاده از مـدل    وهي ـكـدورت و غلظـت ج 

UNICAM 919 ــا دقــت يــك  ســاخت كشــور انگلســتان ب
به كمك دستگاه جـذب  ) 3112B(طبق استاندارد  ميكروگرم

در  دانشـگاه تهـران  ي متعلق به دانشكده محـيط زيسـت   اتم
 ـ    ي شـد ريگ شده اندازه هيپساب تصف ه تـا رانـدمان حـذف ب

 ،يري ـپس از هر بـار نمونـه گ  به اين منظور . ]13[ديدست آ
ــه ــروف ش   نمون ــله در ظ ــا بلافاص ــهيه ــت يا ش ــگ  رهي رن

به  گراد يدرجه سانت 4حدود  نييپا يو در دما يشگاهيآزما
  .]14[شد شيحمل شده و آزما آزمايشگاه محل

گونه كه قبلا  همانه نموجود در نمو CODميزان سنجش 
طبق اسـتاندارد  با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر  بيان شد
(5220D) اين پارامتر از طريق اكسيداسيون پساب . انجام شد
محلول اسيدي دي كرومات كه تقريباً تمام مواد  ي به وسيله



 پيمان قدك و همكاران                              كاربرد غشاي اسمز معكوس در تصفيه پساب صنايع پالايشگاهي 

 

95  

ه آلي موجود در پساب را به آب و دي اكسيد كـربن اكسـيد  
 .گيرد مي كند صورت مي

در اين روش، اكسيداسيون با افزودن حجم مشخصي از 
ساعت با يـك اكسـيد    2، به مدت CODگر  نمونه به واكنش

در محيط اسـيد سـولفوريك در دمـاي     K2Cr2O7كننده قوي 
پس از سرد  پاياندر . صورت گرفتگراد  درجه سانتي 150

هـر   CODشدن تا دماي محيط و ته نشيني رسوبات، ميـزان  
شـد   گيـري  اسپكتروفتومتر انـدازه  ي به وسيلهنمونه مستقيماً 

]13.[  
  
  وغشاي اسمز معكوسپايلوت  -4-3
 ـانجـام ا  يراب  سـامانه از  هـا  شيپـژوهش و انجـام آزمـا    ني
 طيمح ـ شـگاه يغشا اسمز معكـوس مسـتقر در آزما   لوتيپا
دانشكده  ،يطوس نيرالديخواجه نص يدانشگاه صنعت ستيز

نمايي از پايلوت يـاد شـده در    .شدعمران استفاده  يمهندس
  .نشان داده شده است) 1(شكل 

  

  
  نماي پايلوت) 1(شكل

  

 تريل 100به حجم  رهيمخزن ذخ كياز  شيپساب مورد آزما
 ـشود كه پـس از عبـور از    يم نيتام  ـيم 1 لتـر يف كي   يكرون
)MF Filter (جامـدات معلـق   يحذف تمام يبرا)TSS ( وارد

 يحـذف كلـر آزاد احتمـال    يبرا)GAC(كربن فعال  جيكارتر
شود و فشار آن به  يپس از آن وارد پمپ فشار بالا م وشده 

مشخصات تجهيـزات بـه    .رسد يمورد نظر م ياتيفشار عمل
  .آورده شده است) 4(كار رفته در پايلوت در جدول شماره 

  

  تجهيزات به كار رفته در پايلوتمشخصات  )4(جدول
  مدل زاتيتجه

 ROغشاي 
Polyamide Thin Film Composite

FilmTec  مدلBW30-4040  مريكاآساخت  

  ايتالياساخت  TP-100EمدلCalpeda  پمپ فشار قوي
  ايتالياساخت  Pentax- CM-100  پمپ بوستر

  GAC-20BB  كارتريج كربن فعال
  PP SEDIMENT FILTER -1 Micron  ميكروفيلتراسيونكارتريج 

  ايتالياساخت  Pentax- PR-25  فشار سنج
TDS سنج  Magin up - TDS-230 ساخت امريكا  

  چين ساخت LZM10G  دبي سنج
  

آزمايش، غشـاء بـا آب    ، بعد از هر براي اجتناب از گرفتگي
 .شـد دقيقه در يك چرخه بسـته شستشـو    45شهر به مدت 

در نتيجه گرفتگي غشاء باعث كاهش شار جريان تراويده و 
ثابت  لازم برايكاهش راندمان غشاء به سبب افزايش فشار 

در صورت مواجه شدن با كـاهش غيـر    .شود ماندن شار مي
درصدي شار تراويده غشاء و يـا نيـاز    10بيش از  ومنتظره 

براي ثابـت  مورد نياز درصدي فشار عملياتي  10به افزايش 
كامـل تحـت    ه شـكل سيستم غشايي بايد ب ،نگه داشتن شار

ــرد   ــرار گي ــيميايي ق ــوي ش ــل   شستش ــام مراح ــه در تم ك
هاي اين پژوهش، با توجه به ثابت بودن دبي تصفيه  آزمايش

 انيجر يالگو) 2(شكل . شده مشكل گرفتگي مشاهده نشد
  .ميدهدنشان  در پايلوت را

 

 
  پايلوت در انيجر يالگو )2(شكل
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 ـمورد اسـتفاده در ا  يغشاها پـژوهش سـاخت شـركت     ني
FilmTec يدي ـآم ياز جنس پل ـ )Thin Film Composite (  بـا

طـول  . بوده اسـت  كايمرآو محصول كشور  يچيمدول مارپ
ــا 40غشــا  ــا 9/3و قطــر آن ) متــر 016/1معــادل ( نچي  نچي

 است يانواع مختلف يغشاها دارا. است) متر يليم 99معادل (
بـه   يابيدارند و به منظـور دسـت   يكدام كاربرد متفاوت هركه 
 ي، از انـواع مختلـف آن اسـتفاده م ـ   مورد نظـر حذف  زانيم

  .آمده است )5(غشا در جدول  يمشخصات فن .شود
  

  ROمشخصات غشاي  )5(جدول
RO  غشانوع 

BW 30-4040 مدل  
 جنس پلي آميدي

 )m2( سطح فعال 41
 (mm) قطر منافذ 9-10

 )بار(فشار قابل تحملحداكثر  41

 )سانتيگراد(حداكثر دماي قابل تحمل 45

 pHتحمل  محدوده 11-2

 )ppm(حداكثر تحمل كلر آزاد 1/0
  
  نتايج و بحث -5

ــام  ــژوهش در تم ــن پ ــا در اي ــا يشآزم ــارامتر ه ــان پ  و زم
 در وتمـامي پارامترهـا  در نظر گرفته شد  كساني طيشراساير

گـراد انـدازه گيـري شـده و      درجـه سـانتي   25دماي ثابـت  
 مصـنوعي سـاخته  ليتر پسـاب   100راهبري سيستم با عبور 

  .از سيستم صورت گرفت (Feed)، تحت عنوان خوراك  شده
  
  پساب يتأثير فشار بر راندمان حذف پارامترها 5-1

سـاخته  (pH=8) طبيعي خودpH مرحله ابتدا پساب در نيدر ا
 آن) Tu(و كــدورت  CHg  ،TDS ،ECيشــد و پارامترهــا 

بـار بـه    9و  7، 5 يسـپس فشـارها  . شدو ثبت  يرگي اندازه
 يدب زانيو در هر فشار م شداعمال  ستميطور جداگانه به س

 يرگي هانداز) Permeate(و تصفيه شده )Concentrate( يظيتغل
، كـدورت،  TDS ،EC يپارامترهـا  شيهر آزما انيپا در. شد

COD وهيو غلظت ج )CHg (ـشد كه ا يرگي اندازه   ريمقـاد  ني
  .است قابل مشاهده) 6(در جدول 

  

  ثابت و فشار هاي مختلف pHراندمان حذف در مقادير  )6(جدول
CHg 

(µg/lit) 
COD 
(mg/l) 

Turbidity 
(NTU) 

EC 
(µs/Cm) 

TDS 
(mg/l)   

2000 400 04/115 430 215 
  هايغلظت

 ورودي

51 21 41/6 81/35 31/17 بار 5فشار

ت
غلظ

 
هاي خروجي

 

173 2 72/5 97/21 97/10 بار 7فشار
335 6 10/6 12/41 33/20 بار 9فشار

371 10 92/5 71/66 22/33
 11فشار
 بار

  

، TDS،COD  ،EC يبرا ،راندمان حذف ريدر مرحله بعد مقاد
شـكل   .محاسـبه شـد  ) CHg( وهيو غلظت ج) Tu(كدورت 

،  CHgپارامترهـاي   حـذف  هـاي  راندماننمودار تغييرات ) 3(
TDS ،EC  ــدورت ــت pH دررا ) Tu(و كـ ــر  ثابـ  و 8برابـ

  .دهد را نشان مي مختلف يفشارها
  

  
هاي  و فشار 8برابر ثابت  pHراندمان حذف در تغييرات  )3( شكل

  مختلف
  

شود با افزايش فشار  مشاهده مي )3( شكلكه در  گونه همان
. يابـد  سيستم راندمان حذف جيوه كاهش مـي اعمال شده به 
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وقوع اين پديده را با توجه بـه افـزايش دبـي تصـفيه شـده      
هـاي   تحت تاثير افزايش فشار و در نتيجه عبور بيشـتر يـون  

. توان توجيـه كـرد   هاي بالاتر مي جيوه از منافذ غشا در فشار
با افزايش  ECو COD ،TDSراندمان حذف  )3( شكلمطابق 

ر افزايش يافته و از آن پـس بـا افـزايش فشـار     با 7فشار تا 
رانـدمان   بـار  7در فشـار  .استشاهد كاهش راندمان حذف 

% و 90/94%،50/99%به ترتيب برابر ECو COD ،TDSحذف 
ــت 89/94 ــار  .اس ــذف    7در فش ــدمان ح ــرين ران ــار بهت ب

رانـدمان حـذف    مقـادير در . شدثبت  گفته شدهپارامترهاي 
، آزمايش تعيـين فشـار بهينـه   در طول پساب ) Tu(كدورت 

پـايين بـودن   به كه با توجه  مشاهده نشدتغييرات عمده اي 
مقادير كدورت در پساب خوراك سيستم و همچنين حذف 

بـر اسـاس    .عمده آن در فيلتر كربن فعال قابل توجيه اسـت 
بار تا  5فشار  با وجود، )3(مطابق شكل دست آمده ه نتايج ب

امـا بـا    شـود،  ميمشاهده  راندمان حذف جيوه% 97بيش از 
توجه به اينكه در فشارهاي بالاتر دبي تصفيه شده به مراتب 

بـه   TDSو  COD  ،ECبيشتر است و اينكه رانـدمان حـذف   
بـار بـه عنـوان     7فشار  بنابراين ،رسند مقدار خود مي بيشينه

 7در فشـار   )3(مطابق شـكل . شدفشار بهينه سيستم معرفي 
به دست  35/91%جيوه معادل سيستم در حذف  راندمانبار 
لازم به ذكر است كه در اين فشار نيز رانـدمان حـذف   . آمد

  .شدثبت  )%91بيش از (جيوه در حد قابل قبول 
  
تاثير فشار بر دبي تصـفيه شـده، دبـي تغليظـي،      5-2

  دبي كل و بازيافت آب
تأثير فشار بر دبي تصفيه شده، دبي تغليظي، دبي  )7(جدول 

دبـي   و تصفيه شدهدبي ورودي كه معادل مجموع دبي ( كل
 pHدر  و بازيافـت آب خروجـي در سيسـتم   ) است تغليظي
ميـزان   .دهـد را نشان مـي  هاي مختلفو فشار 8برابر  ثابت

بازيافت آب برابر نسبت دبي تصفيه شده به دبي ورودي به 

 ].15[شودسيستم تعريف مي

و  بـه سيسـتم   با افزايش فشار اعمالي) 7(مطابق جدول 
از غشا، دبي تصفيه شده افـزايش   ها عبور مولكولدر نتيجه 
و ) 3(شـكل  به نتايج قابل مشـاهده از   با توجه .كند پيدا مي
بـار   7بار و 5راندمان حذف جيوه در فشارهاي  ،)7(جدول 

رانـدمان  مقادير بيشينه اما با در نظر گرفتن  ،قابل قبول است
ــاي   ــذف پارامتره ــار  ECو COD، TDSح ــار و  7در فش ب

 15/3از  سامانههمچنين افزايش قابل توجه دبي تصفيه شده 
 پـس  ،در اين محدوده فشـار ليتر بر دقيقه  5ليتر بر دقيقه به 

ثبـت   سـامانه فشار به عنوان فشار بهينه عملكـرد   ميزان اين
نمايـانگر مزيـت    بيشتر بودن مقدار دبـي تصـفيه شـده    .شد

  .بار است 7 ردر فشااقتصادي عملكرد سيستم 
  

بر دبي تصفيه شده، دبي تغليظي، دبي كل و تأثير فشار  )7(جدول 
  هاي مختلففشار (pH=8)خروجي در  بازيافت آب

بازيافت آب دبي كل
 (L/min)

دبي تغليظي
(L/min) 

دبي تصفيه شده
(L/min) 

 

43/34 % 15/9 بار 5فشار 15/3 6
03/52 % 61/9 بار 7فشار 5 61/4
71/86 % 92/6 بار 9فشار 6 92/0

  
 يبر راندمان حذف پارامترها pH راتييتغ ريتاث 5-3

  پساب
مختلـف  مقـادير   نمونه پسـاب در  ،بهينه pHبه منظور يافتن 

pH )3 ،6 ،9 و پارامترهـاي   شـده ساخته ) 11وCOD ،TDS ،
EC  و كـــدورت)Tu ( ســـامانهنمونـــه پســـاب خـــوراك 

به سيستم اعمـال  ) بار 7(سپس فشار بهينه . شدگيري  اندازه
، TDS،COD ،ECشده و در پايان هـر آزمـايش پارامترهـاي    

 از جريـان خروجـي  ) CHg(و غلظـت جيـوه   ) Tu(كدورت 
مقادير ورودي و خروجـي هـر   ) 8(جدول  .شد گيرياندازه

 7هاي مختلف و فشار ثابت برابر با  pHيك از پارامترها در 
منـدرج در   رهمان گونـه كـه از مقـادي   . دهد بار را نشان مي
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كه ناشـي از   pHمشخص است، با افزايش ميزان ) 8(جدول 
، TDSافزايش ميزان سود سوزآور در محلـول اسـت مقـادير   

EC افزايش يافت و همچنين منجـر بـه افـزايش     كدورت و
. شـد  CODلخته سازي و افزايش رانـدمان حـذف جيـوه و    

 ،بـار  7ر بهينه برابـر  ، در فشاpHبا افزايش ) 4( شكلمطابق 
گيـري افـزايش    به طور چشـم  CODراندمان حذف جيوه و 

، اين مقدار براي جيـوه  11برابر  pHكه در  ايگونهيافت به 
 ـا .رسـيد %100به  CODو براي  82/97% به  نشـان  جينتـا  ني

. است بار 7 نهيبه فشار در ستميس قبول قابل عملكرد دهنده
، 10هاي بالاي  pHدر ويژه، به هاي بالا pHعملكرد غشا در 

 در مقـادير  .استبهتر  ،غشا ذدر مناف به دليل تشكيل رسوب
pH غشـا  سـطح هاي شديد در به دليل ايجاد رسوب ،بالاتر ،

افـزايش   بـا وجـود   پـس ، يـرد گمي تزودتر صور گرفتگي
 ـ  pHاين ميزان  ،حذف راندمان  pHه عنـوان گزينه مطلـوبي ب
  .يستبهينه ن

  

هاي  pHي و خروجي هر يك از پارامترها در مقادير ورود )8(جدول 
  بار 7مختلف و فشار ثابت برابر با 

CHg 
(µg/lit) 

COD 
(mg/l) 

Turbidity 
(NTU) 

EC 
(µs/Cm) 

TDS 
(mg/l)   

ورودي 421 5/866 55 400 2000
pH=3 760 13 24/6 235 2/112 خروجي

ورودي 548 1128 3/33 400 2000
pH=6.0246 19 63/5 5/68 3/34  خروجي

ورودي 601 1199 8/38 400 2000
pH=9.068 01/1 82/5 45/80 31/40 خروجي

ورودي 772 1559 0/47 400 2000
pH=11.00/44 0/0 89/5 433 220  خروجي

  

تا محدوده ECو TDSمقادير راندمان حذف ) 4(مطابق شكل 
pH  و  29/93% به مقـدار به ترتيب افزايش يافته و  9برابر با
، با توجه به افزايش pHاز آن پس با افزايش . رسيد %30/93

و با توجه بـه اينكـه    ممقادير اين پارامترها در خوراك سيست

شـود،   فعـال حـذف مـي    نعمده اين پارامترها در فيلتر كـرب 
افزايش مقادير ورودي باعث عبور بيشتر ذرات از غشا شد، 

تريكـي كـاهش   و هـدايت الك  TDSرانـدمان حـذف   بنابراين
 .شـد بهينه ثبـت   pHبه عنوان  9برابر با  pHبنابر اين  .يافت
 مقـدار  وه،ي ـج يبرا ستميس حذف راندمان pH مقدار نيا در

بـه دسـت    75/99%  برابـر  COD يبرا و75/96% قبول قابل
سيسـتم   كـه  شـد  حاصـل  يطيشـرا  در ياد شده ريمقاد. آمد
 ـهمچنين  و غشا داريپا كاركرد يارهايمع  تصـفيه شـده   يدب

افزودن اسيد يا باز بـه محلـول    .نمود برآورده زين رامطلوب 
. پساب باعث افزايش مقادير كدورت در ورودي سيستم شد

مقادير كدورت در خروجي سيستم تقريبـاً  ) 7(جدولمطابق 
راندمان حـذف، تغييـرات   ) 4(شكل  قثابت باقي ماند و طب

بـه جـذب   قابل توجهي نشان نداد كه اين موضوع با توجـه  
قابـل توجيـه   فيلتـر كـربن فعـال     ي به وسيلهعمده كدورت 

 .است
 

  
  هاي مختلف pHو  (P=7Bar)حذف در  راندمانتغييرات  )4( شكل

  
بر راندمان حذف  جيوههاي بالاي غلظت تأثير 5-4

  پارامترهاي پساب
اين بخش از آزمايش محدوده عملكرد قابل قبول سيستم  در
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هاي احتمـالي   و همچنين ارزيابي حساسيت سيستم به شوك
مقـادير ورودي و  ) 9( جـدول . مورد بررسـي قـرار گرفـت   

و فشـار   9ثابـت برابـر    pHخروجي هر يك از پارامترها در
ــار و در  7ثابــت  ــر غلظــت ب ــوههــاي متغي در ورودي  جي

گرم بر ليتـر را نشـان    ميلي 16بر ليتر تا  گرم ميلي 1محدوده 
با افـزايش ميـزان نمـك نيتـرات     ) 9(مطابق جدول  .دهد مي

و كــدورت  TDS ،ECجيــوه در نمونــه، ميــزان پارامترهــاي 
  .ورودي سيستم افزايش يافت

  
برابر  pHمقادير ورودي و خروجي هر يك از پارامترها در  )9(جدول 
  ورودي جيوهمختلف  هايغلظت بار در  7و فشار ثابت  9

Turbidity 
(NTU) 

EC 
(µs/Cm)

TDS 
(mg/l)

COD 
(mg/l)

CHg 
(µg/lit)

غلظت جيوه ورودي
(µg/lit) 

80/38 396 199 400 1000  ورودي
1000 

خروجي  0/25 0/25 40/23 20/46 82/5
8/38 1199 601 400 2000  ورودي

2000 
خروجي  0/68 0/1 31/40 45/80 82/5
0/62 414 208 400 4000  ورودي

4000 
خروجي  380 0/8 44/14 50/29 31/5
0/62 435 218 400 8000  ورودي

8000 
خروجي 1500 0/5 67/14 0/30 40/5
 ورودي 16000 400 235 469 0/62

16000
خروجي 3800 0/33 80/13 50/27 10/5

  

و  بـار  7راندمان حذف سيستم در فشـار تغييرات ) 5(شكل 
pH  دهـد  را نشـان مـي   جيـوه  مختلفهاي  و غلظت 9برابر .

بـا افـزايش غلظـت جيـوه بـه طـور كلـي        ) 5(مطابق شكل 
، اين كاهش در رانـدمان  يافتكاهش سيستم راندمان حذف 

گيـري مشـاهده    چشـم  شكلهاي بالاتر به  حذف، در غلظت
رانـدمان حـذف جيـوه در محـدوده     مقـادير   شد و همچنين

ليتر كه محدوده متعـارف   گرم بر ميلي 4هاي كمتر از  غلظت
در پساب صنايع پالايشـگاهي و  ورودي  ميزان غلظت جيوه

 غلظـت،  در اين محدوده. استپتروشيمي است، قابل قبول 

و  75/99%برابـر   COD،  50/97%راندمان حذف جيوه برابر 
  .شدثبت  29/93%برابر  نيز TDSحذف  راندمان ميزان

 

  
و  (P=7Bar,pH=9)راندمان حذف سيستم درنمودار تغييرات  )5(شكل 

  جيوه مختلفغلظتهاي 
  

هـاي اسـمزمعكوس در اثـر     كاهش راندمان حـذف سيسـتم  
افــزايش غلظــت ورودي فلــزات ســنگين عمومــاً مشــاهده 

در اين آزمايش هـدف ارزيـابي مقـدار حساسـيت      ،شود مي
سيستم و همچنين محدوده عملكرد قابل اعتمـاد سيسـتم و   

) 5(شـكل   مطـابق . بـوده اسـت  ميزان شوك پذيري سيستم 
جيوه به طـور   با افزايش غلظت CODراندمان حذف پارامتر 

كه با توجه بـه كـاهش رانـدمان حـذف      يافتنسبي كاهش 
 CODز غشا و در نتيجه افزايش هاي آن ا جيوه و عبور نمك

ميـزان رانـدمان حـذف    . خروجي از غشا قابل توجيه اسـت 
به طور نسبي ثابت و در محدوده قابل قبـول   ساير پارامترها
  .مشاهده شد

بـا   CODوTDSحذف  مقايسه نتايج اين مطالعه در مورد
 ، Chen, T.K. (2004)،  )1385(نتايج مطالعات كيهـان نـژاد   

Chaudhari and Murthy(2010) ،Coskun et al.(2010)  و
Asadollahfardi et al.2013  نشان دهنده عملكرد قابل قبول و
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 .راندمان حذف بالاتر اين روش است

  
  نتيجه گيري -6

هـاي حاصـل از مطالعـه     در اين پژوهش با توجـه بـه يافتـه   
آزمايشگاهي و پايلوت در تصفيه پساب پالايشگاهي نتـايج  

  .زير به دست آمد
 حـذف  رانـدمان  سـتم يس بـه  شـده  اعمال فشار شيافزا با -
بـار بـه عنـوان فشـار      7فشار بنابراين  .ابدي يم كاهش وهيج

  .شدبهينه سيستم معرفي 
ايش زبا افزايش فشار اعمالي بـه سيسـتم و در نتيجـه اف ـ    -

هـا از غشـا، دبـي تصـفيه      براي عبور مولكول سيالفشار به 
شده افزايش يافته و به تبع آن با توجه به كـاهش چشـمگير   
دبي تغليظي و دبي كـل، ميـزان بازيافـت آب نيـز افـزايش      

  .يافت
بـه طـور    CODرانـدمان حـذف جيـوه و     pHبا افـزايش   -

ــم ــزايش  چش ــري اف ــه و گي ــه از  يافت ــن مرحل ــان اي در پاي
  .معرفي شده است بهينه pHبه عنوان  9برابر با  pHآزمايش

 بيشـتر مقدار جيوه موجود در پساب صنايع پالايشگاهي 
گرم بر ليتر است كه در اين محدوده عملكرد  ميلي 2كمتر از 

سيستم قابل قبول بوده و راندمان حذف بـراي جيـوه برابـر    
حـذف   راندمان و ميزان 75/99%برابر  COD، براي %50/97

TDS هاي بالاتر و يا  تبراي غلظ شدثبت  29/93%برابر  نيز
هاي احتمالي كيفيت پساب خروجي كـاهش يافتـه و    شوك

در اين مطالعه موردي  .يابد قابليت اعتماد سيستم كاهش مي
استفاده از سيستم غشايي اسمز معكوس براي حذف جيـوه  
از نمونه پساب پالايشگاه مورد آزمايش موثر بـوده و نتـايج   

ــي   ــول سيســتم را نشــان م ــل قب ــ عملكــرد قاب ــراي . دده ب
رقيـق كـردن و    هاي بيشتر جيوه در پسـاب ورودي،  غلظت

  .كارگشا باشد ممكن استاستفاده از تانك متعادل ساز 
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Abstract: 
Oil and gas processing activities cause excess water consumption, which leads to excessive wastewater 
production. This produced waste water contains mineral and biological compounds which can contaminate water 
and groundwater. Huge amount of this produced wastewater in Oil-rich countries, which generally are arid 
countries, drive them to find more effective methods for water reuse as a new water resource. One of the most 
important water pollution is heavy metal, so investigators are believe that heavy metals impact on environment is 
more hazardous than radioactive toxicity to ground water and seas. Various physical, chemical and biological 
methods of waste water treatment are applied in refining and petrochemical industries. Considerable amount of 
mercury with different operational units’ wastewater is discharge to environment from various refinery units. 
Since mercury is not biodegradable and tend to accumulate in living organisms, we must be able to control it by 
using effective methods. Application of membrane filtration is new method for water and wastewater treatment 
process. In this research, by application of case study method on one of Iranian gas refineries, reverse osmosis 
membrane system performance under different operating conditions, was studied. For this purpose effects of 
variable parameters, namely operating pressure (5, 7 and 9 bar), pH (3, 6, 9, 11) and mercury concentration (1, 2, 
4, 8 and 12 mg/l) on removal performance were studied. Considering removal performance of mercury, COD, 
TDS, EC, Turbidity and also membrane flow rate, optimum operating condition was obtained. Base on the 
results, reverse osmosis membrane performance is highly efficient in optimum condition, namely 7 bar pressure 
and pH=9, from permeate water quality and economical aspects. By increasing system pressure a significant 
decline in mercury and COD removal efficiency was observed. removal efficiency of mercury, COD, and TDS 
in 7 bar pressure condition was 91.35%, 99.55%, and 94.89% respectively and also permeate flowrate was 
acceptable, so 7 bar was found as optimum pressure. On the next stage of investigation, although by increasing 
wastewater samples’ pH, a considerable increase in mercury and COD removal efficiency was observed, it cause 
a dramatic rise in TDS and turbidity in feed wastewater and also in permeate stream. More over high value of 
pH, namely pH=11 can make membrane subject to fouling. So pH=9 was chosen as an optimum pH. Finally, 
reverse osmosis membrane performance in encountering with possible shocks and high concentration of influent 
mercury, was investigated. Although results showed a significant decrease in membrane removal efficiency 
which subjected to high influent mercury concentration, reverse osmosis membrane system efficiency subjected 
to conventional mercury concentration of refineries was acceptable in mercury removal. Reverse osmosis 
membrane performance is efficient in optimum parameters’ value namely 7 bar pressure and pH=9, so removal 
efficiency of mercury, COD, and TDS was 97.5%, 99.75% and 93.29% respectively. 
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