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 چكیده
شقرایط   ،برخوردار است. در این تحقیق   زیادیآنها از اهمیت  به علت سمیّ بودن پردامنةهای صنعتی  حذف فلزات سنگین از فاضلاب

بررسقی شقده اسقت.    به صورت مقوردی  حذف همزمان فلزات سنگین از یک نمونه فاضلاب صنعتی، فاضلاب پتروشیمی جزیره خارک 

روی آن انجقا  شقد. نتقایش نشقان داد      هااز چهار نقطه سیستم تصفیه نمونه برداری شده و آزمایشبرای بررسی شرایط تصفیه فاضلاب 

برای کقاه  فلقزات سقنگین     ،و حتی پس از فرایند تصفیه به طور کامل حذف نمی شوند. در ادامه زیاد استمقدار مواد آلی فاضلاب 

د. پقس از  شق کربن فعال از پوست گقردو اسقتفاده    تولیدشد. برای از کربن فعال استفاده  گیری بهرهاز روش جذب سطحی با  ،خروجی

های . در آزمایشق گرفقت پتروشیمی صورت  فاضلابجذب با استفاده از نمونه  هایسنتز کربن فعال و ارزیابی خاصیت جذبی آن، آزمایش

بهترین عملکقرد را در جقذب    9دل معا pHد. نتایش نشان داد که ش، میزان جاذب و مدت زمان بررسی pHجذب تأثیر پارامترهای دما، 

در حالی که برای نیکقل ایقن مققدار     ،دست آمد دقیقه به 94دارد. بر اساس نتایش برای فلزات سنگین کرو ، مس و سرب زمان تعادلی 

داد که  تأثیر میزان جاذب نشان سرانجا ،د. شو نتایش نشان داد که افزای  دما سبب افزای  میزان جذب می ،چنیندقیقه بود. هم 344

 .در پی خواهد داشتفاضلاب بهترین میزان حذف را  g/L 11غلظت میزان جاذب 
 

 فاضلاب صنعتی، فلزات سنگین، جذب سطحی، کربن فعال.: ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

های مهم که در تصفیه فاضلاب حذف آنها با اسقتفاده   یکی از آلاینده

فلقزات  نقد  ا د نظر بقوده، فلقزات سقنگین   وراز فرایند جذب سطحی م

اغلب  شود که گفته میخاصیت فلزی  باای از عناصر  سنگین به دسته

 

مهندسقی محقیط    تبریز، دانشگاه صنعتی سهند، دانشکده مهندسی شیمی، گقروه  *

 زیست

این فلقزات بقالای   ژة یو چگالیند و خاصیت سرطانزایی دارند. ا سمی

 نیق اهای  . نمکاست 9/244و  0/93بین ها  و وزن اتمی آن 0تا  0/0

فلقزات   وانتق  مقی  ،. به طور طبیعقی [1]و غالباً آمفوترند یفلزات رنگ

هقا مقی تقوان بقه جیقوه،      از انواع آن را در پوستة زمین یافت. نیسنگ

 ب کققرو ، کققادمیم، آرسققنیک، روی، مققس، کبالققت، نیکققل، و سققر  

مقس و منگنقز در    ،یفلزات ماننقد رو  نیاز ا یبرخوجود ه کرد. اشار
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از   یبق  زانیق اما م ،است یموجودات زنده ضرور در بدنکم  ریمقاد

 لیق . بقه دل رسقاند  مقی  انیق موجودات زنقده ز  اتیحد استاندارد به ح

 ،یهقای آبق   طیدر محق  مقواد  نیق ا های فلزی یونی بالا یریپذ انحلال

زنده جذب شوند و  ریزاندامگانهایتوسط  توانند می یادشدههای  یون

فلقزات   نیق از ا یادیق شوند، مقدار ز ییغذا رهیمواد وارد زنج نیاگر ا

 نیقی تع رها از مققادی ممکن است در بدن تجمع کنند و اگر غلظت آن

 . [2]انجامنددر بدن  یمشکلات جد هشود، ممکن است ب شتریب شده

متققداول در تصققفیه  فراینققد جققذب سققطحی یکققی از فراینققدهای   

های مختلفقی   . از میان جاذباست های حاوی فلزات سنگین فاضلاب

از  بیشقتر کقربن فعقال   ، شقود  مصرف میکه در فرایند جذب سطحی 

 کقربن فعقال،    گقزاف تولیقد  هزینقه   ،. بقا ایقن حقال   همه کاربرد دارد

در مرکقز مقورد توجقه    آن  تولیدرا برای قیمت  ارزان منابعاستفاده از 

 .[3]است هقرار داد

هقای   تحقیقات زیقادی در مقورد حقذف فلقزات سقنگین از فاضقلاب      

هقا انجقا  شقده و     از کربن فعال یا سایر جاذب گیری بهرهبا  ،سنتزی

اطلاعقات  های سینتیکی و  شرایط فرایندی، میزان بازده جذب، مدل

در  هقا  و داده امقا کمبقود اطلاعقات    .[0-12گزارش شده است] دیگر

طلبد که  می های صنعتی واقعی ین از فاضلابمورد حذف فلزات سنگ

در این  علت آن است کهدر این زمینه تحقیقات زیادی صورت گیرد. 

ها چندین فلز سنگین به صورت همزمان حضور دارنقد و   نوع فاضلاب

شرایط عملیاتی و فرایندی بسیار متفاوت از جذب تک فلزی خواهقد  

همزمان فلزات سنگین در این تحقی  در شرایط حذف  رو از اینبود. 

یک نمونه فاضلاب صنعتی )بقه صقورت مقوردی: فاضقلاب کارخانقه      

 پتروشیمی جزیره خارک( بررسی شد.

 

 ها و روش . مواد2

طور دقی   درابتدا لاز  بود وضعیت فاضلاب واحد صنعتی موردنظر به

نقطه انجا  گرفت. این نقاط  0نمونه برداری از  رو از اینبررسی شود. 

های نفتی بقه دریقا و    فاضلابدر اطراف جزیره خارک در محل ورود 

شقامل   ،سیسقات تصقفیه فاضقلاب   أهقای خروجقی از داخقل ت    جریان

APIی های ثقل ستمیبه س یورود فاضلاب
CPI ستمیبه س یورود، 1

2 ،

PPI به سستم یورود
یی انتخاب شقدند  ایمیش هیاز تصف یخروجو  3

های استاندارد آنالیز  ها براساس دستورالعمل روش (. نمونه(1))شکل 

و با استفاده از روش جذب اتمی با استفاده سازی  آب و فاضلاب آماده

سقاخت   NOVAA Analytikjena 300دستگاه جذب اتمقی مقدل   از 

 [.13]دشق هقا تعیقین    مقادیر فلزات سنگین در نمونه ،کشور استرالیا

 هققا متوسققط نتققایش آنققالیز فلققزات سققنگین در نمونققه (1)در جققدول 

 کقل، یمقس، ن  نتایش، میزان فلزات سنگین با توجه به شده است. درج

 .است از حد استاندارد شتریسرب و کرو  ب

 

 
 

 1 .(4تا  1نمونه برداری در سیستم تصفیه فاضلاب مورد مطالعه )نقاط نقاط . 1شکل 

 

1. American Petroleum Institute 2. Corrugated Plate Interceptors 3. Parallel Plate Interceptor 

 واحدهای عملیاتی مخازن روغن

 جداساز چال روغن جداساز چال روغن

 آب باران
 )ناحیة تسهیلات تصفیه(

 2-3 فاضلاب روغنی

CPI  تسهیلات 

PPI واحد  تصفیة فاضلاب
 شیمیایی

 تخلیه به دریا

 روغنجداساز 

API 

 آب باران )بدون آب آغشته به روغن(

 فاضلاب بدون روغن

1 

4 
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 لزات سنگین در فاضلاب مورد بررسی.میزان فلزات متوسط ف .1جدول 

 فلز سنگین 1نمونه  2نمونه  3نمونه  4نمونه  [14] (mg/L)های سطحی  تخلیه به آب استاندارد

 آهن 1 0/4 0/4 2 3

 مس 34 29 0 01 1

 منگنز 1/4 1/4 ناچیز 1/4 1

 نیکل 0 0 1 1 2

 کادمیم 1 9 0 11 1

 مولیبدن ناچیز ناچیز ناچیز نا چیز 1/4

 سرب 9 11 3 29 1

 جیوه ناچیز ناچیز ناچیز ناچیز 441/4

 (IIIکرو ) 0/4 0/4 9/4 1 2

 

 

ساخت جقاذب کقربن فعقال     به منظوردر این تحقی  از پوست گردو 

تهیقه کقربن فعقال     به خاطربرای حذف فلزات سنگین استفاده شد. 

 ،[10](2414یانگ و همکارش ) براساس مراحل کار ارائه شده توسط

در محلقول   1:1های گردو خرد شده و بقا نسقبت وزنقی     ابتدا پوسته

د. شق ساعت آغشته و اشقباع   2مولار به مدت  0کلرید روی ساز  فعال

 یحاصل پس از خشک شقدن در دمقای محقیط بقه راکتقور      مخلوط

 اکسققیژن غیققابلیتققر منتقققل و احتققرا  در  میلققی 244بققا حجققم 

، گقاز نیتقرو ن خقالر در    یادشقده . در تمقا  عملیقات   گرفتصورت 

سقسس راکتقور    جریقان داشقت.   جوّ خنثیبرقراری  به منظورراکتور 

بقا   oC 944 ساعت در دمای نهقایی  2مورد نظر درون کوره به مدت 

مخلقوط   سرانجا ،حرارت داده شد.  oC/min 0/4سرعت افزای  دما 

مواد فعال  کردنحاصل در دمای محیط خنک شد و به منظور خارج 

قرار گرفقت.   با مقادیر کافی آب مقطر کننده، تحت عملیات شستشو

 31/2 تقا  0/4 بنقدی  سسس خشک و خرد شده و در گروه دانقه نمونه 

آمده بقر اسقاس    دست بهخصوصیات کربن فعال  گرفت.میلیمتر قرار 

. در ارزیققابی [19]((2))جققدول  شققدارزیققابی  1ASTMاسققتاندارد 

بندی، وزن مخصوص، عددیدی و سطح ویژه  مشخصه مهم شامل دانه

 ند.شدبررسی 

بقا کوچقک    ،موثر است. البتهعملکرد در بهبود کربن فعال  یبند دانه

علت، انتخاب بقا   نی. به همیابد می افزای  نیز افت فشار ،شدن اندازه

 افت فشار مجاز انجا  نیذرات ممکن و کمتر نیکوچکتر نیب سهیمقا

 

1. American Standards Test Methods 

 کقه  اسقت  تخلخقل کقربن فعقال    زانیق م انگریق ب یدیق عدد  شود. می

 شقود، و  گیقری مقی   آن انقدازه  یاز محلقول حقاو   دیق جذب  از طری 

هقر گقر  از کقربن     یجذب شده به ازا دیگر  عنصر  یلیصورت مه ب

 پی بردتوان  می ،دیهای  شود. با توجه به اندازه مولکول می انیفعال ب

 .شقود  مقی  شتریکربن فعال ب تیباشد فعال بالاتر یدیکه هر چه عدد 

. آید شمار می بهها  مشخصه مهم دیگری در انتخاب جاذب ،سطح ویژه

 2BETروشقی موسقو  بقه روش     از طریق  گیری این مشخصقه   اندازه

هقای   کقه دانقه   دست آمده، سطح ویژه نتایش بهبنابر  د.شگیری  اندازه

 هققر چققه مسققاحت  . اسققت m2/g 144 کققربن فعققال سققنتز شققده  

خواهقد بقود.    شقتر یجقذب ب  یتعداد مکانها ،باشد شتریها ب حفره نیا

 تققا m2/g 144 مختلقق  ژهیققسققطح و ریمقققاد از کققربن فعققالانققواع 

m2/g 2044 [9]برخوردارند. 

 

 های کربن فعال سنتز شده مشخصات دانه .2جدول 

 (mmاندازه ذرات )

 

31/2 - 0/4 

 014 (kg/m3چگالی ظاهری )

 104 عدد یدی

 144 (m2/gسطح ویژه )

 

2. Brunauer-Emmet-Teller 
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میزان جذب فلقزات سقنگین نیکقل، مقس، سقرب و کقرو  در یقک        

 ها،در کلیققه آزمایشققسیسققتم ناپیوسققته آزمایشققگاهی بررسققی شققد. 

 در  0گین مطاب  با مقادیر متوسط نمونه نغلظت اولیه کلیه فلزات س

بقرای   سقرانجا ، د. شق )بالاترین مققدار متوسقط( لحقا     ( 1)جدول 

SEM آنقالیز  از .شقده  تولیقد جاذب  شناسی ریختبررسی خواص و 
1 

 غلظت فلز رییبر اساس تغ حذفبازده  هااستفاده شد. در کلیه آزمایش

 :دش نییتع (1)رابطه  کمکقبل و پس از فرایند جذب با  سنگین

 

(1)  

 

 Rو  سقنگین فلقز   ییو نهقا  هیق های اول غلظت ،بیبه ترت، Ceو  Coکه 

 .است حذفبازده 

 نتایج و بحث. 3
 تولیدی در واحد فاضلاب فاضلاب و آنالیز جینتا 3-1

  (3)در چهقار نقطقه نمونقه بقرداری در جقدول       فاضلابنتایش آنالیز 

هقر چنقد مققادیر     آشکار است کقه  ،شده است. با توجه به نتایش درج

ها در ورودی فاضلاب بسیار بالاتر از استانداردهای تخلیه  اکثر آلاینده

 هقا کقاه    است، اما با پیشرفت روند تصفیه فاضلاب مقادیر آلاینقده 

CODمقادیر  با این احوال،یابد.  می
بالاتر  همچنان خروجی فاضلاب 2

تقدابیر لاز  در ایقن زمینقه     دو بایق  اسقت از از استانداردهای تخلیقه  

اندیشیده شود. اما با انجا  تصفیه مققادیر زیقادی از ایقن مقواد آلقی      

 حققذف شققده کققه البتققه در خروجققی تصققفیه خانققه بققه مقققدار کققم 

اسقتفاده از  فرایند حذف فلزات سنگین بقا   ،ند. در ادامها قابل مشاهده

 ثر انجا  گرفت.ؤکربن فعال ساخته شده و بررسی پارامترهای م

 

 

 1.آنالیز فاضلاب پتروشیمی خارک و مقایسه با استانداردها .3جدول 

 وش استاندارد ر

 [13] کار رفته به

استانداردهای 

تخلیه به آبهای 

 [14]سطحی

از  یخروج

 یهتصف

 یمیاییش

به  یورود

 PPI سستم

به  یورود

یستم س

CPI 

به  یورود

های  یستمس

 یثقل

API 

 برداری نمونه محل نمونه

 

ASTM D1293 0/1-9 0-1 1/9 1/9 1/9 - pH 

St.Method 2550 B  _ 30 00 09 ◦C دما 

St.Method 2120 B 90 90 14 00 09 TCU
 رنگ 3

ASTM D1889 04 _ 12 02 144 NTU
0

 کدورت 

ASTM D888 2 _ 
زیر حد 

 سنج 

زیر حد 

 سنج 

زیر حد 

 سنج 
mg/L as O2 

اکسیژن 

 محلول

St.Method 2540 C 1111 2290 2201 2تبصره 1تبصره mg/L TDS
0

 

St.Method 2540 D 04 _ 14 004 991 mg/L TSS
9

 

St.Method 2510 B 14 14 14 19000 30991 mg/L Oil & Grease 

St.Method 4500 E S2 - 10 10 19 311 1141 mg/L as O2 COD 

St.Method 4500 B SO32- 14 14 14 399 222 mg/L as O2 BOD5
9 

 

1. Scanning Electron Microscope 2. Chemical Oxygen Demand 3. True Color Unit 4. Nephelometric Turbidity Units 
5. Total Dissolved Solid 6. Total Suspended Solids 7. Biochemical Oxygen Demand 
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 محلول بر فرایند جذب pHتأثیر  3-2

pH آید شمار می به عمل جذب یاز مهم ترین فاکتورها یمحلول یک .

pH ًو تغییقر در   یون  درجه جاذب، یاز سه طری  بار سطح معمولا

بقرای بررسقی   . اسقت  جذب شونده در طول عمل مقوثر  مادهماهیت 

جقاذب در   گر 0/4بر میزان جذب فلزات سنگین، از  pH میزان تأثیر

  9تقا   1 محلقول از  pHو  بهره گرفته شقد میلی لیتر محلول آبی  04

مقادیر  معادلغلظت اولیه فلزات  به صورت متغیر در نظر گرفته شد.

 تعیین شد. (1)دول در ج 0نمونه 

فلزات سنگین شامل مس، کرو ، سرب و نیکل حذف  بازدهبر  pH اثر

نمای  داده شده است. همان طور  (2)در شکل  کربن فعال از طری 

  یبا افقزا  نیدرصد حذف فلزات سنگ ،شود می که در شکل مشاهده

pH آمقده در   دسقت  بقه  شیو با توجقه بقه نتقا    ابدی می  یمحلول افزا

9=pH، وجققود دارد و %11معققادل  جققذب فلققزات زانیققم نیشققتریب 

 pHدر  در نظقر گرفقت.   نقه یمقدار را به عنوان مققدار به  نیتوان ا می

کقه در حالقت    هسقتند  بقه شقکل هیدروکسقید آن    فلقزات ، 9 یبالا

میقزان  بقر   pHاثقر   یبررس یبرا 9بالاتر از  pH از ،بنابراین .اند رسوب

هقای هیقدرونیم بقا     پایین، یون pHدر محلول با استفاده نشد.  جذب

 ههای فلزی موجود در محلول به رقابت پرداخته و در نتیجه ب کاتیون

 مقانع  و انجامقد  مقی  مثبت شدن بار سطحی کلقی بقر سقطح جقاذب    

شقود. ایقن امقر     مقی  های فلزی به سطح جقاذب  نزدیک شدن کاتیون

 و بقرای جقذب    پیقدا کنقد  د سقطح جقاذب بقار مثبقت     شو می سبب

 تققوان گفققت کققه  مققی ،. در نتیجققهیشققی بققروز ندهققدگرایققون فلققزی 

نسبت بقه  عملکرد بهتری  ،محیط خنثی یا محیطی با اسیدیته کمتر

 محیط اسیدی خواهند داشت.

 

 تأثیر مدت زمان جذب 3-3

 از طریق   فلقزات سقنگین  زمان انجا  واکن  بر جذب  (3)شکل در 

میقزان   و pH=9 در . شقرایط آزمقای   شقود  مشاهده مقی کربن فعال 

 ها،در کلیقه آزمایشق  بقوده اسقت.   میلقی لیتقر    04 در گر 0/4جاذب 

 (3) شکل مطاب  ند آزمای  قبل تنظیم شدند.مانغلظت اولیه فلزات 

های مختل ، میزان حذف فلقزات   در مدت زمان که شود مشاهده می

در توجیقه ایقن    .سنگین ابتدا افزای  و پس از آن ثابت مانده اسقت 

که در ابتدای واکقن  بقا افقزای  مقدت زمقان      توان گفت  می پدیده

تماس ذرات جذب شونده فرصت بیشتری برای نفوذ به سمت جاذب 

 ،رسقد  مقی  فرایند به تعقادل  وقتیهای فعال دارند اما  و اشغال سایت

و افزای  مدت زمان تأثیری بر بازدهی جقذب   شود میجاذب اشباع 

قیققه و بقرای   د 94ندارد. برای سرب، مس و کرو  مدت زمان تعادل 

 .است دقیقه 344نیکل 
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 .تأثیر مدت زمان بر میزان حذف فلزات سنگین .3شکل 

 

 تأثیر دما بر میزان جذب 3-4

. شقد بر بازدهی جقذب فلقزات در دماهقای مختلق  مطالعقه       دمااثر 

میلی لیتقر   04 در گر 0/4میزان جاذب  و pH=9 در شرایط آزمای 

 آزمای  قبل تنظیم شد. شرایط ندمانغلظت اولیه فلزات بوده است. 

 میقزان جقذب   آرا  افقزای  دمقا سقبب افقزای      ،(0)شقکل   مطاب 

افزای  میزان جذب فلزات بر جاذب سنتز شده بقا افقزای    د. شو می

واضح مربوط دانست: الق ( افقزای  دمقا     عاملتوان به دو  دما را می

آن افزای  برخورد مؤثر بین  در پیتر مولکولها و  عباعث حرکت سری

احتمال جذب فلزات بر روی  ،ترتیب شود و به این میفلزات و جاذب 

محلول و  گرانرویکاه   هافزای  دما ب ب( ؛جاذب افزای  می یابد

و در نتیجقه   انجامقد  مقی تقر و بیشقتر فلقزات     در نتیجه تحرک راحت

 لقل و فقرج جقاذب افقزای     سرعت نفوذ فلزات بر سطح خارجی و خ

 .[19]یابد می

 

 
 

 تأثیر دما بر میزان جذب .4شکل 
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 میزان جاذب بر جذبتأثیر  3-3

 مققادیر مختلق     ،حقذف فلقزات   بقازده برای بررسی میزان جاذب بر 

کقار   بقه میلقی لیتقر محلقول آبقی      04گر ( در  1تا  3/4) کربن فعال

 تنظقیم شقدند.  ، ند آزمقای  قبقل  مان ،غلظت اولیه فلزاتشد.  گرفته

 ،شقود  می . همان طور که مشاهدهاند نمای  یافته (0)نتایش در شکل 

حذف افقزای    بازده ،گر  1/4گر  به  3/4با افزای  میزان جاذب از 

 بازدهگر  برای جاذب، تأثیر چندانی بر 1/4و افزای  بی  از  یابد می

میلقی لیتقر    04گقر  در   1/4حذف ندارد و بنقابراین میقزان جقاذب    

  آید. می دست همحلول آبی به عنوان مقدار جاذب بهینه ب

برای کربن فعال قبقل و بعقد    SEMیش تصاویر آنالیز نتا ،(9) در شکل

جاذب سنتز شده  ،(ال  -(9))شکل مطاب   از جذب ارائه شده است.

بقا خلقل و فقرج    سقاختار متخلخقل    نیق است و ا زیادیتخلل  یدارا

جقذب   زانیق م  یسطح تماس و افقزا   یافزا شکل، امکان ای دایره

خطققوط قرمققز رنققگ   .دآور مققی را فققراهمفلققزات بققه درون جققاذب 

است که امکان نفقوذ   حاکی از آن (ب -(9)) کننده در شکل مشخر

عوامل جذب شونده در خلل و فرج جاذب فراهم آمده و ذرات جذب 

 ند.شوتوانند به سطوح داخلی جاذب وارد  می شونده
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 کلیگیری  . نتیجه4

استفاده از کربن فعقال سقاخته شقده از پوسقت      ،این تحقی  اد ازرم

گردو برای حذف همزمقان فلقزات سقنگین از یقک نمونقه فاضقلاب       

روند تأثیر پارامترهقای جقذب    دست آمده، بنابر نتایش بهصنعتی بود. 

، میزان جاذب و مدت زمان بر حذف همزمقان فلقزات   pHشامل دما، 

اسقت مققادیر ایقن    اما برای جذب حداکثر، لاز   ،یکسان است تقریباً

، بقرای کقرو ، مقس و سقرب     بنابر نتایش حاصقل د. شومتغیرها بهینه 

 مقدت زمقان  در حالی که برای نیکل این  دقیقه بود 94زمان تعادلی 

بقرای کلیقه فلقزات،     بنقابر نتقایش حاصقل،   دست آمقد.   هدقیقه ب 344

 د. بقر اسقاس نتقایش   شقو  مقی  افزای  دما سبب افزای  میزان جقذب 

 میقزان جققاذب  و pH=9 داکثر میقزان جقذب در  ، حق دسقت آمقده   بقه 

 بقه طقور کلقی،   آمقد.   دسقت  بقه فاضقلاب   تریل یلیم 04گر  در  1/4

تواند به عنوان یک  می توان نتیجه گرفت کربن فعال ساخته شده می

هقای   جاذب مناسب برای حذف همزمان فلزات سقنگین از فاضقلاب  

 مصرف شود.صنعتی 
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