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چكيده

همگام با توســعه فرآيندهاي تصفیه پساب، فرآيند اکسیداسیون پیشرفته در سالیان اخیر مورد توجه خاص قرار گرفته است. در اين تحقیق 
از فرآيند ازناســیون به عنوان يك روش اکسیداســیون پیشرفته جهت کاهش مقدار لجن بیولوژيكي حاصل از تصفیه پساب پالايشگاه نفت 
بندرعباس اســتفاده گرديد. نمونه هاي لجن برگشتي به حوض اکسیداسیون در شــرايط آزمايشگاهي تحت ازن زني با سرعت ثابت و طي 
مدت زمــان 20 تا 120دقیقه و بــا مقادير 0/0516 تا mgO3/mgMLSS 0/6192 قرار گرفــت و در زمان هاي مختلف COD و مقدار لجن 
باقي مانده نمونه ها تعیین گرديد. نتايج نشــان مي دهد که ازناســیون لجن مورد آزمايش موجب کاهش چشــم گیر مقدارلجن، بهبود شرايط 
ته نشــیني و کاهش بارآلودگي شده اســت. بهترين شرايط در مدت زمان تزريق 80 دقیقه و با مقدار ازن mgO3/mgMLSS 0/4128 حاصل 
 mg/L 15570 با کاهش 42/71% به mg/L شــد که منجر به کاهش 36/67 % لجن  نهايي گرديد. در اين شــرايط، میزان بارآلودگي لجن از
8920 تنزل يافته است. با توجه به تولید ماهیانه 40 تا50 تن لجن مازاد در پالايشگاه بندرعباس، استفاده از اين روش موجب کاهش بیش از 
18 تني لجن نهايي شــده و علاوه بر کاهش مخاطرات زيست محیطي، باعث کاهش هزينه هاي مديريت پسماند مي گردد. هرچند اظهار نظر 

نهايي درخصوص مقدار کاهش هزينه، نیازمند آنالیزهاي دقیق تر و برآوردهاي اقتصادي و تحقیقات بیشتر است.

كلمات كليدي: اكسيداسيون پيشرفته، كاهش لجن، ازناسيون، لجن بيولوژيكي، پالايشگاه نفت

استفاده از فرآيند اكسيداسيون پيشرفته  ازناسيون 
جهت كاهش لجن  بيولوژيكي تصفيه خانه 

پالايشگاه بندرعباس

مقدمه

بــا توجه به پیشــرفت صنعت پالايــش و توانايي تصفیه 
نفت خام ســنگین و نامرغوب حاوي گوگرد، نمك، فلزات 
ســنگین و ســاير عوامل نامطلوب ديگر و بــا عنايت به 
تصفیه  زيست محیطي،  استانداردهاي  سخت گیرانه تر شدن 
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پساب پالايشگاهي و دفع لجن باقي مانده به محیط دشوارتر 
از پیش شده اســت. لجن هاي فاضلاب، باقي مانده حاصل 
از تصفیــه فاضلاب مي باشــد که در خــلال تصفیه اولیه، 
ثانويه و در برخی موارد ثالثیه تولید مي شود. تصفیه و دفع 
لجن مازاد به عنوان يك معضــل در تصفیه خانه فاضلاب 
در سرتاســر دنیا از لحاظ عوامل زيست محیطي، اقتصادي، 
اجتماعي و قانوني مطرح مي باشد. به همین دلیل رويكرد به
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سمت توسعه فناوري هايي براي کاهش تولید لجن فاضلاب 
پیش مــي رود. حدود 40 الي 60 % هزينه ســرمايه گذاري 
و بیش از 50 % هزينه راهبــري و نگهداري تصفیه خانه ها 
به امر تصفیه لجن حاصــل از فرآيندهاي تصفیه فاضلاب 
مربوط مي شــود ]1[. امروزه تولیــد فاضلاب هاي حاوي 
ترکیبات  سمي و پیچیده، کاربرد فرآيندهاي متداول تصفیه 
فاضــلاب را محدود کرده اســت. از طرفــي طي دو دهه 
گذشته استانداردهاي زيست محیطي در دنیا سخت گیرانه تر 
شده اســت. اما متاســفانه در ايران با وجود تلا ش فراوان 
اجراي کامل اين قوانین هنوز میســر نگرديده است. يكي 
از فناوري هاي نوين 15 ســال اخیر دراين عرصه به عنوان 
فرآيندهاي اکسیداســیون پیشرفته AOPs(1( معروف است. 
سیســتم هاي AOPs به عنوان يك فناوري کارآمد و کلیدي 
براي آينده از آخرين ســال هاي قرن بیستم در جهان مورد 

توجه خاص قرار گرفته است ]2[.

معمــولا70ً% لجن را موادآلی تشــكیل می دهــد. بنابراين 
ترکیب اصلي لجن تولید شده، میكروارگانیسم ها هستند که 
در ساختمانشــان داراي سلول، غشــاء و آب درون سلولي 
مي باشند. وجود اين غشــاءها موجب شده حذف آب در 
عمل آب گیري لجن با موفقیت چنداني همراه نباشد. شكسته 
شدن غشاء سلولي علاوه بر کمك کردن به عمل حذف آب 
لجن، موجب مي شــود تا مواد مغذي درون ســلولي نیز در 
عمل هضم لجن شرکت داشــته باشد. حذف آب از لجن 
باعث افزايش راندمــان تصفیه لجن، کاهش حجم لجن و 
درنتیجه افزايش سهولت و کاهش هزينه حمل ونقل و دفن 
لجن مي شود ]3[. برخي از روش هاي متداول کاهش لجن 
بیولوژيكي عبارتند از: تغلیظ، عملیات گرمايي، آب گیري، 
خشــك کردن گرمايــي، کاهش)احیاء(گرمايــي و تثبیت                      
]3 و 4[. روش هاي مذکور کاربرد گســترده اي داشته و در 
کاهــش حجم لجن مازاد تصفیه خانه هــاي لجن فعال مؤثر 
هســتند. به منظور پوشــش قوانین جديد زيست محیطي و 
همزمان کاهش حجم لجن تولیدي، امروزه تكنولوژي هاي 
جديــدي مورد توجه قرار گرفته اند که يكي از کارآمدترين 
اين روش ها اســتفاده از فرآيندهاي اکسیداسیون پیشرفته 
است. فرآيندهاي اکسیداســیون پیشرفته که از دهه 1970 
شناخته شــده، به فرآيندهايی اتلاق مي گردد که مكانیسم 

شــیمیايي واکنش آنها بر پايه تولید ترکیب واسطه و بسیار 
واکنش پذير راديكال هیدروکسیل )•HO( است که به عنوان 
آغازگــر واکنش هاي زنجیــره اي بیشــترين کارايي را در 
 )O2

اکسیداســیون ترکیبات آلــي دارد. راديكال هاي آزاد )•
و )•HO2( نیــز در انجام اکسیداســیون دخالت دارند، ولي 
اين راديكال ها نســبت به راديكال هیدروکســیل، قدرت 
اکســیدکنندگي ضعیف تري دارند ]5[. ثابت ســرعت اين 
راديكال ها صد تا يك میلیون برابر بزرگ تر از ثابت سرعت 
اکسیدکننده هاي معمولي اســت و مي توانند اکثر ترکیبات 
آلي مقاوم در برابر اکسیداسیون را از بین ببرند. راديكال هاي 
فعال هیدروکســیل تشكیل شده به مولكو ل ها حمله کرده و 
ســبب تخريب و تجزيه مولكول ها به مولكول هاي ساده تر 
مي شــوند. اين فرآيند همچنان تكرار مي شــود تا اين که 

آلودگي هاي موجود به کمترين میزان برسد ]3، 4 و 6[.

در فرآيندهــاي اکسیداســیون، امــكان تولیــد راديكال 
هیدروکســیل به روش هاي مختلف وجود دارد که مي توان 
آنها را به دو گروه فتوشیمیايي و غیرفتوشیمیايي دسته بندي 
نمــود. در بخش روش هاي غیرفتوشــیمیايي چهار روش 
براي تولید راديكال هیدروکســیل بدون استفاده از انرژي 
نوراني شناخته شده است. در دو روش از اين چهار روش، 
از ازن به عنوان اکســیدکننده استفاده می شود و روش سوم 
نیز بر مبنای اســتفاده از يون فرو )Fe+2( به عنوان کاتالیست 
استوار مي باشد. اين چهار روش عبارتند از: 1- ازناسیون، 
 -3  ،)O3-H2O2( پراکســیدهیدورژن  و  ازن  ترکیــب   -2
ترکیب ازن و کاتالیســت )O3-CAT( و 4- سیســتم فنتون                                                            
)H2O2-Fe+2( ]7[. راديــكال هیدروکســیل، ترکیبي ناپايدار، 

واکنش پذير و غیرانتخابي اســت که ســريعا با ترکیبات آلي 
واکنش مي دهد. بنابراين، عمر راديكال هیدروکسیل کم است 

و بايد در محل مصرف تولید شود ]8[.

بعضي از مواقع اکسیداسیون متداول ترکیبات آلي توسط ازن 
يا پراکســیدهیدروژن به طور کامل منجر به تشــكیل آب و 
دي اکسیدکربن نمي شود. گاهي نیز مشاهده شده که محصولات 
واسطه تولید شده و باقي مانده در محلول، ممكن است سمي يا 

حتي سمي تر از ترکیبات اولیه باشند. 

1. Advanced Oxidation Processes)AOPs(
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عملكرد واکنش هاي اکسیداسیون همانند تخريب اکسايشي 
ترکیبات آزاد منجر به تشكیل ازن غیرپیوندي يا پراکسیدهیدروژن 
مي شود که مي تواند با تابش نور فرابنفش )UV( تكمیل شود. 
ماکزيمــم تابش اثربخش لامپ هــاي UV براي فتولیز ازن 
در حــدود nm 254 اســت. بســیاري از آلاينده هاي آلي 
 nm داراي قدرت جذب انرژي پرتو فرابنفش در محدوده
300-200 هســتند که اين امر ناشــي از فتولیز مستقیم يا 
برانگیخته شــدن و واکنش پذيري بیشتر با اکسیدکننده هاي 
شــیمیايي مي باشــد. روش های فتوشــیمیايی عبارتند از: 
                                                                                                  ،)H2O2-O3-UV(  -3  ،)H2O2-UV(  -2  ،)O3-UV(  -1
4- سیســتم هاي فتوفنتون/شــبه فنتون و 5- اکسیداسیون 

 .]7[ )UV-TiO2( فتوکاتالیست

ازن يك اکسیدکننده بسیار قوي با پتانسیل اکسیداسیون- احیاء 
2/07 ولت است. قدرت اکسیدکنندگي قابل ملاحظه و وجود 
مولكول اکســیژن به عنوان محصول جانبي، ازن را به بهترين 
انتخاب براي اکسیداسیون و گندزدايي تبديل کرده  است ]9[. 
راه هاي غلبه بر توانايي دفاعي میكروارگانیسم ها در تصفیه آب 
و فاضلاب يا به صورت فیزيكي است، مانند گرما و نور و يا 
توسط واکنش هاي شیمیايي انجام مي شود، مانند استفاده از کلر 
،O3 ،H2O2 و يا تجهیزات مكانیكي مانند فیلترها و سانتريفیوژها 

به کارگرفته مي شــوند. در تمام موارد يادشده اين مكانیسم ها 
انجام مي گیرد: نفوذ از بدنه و ديواره دفاعي میكروارگانیســم 
بــه داخل آن1، اختلال يا پارگي ديواره ســلول که آنزيم هاي 
خارجي و پلي ساکاريدها )کیست ها، اسپورها و ويروس ها( با 
اين روش نابود مي شوند و خنثي سازي بار الكتريكي2 سطح 
منفي ذرات جامد و میكروارگانیسم ها که باعث کاهش نیروي 
دفع الكترواستاتیكي و ته نشــیني راحت لجن مي شود ]10[. 
ازن، متابولیسم باکتري را به هم  مي ريزد و از فعالیت آنزيم آن 
جلوگیري مي کند. ازن با غلظت کافي ديواره باکتري را شكسته 
و باعث مرگ آن مي شود. ازن، ويروس ها را از طريق نفوذ از 
پوشش پروتئیني به داخل هسته مورد حمله قرار داده و باعث 
صدمه به RNA مي شود. ازن با غلظت بالاتر سبب تخريب لايه 
خارجي پروتئیني ويروس و اکسیداسیون آن میگردد. ساختمان
DNA يا RNA میكروارگانیسم نیز تحت تاثیر قرار مي گیرد ]11[.

بالايــي  اکســیدکنندگي و ســمیت  قــدرت  داراي  ازن 
تخريــب  فرآينــد  بــا  را  میكروارگانیســم ها  و  اســت 

ديواره ســلولي3 از بین مي بــرد ]12[. وقتــي لجن  فعال 
                                                                                 0/02  gr. O3/gr . MLSS از  کمتــر  ازن  معــرض  در 
قــرار مي گیرد، فعالیــت آنزيمي آن هنوز برقرار اســت و 
فقط عملیات محلول ســازي4  انجام  گرفته  است. در مقادير 
بالاتر باکتري ها شــروع به شكسته شدن کرده و ازن باعث 
اکسیدشــدن مولكول هاي زنده لجن فعال مي شود. بعضي 
باکتري هــا حتي قــادر به حفظ DNA خــود در مقاديري 
تــا mg O3/mg MLSS 0/08 مي باشــند. در مقادير بالاتر 
از0/1 ازن، توده لجن متلاشي شــده و میكروب ها فعالیت 
خود را از دســت مي دهند ]13[. ازن به دو طريق مستقیم 
و غیرمســتقیم که همزمان اتفاق می افتد، عمل  می کند. در 
حالت مســتقیم ســرعت کمتر بوده و بستگی به ساختمان 
لجن دارد. متلاشي شدن توده هاي لجن مقدار زيادي ذرات 
ريــز جامد و مواد آلي محلول تولیــد مي کند که به راحتي 
توسط میكروارگانیســم ها قابل تجزيه هستند ]13 و 14[. 
اولیــن بار در ســال1994 تحقیقاتی در زمینه اســتفاده از 
ازن به عنوان يك راه حــل جديد جهت کاهش حجم لجن 
تولیدی مازاد واحدهای تصفیه پساب انجام شد ]15 و 16[. 
در سال 1998در پژوهش ديگری، محققان قسمتی از لجن 
برگشتی را وارد سیستم ازن زنی کرده و گزارش خود را در 
ارتباط با محلول ســازی و متلاشی شدن لجن ارائه  نمودند. 
آنها نشان  دادند که ادامه اکسیداسیون موادآلی محلول ناشی 
از ازن زنی منجر به تولید آب و دی اکسیدکربن می شود ]17[. 
سپس آزمايشات ازن زني که روي دو سیستم موازي هوازي و 
غیر هوازي انجام  شده  بود، نشان داد که حجم لجن کاهش و 

نیترات زدايي5 به میزان 60% بهبود يافته است ]18[.

در يك کار آزمايشــگاهي اولیه در پالايشگاه بندرعباس ازن 
با متلاشــي کردن لجن برگشــتي به عنوان بزرگ ترين بخش 
لجن نهايي، سبب کاهش حجم لجن و افزايش سرعت ته نشیني 
شــده اســت ]10[. تحقیقات پیش رو به دنبال تكمیل نتايج 
کارهاي قبلي و عملیاتي نمودن اجراي پروژه در تصفیه خانه هاي 

فاضلاب صنعتي است.

1. Diffusion
2. Charge Neutralization
3. Lysis
4. Solubilization
5. Denitrification
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در پالايشــگاه بندرعباس پس از فرآيندهای متداول تصفیه 
پســاب صنعتی نظیر گرفتن موادنفتــی، روغن و چربی ها 
و ســاير مواد حاصل از پالايش نفت خــام، فاضلاب وارد 
فرآيند لجن فعال می شــود که در ايــن فرآيند مقدار زيادی 
لجــن بیولوژيكی تولید می گردد. حجــم لجن مازاد نهايي 
آب گیري 40 تا50 تن در ماه اســت کــه اين لجن پس از 
بارگیــری و حمل بــه خارج از پالايشــگاه، در زير خاک 
دفن مي گردد. ادامه اين روند با توجه به طرح های توســعه 
پالايشــگاه و افزايش مقدار پســاب و لجن، مشــكلات 
زيست محیطي زيادي را در آينده به وجود می آورد. بنابراين 
جهت کاهش مقدار لجن نهايي باهدف حفظ محیط زيست، 
کاهش هزينه های مديريت لجن مازاد، صرفه جويی در وقت 
و هزينه و افزايش بهره وری بايد چاره ای انديشیده شود که 
تحقیق پیش رو نیز در راســتاي نیل به اين هدف صورت 
پذيرفته اســت. در اين تحقیق بــا تزريق ازن به نمونه هاي 
اخذشده از مسیر جريان  برگشتي به حوضچه اکسیداسیون، 
علاوه بر بهبود روند ته نشیني لجن، کاهش قابل ملاحظه ای 
در مقدار لجن نهايي به همــراه کاهش بار آلودگي حاصل 

گرديد.

مواد و روش كار

در اين پژوهش از لجن برگشتي حوض ته نشیني1 به حوض 
اکسیداســیون تصفیه خانه صنعتي شــرکت پالايش نفت 
بندرعباس به عنوان نمونه آزمون اســتفاده گرديد. دستگاه 
ازن ساز مورد استفاده در اين تحقیق مدل MHP1H ساخت 
کشــور آلمان بود کــه در هر ســاعت mg 200 ازن تولید 
مي کند. مشخصات و پارامترهاي مهم اين دستگاه به شرح 
جدول1 مي باشــد. به منظور انجام تســت COD بر روي 
نمونه ها از رآکتور مخصوص اين تست، کیت هاي خاص 
و دستگاه اسپكتروفتومتر پرتابل DR 2800 ساخت شرکت   
HACH آمريكا اســتفاده شــد. در اين تحقیــق از ترازوي 

ديجیتال Sartorius مــدل CP423S با دقت g 0/001، آون 
ساخت شرکت BICASA ودســتگاه فیلتراسیون متصل به 
سیســتم خلاء اســتفاده گرديد. صافي مورد استفاده با نام 
تجاري “MILLIPORE”  با اندازه چشمه هاي µm 0/8 بود 
و اندازه گیري pH توسط دســتگاه 691pH Meter ساخت 

شرکت METROHM انجام شد.

جدول1- مشخصات دستگاه ازن ساز
واحدمقدارمشخصات دستگاه

C°25- 5دماي عملیاتي

0/7Barg- 0/3فشار عملیاتي

0/35Ampتوان الكتريكي

Wt%6غلظت ازن تولیدي

200mg/h >مقدار ازن تولیدي

2lit/minمقدار جريان هوا

Air/O2خوراک گاز ورودي

در ابتداي تحقیق نمونه هــای آزمون به صورت يك جا در 
دو ظــرف جداگانه به حجم 4 و Lit 10 از مســیر جريان 
برگشــتی لجن فعــال به حــوض اکسیداســیون به روش                                        
ASTM 887 برداشــته شــد و ســپس به آزمايشگاه منتقل 

گرديد. ظرف کوچك تر به عنوان نمونه شاهد و ظرف دوم 
جهت انجام تســت های تخريبی مورد استفاده قرارگرفت. 
پس از گذشــت زمان، لجن موجود در اين ظروف ته نشین 
شــده و از آب جدا گرديد. لذا در هر بار اخذ نمونه ظرف 
                                                                                           100 cc اصلي به خوبي هم زده  شد. سپس يك نمونه به حجم
از ظــرف نمونه ها جدا شــد و جهت تســت COD وارد 
 COD گرديد. جهت انجام تست COD دستگاه ســنجش
براســاس اســتاندارد ASTM-D1888 نمونه هــا به میزان 
مشخص به کیت ها اضافه شده و سپس در داخل رآکتور به 
مدت يك ســاعت قرار گرفت. کیت ها پس از خنك شدن 
 COD در داخل دستگاه اسپكتروفتومتر قرار گرفته و میزان
بر اســاس اندازه گیري طول موج nm 620 توسط دستگاه 
معین گرديد. به منظور دست يابي به مقدار مواد جامد معلق 
)MLSS( در سیستم هاي مايع که براساس وزن خالص مواد 

جامد و به صورت قســمت در میلیون اعلام مي گردد، طبق 
اســتاندارد  ISO11923 ، 50 الي cc 500 از نمونه به روش 
فیلتراسیون توســط دستگاه فیلتراسیون خلاء، صاف شد و 
پس از عبــور کامل مواد از صافي μm 0/8، صافي مربوطه 
 ASTM به روش pH در آون خشــك  گرديد. اندازه گیري
7676 انجام شد. نتايج تســت هاي مختلف بر روي نمونه 

اولیه لجن، در جدول 2 آمده است.

1. Clarifier
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جدول2- نتايج آنالیز نمونه لجن اولیه بدون آب گیري
روش آزمونواحدمقدارپارامتر
COD15570mg/LASTM-D1888
pH7/2--ASTM 7676

MLSS6460mg/LISO11923
Conductivity3080µsiemens/cmASTM -D1125

پس از مشخص شدن آنالیز لجن اولیه، تست هاي تخريب 
لجن آغاز گرديد. در هر بار تست، مقدار cc 100 از نمونه 
لجن اولیه پس از هم زدن از ظرف اصلي نمونه ها جدا شده 
و وارد يك سیلندر cc 250 می گردد. لوله مربوط به دستگاه 
ازن زني، به نحوي در درون محتويات داخل سیلندر قرارداده 
شــد تا تمامي حجم مواد، ازن زني شــود. مجموعه دستگاه 
تولیدکننده ازن، اتصالات مربوطه و سیلندر آزمايش، زير هود 
و در شــرايط آزمايشگاهي )دماي 22 تا C°25( قرار گرفت 
تا با توجه به توصیه هاي ايمني، تخريب ازن و خروج گازها 
به خوبي انجام گیرد. ســپس دستگاه تولید ازن روشن شده و 
ازن زني آغاز گرديد. ازن زني براي نمونه هاي مشابه در مدت 
زمان هاي 20 ،40، 60، 80 و 120 دقیقه انجام شد. پس از پايان 
ازن زني، به هرکدام از اين نمونه ها اجازه ته نشیني داده شد. با 
توجه به بهبود شــرايط ته نشیني تمامي لجن ته نشین شده و 
حجم لجن ته نشین شده در زمان هاي 30، 60، 90، 120و 150 
دقیقه پس از پايان ازن زني يادداشت گرديد. پس ازگذشت 16 
و 24ســاعت از اتمام تزريق ازن، مجدداً حجم لجن ته نشین 

شده براي تمامي نمونه ها يادداشت شد.

نتایج و بحث

دقیقا پس از قطع عملیات ازناســیون، ســرعت ته نشیني در 
نمونه هاي ازن خورده در مقايسه با لجن اولیه به شدت افزايش 
يافت و پس ازگذشــت حدود2 ساعت سرعت ته نشیني کند 
شــد. تمامي لجن درته ظرف آزمون ته نشــین گرديد. پس 
ازگذشــت 16 و 24 ساعت از اتمام تزريق ازن، مجدداً حجم 
لجن براي تمامي نمونه ها يادداشت شد. لازم به ذکر است که 
به دلیل شــدت عملیات ازن زني، حجم نهايي نمونه ها اندکي 

کمتراز cc 100 شده است.)حدود 5 % کاهش حجم(

نتايج آزمايش ازن زني در شكل1مشاهده مي گردد. مطابق اين 
شكل می توان گفت:

الف- ازناسیون باعث افزايش سرعت ته نشیني لجن در مقايسه 
با نمونه لجن اولیه گرديده است.

ب- مقدار لجن نهايي نمونه هاي ازن خورده نسبت به نمونه 
لجن اولیه کمتر شده است.

ج- با افزايش میزان ازناسیون از صفر تا زمان 80 دقیقه، سرعت 
ته نشیني لجن افزايش يافته است، اما در نمونه120دقیقه ازن 
خورده، سرعت ته نشیني نســبت به زمان هاي کمتر اندکي 

کاهش يافته است.
د- کمترين مقدار لجن باقي مانده در ازناسیون80 دقیقه اي، 
به میزان 19% می باشــد که در مقايسه با مقدار لجن نهايي 

نمونه اولیه)30( به حدود37% کاهش يافته است.
درادامه، آزمايش اندازه گیري میزان COD نمونه ها انجام گرفت 

که نتايج آن به شرح جدول 3 مي باشد.
با توجه به داده هاي جدول فوق نتايج زير حاصل مي گردد:

1- میزان COD در نمونه هاي ازن خورده در مقايسه با نمونه 
لجن اولیه کاهش يافته است.

2- کمترين میزان COD مربوط به نمونه ازن خورده به مدت 
80 دقیقه مي باشد.

3- میزان بار آلودگي با زياد شــدن زمان ازن زني تا 80 دقیقه 
روند کاهشي دارد ولي پس از 80 دقیقه روند افزايشي از خود 
نشــان مي دهد. به نظر مي رسد که اين امر در نتیجه پاره شدن 
ديواره ســلولي و رها شــدن محتواي داخلي آنها در مخلوط 
می باشد که نتیجه آن با افزايش مقدار COD همراه بوده است 

]13 و 14[.

با تجمیع نتايج کاهش حجم لجن و تست COD مي توان زمان 
80 دقیقه ازناسیون را به عنوان حالت بهینه در بین حالت هاي 
مختلف انتخاب نمــود. زيرا بهترين کاهش حجم و کمترين 
میزان COD در اين شرايط حاصل گرديده است. در زمان هاي 
بیشتر ســرعت ته نشیني کمتر شــده و بارآلودگي نیز بیشتر 

می باشد. 
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جدول3- نتايج تست COD انجام شده برروي نمونه هاي ازن خورده
COD )mg/L( شرايط نمونه

15570 لجن اولیه
12075 20 دقیقه ازن خورده
11910 40 دقیقه ازن خورده
11295 60 دقیقه ازن خورده
8920 80 دقیقه ازن خورده
10600 120 دقیقه ازن خورده

بر اساس مشخصات دســتگاه تولید ازن در جدول1، اين 
 200 mg دستگاه قادراست درمدت زمان يك  ساعت، مقدار
 )MLSS( ازن تولید کند. همچنین مقدار کل جامدات معلق
نمونه لجن اولیه بر اســاس نتايج آزمايشگاهي مندرج در 
                                                                                             100  cc 6460 مي باشد. لذا با داشتن mg/lit جدول2، به مقدار
حجــم نمونه مي توان مقــدار ازن تزريقي بــه نمونه هاي 

ازن خورده در مدت  زمان هاي مختلف را محاسبه کرد.

با توجه به تلفیق داده هاي جدول3 )نتايج تست COD انجام 
شده برروي نمونه هاي ازن خورده( و جدول4 )مقادير ازن 
تزريقــي به نمونه ها در زمان هاي مختلف ( مي توان نمودار 

 COD و تغییرات MLSS تاثیر مقدار ازن تزريقي به نسبت
را بر حسب زمان تزريق ازن رسم نمود )شكل2(.

با توجه به شــكل2 مشخص مي شــود که با افزايش مقدار 
ازن تزريقــي، مقدار بارآلودگي کاهش چشــم گیري يافته 
است. همچنین مي توان نتیجه گرفت که در حالت ازن زني 
به مــدت 80 دقیقه و با تزريــق mg 0/4128 ازن به ازاي 
 COD ا1، بهترين نتیجــه از نظر کاهش مقدار mg MLSS

حاصــل می گردد که نقطه عطف منحنــي COD حاکي از 
اين نكته می باشــد. در مقادير بیشــتر از اين نقطه به دلیل 
آزادشــدن مواد درون سلولي، مقدار COD اندکي صعودي 
شــده است. با افزايش نســبت غلظت ازن به غلظت لجن                                                   
)mg O3/ mg MLSS( سرعت ته نشینی نیز بهبود  يافته است.

در جدول5، بازده حذف لجن در شرايط مختلف ازناسیون 
با نمونه لجن اولیه مقايسه گرديده است. نتايج نشان می دهد 
                                                                                         0/4128 mg که مدت زمان 80دقیقه براي تزريق ازن )مقدار
ازن به mg MLSS ا1 با بازده 36/67%، بهترين شرايط براي 

حذف لجن است.

جدول4- مقادير ازن تزريقي به نمونه ها در زمان هاي مختلف
)min( 1020406080120زمان ازن زني

)mgO3/mgMLSS( 0/05160/10320/20640/30960/41280/6192مقدار ازن

0 600 800 1000 1200 1400400200
)min( زمان ته نشینی

شكل1- نمودار حجم لجن ته نشین شده در مقادير مختلف تزريق ازن
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COD نمونه اولیه و تغییرات MLSS شكل2- نمودار تاثیر مقدار ازن تزريقي به نسبت

جدول5- مقايسه بازده حذف لجن در حالات مختلف ازناسیون به ترتیب بیشترين بازدهي
بازده حذف لجن )%(حجم لجن نهايي)%(مقدار ازن تزريقي )mg O3/mgMLSS(شرايط نمونه

800/41281936/67 دقیقه ازن خورده
600/30962033/33 دقیقه ازن خورده
1200/61922033/33 دقیقه ازن خورده
400/20642323/33 دقیقه ازن خورده
200/10322613/33 دقیقه ازن خورده

0/0300/0نمونه لجن اولیه

نتيجه گيری

آمارها نشــان مي دهد که میزان تولید لجن مازاد حاصل از 
تصفیه پســاب پالايشگاه بندرعباس معادل 40 تا 50تن در 
هر ماه اســت. لذا با اســتفاده از نتايج اين تحقیق و با در 
نظر گرفتن بازده حذف لجــن به میزان 36/67 %، مي توان 
انتظار داشــت که مقدار لجن تولیدي تصفیه خانه پالايشگاه 

تا 18تن کمتر از مقادير قبلي گردد.

هزينه دفع لجن مازاد بســیار متغیر بــوده و از 100 تا 500 
دلار بر تن گزارش شده است ]19[. با توجه به مخاطرات 
دفع لجن مازاد پالايشگاهي به دلیل امكان وجود مواد نفتي، 
فلزات ســنگین، گوگرد و مواد شــیمیايي در لجن، لزوم 
جداســازي اولیه مواد مخاطره آمیز، نظــارت ويژه بر دفن 
مواد در ســايت مخصوص تحت نظارت سازمان حفاظت 
محیط زيســت و با عنايت به هزينه هــاي مربوطه، تخمین 

هزينــه دفع در حدود 500 دلار بــه ازاي هر تن معقول به 
نظر مي رسد. لذا با داشتن اين مقادير، پیش بیني مي شود که 
در صورت کاسته شــدن 18تن از لجن مازاد دفعي در ماه، 
حدود9000 دلار يا معــادل 320میلیون ريال صرفه جويي 
ماهانه در هزينه ها صورت خواهد گرفت که صرفه جويي 

سالیانه آن بالغ بر 3840 میلیون ريال خواهد شد. 

در صورت استفاده از نتايج اين تحقیق در تصفیه خانه هاي 
فاضلاب صنعتي و پالايشگاهي، علاوه بر کاهش هزينه هاي 
دفع لجن، دغدغه هاي زيســت محیطي و آلايندگي ناشي از 
دفن لجن هــاي مربوطه که حاوی اجــزاء نامطلوب نظیر 
فلزات سنگین، مواد شــیمیايي و نفتي است، به میزان قابل 
توجهــي کاهش خواهد يافت. در صورت ادامه روند فعلي 
در پالايشــگاه بندرعباس و عدم کاهش میزان لجن دفعي، 

سايت هاي جديد جهت دفع زايدات مورد نیاز می شد. 
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بــا توجه به بــالا بودن ســطح آب زيرزمینــي در منطقه 
بندرعباس به دلیل مجاورت با دريا، ورود اين آلودگي ها به 
آب هاي زيرزمیني مي تواند لطمات جبران ناپذيري به دنبال 

داشته باشد.

در ايــن تحقیق، میزان تزريق ازن به عنوان اولین عامل مؤثر 
مدنظر قرار گرفته اســت. اما شناسايی عوامل محدودکننده 
واکنش ازن نیز عامل بســیار مهمي است که مستلزم بررسی 

اثر موادمحلول رهاشــده از ســلول های تخريب شــده و 
آنالیز فعالیت های مصرف راديكال های مولكول اکســیژن 
در تحقیقــات آتــي می باشــد. همچنین آنالیــز جمعیت 
میكروارگانیسم ها و تاثیر فعالیت آنزيمی آنها و نیز تجزيه و 
تحلیل دقیق اقتصادي مي تواند موضوع بررسي هاي جديد 

قرار گیرد.
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