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 چکیده
 زیاادی حاصل در این صنعت از اهمیت  فاضلاب، تصفیه آن تولیدی فاضلاب چشمگیربه دلیل تعدد واحدهای آبکاری در ایران و حجم 

دهاد کاه شاار و    نشان مای ها  بررسی شود. می بدلیل مزایای متعدد گزینه مناسبی برای این منظور محسوب نانوصافشبرخوردار است. 

 ،دیگر به پارامترهای عملیاتی فرایند وابسته است. همچناین  سویو از  ،و ساخت غشاءبه فرمولبندی میزان دفع کروم و نیکل از طرفی 

 تواناد  مای  روشاها  ساایر های آبدوست و بسپارها، نانوذرات، پیوند زدن با مناسب درکنار اصلاح غشاء با استفاده از نانولوله بسپارانتخاب 

 pHد و شارتراوا را تا حد مطلوبی بهبود بخشد. تغییر شرایط عملیاتی مانند فشار، غلظت، هدرصد افزایش د 94میزان دفع را تا بیش از 

ه ب نانوصافش، بررسی و تحلیل عوامل موثر بر کارایی غشاء مقاله این هدف شود.منجر تواند به بهبود کارایی غشاء  می و دیگر عوامل نیز

 .بسپاری نانوصافش استآبکاری توسط غشاءهای  فاضلابکروم و نیکل  حذفمنظور 

 

 اصلاح غشاء، بهبود عملکردنیکل،  و کروم، ، پساب آبکارینانوصافش: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

مصارف  ناد کاه در صانایع آبکااری     ا کروم و نیکل از مهمترین فلزاتی

. آبکاری با نیکل به منظور ایجاد یک لایاه باراب بارای لایاه     شوند می

و  مناساب بعدی مانند کروم، به دلیل فاراهم آوردن لاالای ساطحی    

 رود. قطعات فاولادی و برنجای باه کاار مای      خوردگی مقاوم در برابر

% بارای اهاداف   24% آبکاری نیکل بارای ماوارد تزنینای و    04حدود 
 

 و علاوم  تحقیقاتی گروه شیمی، مهندسی دانشکده مدرس، تربیت دانشگاه تهران،* 

 غشایی فناوری

از کادر   لالاوگیری  منظاور ه بدهی الکتریکی است. مهندسی و شکل

هاای  روی پوشاش  1921در اوایال ساا     ،شدن نیکل در فضای بااز 

الکتریکای   از طریق روشهایپرداخت شده نیکل، لایه نازکی از کروم 

 ابادا  باه  این شایوه   1914در اوایل دهه  ،همچنین .رسوب داده شد

های نیکل چندلایه همراه پوشش .انجامیدهای چندلایه نیکل  پوشش

با پوشش کرومی قادرند بیشتر فلزات، آلیاژها و سایر ماواد را در دراز  

هاای   پوشاش  هاا را بهباود بخشاند.   د و ظاهر آنننمدت محافظت ک

 در کااربردی  اهاداف  برای ای گسترده طور به کروم الکتریکی آبکاری

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C+%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA
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 چاون هاایی   به دلیال ویگگای   ،فضا و غیره هوا خودرو، صنایع صنعت

مقاومت بالا در برابر خوردگی، توانایی بالای چسبندگی با پایه خود و 

  .رود کار می به زیادسختی 

در چناد مرحلاه   را قطعه ماوردنظر   ،طی فرایند آبکاریطور کلی، ه ب

وشو با حلا ، اسید، محلو  بازی که شامل شست کنند میوشو شست

  طاارح کلاای (1)شااکل در . اسااتو شساات و شااوی بعااد از آبکاااری 

و شاو را  از شسات  ناشای هاای   پسااب  بنادی فرایند آبکااری و طبقاه  

 [.1-3]کنید مشاهده می

به منظاور بهباود خاواط قطعاات باا       یادشدههای در کنار مزیت ،اما

شاود کاه   مشخص مای  ،(1)و با تولاه به شکل  ،آبکاری کروم و نیکل

وشااو مصاارف حجاام زیااادی آب در ایاان صاانعت در مراحاال شساات

تولید شده حاوی فلزات سمی بر رشد مولاودات زنده  . پسابشود می

و  شاوند  انباشاته مای  گذارد. این فلازات در زنجیاره غاذایی    تأثیر می

سلامت انسان، مولاودات دریایی و سایر مولاودات را تحت تأثیر قرار 

های کاروم و نیکال در پسااب صانایع آبکااری      غلظت یوندهند.  می

گرم بر لیتر در واحادهای مختلا    یلیتا هزارها م 1/4ممکن است از 

در یونهای کروم و نیکل  غلظتنمونه به  (1)متفاوت باشد. در لادو  

 است. درج شدهواحد آبکاری چند 

 NiSO4آبکاری نیکل حاوی مقدار زیاادی  فرایند پساب  به طور کلی،

. مصرف نیکل بیشتر از مقدار مجااز عاوارم مختلفای    است NiCl2و 

 ریااوی، هااای فیبااروزتااوان بااه بیماااریآن ماایی دارد کااه از لاملااه

 

 کروم و نیکل در واحدهای مختلف . غلظت1 جدول

 .(mg/L) آبکاری
 مرجع کروم نیکل

01/4 49/11 [0] 

402/4 - [1] 

100/4 409/4 [6] 

23 20 [1] 

16444 - [0] 

1/96 2136 [9] 

 

های گوارشای )اساها ،   های کلیوی، التهاب پوستی و ناراحتیبیماری

ظرفیتای  کاروم ساه   فرایندپساب ناشی از تهو ، استفراغ( اشاره کرد. 

ظرفیتاای اساات. هااای طبیعاای کمتاار از غلظاات کااروم شااشدر آب

 دارد، در قیمات  چشامگیری کاروم تاأثیر    اکسیدیحالت  ،همچنین

آبکاری کروم نیز حاوی مقادیر زیادی از کروم با سمیت  ندو نو  فرای

 هاای کاروم  ویگگای تولاه به ایان نکتاه ضاروری اسات کاه      . ستبالا

اسات. کاروم    مارتبط  ساختار مولکاولی ترکیباات کاروم    به شدت به

و ساه   1ظرفیتای شاش   اکسیداست که در دو حالت  وابسته عنصری

حاذف کاروم شاش ظرفیتای از پسااب باه       شود.  یافت می 2ظرفیتی

بیشتر از کروم  بار 144تا  14مراتب دشوارتر و میزان سمیت آن نیز 

 ظرفیتای  ، کروم شاش  EPAبندی مطابق با دسته سه ظرفیتی است.

 

 

 
 

  [.1]آبکاری فرایندوشوی قطعه در . مراحل شست1 شکل

 

1. Cr (VI) 2. Cr (III) 

وشو  شست
 پلکانی

شستشوی  اسید شویی
 پلکانی

وشو توسط  شست
 محلول بازی

وشو  شست
 پلکانی

وشو  شست
 توسط حلال

وشو  شست
 پلکانی

مرحله نهایی 
 وشو شست

 محلول
 آبکاری

 زدایی شده آب یون زدایی شده آب یون

 قطعه آب شرب آب شرب آب شرب
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عامل سرطانزا از طریق استنشاب شناخته شاده اساتا اماا    به عنوان 

کروم شش ظرفیتی پوست، ظرفیتی عامل سرطان زا نیست. کروم سه

دهاد و مولااب تغییارات    دستگاه تنفس و کلیاه را هادف قارار مای    

ترین ترکیبات رایج شود.می DNA رساندن به آسیب از طریقژنتیکی 

)کاه   2، هیادروژن کروماات  1کرومات اند از عبارت ظرفیتیششکروم 

نسبی این دو ترکیب وابسته . مقادیر شود(نیز نامیده می 3کرومات بی

ت کاروم شاش ظرفیتای    ترکیباکه آنیون  0کرومات. دیاست pH به

تواناد ولااود داشاته    ترکیباتی است که در پسااب مای   سایراز  است،

 :از این قرارندهای آبی در محلو معادلات حالت تعادلی کروم باشد. 

 

H2CrO4          H+ + HCrO4
- (1)  

 

HCrO4
-         H+ + CrO4

2- (2)  

 

2HCrO4
-         Cr2O7

2- + H2O (3)  

 

آبکاری قبل از تخلیه به های  تصفیه پساب فرایند ،زیانبار آثاربه دلیل 

و استفاده مجدد از ایان فلازات    بازیابیعلاوه بر امکان  محیط زیست،

امری ضاروری   ،اقتصادی هم و یمحیط هم از لحاظ زیست ،ارزشمند

 [.14-10]است

ی پسااب حااوی فلازات    هاای متعاددی بارای تصافیه    روش ،تاکنون

ها و بهبود کیفیت آب تصفیه شاده  به منظور کاهش آلاینده ،سنگین

توان باه ترسایب   می ،های این روشبه کارگرفته شده است. از لامله

شاایمیایی، انعقاااد، تباااد  یااونی، لاااذب سااطحی، فرایناادهای      

رد. در مقایسه الکتروشیمیایی و فرایندهای لاداسازی غشایی اشاره ک

هاااای معمااو ، فراینااادهای لاداسااازی غشاااایی نظیااار   بااا روش 

در حاذف فلازات سانگین از     نانوصاافش و  فراصاافش اسمزمعکوس، 

هاای لاداساازی غشاایی    اناد. مزیات  پساب دارای کارایی بالایی بوده

، پیوساتگی  1کم انرژی، وابستگی کم به نیاروی انساانی  مانند مصرف 

پذیری انتخابی  عدم تغییر فاز، گزینش ،1، حجم اندک ناتراوه6عملیات

ایان فنااوری    ،امل فعا  و یا اصلاح سطحیواستفاده از ع باها آلاینده

 

1. CrO4
2– 

2. HCrO4– 

3. Bichromate 

4. Cr2O7
2– 

5. Labor 

6. Continuous Operation 

7. Retentate 

 [.10و11]ی پساب کرده استرا گزینه مناسبی برای تصفیه

 فراصاافش  و [9و10]فراصاافش ، [16و11]، اسمز معکاوس نانوصافش

از لاملاه   [19-20] 0ساطحی یافته با اساتفاده از عامال فعاا      ارتقاء

آبکااری باه منظاور     ایعدر تصفیه پساب صنند که ا فرایندهای غشایی

تحقیق و  پگوهشگران در مورد آنهاتوسط حذف یونهای کروم و نیکل 

باا هام   فرایندهای مختل  غشاایی   (2)لادو  در  .شده استبررسی 

کاه   کارد تاوان ادعاا    مای  ،ایان اطلاعاات   ه. با تولاه باند مقایسه شده

میازان دفاع باالاتر بارای      چاون  ایاایی مز خورداری ازبر با نانوصافش

 آب بالاتر بودن شارتر، فشار عملیاتی کم، ظرفیتیدو و چندهای  یون

توانااد گزینااه  ماای ،مصاارف اناارژی کمتاار نیاازو  ،عبااوری از غشاااء

تری برای انجام فرایند تصفیه و حذف یونهای کروم و نیکل از  مناسب

 باشد.پساب 

 فنااوری  سایر فناوریهای لاداسازی غشاایی،  ، در مقایسه بانانوصافش

ناانومتر(   1-14) بسایار ریاز   هاای  هنسبتاً لادید تصفیه پساب با حفر

تقریبااً از اواخار    ،به بخش صنعتی نانوصافشورود شود.  می محسوب

برای فرایندهای لاداساازی سانتی   سرعت ه بد و شآغاز  1914سا  

 تبادیل شاده   لااایگزین مناسابی  باه  مثل تقطیر، استخراج و تبخیر 

فرایندی فشاار محاور اسات کاه در محادوده باین        نانوصافش. است

تاا   14بالا ) نسبتاًفشارهای  و اسمز معکوس قرار دارد و در فراصافش

ماواد شایمیایی    مصرف به ،ی بالاشار لاریان تراوا ارانهضمن  بار( 30

تاا   244 غشااء در محادوده  نو  . وزن مولکولی قطع این نیازی ندارد

مااورد اسااتفاده در   نانوصااافشغشاااء لتااون قاارار دارد.  دا 24444

لاداسازی مایعات باید دارای اساتحکام مکاانیکی مناساب، پایاداری     

 را نیاز  زیااد گرمایی باشد و مقاومات در برابار فشاارهای     شیمیایی و

 [.10و11و23و21]داشته باشد

از لامله غشاءهای رایج برای فرایناد تصافیه پسااب صانایع آبکااری      

ها ماواد مهمای در فنااوری    بساپار  ،در واقاع  .ناد ا یبساپار های غشاء

پاذیری و اساتحکام باالا     انعطااف  چاون هاایی   مزیات  ازناد و  ا غشایی

 ساازنده  توانناد باه عناوان ماواد     ها میبسپارتمام تقریباً . برخوردارند

تفااوت    فیزیکای و شایمیایی   خاواط اما به علت  روند کار می بهغشاء 

عملاً مورد استفاده  ها داد محدودی از آنبسیار زیادی دارند و فقط تع

ترین ماده بارای سااخت غشااءهای    رایج 9سولفون گیرند. پلی قرار می

 ی باا  بساپار های  سازی غشاء و به طور گسترده در آماده استی بسپار
 

  

 

4. Complexation-Ultrafiltration 

9. Polysulfone 
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 .عملیاتیهای  از منظر شاخص صنایع آبکاریمنظور تصفیه پساب ه ب فرایندهای غشاییانواع مقایسه  .2 جدول

با استفاده  یافتهارتقاء  فراصافش

 یاز عامل فعال سطح
 اسمز معکوس نانوصافش فراصافش

 فرایند

 شاخص

 یمصرف انرژ [10]بالا [11]متوسط  [26]یینفشار پا [21]یینفشار پا

 یتبه کمپلکس کننده با قابل یازن

 [19-20]یابیباز

به مواد  یازبدون ن

 [9و26]یمیاییش

به مواد  یازبدون ن

 [21]یمیاییش

به مواد  یازبدون ن

 [20] یمیاییش

مصرف مواد  یزانم

 ینددر مرحله فرا یمیاییش

 یهاتصف یشبه پ یازمعمولاً عدم ن

 ابسپار یابیمرحله باز

 یپساب حاو یمناسب برا

 [19و24و22و21]کم یها غلظت

 یشبه پ یازعدم ن

 [9]یهتصف

 یشپ یازمندمعمولاً ن

 ]29] یهتصف

 یازمندن

 یهاتصف یشپ

 به گرایش

 [10و34]گرفتگی

 یندفرا یچیدگیپ

 [19و24و22و21]زیاد

 استفاده معمولاً و مک

با  ترکیبی صورت به

 یفناور یک

 [31]یگرد

 [11و21]زیاد

 حذف برای مناسب

 چند هاییون

 [10]ظرفیتی

 دفع یزانم [10]بالا

 تراوا یانشار لار [20]کم [11]زیاد [9]زیاد [21]زیاد

 

 

 مقاوماات در براباار اکسااید و ،پایااداری فیزیکاای شاایمیایی مناسااب

از  گسترة وسیعیدر استفاده  یتمقاومت گرمایی و قابل ،شدن دارکلر

pH (2  12تا ) غشااءهای   ،گفتاه  پایش مزایاای   کاربرد دارد. در کناار

نتیجاه آن کااهش   عموماً دارند که  گرایش گریزیسولفون به آب پلی

 ،ساولفون گریازی پلای  . خاصایت آب اسات شار و طاو  عمار غشااء    

  ،شااودیااک مااانع باارای کاااربرد آن در تصاافیه آب محسااوب ماای   

 تصافیه پسااب و حاذف فلازات سانگین      منظاور ه با به همین دلیل 

هاایی کاه بارای    از لامله روش .انجام اصلاحات مناسب ضروری است

 تاوان باه    مای  ،ده اسات ساولفون گازارش شا   های پلای  بهبود ویگگی

وینیل پیرولیدون یا برخی دوست مثل پلیآمیختن آن با مواد آلی آب

های بساپار دهی آن با استفاده از مواد معدنی مانند زیرکونیم، پوشش

. آبدوسات اشااره کارد    تکپارهاییا  هابسپاربا  1پیوند زدن آبدوست و

 باه گرفتگای  پاذیری کام اسات و    با نفوذ ای اتر سولفون نیز مادهپلی

 بسپارآبدوستی کم این  خاصیتدارد. این امر به سبب  گرایش زیادی

اکریلونیتریل، سلولز استات، پلی آمیاد  پلی چونهایی بسپارنسبت به 

. هرچند برای ساخت تعدادی از غشااءها باه سابب    استایمید پلی و

 

1. Grafting 

پاذیری ماورد    مقاومت مکانیکی بالا، پایداری گرمایی و قابلیت شاکل 

غشاءهای سلولز کاه عمومااً از ناو  نامتقاارن     . گیرد قرار می استفاده

 ،همچناین در ساخت غشاءهای تجاری کاربرد دارد.  ،دنشو ساخته می

 و اسامز معکاوس   نانوصاافش آمید معمولاً در سااخت غشااءهای    پلی

 [.33و30-36]کاربرد دارد

فعال  بر اساس اساس لاداسازی ذرات عمدتاً  نانوصافشهای  در غشاء

انادازه   وو انفعالات الکترواستاتیکی غشاء و ذرات روی ساط  غشااء   

 هام لاداساازی ذرات بااردار     ،. باه هماین دلیال   استوار اسات  2ذرات

  و هاام ذرات آلاای و غیرآلاای الکتروسااتاتیکی( کاانش و واکنشااهای)

پذیر اسات. بسایاری از    با استفاده از این غشاء امکان اساس اندازه()بر

باار ساط     و ناد ا طبیعی دارای بار منفی pHدر  نانوصافشغشاءهای 

 .لاداساازی غشااء دارد   خاواط انتقاا  و   ساازوکار نقش مهمی را در 

هایی مثل کربوکسایلیک  با آنیون نانوصافشسط  برخی از غشاءهای 

هاا  در نتیجاه دفاع یاون    و و سولفونیک دارای بار منفی شاده اسات  

توان توضای  داد.   ونان مید به کمک نظریةرا  نانوصافشتوسط غشاء 

هاای مولااود در   شود که آنیونسط  منفی غشاء باعث می ،همچنین

 

2. Sieving 
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هااای مولاااود در غشاااء زیاااد و غلظاات کاااتیون داپساااب دفااع شااون

های مولاود در غشاء کم شوند و در نتیجه یک پتانسیل به ناام   آنیون

. به دلیل برقاراری  شود برقرار می خوراکپتانسیل دونان بین غشاء و 

 شاوند. ها نیز باه خاوبی دفاع مای    کاتیون 1اصیت الکترون خنثاییخ

 نانوصاافش ها توسط غشاء از لامله پارامترهای تأثیرگذار بر دفع یون

، غلظت نانوصافشتوان به ظرفیت بار غشاء می ،دونان نظریةبراساس 

 [.31-39]های مولاود در پساب اشاره کردو ظرفیت یون

 .دنشاو  استفاده از دو روش ساخته مای عموماً با  نانوصافشهای  غشاء

کاه نتیجاه آن یاک غشااء      با استفاده از ضد حالا   روش لادایی فاز

مرحلاه قارار گارفتن محلاو       (2) در شاکل . نامتقارن همگان اسات  

کش و قرار گرفتن در حمام حاوی ضد حلا  دستگاه فیلمبر ی بسپار

کاه یاک    اسات ساطحی  بین  بسپارش ،. روش دیگرشود مشاهده می

و یاا یاک پایاه     فراصاافش کامپوزیتی نازک بر روی یاک غشااء    لایه

 پایااه  ه عنااواناز مااوادی کااه عموماااً باا گیاارد.متخلخاال قاارار ماای

ساولفون، پلای اتار    تاوان باه پلای   مای  ،دنا گیرمورد استفاده قرار می

  0اتار کتاون  پلی و 3اکریلونیتریل، پلی2سولفون، پلی وینیلیدن فلوراید

 .[10]اشاره کرد
 

 
 روش جدایی فاز در از  طرح کلی. 2 شکل

 [.04]نانوصافشساخت غشاء 

 

معمولاً توسط دو پارامتر میازان دفاع و شاار     نانوصافشکارایی غشاء 

 شود. می لاریان عبوری از غشاء )شار لاریان تراوا( ارزیابی

 [:30]آید به دست می (0)شار تراوا از رابطه  در حوزة نظری،
 

(0)    
 

   
 

 

V : ( حجم شار تراواL ) 

A سط  مؤثر غشاء : (m2  ) 
 

1. Electro-Neutrality 

2. PVDF 

3. PAN 

4. PEEK 

τزمان : 

 آید: می به دست 1ی  و میزان دفع نیز از رابطه

 

(1)     
  

  
 

 

Cp غلظت لاریان تراوا : (mg/L) 

Cf غلظت خوراک : (mg/L) 

از  نانوصاافش د که کارایی غشااء  ندهها نشان میمشاهدات و بررسی

سطحی، عوامال برقارار   گری، مواد فعا  ترکیب محلو  ریخته طریق

سازی و شرایط  های آمادهی اتصا  عرضی، غلظت عوامل، روشکننده

به بررسی حذف و بازیابی  در این مقاله. [01]شودعملیاتی کنتر  می

یونهای کروم و نیکل از پساب صنعت آبکاری باا اساتفاده از فنااوری    

و پگوهشهای انجام شده به ها  فعالیت ،. در ادامهیمپردازمی نانوصافش

و  نانوصااافشمنظااور حااذف یونهااای کااروم و نیکاال توسااط غشاااء  

اصلاحات انجام شده روی این غشاء به منظور بهبود خواط و افزایش 

 . شود میبررسی  ،میزان دفع

 

 نانوصافش. غشاء 2

با استفاده از روش لادایی فاز و بدون  نانوصافشساخت غشاء خالص 

و یا اصلاح غشاء به منظور حذف فلزات سنگین اضافه کردن افزودنی 

میزان دفاع فلاز   مثلاً، . اند دادهگزارش  پگوهشگرانبرخی  رااز پساب 

سااخته شاده از    نانوصاافش کروم شش ظرفیتای باه وسایله غشااء     

% گزارش شده 90( توسط رن و همکارن 1فنیل ایزوفتالامید -mپلی)

 اسات های آروماتیک آمیدترین پلی شده یکی از مهم یاد بسپاراست. 

های مکانیکی مطلوب و پایداری گرمایی باه طاور   که به دلیل ویگگی

به دلیل خاصایت   بسپاراین  ،. همچنینشود کار گرفته می بهگسترده 

هاای دیگار نادارد و    نیازی به اضافه کردن افزودنای  ،بارداربودن ذاتی

  .[12]کار رود به نانوصافشتواند به تنهایی برای ساخت غشاء می

 

 با استفاده از کیتوسان نانوصافش ءاصلاح غشا. 3

آن  توانکه می استزیستی بعد از سلولز  بسپارترین کیتوسان فراوان

پوساتان اساتخراج کارد. کیتوساان یاک      از پوسته خارلای ساخت  را

قلیاایی از حاذف   هاای   سااکارید کااتیونی اسات کاه در محایط      پلی

آیاد و قابلیات انحالا  در    هاای اساتیل کیتاین باه دسات مای       گروه
 

5. Poly (M-Phenylene Isophthalamide) 
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های آبای اسایدی دارد. کیتاین و مشاتقات کیتوساان دارای       محلو 

ساازگاری زیساتی باالا، سامیت انادک و       چاون مشخصات یکساانی  

های کیتوسان شامل تعداد زیادی از مولکو  .ندا تجدیدپذیری زیستی

تواند گزیناه بسایار    می و است 2و آمین 1های فعا  هیدروکسیل گروه

  باشد.برای استفاده در ترکیب غشاء مناسبی 

، فراصاافش عرضی بر روی غشاء  تو اتصالا 3دهیکیتوسان با پوشش

استفاده از کیتوسان برای اصلاح غشااء  . دهد را تشکیل می نانوصافش

 ساولفات و  نیکال  نماک   به منظاور افازایش میازان دفاع     نانوصافش

دلیل ولاود لایه گزارش شده است. به و شار لاریان تراوا کلرید  نیکل

  اساات، متیاال  فعااا  کیتوسااان کااه حاااوی گااروه کربوکساای     

 کلریااد نیکاال سااولفات بیشااتر از نمااک نیکاال دفااع نمااک میاازان 

 [.02و03]شده استگزارش 

 

هاای  باا اساتفاده از نانولولاه    نانوصافش ءاصلاح غشا. 4

 کربنی

کربن هستند لانس  نازک و طویل از هایاستوانه کربنی،های  نانولوله

 هاا آن اناد. کشا  شاده   ساومیو لیجیماا   توساط  1991در ساا    که

خاواط  ، شاکل و  انادازه  دلیال ه با  ند کاه ا بزرگی هایمولکو  درشت

 ها را باه عناوان  آن توان می ند.منحصر به فرد شانقابل تولاه فیزیکی

 باه شاکل  مادور   )شابکه شاش ضالعی کاربن(     گرافیتی یک صفحه

 تحقیقااات لاااذاب، ایاان ساااختارهای  د.کاارساایلندر تصااور   یااک

 انااد. بااه خااود اختصاااط داده اخیاارهااای  در سااا  قاباال تااولاهی را

مورد  کش  و در حا  هاخواط فیزیکی نانولولههنوز  در حا  حاضر،

، خاواط الکترونیکای   محدوده بسیار وسایعی از  ها نانولوله د.ان بررسی

بر اسااس  )ها نانولوله به انوا  مختل  که دارندساختاری را حرارتی و 

عالاوه بار    ها نانولوله .است متفاوت( 1یش، پیچ0دستسانیطو ،  قطر،

 1هاای متعادد  دیاواره از توانناد   مای  6ای دیوار استوانه تک یکداشتن 

 کاه یاک اساتوانه درون اساتوانه دیگار      ترتیبای   باه  ،باشند برخوردار

 [.00]قرار گیرد

های کربنی نیز به منظور بهبود لولهتوسط نانو نانوصافش ءاصلاح غشا

های سط  غشاء و عملکارد آن گازارش شاده اسات. مشاکل      ویگگی
 

1. OH 

2. NH2 

3 Coating 

4 Chirality 

5. Twist 

6. SWCNT 

7. MWCNTs 

آنهاا در اکثار    حال نشادن   ،کربنای هاای   لولهی استفاده از نانوعمده

بارای اساتفاده    باید ،بنابراین اگرایش اندک به بسپارهاستها و حلا 

ها لولههای غشاء اصلاحلاتی روی نانودر غشاء به منظور بهبود ویگگی

باه  تواند های کربنی میلولهو قطر نانومتری  سط  زیاد .صورت گیرد

و روشی  کار گرفته شود بهبرای اصلاح غشاء پلی سولفون  یطور مؤثر

باه هماین    اتبدیل کناد  نانوصافشرا به  فراصافشتواند است که می

تواند در حذف فلازات سانگین از پسااب ماؤثر واقاع شاود.       دلیل می

د و انتظاار  نشاو ضاافه مای  ساولفون ا  ها به محلو  حاوی پلای  نانولوله

 د.نا ساولفون تشاکیل پیونادهای هیادروژنی ده    های رود با گروه می

ساولفون و  تصاویر میکروساکو  الکترونای غشااء پلای     ،(3) در شکل

. کنیااد را مشاااهده ماایهااای کربناای دار شاادن آن بااا نانولولااه عاماال

ساولفون دارای   غشااء پلای   ،طور که در تصاویر مشاخص اسات    همان

 ةهاا باه کااهش اناداز    اضافه کردن نانولولاه و  متخلخل استساختار 

هاا باعاث   افازایش مقادار نانولولاه    ،همچناین  .کند کمک می ها هحفر

کاروم باا    یاون % بارای  90شود . میزان دفع هموارتر شدن سط  می

تاأثیر اصالاح    (3) در لادو . استفاده از این روش گزارش شده است

کاروم و   یونهاای ر میازان دفاع   کربنای با  های  نانولوله از طریقغشاء 

 [.01و06]است درج شدهکادمیم 

 

ح غشاء ر اثر اصلابم های کروم و کادمییون . میزان دفع3 جدول

 [.04]کربنیهای  لولهنانومقادیر مختلف با 

میزان نانو لوله 

 )%( کربنی

کروم شش دفع 

 )%( ظرفیتی

 کادمیم دفع

)%( 

4 2/14 9/9 

1/4 0/04 0/12 

1/4 1/94 0/11 

1/4 0/92 9/11 

1 2/90 2/10 

 

های بسپاراز طریق پیوند زدن  نانوصافش ءاصلاح غشا. 5

 آبدوست

به کاهش میزان دفع و شار آب  چون ،لاداسازی غشایی در 0گرفتگی

 رود. مای  شامار  های ناامطلوب با  پدیده ،شودمی منجر عبوری از غشاء

 تاوان گرفتگای را   تر در غشااء مای  دوستتر و آب با ایجاد سط  صاف
 

 

8. Fouling 
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 [.04]های کربنیدار شده با نانولوله سولفون عاملتصاویر میکروسکوب الکترونی غشاء پلی .3 شکل

 

افازایش  کاهش و در نتیجه میزان دفع و شار آب عبوری از غشااء را  

دار  های عامال بساپار پاذیر غشااء باا    انتخااب دهای لایاه    پوشش داد.

تواند این مشکل را تا حدودی برطارف کناد. در ایان راساتا ژو و      می

کااه دارای ساااختاری متقااارن و را  1آمیاادوآمینپلاای [11]همکاااران

پاذیر بررسای   به منظور پیوند زدن با لایه انتخااب  استای  چندشاخه

هاای خاود   روی شااخه  2تعداد زیادی گروه آمین از بسپار. این کردند

خاصایت   ،بساپار  دوستی بسیار بالای این. به دلیل آببرخوردار است

آبدوستی غشاء افزایش و نتیجه پدیده گرفتگی کااهش یافتاه اسات.    

 % گزارش شده است.99میزان دفع این غشاء برای نیکل 

 های تجاری  غشاء. 6

منظور حذف کاروم و  ه بهای اخیر تعداد زیادی غشاء تجاری در سا 

 از لاانس هاای کاامپوزیتی   فایلم  . این غشااءها اند شدهنیکل ارزیابی 

افازایش   باردارناد.  هاای که عموماً شامل گاروه  اند های مختلفیبسپار

های تجااری  یونهای کروم و نیکل از پساب به وسیله غشاءلاداسازی 

 (0)در لاادو   گازارش شاده اسات.     با تغییار پارامترهاای عملیااتی   

کاروم و   در زمیناه حاذف   بررسی شاده غشاءهای تجاری ی از فهرست

 است. درج شدههمراه نتایج و سایر مشخصات مربوطه به ،نیکل

 

 1   .کروم و نیکل از پساب یونهایحذف  به منظور بررسی شدهغشاءهای تجاری انواع . 0 جدول

 مرجع )%( میزان دفع یون هدف (bar) فشار عملیاتی اه جنس لایه شرکت سازنده نام غشاء و

NF-300 (Permionics, Vadodara, India) 
 لایه رویی: پلی آمید
 لایه وسط: پلی سولفون
 لایه زیرین: پلی استر

24-0 Ni 90 [01] 

NTR-7250 (Nitto Denko Co, Japan) - 9/0-90/4 Ni 00 [31] 

Dl (Osmonics) 

 لایه پلی سولفون
 اختصاصیلایه 

 لایه پلی آمید نازک

- Cr 6/96 [0] 

Dk (Osmonics) 

 لایه پلی سولفون
 لایه اختصاصی

 لایه پلی آمید نازک

- Cr 1/90 [0] 

NTR-7450 (Hydronautics) 
 لایه پلی سولفون
 لایه اختصاصی

 لایه پلی آمید نازک
10-6 Cr 14 > [0] 

NF-300 (Permionics, Vadodara) 0- 24 دپلی آمی Ni 9/90 [00] 

HL (Osmonics, USA) - 0-2 Ni 91 < [09] 

Nano-Pro- 3012 
 امینملامین پلی

 اترسولفونپلی
34 Ni 144-03 [14] 

NF90 14 پلی آمید Ni 144-93 [14] 

CK (Osmonics) سلولز استات - Cr 04 [11] 

DL (Osmonics) پیپرازین آمیدپلی - Cr 90-96 [12] 

HL (Osmonics) پیپرازین آمیدپلی - Cr 90-91 [12] 
  

 

1. Poly Amidoamin (PAMAM) 2. NH2 
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 با استفاده از نانوذرات نانوصافش ءاصلاح غشا. 7

 ،افزایش عملکرد غشااء  به منظورهای اصلاح غشاء از روشدیگر یکی 

، 1اکساید تیتاانیم  اکسید، آهن  مانندنانوذرات غیرآلی آمیختن آن با 

بنتونیت اسات. قارار دادن ناانوذرات غیرآلای در      و 2اکسیدآلومینیم 

دوساتی،   تواند استحکام و سختی غشاء، خاصیت آبساختار غشاء می

نفوذپذیری، میزان دفع و خاصیت ضدگرفتگی غشاء را افزایش دهاد.  

 نااانو ذرات آهاان اکسااید، منگنااز اکسااید،   ماننااد 3نااانوذرات فلاازی

به  گرایش زیادو  سط  ویگه دارایاکسید  دی سریم اکسید و تیتانیم

تصافیه   ةدر زمینا . های آبای هساتند  لاذب فلزات سنگین از سیستم

غلامای و همکااران   اصلاح نانوذرات، با پساب و حذف فلزات سنگین 

. [13]اناد  دادهگازارش  را  نانوصاافش غشااء   از طریقحذف فلز سرب 

 و با سلولز استاتآمیخته شده  وینیل کلرایدپلی انتخابی لانس غشاء

افازودن ایان    نتیجاه . اکساید اساتفاده شاده اسات    آهن نانوذرات از 

در میاان  باوده اسات.   افزایش میزان دفع این فلاز از پسااب   ، نانوذره

اکسااید باارای حااذف فلاازات ساانگین از آهاان نااانوذرات، نااانوذرات 

های آبی به دلیل پایداری شیمیایی و حرارتی خوب، خاصیت  سیستم

بهبود عملکارد   منظورو به کاربرد داردمغناطیسی و سازگاری زیستی 

اصالاح شاده   ساولفون  اترگیرد. غشاء پلیغشاء مورد استفاده قرار می

منظاور افازایش میازان حاذف     به ،اکسید آنیلین/ نانوذرات پلی توسط

و  شاده دارایای و همکاارن بررسای     از لااناب پساب نیز یون مس از 

  نسابت باه غشااء اصالاح نشاده      یبرابار  0میزان دفاع  را  نتیجه آن

 کارد به این نکته تولاه  باید در مبحث نانوذرات .[10]اند گزارش داده

نخواهاد   منجار  به افزایش میزان دفع لزوماًکه افزایش مقدار نانو ذره 

و  شاان هاا و توزیاع کمتر  شد. مقادیر زیاد نانوذره به کلوخه شدن آن

و در نتیجاه ساط     دانجاما  میها به یکدیگر نزدیکتر شدن فاصله آن

مقاادیر زیااد ناانوذره باعاث      ،دهد. عالاوه بار ایان   مؤثر را کاهش می

کناد شادن فرایناد     وشاود   گری مای محلو  ریخته گرانروی افزایش

توزیع نامناساب ناانوذرات را    (0)شکل در . را در پی داردلادایی فاز 

 انباشات توزیع مناسب نانوذرات یاا عادم    از این رو. کنید مشاهده می

های مناساب بارای لااذب فلازات     در ایجاد سایت مؤثرینقش  هاآن

 .کندمی بازیسنگین 

 
 

1. TiO2 

2. Al2O3 

3. Nanosized Metal Oxides (NMOs) 

 
 

 نانوذرات در مقداری  انباشتشدن و . نمایش کلوخه0 شکل

 [.33]بیش از حد بهینه در غشاء

 

 در مقیاس نیمه صنعتی هاآزمایشانجام . 8

ی پساب با اساتفاده از غشااء   ی تصفیهای در زمینهمطالعات گسترده

استا اما بارای ماؤثر باودن یاک      انجام شدهدر مقیاس آزمایشگاهی 

هایی در مقیاس نیمه روش باید بررسی شود که چه عوامل و ضرورت

 صنعتی این فرایند باید در نظر گرفته شود.

تصافیه آب   باه منظاور   نانوصاافش سنجی غشاء امکان ،ین منظوره اب

صانعت آبکااری در مقیااس     در آخرین مرحلاه و شو حاصل از شست

و هدف نهایی دستیابی باه آب   شدهنیمه صنعتی در سنگاپور بررسی 

زدایی شده با کیفیت بسیار بالا گزارش شده است. فرایند تصفیه یون

در چهار مرحله انجام شده است: لاداساازی پسااب آخارین مرحلاه     

و مرحلاه  صنعت آبکاری، پیش تصفیه، مرحله حذف فلازات سانگین   

حاذف   ،های تبادلگر یونی. در واقعپاکسازی نهایی با استفاده از رزین

شاده اسات کاه از غشااء      یااد فلزات سانگین هساته اصالی فرایناد     

شده است. میزان دفع فلزات  بهره گرفتهمارپیچی  با مدو  نانوصافش

باه   درصاد، بساته   99تاا   61سنگین نیکل، کروم و ساایر فلازات از   

ة متفاوت اسات. مرحلا   ،بندی مدو  غشاییو ترکیبشرایط عملیاتی 

به منظاور   ،های تبادلگر یونی انجام شدهنهایی که توسط ستون رزین

 .[29]استدستیابی به آب بدون یون 
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کاارایی غشااء   پارامترهای عملیااتی تثثیرذاذار بار    . 9

 نانوصافش

تصفیه پساب حاوی فلازات سانگین،    حوزههدف سازندگان غشاء در 

میزان دفع این فلزات و بالا بردن میازان لاریاان خرولاای از     افزایش

کاه در قالاب کاارایی غشااء معرفای       اسات غشاء )شار لاریان تاراوا(  

 گونااگونی چاون  تأثیر پارامترهای عملیااتی   ،شود. به همین دلیل می

هاای فلازی کاروم و نیکال در خاوراک و      ، دما، غلظت یونpHفشار، 

 از لاانب پگوهشاگران مختلفای  بر کارایی غشاء سایر موارد تأثیرگذار 

 هاای تأثیراست. این پارامترها بر کارایی غشاء  شدهارزیابی و آزمایش 

تغییر پارامترهاای عملیااتی، ابازار مفیادی بارای      لذا . دارندمتفاوتی 

 سات پارامترها ةهای لاداسازی و انتخاب شارایط بهینا  بررسی ویگگی

 شود.که در ادامه به آن پرداخته می

 

 اثر فشار 1. 9

 به منظور نانوصافشهای ءدر خصوط غشا شده تحقیقات انجام بنابر

 شااار لاریااان تااراوا بااا افاازایش فشااار  دفااع فلاازات ساانگین، عموماااً

 هااای تااوان بااه نقااش مهاام پدیااده  ماای و ایاان را شااود زیاااد ماای

ر اثر افزایش فشار مرتبط دانست. ب 2و قطبش غلظت 1انتقا  همرفتی

 توانااد متغیاار باشااد.  ماای میاازان دفااع بااا فشااار امااا رونااد تغییاارات

ست که با افازایش فشاار   ا آنحاکی از ها  نتایج بررسی ،دیگر ه بیانب

ان دفاع را  زو این امر کاهش می شود میپدیده قطبش غلظت تشدید 

در پی دارد. اما از سوی دیگر، افزایش فشار به افزایش انتقا  از غشاء 

 نتیجه میازان دفاع افازایش    و در انجامد میاز طریق لاریان همرفتی 

تواند در میزان دفاع فلازات    می برایند این دو پدیده واقع،یابد. در  می

، (1)شاکل  در . [30]آن از فشار تااثیر گاذار باشاد    پیرویسنگین و 

فشاار را بارای غلظتهاای     باه تناساب  روند تغییرات شار لاریان تراوا 

شاار   (1)ل شاک  مطاابق . کنیاد  مشاهده میمختل  نیکل در خوراک 

ست ا نآو حاکی از  یابد می افزایشلاریان تراوا به طور خطی با فشار 

 نااچیز اسات.   ،در سیساتم ماورد بررسای    غلظات  که تااثیر قطابش  

افازایش  روند تغییرات دفاع نیکال باا     (ال  -(6))شکل در همچنین 

 به تناساب میزان دفع که حاکی از افزایش  کنید مشاهده میرا فشار 

 و سااپس ثاباات ماناادن آن  ،اتمساافر 12فشااار تااا مقااادیر حاادود  

 بالاتر است. محققاان علات ایان امار را افازایش نقاش      های  در فشار

 . [01]انااد کااردهبیااان هااا  انتقااا  همرفتاای نساابت بااه نفااوذ یااون 

 

1. Convective Transport 

2. Concentration Polarization 

 باه تناساب فشاار   ، روند تغییرات دفع یون کاروم  (ب -(6))شکل در 

. هماان گوناه کاه    کنیاد  میمشاهده را نانوصافش  ءبرای سه نو  غشا

افزایش میزان دفاع ایان    اندکی برپیداست، افزایش فشار تاثیر بسیار 

افزایش فشار تواند به این دلیل باشد که این نتیجه می. گذارد مییون 

نفاوذ در حاالی کاه تاأثیری بار       ،شاود  می منجر به افزایش نفوذ آب

میزان یونهای عبور کارده از   ، و از این روندارد یون کرومنفوذ  ضریب

   .[0]شود می در مقایسه با مولکولهای آب بسیار کمتر ءغشا
 

 
 برای خوراک حاوی جریان تراوا . تأثیر فشار بر شار3 شکل

 [.04]نیکل با غلظتهای مختلف

 
 )الف(

 
 (ب)

 کروم ب( ) نیکلالف( ) :. تأثیر فشار بر میزان دفع4 شکل

 [.04]شنانوصافهای ءغشا از طریق

25 22 15 12 5 2 
 فشار )اتمسفر(

222 

152 

122 

52 

2 

ت(
اع

 س
ع/

رب
رم

مت
ر/ 

یت
 )ل

اوا
تر

ن 
ریا

 ج
ار

ش
 

ppm 5 
ppm 52 
ppm 122 
ppm 152 
ppm 222 
ppm 252 

 

25 22 15 12 5 2 
 فشار )اتمسفر(

122 

122 

82 

62 

42 

22 

2 

صد
در

ع )
دف

)
 ppm 5 

ppm 52 
ppm 122 
ppm 152 
ppm 222 
ppm 252 

 

4/2 2/2 2/2 8/1 6/1 4/1 2/1 2/1 8/2 6/2 4/2 2/2 2/2 
 فشار )مگا پاسکال(

2/1 

9/2 

8/2 

7/2 

6/2 

5/2 

4/2 

DL 
DK 

7452NTR- 
 

صد
در

ع )
دف

)
 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 86 (2016)  78 

 و 
عه

طال
م

سی
رر

ب
 

بر
ر 

ؤث
ل م

وام
ع

ی
ار

سپ
ی ب

ها
اء

غش
ی 

رای
کا

 
ش

صاف
نو

نا
... 

 اثر غلظت خوراک   2. 9

حااوی  خوراک نیز نمایش داده شد، افزایش غلظت  (1)شکل  مطابق

 کاهش شار لاریان تراوا شده است. دلیال ایان امار را   نیکل منجر به 

 ،آنو در پای  غشااء   سویافزایش اختلاف غلظت بین دو توان به  می

افزایش فشار  واقع،در . سمت خوراک نسبت دادافزایش فشار اسمزی 

اسمزی سمت خوراک مانعی مهم در مقابل نیاروی محرکاه تراوایای    

تهای مختل  آن در خوارک رود. مقادیر دفع نیکل در غلظ می شمار هب

 نیز حاکی از کاهش میازان دفاع باا افازایش غلظات خاوراک اسات       

و  رایاج اسات   نانوصاافش این پدیده در غشااءهای  ال (.  -(6))شکل 

تأثیر افزایش نیز  (1)در شکل یکی از عوامل آن قطبش غلظت است. 

 نانوصافش ءتوسط چند نمونه غشاغلظت خوراک بر میزان دفع کروم 

هاا در  افزایش غلظت خوراک یک لایه از کاتیون .کنید مشاهده میرا 

دهد. ایان لایاه بارهاای منفای را     طرف فشار بالای غشاء تشکیل می

یاباد  مجمو  بارهای نهایی غشاء کاهش می ،. در نتیجهکندخنثی می

تواند عباور آساان    می که یابدها کاهش میبین غشاء و آنیون رانشو 

این امر برای غشااءهای اسامز    ،البته .کندپذیر  مکانیونها از غشاء را ا

 ،دیگار  بیاان ه با صاادب اسات.   نیاز   فراصافشو  نانوصافشمعکوس، 

شاار و میازان دفاع باالا در      توان نتیجه گرفت کاه دساتیابی باه    می

 [.30و01و00و11]امکان پذیر استهای کم غلظت

 

 
چند . تأثیر غلظت خوراک بر میزان دفع کروم توسط 4 شکل

 [.12]نانوصافشغشاء نمونه 

 

 خوراک pH اثر 3. 9

کااه میاازان دفااع  سااتا آنحاااکی از هااا  و بررساایت انتااایج تحقیقاا

 کااهش تار  پاایین هاای   pHو اسمز معکوس در  نانوصافشغشاءهای 

هاای مختلفای   . به دلیل اینکه تولیدکننادگان غشااء از گاروه   یابد می

باه   pHوابستگی  ،کنندبرای لایه نازک رویی سط  غشاء استفاده می

خاوراک  pH ،. از ساوی دیگار  غشاء برای هر نو  باید مشاخص شاود  

دهاد و  غشااء را تغییار مای    های هماهیت بار سط  غشاء و اندازه حفر

 pHثیر أتا  رو از این. دبگذار تواند بر میزان لاداسازی تأثیربنابراین می

بااردار   عاملیهای  گروه مثلاً،. متغیر است نانوصافش ءبر عملکرد غشا

ء ساط  غشاا   مولاود درهای کربوکسیلیک و سولفونیک( گروه نظیر)

و بالاتر معمولاً خنثی هستند. اماا باار    متوسطهای  pHدر  نانوصافش

 هااایpHمعمااولاً در  دهنااد.اساایدی از دساات ماای pHخااود را در 

مولااود در   هاای فلازی   یاون دلیل تشکیل کمپلکس ه ب ،1بزرگتر از 

 . شاود ( حداکثر میزان دفاع حاصال مای   -OHبا هیدروکسید ) محلو 

 کنااد هااا را دفااع ماایغشاااء بااه راحتاای ایاان کمااپلکس ،در نتیجااه

بار میازان دفاع     pHتأثیر  (0)در شکل  .یابدو میزان دفع افزایش می

 را  نانوصااافشکااروم و شااار لاریااان تااراوا توسااط غشاااء       یااون

 .[0و12]کنید مشاهده می

 

 
 

 
جریان کروم و شار یون بر میزان دفع خوراک  pH. تأثیر 8 شکل

 نانوصافشغشاء دو نوع  توسط تراوا با خوراک پساب آبکاری

(DL  وDKبا لایه فعال پلی آمیدی )[0]. 
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 اثر زمان 4. 9

امار  و ایان   یاباد  کاهش مای لاریان تراوا معمولاً با گذشت زمان، شار 

. در [0و12]اسات  غلظات  قطابش پدیاده گرفتگای و    عمدتاً ناشی از

طو  زمان با افزایش تدریجی غلظت خوراک، فشار اسامزی هام باه    

شاود  تر میکه گرفتگی غشاء لادی اینضمن  ،یابدتدریج افزایش می

سط  هرچه  ،دهد. معمولاًو در نتیجه کاهش شار لاریان تراوا رخ می

غلظات   قطابش ی و گا گرفت ،نااهمواری بیشاتری باشاد    دارایغشاء 

تاأثیر   (9)شاود. در شاکل   مای  تشدیدو کاهش شار  یابد میافزایش 

 ظرفیتای در شار لاریان تراوا و میزان دفع یون کاروم شاش   زمان بر 

. همانگوناه کاه از   کنیاد  را مشاهده می نانوصافشهای ءغشادو نمونه 

اند میزان دفاع   ارانه شده توانستههای نانوصافش ءنتایج پیداست، غشا

 .کنند% حفظ 04ساعته در حداقل  20خود را در بازه زمانی 

 

 
و دفع یون کروم  بر شار جریان تراوافرایند . تأثیر زمان 9 شکل

  [12]شش ظرفیتی توسط دو نوع غشاء نانوصافش

 

 اثر سرعت متقاطع 5. 9

باه منظاور   عمومااً  تاأثیر سارعت متقااطع    ، نانوصافشدر فرایندهای 

 بررسای  ماورد   در طاو  فرایناد   غلظات  قطبشکردن پدیده  کمینه

میازان دفاع باا افازایش     کاه   آن اسات تایج حاکی از ن. گیرد می قرار

تواناد افازایش    تارین دلیال آن مای    یابد که اصلیسرعت، افزایش می

زمانی که سرعت متقاطع لاریاان   ،ضریب انتقا  لارم باشد. همچنین

اختلاف بین میزان دفع مشاهده شده با میزان دفاع   ،یابدافزایش می

 قطابش که تأثیرات  حاکی از آن است امرشود و این واقعی کمتر می

تاوان باا   یاباد. ایان رفتاار را مای    با افزایش سرعت کاهش می غلظت

با افزایش سرعت متقااطع   قطبشافزایش ضریب انتقا  لارم در لایه 

ی بر میزان دفع و شار عبوری توضی  داد. در مواردی هم تغییر ناچیز

 ،. در هاار صااورتشااده اسات باا افاازایش ساارعت متقااطع مشاااهده   

کنناده   تعیاین  ،و ساختار سامانه لاداساازی استحکام مکانیکی غشاء، 

سات کاه   ا تولااه باه ایان نکتاه ضاروری      مجاز اسات. سرعت میزان 

شکستگی غشااء   بهاست  میزان مجاز ممکنبالابردن سرعت بیش از 

 .[12و10و16]شودجر منو ماژو  آن 

 

 اثر دما 6. 9

افزایش دمای فرایند به افزایش شار لاریان تاراوا   ،(14)شکل  مطابق

امااا میاازان دفااع وابسااتگی زیااادی بااه دمااای فراینااد  . انجامااد ماای

و در نتیجاه   گراناروی افازایش دماا باه کااهش      چون .[0و10]ندارد

افازایش ضاریب نفاوذ     ،شاود مای منجر سهولت عبور لاریان از غشاء 

تاوان دلیال   را میی بسپاردر نتیجه تحرک زنجیره  حلا  در غشاء و

 . دیگر افزایش شار عبوری دانست

 

 
برای  وا در فشارهای مختلفا. اثر دما بر شار جریان تر14 شکل

 [.0]خوراک حاوی پساب آبکاری

 

 یونیاستحکام  7. 9

های تأثیر قدرت یونی بر میزان دفع فلز کروم و نیکل با افزودن نمک

هاای مختلا    در غلظات کلرید و سدیم نیترات سدیم  چونمختلفی 

مشاهده شاده اسات کاه باا افازایش غلظات ایان        شود. سنجیده می

 .[11]میزان دفع فلز نیکال کااهش یافتاه اسات     ،ها در خوراک نمک

هاا در خاوراک باعاث تشاکیل لایاه      افازایش غلظات نماک    واقع،در 

 باه خنثای شادن   شاود و  در نزدیکی سط  غشاء می +Na کاتیونی از

باار کال ساط  غشااء      ،. در نتیجاه انجاماد  مای بار منفی سط  غشاء 

 شود. می ها از درون غشاء تسهیل عبور یون یابد و کاهش می
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 کلی یریذ یجهنت. 12

مقاومت  و ضدخورندگی، زیبایی، استحکام، آثارکروم و نیکل به دلیل 

به طور گساترده در   ،دهنددر برابر عوامل شیمیایی که به قطعات می

بعاد از   شوند. چاون  کار گرفته می بهدهی فرایند آبکاری برای پوشش

پساب حاصل از این صنایع  شود میوشو  فرایند آبکاری قطعات شست

 یااالباااه دلا .اساااتحااااوی غلظااات زیاااادی از ایااان فلااازات   

باا   نانوصاافش . شاوند هاا بایاد تصافیه    زیست محیطای، ایان پسااب   

مصرف انرژی بهینه، عدم نیااز باه ماواد     چونمزایایی  برخورداری از

 گزینه مناسابی بارای تصافیه    شیمیایی، سادگی فرایند و کارایی بالا

شود. به منظور افزایش میزان دفع کروم و نیکال و شاار   محسوب می

اساتفاده از   چاون اصلاحاتی  معمولاً ،نانوصافشلاریان تراوا در غشاء 

های بسپاردهی با ، پوششنانوذره، نانو لوله ،اصلاح سطحی کیتوسان،

. شاود مای انجاام  بهبود خواط غشاء  به منظور مانند آنها،آبدوست و 

این اصالاحات بار کاارایی غشااء      ،مطالعات صورت گرفته بنابر نتایج

و به افزایش میزان دفاع غشااء باه بایش از      اند داشتهتأثیرات مثبتی 

اناد. برخای اصالاحات    شدهمنجر % و افزایش شار عبوری از غشاء 94

های آبدوست و استفاده از ناانوذرات باه دلیال    بسپار استفاده از چون

باه افازایش آبدوساتی     ،اناد که گرفتگی را در غشاء کااهش داده  این

. هار کادام از   اناد  انجامیدهغشاء و در نتیجه افزایش شار لاریان تراوا 

به نوعی منجر به افازایش میازان کاارایی غشااء      ،شده یاداصلاحات 

توانناد  منابع و امکاناات مولااود مای    پذیری اند که بنابر دسترسشده

تغییار   ،علاوه بر پارامترهای ساخت و اصلاح غشاء .کار گرفته شوند به

باار کااارایی غشاااء  چشاامگیری اتپارامترهااای عملیاااتی هاام تااأثیر

اند. افزایش فشار عملیاتی و دما منجر به افزایش شاار لاریاان    داشته

 اناد.  در حالی که تأثیر انادکی بار میازان دفاع داشاته      ،شودتراوا می

pH تأثیرات مختلفی بر میزان  ،ءخوراک بسته به نو  بار و لانس غشا

داشته است. افزایش غلظت خوراک و ولاود چناد یاون در    ءدفع غشا

خوراک به دلیل ایجاد پدیده گرفتگی منجر به کااهش شاار لاریاان    

شاود. سارعت لاریاان    کاهش میزان دفاع مای   ،ر مواردثتراوا و در اک

خوراک ورودی در مواردی تأثیر اندک بر کاارایی غشااء و در ماواری    

دلیل  به ،یز منجر به افزایش کارایی غشاء شده است. با گذشت زمانن

و دفاع  لاریاان تاراوا   شاار   ، میازان غلظتای  قطبشپدیده گرفتگی و 

توان نتیجه گرفات کاه در   در نهایت می یابد.کاهش می ءتوسط غشا

شاده و تعیاین شارایط     یااد های صورت اصلاح مناسب غشاء با روش

ی مناسب برای تصفیه پساب صانایع  یغشا نانوصافشعملیاتی بهینه، 

که به لحاظ مصرف انارژی نسابت باه اسامز معکاوس       استآبکاری 

کننده و در نتیجاه   و به دلیل عدم نیاز به عوامل کمپلکس داردمزیت 

بهبودیافتاه در   فراصاافش کاهش هزینه ضمن کارایی بالا نسابت باه   

 لاایگاه اقتصادی بهتری قرار دارد.
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