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 چكيده 

های بالقوه، ا قابلیتترین نوع فاضلاب صنعتی است. امروزه فرایند اسمز مستقیم ب      فاضلاب صنایع آبکاری، یکی از پر مخاطره   زمينه و هدف:

ست، لذا    به سیاری از محققان قرار گرفته ا شایی مورد توجه ب ضر  یقتحق در کارگیری آن جهت کاربردهای مختلف غ سمز  دفراین  حا ستقیم  ا  م

 یندفرا یرهایات متغاثر این بر علاوهقرار گرفته است.  مطالعه مورد نیکل سنگین فلز حاوی آبکاری صنایع شده سازیشبیه  پساب  تصفیه  برای

شده   ارزیابی یکلن فلز دفع راندمانو  یدیتول آب شار از نظر  یماسمز مستق   یندفرا عملکردو غلظت محلول خوراک بر  یدما، فشار اسمز   یرنظ

 است. 

روش  وMinitab نرم افزار  ازدر زمان   ییجو صررررفه و  یشانجام آزما   های هزینه  کاهش  ها، داده آماری  تحلیل  منظور به  روش بررسییی:

Taguchi استفاده شده است.  داده یلو تحل یهو تجز یشآزما یطراح یبرا 

شان  هاآزمایش نتایج ها:يافته ست  داده ن سمز  فرایند که ا   %98از  یشب تا یکلن سنگین  فلز حذف قابلیت تولیدی آب شار  بر علاوه مستقیم  ا

  است دارا را یاتیمختلف عمل یطدر شرا

 نیکل دفع میزان و تولیدی آب شررار کاهش و افزایش سرربب ترتیب به خوراک محلول غلظت و اسررمزی فشررار افزایش گيری:بحث و نتيجه
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Abstract 

Background and Objective: One of the most hazardous industrial wastewater is electroplating industry 

wastewater. Nowadays, the forward osmosis (FO) process with potential capabilities has been 

considered by many researchers for its various membrane applications. Hence, in the present study, 

for the treatment of simulated electroplating wastewater containing heavy-metal Nickel, has 

been investigated the FO process. Furthermore, the influence of process variables such as 

temperature, osmotic pressure and feed concentration have been evaluated on the performance of the 

FO process for water flux and Nickel rejection efficiency. 

Material and Methodology: In order to analyze the data and to reduce the cost of conducting the test 

and saving time, to design of experiment and analyze the data have been used the Minitab software and 

the Taguchi method. 

Finding: The results of the experiments showed that the forward osmosis process has the ability to 

produce water flux and even remove heavy metal Nickel to over 98% in different operating conditions. 

Discussion & Conclusion: The increase of the osmotic pressure and feed solution concentration 

increased and reduced the water flux and Nickel rejection, respectively, but with increasing temperature, 

the amount of water flux increased and the amount of nickel removal was reduced. 
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 مقدمه

آلودگی ناشی از فلزات سنگین در محیط زیست علاوه بر تهدید    

سان، یک مشکل و نگرانی     زیست محیطی   جدی برای سلامت ان

شررود. با توسررعه صررنایع مختلف،  وب میدر جهان امروز محسرر

های صرررنعتی فراوانی از قبیل معدن کاری،  وب فلزات،      بخش

گری، متالوژی، صرررنایع آهن و فو د، صرررنایع آبکاری و ریخته      

صررنایع هوا ف ررا و انرژی اتمی سرربب آلودگی محیط زیسررت به 

فلزات سنگین همانند سرب، جیوه، کروم، مس، کادمیوم، روی و   

مورد  آبکاریهایی که در صرررنعت محلول. (2, 1)گردد نیکل می

ستفاده قرار می  سم خطرناک  ا گیرند با اندک تفاوتی همانند یک 

های تولید شررده در این کنند. پسررابدر بدن موجودات عمل می

اند که   ها به قدری زهرآگین   ها معمو ً سرررمبی بوده و آن کارگاه  

پایین نیز برای ارگ   حتی در غلظت  های بدن   انیسرررمهای کم و 

 .(4, 3)باشند بسیار سمبی می

ست که در  نیکل آبکاری به کار  صنایع  یکی از مهمترین فلزاتی ا

نیکل به بیش از صرردها سررال  آبکاری شررود. تاریخ هگرفته می

باز می  کل  پ. گرددپیش  های تزئینی،     وشرررش نی کاربرد برای 

شکل    سی و  ستفاده قرار می مهند گیرد که دهی الکتریکی مورد ا

% و برای اهداف مهندسرری  80سررهم آبکاری برای مواد تزئینی 

بهبود مقاومت در برابر سایش  و حفاظت در برابر خوردگی جهت 

محصرررو ت فو دی و فلزات غیر آهنی و شرررکل دهی  سرررطو 

قدار اندک نیکل برای انسررران    ماگرچه   % اسرررت. 20الکتریکی 

اما افزایش مقدار آن برای سلامت انسان م ر بوده     ضروری است  

های کم باعث سرررردرد، سررررگیجه، حالت تهوع،        در غلظت که  

سخت   سرفه  شک و  شانس   های با ترو در غلظت شده  های خ

سرطان       سرطان ریه،  شدن به  سی مبتلا  سرطان  ، مجاری تنف

ستخوان و   حنجره سرطان ا ستات ،  ساس  یابد. افزایش می پرو بر ا

رد مقررات ملی زیسرررت محیطی ایران، حداکغر غلظت اسرررتاندا

 ppm 2 قابل قبول برای فلز نیکل در پسرراب خروجی صررنایع 

 .(6, 5)است 

های زیادی برای حذف فلزات سرررنگین از در حال حاضرررر روش

های از قبیل روشهای صنعتی بخصوص صنایع آبکاری    فاضلاب 

شررود، بکار گرفته می های بیولوژیکیفیزیکی، شرریمیایی و روش

له این روش    ته   ها می که از جم به  یایی،  توان   نشرررینی شررریم

قاد، لخته     بادل یونی، جذب   سرررازی، الکترولیز، ترسررریب، انع ت

و  هاحذف فلزات به کمک میکروب   ، یکیژجذب بیولو سرررطحی، 

های دیگر اشاره نمود. علاوه بر عدم کارایی با ی بسیاری از روش

مشکلاتی از قبیل پی یدگی فرایند،  رایها در حذف، دااین روش

، 10، 9، 8، 7هزینه زیاد و مصررف با ی مواد شریمیایی اسرت )   

  (.13و  12، 11

های غشایی در پنج دهه گذشته سبب شده توسعه غشا و فناوری

های تا از فرایندهای جداسررازی غشررایی برای تصررفیه فاضررلاب 

با گیرد قرار ای مورد اسررتفاده صررنعتی و شررهری به طور فزاینده

صرف      توجه به این شاورزی با ترین میزان م صنعت بعد از ک که 

ست.     صاص داده ا ستفاده از     آب را به خود اخت صنایع و ا سعه  تو

ضای         شده تا علاوه بر افزایش تقا سبب  شیمیایی مختلف  مواد 

های خطرناک تولید و به محیط های حاوی آ یندهآب، فاضررلاب

ست تخلیه گردد که منجر  گردد. شدن منابع آبی می  به آلودهزی

هم نین صررنعت آبکاری با مصرررف با ی آب سررهم با یی در   

های غشررایی نظیر آلوده نمودن منابع آبی دارا اسررت. لذا از روش

اسررمز معکوس برای تصررفیه و تامین اسررتاندارهای تعیین شررده 

 15، 14برای پساب خروجی صنایع مختلف استفاده شده است )     

 (.16و 

ه فرایند اسررمز معکوس نسرربت به دیگر فرایندهای تصررفیه اگرچ

ست اما به دلیل وجود   شکلاتی از قبیل  دارای مزایای فراوانی ا م

مصررررف انرژی با ، گران بودن، بازیافت پایین آب و اشرررکا ت  

زیست محیطی سبب شده تا محققین همواره در جستجوی یک     

سب با بازیافت با  و ارزان  شرب  تکنولوژی منا تر برای تولید آب 

  .(17)از تمامی منابع آب غیر قابل شرب باشند 

های موثر و جدید برای تحقیقات در حال حاضررر یکی از فناوری

زدایی، فرآیند غشررایی اسررمز  در زمینه تصررفیه پسرراب و نمک 

ستقیم  شد که  می م ست که آب غیر قابل    با سمزی ا یک فرآیند ا

شا نیمه تراوا و       سمت غ سمت دیگر محلول با  شرب در یک  در 

غلظت با  قرار دارد. در اثر این اختلاف غلظت آب از غشرررا در     

کند. محلول با غلظت با  معمو ً   جهت کاهش غلظت تراوش می  
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مک  یه       های انحلال از ن پایین ته با وزن مولکولی  پذیر در آب 

شود در اسمز مستقیم    گفته می شود که به آن محلول جا ب می

پیوسته از آب غیر قابل شرب به محلول جا ب   طورآب خالص به

تر و محلول جا ب شررود و آب غیر قابل شرررب غلی  منتقل می

 .(18)شود تر میرقیق

س      از مزیت سیار پایین ا سمز مستقیم کار در فشار ب ت های مهم ا

نه    کاهش       که مصررررف انرژی و هزی بل توجهی  قا به طور  ها را 

قا   می هد. هم نین اسرررمز مسرررتقیم دارای  یت دفع طیف  د بل

سترده  سوب کم ای از آ یندهگ شد  تر میها و تمایل به ر . (19)با

حالی  ناب     در  یب اجت عا پذیر نظیر  نا که اسرررمز معکوس دارای م

 مصرف انرژی با  و رسوب گذاری شدید غشا است. فرآیند اسمز      

ین تواند جایگز  ها و مزایای فراوان می  مسرررتقیم با وجود قابلیت   

ناسرررب و ارزان بر   کاربرد م ند  ای  های محرک  های مختلف فرآی

سررمز های بالقوه اتوان از مزیت. بنابراین می(20)فشرراری باشررد 

وه مستقیم برای تصفیه پساب صنایع آبکاری استفاده نمود و علا     

شار  بر بازیافت آب برای مصرف مجدد در واحدهای آبکاری، از انت 

هدف این تحقیق ار    نابع آب جلوگیری کرد.  یابی  و آلودگی م ز

کارایی فرایند اسررمز مسررتقیم جهت حذف فلز سررنگین نیکل از 

سی نقش و تاثیر           صنایع آبکاری و برر شده  سازی  شبیه  ساب  پ

ند نظیر دما، فشرررار اسرررمزی و غلظت محلول        متغیرهای فرای

 باشد. خوراک می

 

 هامواد و روش

 موادها -1

 ( به عنوان املا  جا ب و سولفات نیکل2MgClمنیزیم کلراید )

(O2H 7. 4NiSOبرای پسررراب مصرررنوعی در آزمایش ) های

ماده       که از آب مقطر برای تهیه و آ فاده شرررده،  سرررازی اسرررت

ستفاده      محلول صنوعی( ا ساب م های جا ب و محلول خوراک )پ

شده است. شایان  کر است که مواد مصرف شده از شرکت مرک 

آلمان با درجه خلوص با  برای آنالیزهای دقیق آزمایشرررگاهی          

به دلیل راندمان اسمزی مناسب و دارا  2MgClهیه شده است. ت

بودن دیگر شررررایط از قبیل غیر سرررمی بودن، قیمت و فشرررار 

شار آب         سب از نظر  سب و دارا بودن عملکردی منا سمزی منا ا

                                                 
1- Cellulose Tri Acetate (CTA) 

تولیدی و نفو  معکوس به عنوان یک املا  جا ب مناسب جهت 

صنعتی مورد توجه ا        ساب  ضلاب و پ صفیه فا ست  کاربردهای ت

 OLI. لذا فشرررار اسرررمزی آن با اسرررتفاده از نرم افزار     (21)

Stream Analyzer    و  30، 20در دماهای°C 40   سبه محا

که ارائه شررده اسررت. با توجه به این  1شررده و نتایج در جدول 

غلظت نیکل در پساب صنایع آبکاری بسته به شرایط هر کارگاه      

غلظتی بین  شررده اسررت. در این پ وهش محدوده متغیر گزارش

 میلی گرم در لیتر در نظر گرفته شده است.  250تا  50

 

مقادير محاسبه شده غلظت محلول جاذب در  -1جدول 

 دما و فشار اسمزی مشخص.

Table 1. Calculated values of draw solution 

concentration at the specified temperature and 

osmotic pressure. 

فشار اسمزی 

(atm) 

 (g/lغلظت )

°C 20 °C 30 °C 40 

14 7/19 2/19 7/18 

28 7/36 9/35 1/35 

42 9/51 7/50 7/49 
 

 يستم آزمايشگاهی اسمز مستقيمس -2

سیستم اسمز مستقیم  نشان داده شده، 1طور که در شکل همان

شگاهی  ش  انجام آزمایش به منظور در مقیاس آزمای ستفاده  ده ها ا

ای است  این سیستم متشکل از مدول غشایی قاب صفحه       است. 

باشد که  که یک سل غشایی جریان متقاطع با طراحی خاص می  

و  6/12در هر دو سرمت غشرا کانال مسرتطیلی متقارن به طول    

سانتی متر تعبیه شده است که مساحت      5/0و ارتفاع  6/7عرض 

شاء   شا مورد  نماید. غسانتی متر مربع را ایجاد می  76/95موثر غ

ستات     سلولز تری ا ستفاده از جنس  ( بوده و برای انجام CTA) 1ا

گیری غشرررا در مدل نرمال )محلول    ها با جهت   تمامی آزمایش  

جا ب با  یه فعال در تماس است( استفاده شده است. در هر دو 

شده، که علاوه بر        ستیکی قرار داده  سرهای پلا سپی کانال مش ا

 اغتشاش و انتقال جرم و کاهشپشتیبانی از غشا، سبب افزایش   
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گردد. جهت به گردش در آوردن پلاریزاسیون غلظتی خارجی می

سو    لیتر بر دقیقه به 4محلول جا ب و خوراک با دبی  صورت هم

مپ  در دو طرف غشرررا ندازه    از پ گیری از های مگنتی و جهت ا

روتامتر اسررتفاده شررده اسررت هم نین دمای محلول خوراک و  

ثابت نگه داشرررته        C 1±°نظر با دقت   جا ب در دمای مورد   

  شود.می

Membrane Cell

 pump

Rotameter Rotameter

 pump

Electrical Balance

Draw Solut ion 

Tank
Feed Solution 

Tank
Heating 

& 

cooling

Heating 

& 

cooling

 
 شماتيک سيستم فرآيند اسمز مستقيم استفاده شده در مقياس آزمايشگاهی - 1شكل 

Figure 1. Schematic diagram of the laboratory-scale forward osmosis process system 

تعيين شار آب و ميزان دفع فلزات سنگين -3  

ک یگیری تغییرات وزن محلول جا ب در وسیله اندازه شار آب به 

ف که در اثر اختلاطوریگردد به دوره زمانی مشررخص تعیین می

رقیق شرردن محلول فشررار اسررمزی آب از طریق غشررا در جهت 

جا ب افزایش       جه میزان وزن محلول  جا ب تراوش و در نتی

بد. این داده   می یک دور     یا یانگر افزایش وزن محلول در  ه ها ب

صورت        سبه میزان تراوش به  ست که برای محا شخص ا زمانی م

 شود:حجمی از رابطه زیر استفاده می

j
w

=
∆m

ρ A ∆t
 

jکه  
w

( l
m2 h

⁄ یدی،    ( تغییرات وزنی  m(g)∆شرررار آب تول

)ρزمانی مشررخص،  محلول جا ب در یک دوره
g

l⁄ دانسرریته  (

شا و    A(m2)آب،  شد  مدت زمان می t(h)∆ مساحت موثر غ با

پذیرد که سرراعت صررورت می 6هر آزمایش در مدت زمان  .(22)

 میانگین شررار آب تولیدی در این مدت محاسرربه شررده اسررت.  

صد ف   سبه میزان دفع بعنوان در سنگین  هم نین برای محا لزات 

شررود از موجود در محلول خوراک که غشررا مانع از عبور آنها می

 رابطه زیر استفاده شده است:

R=1- 

Cd×(
Vd

Vp
⁄ )

Cf

 

جا ب در      Cd(ppm)که   ظت فلزات سرررنگین در محلول  غل

حجم نهایی محلول Vd(l)انتهای هر آزمایش اسررمز مسررتقیم،  

ظت   Cf (ppm)حجم آب تراوش کرده و Vp(l)جا ب،    غل

پس از پایان هر  .(22)باشد فلزات سنگین در محلول خوراک می

ستم     Cdساعت نمونه گیری و    6آزمایش در مدت زمان  سی با 

 شود.گیری میاندازه AA670سنجی اتمی مدلطیف

 طراحی آزمايش -4

با توجه به این امر که برای بررسی سه پارامتر دما، فشار اسمزی     

طور همزمان بر میزان شار آب و غلظت فلز سنگین در خوراک به

و میزان دفع فلز سررنگین با فرایند اسررمز مسررتقیم نیاز به تعداد 

باشررد، در تحقیق حاضررر برای بررسرری سرره  زیادی آزمایش می

پارامتر دما، فشار اسمزی و غلظت فلز سنگین در خوراک در سه     

شار آب تولیدی و میزان دفع فلز     سطح بطور همزمان بر میزان 

سمز مستقیم از طراحی آزمایش به کمک نرم     سنگین با فرایند ا

ست. برای       Taguchi با روش  Minitabافزار  شده ا ستفاده  ا

ها تا حدی که امکان بررسررری تاثیر همه         تعداد آزمایش   کاهش 

سه      پارامتر سه فاکتور در  شد با توجه به وجود  شته با ها وجود دا

ستفاده می  L9سطح، از آرایه متعامد   گردد. متغیرهای فرایند و ا

 ارائه شده است.  2محدوده آنها در جدول 
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 سطوح طراحی آزمايش متغييرها و -2جدول 

Table 2. Variable and level of the experimental design 

 

 نتايج 

برای طراحی  Taguchiها بر اساس روش در این تحقیق داده

آزمایش با دو بار تکرار جمع آوری شده است که میانگین نتایج 

ارائه شده است و در نهایت برای تعیین تاثیر  3آن در جدول 

جهت معنی دار بودن و   Minitabها با نرم افزارفاکتورها، داده

 رهمکنش فاکتورها آنالیز شده است. ب

 

 طراحی آزمايش با روش تاگوچی و نتايج محاسبه شده. -3جدول

Table 3. Experimental design by Taguchi method and calculated results 

 مرحله
 پاسخ پارامترها

A B C ( شار آبl
m2 h

 (%ميزان دفع) (⁄

1 20 14 50 62/5 11/99 

2 20 28 150 93/6 3/99 

3 20 42 250 72/8 58/99 

4 30 14 150 19/6 77/98 

5 30 28 250 32/7 38/98 

6 30 42 50 12/9 99/98 

7 40 14 250 23/7 07/98 

8 40 28 50 3/10 79/98 

9 40 42 250 98/11 63/98 

س  برای از روش  یندفرا یاتیعمل یپارامترها یساز  ینهو به یبرر

S/N   ستفاده ست  شده  ا شان  نویز و سیگنال  روش این در ا  ن

اسررت که  خروجی پاسرر  برای نامطلوب و مطلوب مقادیر دهنده

برای ارزیابی عملکرد   Taguchiاسرررتفاده از تابع افت با روش      

کارگیری مقادیر این تابع پاس  خروجی پیشنهاد شده است. با به    

بت     به عنوان نسررر ئه می   S/Nکه  تاثیر و اثر  گردد میارا توان 

و  یه و تجز یزآنال  یمعمول برا بخشررری آنها را تعیین نمود. بطور 

سبت   یلتحل سته )      S/Nبا ن شتر ب یابودن  کمترسه د بودن  ی

 بهترمشخص و نرمال   مقداری پاس   کهاین یا است  بهتر هاپاس  

ستفاده م    ست( ا  کهاین به توجه بامطالعه  ینا در .(23)شود  یا

 انجام برای لذا اسررت، بهتر مطالعه مورد هایپاسرر  بودن بیشررتر

. لذا یدانتخاب گرد  larger is betterینهگز  S/Nنسبت  آنالیز

شد رابطه      S/N یرمقاد یوقت شده   یفتعر یلبزرگتر مدنظر با

 .(24)شود می جایگزاری معادله در  S/N یرو مقاد

S

N
= -10 log [

1

n
∑

1

Yi
2

n

i=1

] 

 فاکتورها متغير )واحد(
 سطوح

1+ 0 1- 

 A 40 30 20 (C°دما )

 B 42 28 14 (atmفشار اسمزی )

 C 250 150 50 (ppmغلظت خوراک )
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 مقدار .باشرردیم شیتعداد تکرار آزما n ،یپاسرر  خروج Yi که

S/N در سطو  مختلف  یکلدفع ن یزانو م یدیتول آبشار  یبرا

نشان داده شده است که بر اساس اصول        2هر پارامتر در شکل  

سررطح  یانگرب S/Nمقدار نسرربت  بیشررترین Taguchiروش 

 هم نین. باشررردیشرررده م یینهر پارامتر در محدوده تع  ینه به

تا  نالیز  یجن یه  برای ANOVA آ یل  و تجز هت  ها داده تحل  ج

 داده نشرران 4 جدول در امتراثر هر پار یزانو م یتاهم یبررسرر

 شررده طراحی هایآزمایش بین گردد، مشررخص تا اسررت شررده

 دار معنی اختلاف مسررتقیم اسررمز فرایند عملکرد ارزیابی جهت

 .دارد وجود
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خروجی فاکتورهای دما، فشار اسمزی وغلظت محلول خوراک بر ميزان شار آب توليدی و ميزان  S/Nميانگين نسبت -2شكل

 دفع نيكل.

Figure 2. Mean S/N ratio for produced water flux and nickel rejection based on factors of temperature, osmotic 

pressure, and feed solution concentration. 
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 جهت ارزيابی متغيرهای فرايند بر شار آب توليدی و ميزان دفع نيكل. ANOVAآناليز  -4جدول

Table 4.Analysis of variance (ANOVA) for produced water flux and rejection nickel. 

 رتبه F P مجموع مربعات درجه آزادی  فاکتورها 

 برای شار آب تولیدی ANOVAنتایج انالیز 

 2 1/13 63/26 036/0 2 (C°دما)

 2 37/22 46/45 022/0 1 (atmفشار اسمزی)

 2 256/0 52/0 659/0 3 (ppmغلظت خوراک )

 برای میزان دفع نیکل ANOVAنتایج انالیز 

 2 014/0 1/10 09/0 1 (C°دما)

 2 002/0 2/1 45/0 2 (atmفشار اسمزی)

 2 009/0 68/0 59/0 3 (ppmغلظت خوراک )

بحث

 تاثير فشار اسمزی -1

اسرررمزمسرررتقیم جهت انتقال آب از که در فرایند با توجه به این

ستفاده   املا  جا ب قابل حل در آب برای تامین نیروی محرکه ا

ستقیم از       می سمز م صفیه با ا سریع در فرایند ت گردد، لذا برای ت

شررود. در این تحقیق از املا  محلول جا ب غلی  اسررتفاده می

با راندمان اسررمزی با  برای تهیه محلول جا ب  2MgClجا ب 

شا  سمزی  با ف ست. با         42و  28، 14ر ا شده ا ستفاده  سفر ا اتم

  14، با افزایش فشار اسمزی از 4و نتایج جدول  2توجه به شکل  

 58و  29اتمسرررفر به ترتیب سررربب افزایش تقریبا  42و  28به 

گردد. اما برای میزان دفع نیکل درصررردی شرررار آب تولیدی می

اداری اگرچه سررربب افزایش راندمان حذف شرررده اما مقدار معن

سمزی با     ست. دلیل این تغییرات افزایش نیروی محرکه ا نبوده ا

افزایش فشرررار اسرررمزی و در نتیجه افزایش گرادیان غلظت در     

های آب داخل غشا است که این امر سبب تسریع انتقال مولکول    

شود. در نتیجه های پلیمری آن میاز طریق غشا و از بین زنجیره

تواند سرربب یابد که میزایش میطور قابل توجهی اف شررار آب به

کاهش    نفو  املا  و حرکت آن  ها در بین زنجیرهای پلیمری و 

علت خاصررریت گزینش پذیری راندمان دفع نیکل شرررود. اما به 

سمزی بر کاهش        شار ا ستفاده، تاثیر افزایش ف شا مورد ا با ی غ

معنادار نبوده اسرررت  ANOVAراندمان دفع بر اسررراس آنالیز 

(25 ,26).   

 تاثير دما -2

پدیده    قال جرم، پلاریزاسررریون    علاوه بر وابسرررتگی  ها نظیر انت

غلظتی و غیره در فرآیندهای غشررایی به دما، بر اسرراس معادله    

Van’t Hoff    سمزی با دما افزایش می شار ا همان  .(27)یابد ف

نشان داده شده، شار آب تولیدی با افزایش  2طوری که در شکل 

که با    یابد، به طوری   نیکل کاهش می  دما افزایش و میزان دفع  

% افزایش  40میزان شار آب تقریبا  C 40°به  20افزایش دما از 

سیار کمی کاهش می  یابد که این کاهش و میزان دفع به مقدار ب

( مقدار  4صرررورت گرفته )جدول    ANOVAبا توجه به انالیز     

محلول جا ب  ی% شررار آب برا 30 باشررد. افزایشمعناداری نمی

 NaClمو ر  6/0در مقابل محلول خوراک  4SO2Naمو ر  5/1

تغییرات  .(28) گزارش شده است C 45°به  25دما از  یشبا افزا

توان به وسرریله شررار آب و میزان دفع نیکل با افزایش دما را می

چندین فاکتور ممکن بیان نمود. ویسکوزیته سیال، پلاریزاسیون    

جرم و نفو پذیری آب که همه اینها به      غلظتی، ضرررریب انتقال   

، با افزایش دما فشرررار اسرررمزی افزایش و (28)اند دما وابسرررته

شتیبان       سیال و مقدار مقاومت نفو  املا  در  یه پ سکوزیته  وی

به  یه            کاهش می  جا ب  های املا   قال یون با افزایش انت بد.  یا

یش دما یابد از طرفی افزاپشتیبان پلاریزاسیون غلظتی تقلیل می

سررربب افزایش ضرررریب نفو پذیری آب و ضرررریب انتقال جرم  

. در نتیجه دمای با تر موجب بهبود عملکرد (29, 28)شررود می
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گردد. اما باید توجه داشررت که در اثر فرایند اسررمز مسررتقیم می

افزایش دما و با گذشت زمان میزان نفو  معکوس املا  جا ب و  

یابد زیرا در اثر افزایش   می فلز نیکل به طور قابل توجهی افزایش    

بان و بین زنجیره     های پلیمری غشرررا  دما نفو  در  یه پشرررتی

سان  شدید       آ شا و ت سوب املا  در غ سبب ر تر و افزایش یافته و 

شررود، لذا باید دمای عملیاتی را پلاریزاسرریون غلظتی داخلی می

 .(28, 26)نمود  گیری حداکغری از مزیت آن بهینهجهت بهره

 ر غلظت محلول خوراکتاثي -3 

شده در جدول   شکل   4با توجه نتایج ارائه  با افزایش غلظت  2و 

کاهش       کل  یدی و میزان دفع نی محلول خوراک شرررار آب تول

نالیز      می ما بر اسررراس ا بد ا این کاهش معنی دار   ANOVAیا

س  مقدار کاهش برای افزایش غلظت    نمی شد و برای هر دو پا با

بیشرررتر از افزایش غلظت  ppm 250به  150محلول خوراک از 

باشرررد. بدیهی اسرررت با افزایش غلظت      میppm150 به  50از 

محلول خوراک در نتیجه کاهش نیروی محرکه اسررمزی عملکرد 

سررریسرررتم از نظر شرررار آب تولیدی و میزان دفع تقلیل یابد،      

تواند سرربب تشرردید هم نین افزایش غلظت محلول خوراک می

دد، اما با توجه به غلظت کم اثر مخرب پلاریزاسررریون غلظتی گر

محلول خوراک تاثیر آن بر عملکرد فرایند تصررفیه بسرریار ناچیز  

    .(22)باشد دار نمیبوده و معنی

 

 گيرینتيجه

های فلز سنگین نیکل با در این تحقیق، حذف خوب و با ی یون

کارگیری فرایند اسررمز مسررتقیم ارائه شررد که از غشررا اسررمز  به

سلولز تری     ستقیم  ساز و از محلول     م سط جدا  ستات بعنوان وا ا

جا ب منیزیم کلراید با عملکرد مناسرررب به عنوان تامین کننده 

شان       ستفاده گردید. نتایج این تحقیق ن سمزی ا نیروی محرکه ا

داد که با افزایش غلظت محلول خوراک شار آب و راندمان حذف 

کاهش ناچیز یافته و با افزایش فشرررار اسرررمزی عملکرد فرایند   

یابد، اما با افزایش دما شررار آب بطور اسررمز مسررتقیم بهبود می 

بد.   قابل توجهی افزایش و در حالی که میزان دفع کاهش می       یا

نتایج حاصل شده از نظر شار اب تولیدی و راندمان دفع بیش از    

ستقیم           5/98 سمز م صفیه ا ست که فرایند ت صد بیانگر آن ا در

دهای غشرررایی محرک عملکرد و کارایی بهتری نسررربت به فراین

های متداول شیمیایی  دارا است و فشار اسمزی      فشاری و روش 

نده     مل تعیین کن ما عوا فت آب و میزان دفع     و د یا باز ای بر نرخ 

 باشند.  نیکل می

 

 تشكر و قدردانی

شهر      سلامی واحد ایران شگاه آزاد ا این تحقیق با حمایت مالی دان

مقاله حاضرررر ارائه  هایی که نتایج آن دربرای پیشررربرد آزمایش

شده، تامین شده است که به این وسیله نهایت تشکر و قدردانی      

 گردد.می
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