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  چكيده 
ط زيسـت بـه شـمار    ـدي براي محيـو تعدد صنايع مختلف، پساب حاصل از فرايندهاي صنعتي تهديدي ج فن آوري با پيشرفت

شـند، بـا ورود بـه محـيط زيسـت اثـرات       فرايندهاي صنعتي گوناگون مي با از حاصل كه حاوي فلزات سنگين  پساب ها اين گونه مي رود.
  نامطلوبي برارگانيسم هاي زنجيره غذايي و انسان مي گذارند. 

بيولوژيكي تحقيقـات   روش هايصنعتي به روش ترسيب شيميايي، تبادل يوني و  فاضلاب هايدر زمينه حذف فلزات سنگين از 
راسيون امروزه به عنوان يك روش مناسب و كارآمد مطـرح بـوده و   زيادي صورت گرفته است ولي كاربرد سيستم هاي غشايي نظير نانوفيلت

  تحقيقات بسياري در اين زمينه در حال انجام مي باشد.
 پسـاب هـاي  هدف اصلي اين پژوهش ارزيابي كارايي سيستم نانوفيلتراسيون در حذف فلزات سنگين نيكل، كـروم و كـادميوم از   

مترمكعـب در روز بـه    40ر اين تحقيق با استفاده از يك پايلوت نانوفيلتراسيون به ظرفيت صنعتي و عوامل مؤثر بر عملكرد آن مي باشد. د
، سعي شد با افزايش غلظت فلزات سنگين موجود  NF90) – 4040(ميكروني و يك غشاي نيمه تراواي پلي آميد  5و  1همراه فيلترهاي 

مجزا و مخلوط چند فلز مورد بررسـي قـرار    به صورتفلزات سنگين در فاضلاب ساخته شده مصنوعي، تأثير تغييرات غلظت در روند حذف 
  گيرد. 

                                                 
 ايران - تهران واحد علوم و تحقيقات ،دانشگاه آزاد اسلامي،يار دانشكده محيط زيست و انرژي دانش -1

 دانشگاه صنعتي شريف،استاد دانشكده مهندسي شيمي  -2
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كه بـالاترين بـازده در حـذف    ستم نانوفيلتراسيون افزايش يافت با افزايش غلظت فلزات سنگين كارايي سي براساس نتايج حاصل
% 97.5% و  95.4 بـه ترتيـب  لـزات فـوق   حذف تك تك و مخلـوط ف  بازدهآمد و ميانگين  به دستميلي گرم بر ليتر  100فلزات، در غلظت 

   .حاصل شد
 بـازده افـزايش يافـت و ميـانگين    غشـا   همچنين با افزايش غلظت فلزات ورودي، فشار عملياتي سيستم كاهش و درصد بازيـابي 

درصد بازيابي  حذف و بالاترين بازده بيش ترين% حاصل شد، و 72.4% و 72.8 به ترتيببازيابي غشا در حالت حذف مجزا  و مخلوط فلزات 
  فشار كاربردي در حذف فلز كادميوم مشاهده گرديد. كم ترينغشا و 

  
 .نانوفيلتراسيون، فلزسنگين ، فاضلاب صنعتي، درصد بازيابي واژه هاي كليدي:

  
  مقدمه

  

 فاضـلاب هـاي  فلـزي از   يـون هـاي  نياز به بازيافـت  
واسطه ذخيره ه اخير هم از نظر اقتصادي ب سال هايصنعتي در 

ينه از طريق فروش يا بازيافت فلـزات  و هـم از نظـر زيسـت     هز
جلوگيري از تأثير فلـزات سـنگين سـمي بـر      به واسطهمحيطي 

رشد ريز موجودات و تغيير در زنجيره غذايي كه شامل انسان ها 
هم مي شود مورد توجه قرار گرفته اسـت. روش هـاي رايـج در    

ي و حذف فلزات سنگين بيشـتر براسـاس تكنيـك هـاي فيزيك ـ    
شيميايي استوار است كه شامل فيلتراسيون، ترسيب شيميايي و 

متعارف زماني مطـرح   روش هايتبادل يوني مي باشد. همة اين 
مي شوند كه با غلظت هـاي كـم فلـزات سـنگين در فاضـلاب و      
هزينه هاي عملياتي و راه اندازي بـالا و انتخـاب پـذيري پـايين     

ف فلـزات سـنگين از   فلزات مواجه هستيم. در مقابل، بـراي حـذ  
هزينـه   به واسطه فرآيندهاي غشايي مي توان استفاده نمود كه 

بـه  بـالاتر   بـازده تر و عمليات آسان تـر و انتخـاب پـذيري و     كم
قابل توجهي مورد توجه قرار گرفتـه اسـت.لذا بـه دليـل      صورت

غلظت كم و حجم زياد فاضلاب، روش هاي متعارف در حـذف و  
اگرچـه  .برد زيادي پيـدا نكـرده اسـت   بازيافت فلزات سنگين كار

گرايش هاي جهـاني بـه سـمت وضـع قـوانين و اسـتانداردهاي       
محيط زيستي سخت تري در حال حركت است، اما جريان هاي 
اقتصادي، سيستم هاي تصفيه با هزينه كم را تقويت مـي نمايـد   

)1.(  
از فراينـدهاي   ,.Cassano et al ، 1997در سـال  

فيت كروم بازيـابي شـده در عمليـات    غشايي به منظور بهبود كي
دباغي استفاده نمودند و دريافتند استفاده مجدد از كروم بازيابي 

نانو ميسر مي باشـد  ي غشا  شده و جريان فيلتر شده خروجي از
)2.( 

در زمينه بازيابي  ,.Cassano et al، 1997در سال 
و استفاده مجدد مواد شـيميايي در فراينـدهاي مـوبري، چربـي     

غشاها پژوهشي انجـام دادنـد و از    به وسيلهو دباغي كروم گيري 
آمده كاهش تأثير محيط، ساده سازي فرايندهاي  به دستنتايج 

خالص سازي فاضلاب، استفاده مجدد و آسـان از لجـن، كـاهش    
هزينه هاي دفع، صرفه جويي در مصـرف مـواد شـيميايي و آب    

  ).3حاصل شد (
از اي در مطالعـــه  ,.Oh et al، 2000در ســـال 

نانوفيلتراسيون فشار ضعيف به همراه يك پمپ دوچرخه اي بـه  
و استفاده كردنـد  منظور تصفيه آب زيرزميني آلوده به آرسنيك 

فشار ضعيف با پيش اكسايش آرسنيت  NFدريافتند يك فرايند 
همراه با يك سيستم پمپـاژ دوچرخـه    ROبه آرسنات يا فرايند 

يني آلـوده به آرسنـيك در اي را مي توان براي تصفيه آب زيرزم
  ).4برد ( به كارمناطـقي كه تأميـن الـكتريسـيته عملي نـيست 

عملكرد مس و  et  al.,  Chihani 2001در سال 
نقره را در كمپلكس واسط بطريق نانوفيلتراسيون روي غشاي 
معدني و آلي مورد مطالعه قرار دادند. نتايج بيانگر اين مطلب 

ولي را ــي فقط وزن مولكــآلي غشا  ويد كه در تصفيه رـبودن
حذف  بازدهمي توان به عنوان يك پارامتر غالب در ارتباط با 

مدنظر قرار داد. از سوي ديگر براساس هر دو مورد واكنش 
دوخصلتي ( آمفوتري ) غشاي  مولكولي، اندازهالكتريكي و 
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فلز را بر طبق ميزان  2معدني امكانات مختلف جداسازي ميان 

pH 5سر ساخت (مي.(   
يك مطالعه et al.,   Wong،2002در سال 

گيري فرايندهاي غشايي در تصفيه و به كاردر زمينه  مقدماتي
انجام  آب كارياستفاده مجدد از آب شستشوي حاصل از فرايند 

نتايج حاصل نشان داد كه جريان فيلتر شده با كيفيت بالا  دادند.
انوفيلتراسيون با سيستم غشايي ن به وسيلهپيوسته  به طور

% توليد مي شود و فرايند مذكور بيشتر براي 90درصد بازيابي 
تك  يون هايتصفيه فاضلاب حاوي فلزات سنگين مهم اما با 

، ابوقديس و 2004).  در سال 6ظرفيتي كم كاربردي مي باشد (
به موسي يك مطالعه مقايسه اي در زمينه حذف فلزات سنگين 

نجام دادند. نتايج حاكي از بازده بالاي فرايندهاي غشايي ا وسيله
% به ترتيب 99% و RO )98حذف فلزات سنگين توسط فرايند 

مس  يون هاي% حذف 90(  NFبراي مس و كادميوم ) و 
 ROموجود در آب ورودي) بود. همچنين تأثيرگذاري غشاهاي 

 بازدهدر تصفيه فاضلاب حاوي بيش از يك فلز سنگين  NFو 
را نشان داد و با  NFو  ROبراي  ترتيببه % 97% ، 99حذف 

براي  آن رار شده مي توان ـتوجه به كيفيت خوب آّب فيلت
  ).7مصارف بعدي بازيابي نمود (

ضـرايب انتقـال و     et al., Ballet،  2004در سال 
دفع نمك كادميوم را توسط غشاي نانوفيلتر مورد مطالعـه قـرار   

مخـالف،   يـون هـاي  بع كادميوم به عنوان تـا  باقي ماندهدادند و 
مورد مطالعه قرار گرفت و در نهايت انتقال از  pHنيروي يوني و 

توسط ترموديناميك برگشت ناپذير توضيح  TFCSميان غشاي 
 ).8داده شد (

  et al.,  Wahab Mohammad، 2004در سـال  
تحقيقي در زمينه استفاده بالقوه از غشـاهاي نانوفيلتراسـيون در   

 بـه صـورت  نيكـل را   آب كاريحاصل از  تصفيه فاضلاب صنعتي
صـرف   Niكلي دفـع   به طورغيرانتخابي انجام دادند و دريافتند 

  ).9ديگر زياد مي باشد ( يون هاينظر از وجود 
از نانوفيلتراسيون  et al., Ortega،  2005در سال 
) از فاضلاب هاي دباغي استفاده نمودند و  IIIدر بازيابي كروم ( 

نانوفيلتراسيون مختلف در مقياس  يغشا عملكرد چهار

) را مورد IIIها براي حذف كروم ( آزمايشگاهي  و بازده آن
) بود IIIبررسي قرار دادند. نتايج نشانگر حفظ قابل قبول كروم (

و شرايط عملياتي  رفته به كار، غلظت هاي كه به نوع غشا
مزبور به سبب بارشان ي غشا و چهار وابسته مي باشد
). در سال 10تلف در طي نفوذ نشان دادند (عملكردهاي مخ

2005 ،et al., Ku   يون هايتأثير تركيب محلول، روي حذف 
مس را توسط سيستم نانوفيلتراسيون مورد بررسي قرار 

كه حذف يون هاي مس با  ادند.نتايج آزمايشگاهي نشان دادد
افزايش يافتن ظرفيت بار آنيون همراه (كوآنيون ها) موجود در 

همچنين مقادير حذف مس در  .آبي افزايش مي يابدمحلول 
و  قليايي حاصل شد محلول هاياسيدي بيشتر از  محلول هاي

 ).11استفاده از فشار بيشتر، حذف مس را افزايش نداد (

از غشــاهاي  ,.Kosutic et al ، 2005در ســال 
از آب  كـش هـا  نانوفيلتراسيون به منظور حذف آرسنيك و آفت 

بـازي   2نمودنـد و دريافتنـد دفـع آرسـنات      آشاميدني اسـتفاده 
 بـه وسـيله  سديم و نيز آنيون آرسنات از آّب زيرزميني طبيعـي  

رضايت بخشي زياد مي باشـد و   به طورغشاهاي نانوفيلتراسيون 
يكي از غشاهاي نانوفيلتراسيون نشانگر مقادير سرعت نفوذ عالي 

 ).12مي باشد (

ــال  ــن آواز  ,.Frenzel et al، 2006در س  ريف
غشايي به همراه فرايند تبخير به منظـور بازيـابي آب حاصـل از    

زايــد اســيدكروميك اســتفاده نمودنــد و  پســاب هــايمخلــوط 
دريافتند كه تركيب غشاها و تبخير مي توانـد يـك شـيوه مـؤثر     
براي  كاهش هزينه و كاهش لـوازم و تجهيـزات تبخيـر مصـرف     

  ).13كننده انرژي زياد باشد (
از نانوفيلتراسيون  Wang&Chang، 2006در سال

)PBI       پلي بنزيميدازول هـالوفيبر بـه منظـور حـذف كـروم از (
بـه  فاضلاب استفاده نمودند و دريافتند كه كروم ها مـي تواننـد   

بـا حفـظ پايـداري     PBI به وسيلهمؤثري از محلول قليايي  طور
ها تحـت فشـار و قليائيـت بـالا حـذف       مكانيكي و شيميايي آن

 ).14شوند (

ــ ــاي  Gamal Khedr، 2008ال در س سيســتم ه
كلاسـيك يـا در    روش هـاي را درمقايسه با  NFو  ROغشايي 
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بـه  بهينه فرايند و هزينـه   بازدهها به منظور تعيين  تركيب با آن

مشـابه در حـذف سـختي     بـازده داراي  NFبـرد و دريافـت    كار
همانند سختي گيري با آهك مي باشد و عبور جريان فيلتر شده 

NF  ازRO كم سبب افزايش بازيابي  ا صرف يك هزينه اضافيب
فلـزات   يون هـاي گشت. از طرف ديگر جداسازي كات %95آب تا 

 محلول هـاي از مخلوط  HMCو  +Cd2+ ،Ag+ ،Hg2سنگين 
بـه  نانوفيلتراسيون در مقايسه با حذف متعـارف   به وسيلهنمكي 
رزيـن   به وسـيله ته نشيني هيدروكسيدها و سولفيدها يا  وسيله
ارزيابي مقايسه  .تعويض يوني تحت شرايط مشابه انجام شد هاي

% جداسـازي بـا بـيش از    NF )98بـالاي   بازدهاي نتايج نشانگر 
  ).15% بازيابي) بود (90

از غشاهاي  Muthukrishnan & Guha، 2008در سال 
) براي  NFIIبا دفع پايين  يغشا و  NFIبا دفع بالا ينانو(غشا

ها  ) استفاده كردند. آن Cr+6حذف كروم چند ظرفيتي (
محلول ورودي   pHدريافتند كه درصد دفع كروم با افزايش 

مشاهده گرديد اثر غلظت ورودي بر  افزايش يافت.همچنين

و فلاكس نفوذي در غلظت ورودي  هدرصد دفع كاملاً پايين بود
بررسي هدف از انجام اين تحقيق  ).16( ه استبالاتر كاهش يافت

ي نانوفيلتراسيون در حذف فلزات سنگين عملكرد سيستم غشاي
و عوامل موثر بر  نيكل، كروم و كادميوم از فاضلاب هاي صنعتي

  عملكرد آن است.

  روش تحقيق
اضافه نمـودن   به وسيلهنمونه هاي فاضلاب مصنوعي 

دي كرومـات   بـه صـورت  مقادير مختلف كروم، نيكل و كادميوم 
لفات كادميوم ) و سو NiCl2)، كلريد نيكل( K2Cr2O7پتاسيم(

)CdSo4   به آب حاوي ملاس قنـد تهيـه شـد ( .COD   پسـاب
مورد استفاده با توجه بـه آناليزهـاي انجـام گرفتـه روي پسـاب      

حـاوي فلـزات سـنگين حـدود      فاضلاب هايصنايع توليدكننده 
تركيب فاضلاب مورد ميلي گرم بر ليتر در نظر گرفته شد.  500

  ارائه شده است. 1استفاده در اين تحقيق در جدول شماره 

  

  تركيبات موجود در فاضلاب بر حسب ميلي گرم بر ليتر -1جدول 
غلظت تركيبات 
 عناصر سنگين

 پژوهش  I & IIتركيبات موجود در فاضلاب ( ميلي گرم در ليتر )در فازهاي 

K2Cr2O7 NiCl2 CdSo4 

I II I II I II 
1 2/826 - 209/2 - 854/2 - 

5 134/14  - 0477/11 - 270/14 - 

10 269/28 269/28 095/22 095/22 540/28 540/28 

50 346/141 - 477/110 - 704/142 - 

100 692/282 692/282 954/220 954/220 409/285 409/285 
  

جهت بررسي حـذف فلـزات سـنگين نيكـل، كـروم و      
ــه ظرفيــت    40كــادميوم از سيســتم غشــايي نانوفيلتراســيون ب

ميكرونـي و يـك    5و  1اه فيلترهـاي  مترمكعب در روز بـه همـر  
ساخت شركت  NF90) – 4040(غشاي نيمه تراواي پلي آميد 

مترمربـع و   6/7غشا  فيم تك امريكا استفاده شد كه سطح فعال
  بار مي باشد. 8/4فشار كاربردي آن 

فشار سنج جهت اندازه گيري محدوده فشـار ميكـرو    -
  .بار) 10پوند بر اينچ ( صفر تا  150فيلترها صفر تا 

با دبي  ABSHAR PUMP COپمپ ميكروفيلتر -
 .ليتر در دقيقه  37تا  10

ــانوفيلتر  -  GEMOTORS-X5590GNپمــپ ن

32KH5MOD 

 كليد قطع و وصل مينياتوري  -



  
 5                                                                                                                 ...  بررسي عملكرد سيستم غشايي            

 
در اين آزمايش غلظت فلزات سنگين نيكـل، كـروم و   

 Atomic Absorptionكــــــادميوم بــــــه روش 

Spectrophotometry    ــتورالعمل ــاس دس ــر اس  30LAو ب
ــ ــال  كتـ ــد سـ ــتاندارد متـ ــتگاه   1992اب اسـ ــط دسـ ، توسـ

Absorption Flame Atomic  مـدل ، HpectrAA.200 
انـدازه گيـري شـده اسـت. همچنـين       Varianساخت شـركت  

و بـر   Open Reflux, Titrimetricبـه روش   CODغلظت 
 1992كتاب استاندارد متـد سـال    5220Bاساس دستورالعمل 

  اندازه گيري شده است.
در مرحلـه اول   .مرحلـه انجـام گرفـت    پژوهش در دو

عملكرد سيستم نانوفيلتراسيون در حذف تك تك فلزات سنگين 
ميلي  1،5،10،50،100با انجام تغيييرات در غلظت فلز ورودي ( 

حـذف   بـازده گرم بر ليتر) و بررسي تـأثير تغييـرات غلظـت بـر     
و فشار عملياتي دستگاه مورد مطالعـه  غشا  فلزات، درصد بازيابي

ر گرفت. در ادامه جهت مشاهده تأثير حضور چند فلز بر روند قرا
حذف، مخلوطي از مقادير مختلف فلزات سنگين نيكل، كـروم و  

 به وسـيله توأم  به صورتميلي گرم بر ليتر )  100و10كادميوم (
سيستم غشايي نانوفيلتر مورد تصـفيه قـرار گرفتنـد. همچنـين     

لزات سنگين مختلف ف غلظت هايدر حضور  CODحدف  بازده
  مورد بررسي قرار گرفت.

كلي در طول هرهشت ساعت كار دستگاه، چهـارده   به طور
گرفته شد كه در نهايت چهار نمونـه جهـت انـدازه    غشا  نمونه از

گيري فلزات سنگين مورد آناليز قـرار گرفـت و دو نمونـه مـورد     
  قرار گرفت.  CODآزمايش 

يلتـر  سه نمونه از جريـان ف  8و  4،0در ساعات كاري  -
شده خروجي از سيستم جهت آناليز فلـزات سـنگين   

 دهــ ـانــي مـباقمورد استفاده قرار گرفت و از جريان 
يـك   8پساب خروجي از سيستم) در ساعت كـاري  (

  نمونه مورد آناليز قرار گرفت.

و  4دو نمونه در ساعات كـاري   CODجهت بررسي  -
 مورد آناليز قرارغشا  ازجريان فيلتر شده خروجي از 8

 گرفت.

ورودي و خروجي  TDSهمچنين در زمان نمونه برداري دبي و 
  ثبت گرديد.غشا  و فشار

  
  وبحثنتايج 

نتايج حاصل از عملكرد سيستم نانوفيلتراسيون در حذف 
  منفرد فلزات سنگين   

در اين مرحله از تحقيق كارايي نانوفيلتراسيون در   
غلظـت   حذف منفرد فلزات سنگين نيكل ، كـروم و كـادميوم بـا   

ميلي گرم بر ليتر مورد بررسـي قـرار    100و  50، 10، 5، 1 هاي
 8گرفت. مدت كاركرد سيستم نانوفيلتراسيون براي هـر غلظـت   

بـا   ،مشاهده  مـي گـردد   1 نموداركه در  همان طورساعت بود. 
ميلي گرم بـر   100به  1افزايش غلظت فلز ورودي به سيستم از 

بـيش  و ،نانو افزايش يافتشا غ به وسيلهحذف فلزات  بازدهليتر، 
ميلي گرم بر ليتـر  100حذف فلزات مربوط به غلظت  بازده ترين

)  1 نمـودار همچنين  با توجه به نتايج حاصـل شـده (   .مي باشد
در  +Cr6و   +Cd2+ ،Ni2حذف فلـزات سـنگين    بازدهميانگين 

بـه  % 93.91% و 95.04%، 97.21 بـه ترتيـب   غلظـت هـا  تمامي 
فلزات عبـوري از سيسـتم، فلـز كـادميوم      آمد، كه در بين دست

حذف مي باشد، كه اين ممكن اسـت در   بازده بيش ترينداراي 
 انـدازه نسـبت بـه    +Cd 2مولكـولي   اندازهبودن  بزرگ ترنتيجه 

 به وسـيله مولكولي ساير فلزات باشد. يك چنين نتيجه مشابهي 
هـا دريافتنـد كـه     آمـد. آن  به دستي نيز ــديس و موســـابوق

 +Cu 2ه بـا  ـري در مقايس ــــ ـبالات ازدهــ ـببا  +Cd 2 يون هاي
بـودن   بـزرگ تـر  حذف مي شوند كه اين   مي تواند در نتيجـه  

مس باشـد   يون هايكادميوم نسبت به  يون هايمولكولي  اندازه
)7.(  
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  مختلف ورودي ظت هايغلدر  Cdو  Ni ،Crعملكرد سيستم نانوفيلتراسيون در حذف منفرد فلزات سنگين  -1 نمودار

  
مشاهده مي  4و  2،3هاي  نموداركه در  ان طورــهم

كـاري دسـتگاه    سـاعت هـاي  روند حذف فلزات سنگين در ،شود
غلظت روند حذف  2 نمودارمسير يكساني را طي نمي نمايد. در 

ان افـزايش مـي يابـد ولـي     ــمختلف كادميوم با گذشت زم هاي

فلـزات سـنگين   ، شـود  مشـاهده مـي   4و  3 نموداردر  چنان كه
و  بـيش تـرين  ترتيب داراي ه ب 4نيكل  و كروم در ساعت كاري 

  حذف مي باشند. بازده كم ترين
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 مختلف كادميوم ورودي غلظت هايتغييرات درصد حذف كادميوم بر حسب زمان در حذف منفرد   -2نمودار
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Ni (1mg/l)
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Ni (100 mg/l)

  
  مختلف نيكل ورودي ظت هايغلتغييرات درصد حذف نيكل بر حسب زمان در حذف منفرد   - 3نمودار
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  مختلف كروم ورودي غلظت هايتغييرات درصد حذف كروم بر حسب زمان در حذف منفرد   -4نمودار

  
مي پردازيم. بـا  غشا  در ادامه به بررسي درصد بازيابي

مشاهده مي گردد با افـزايش غلظـت فلـزات،     5 نمودارتوجه به 
 و كـم  يش تـرين ب به طوري كه هكاهش يافتغشا  درصد بازيابي

ميلـي   100و  1براي غلظـت   به ترتيبغشا  ترين درصد بازيابي
ــر  ــر ليت ــه دســتگــرم ب ــز توســط   ب آمــد. نتيجــه مشــابهي ني

Muthukrishnan & Guha ها دريافتند كه  حاصل شد، آن
 ).16( ه استفلاكس نفوذي در غلظت ورودي بالاتر كاهش يافت

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بر حسب غلظت در فلزات نيكل، كروم و كادميومغشا  تغييرات درصد بازيابي  -5نمودار
  

در  شـود مشـاهده  مـي    6 نمـودار كـه در   همان طور
كم رتيب افزايش يافته و بدين تغشا  نتيجه افزايش غلظت، فشار

ميلي گـرم بـر    100و  1در غلظت غشا  فشار بيش ترينو  ترين
در هنگام عبور فلـزات  غشا  ليتر مشاهده گرديد و ميانگين فشار

بـار    82/5و   14/5،  44/4 بـه ترتيـب  كادميوم، نيكل و كـروم  
  حاصل گرديد.
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  مبر حسب غلظت در فلزات نيكل، كروم و كادميوغشا  تغييرات فشار -6 نمودار

  
نتايج حاصل از عملكرد سيستم نانوفيلتراسيون در حذف 

  توأم فلزات سنگين    
 100و  10حذف توأم فلـزات سـنگين در دو غلظـت    

ميلي گرم بر ليتر انجام گرفت. در هر دو غلظـت هماننـد حـذف    
و فشـار سيسـتم مـورد    غشـا   حذف، درصد بازيـابي  بازدهمنفرد 

  بررسي قرار گرفت.
درحذف  شودمشاهده مي  7 رنموداكه در  همان طور

 بازدهميلي گرم بر ليتر) ميانگين  10توأم فلزات سنگين( غلظت 

%، 19/99 به ترتيبحذف فلزات سنگين كادميوم، نيكل و كروم 
%  مي باشد و همانند حذف منفرد در حـذف  49/97% و 60/97

  حذف مي باشد.  بازده بيش ترينتوأم نيز كادميوم داراي 
روند مشابه حذف فلزات سـنگين   از نكات قابل توجه

حـذف   بـازده مي باشد. در حذف توأم فلزات، بـا گذشـت زمـان    
دسـتگاه ، نيكـل و    4كادميوم افزايش يافته و در سـاعت كـاري   

 ـ كم تريـــن و   بيش ترينداراي  به ترتيبكروم   حـذف   ازدهـب
  مي باشند.   
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  فلزات سنگين نيكل، كروم و كادميومنانوفيلتراسيون در حذف توأم  عملكرد سيستم  - 7 نمودار
  ميلي گرم بر ليتر. 10در غلظت 
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ميـانگين درصـد    8و 7 نمـودار همچنين با توجه بـه  

ميلـي   10و فشار در حذف تـوأم فلـزات در غلظـت    غشا  بازيابي
  بار مي باشد.  3/5% و 91/74 به ترتيبگرم برليتر 
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  ميلي گرم بر ليتر 10توأم فلزات در غلظت   بر حسب زمان در حذفغشا  تغييرات فشار -8 نمودار

  
) در حـذف  9 نمـودار با توجه به نتايج حاصل شـده (  

در وضـعيت  غشـا   ميلي گرم بر ليتر، 100توأم فلزات در غلظت 
پايداري قرار نداشته و تغييـرات صـعودي و نزولـي رونـد حـذف       

  دهنده عدم پايداري سيستم مي باشد. نشان
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  ميلي گرم بر ليتر 100نانوفيلتر در حذف توأم فلزات سنگين در غلظت عملكرد  -9 نمودار

  
مشاهده  مـي گـردد در    10 نموداركه در  همان طور

ه يك غلظت ثابت با گذشت زمـان فشـار سيسـتم افـزايش يافت ـ    
  .است
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  تغييرات فشار سيستم بر حسب زمان در حذف توأم فلزات سنگين - 10 نمودار
  

ش غلظـت، درصـد بازيـابي كـاهش و     در نتيجه افزاي
ميلـي گـرم بـر     100ولي در غلظت  .افزايش مي يابدغشا  فشار

)، سيسـتم از وضـعيت   11 نمـودار ( ليتر، در حذف تـوأم فلـزات  

مي  روند صعودي نزولي طي نمودارداري برخوردار نبوده و ــپاي
  كند.
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  أم فلزات سنگينبر حسب زمان در حذف توغشا  تغييرات درصد بازيابي -11 نمودار
  

لازم به ذكر است سيسـتم نانوفيلتراسـيون قـادر بـه     
مختلف فلزات سـنگين بـه    غلظت هايدر حضور  CODحذف 
درصد مي باشد كه اين ميزان كاهش بيانگر توانايي  2/96ميزان 
مي باشد و تغييـرات غلظـت    CODنانو در حذف  يغشا پايدار

  نكرده است.ايجاد  CODحذف  بازدهفلز ورودي تأثيري در 
  
  
  

  نتيجه گيري
آمده در فاز اول پژوهش بـا   به دستبا توجه به نتايج 
حذف تـك تـك فلـزات نيكـل،      بازدهافزايش غلظت فلز ورودي 

كروم و كادميوم افزايش يافت كه دليل آن افزايش تدريجي لايه 
مـي  غشا  افذـــو گرفتگي منغشا  پلاريزاسيون غلظتي در سطح

بـه   بـزرگ تـر  مولكـولي   انـدازه ذرات با  باشد كه در مقابل عبور
عنوان يك لايه محافظ عمل نمـوده و سـبب جداسـازي بيشـتر     

  ذرات مي شود.
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يون آمده نشان مي دهد كه  به دستهمچنين نتايج 

حذف بيشتري در مقايسه با نيكل و نيكل  بازدهكادميوم با  هاي
حذف بيشتر نسبت به كروم حذف مـي شـوند كـه ايـن      بازدهبا 

مولكـولي كـادميوم    انـدازه بودن  بزرگ ترست در نتيجه ممكن ا
  نسبت به نيكل و نيكل در مقايسه با كروم باشد.

غشـا   از طرف ديگر با افزايش غلظت فلز ورودي فشار
افزايش و درصد بازيابي كاهش يافت. ايـن افـزايش فشـار  مـي     
 تواند به دليل ايجاد لايه نازكي از مواد جدا شونده بر روي ديوار

با شد كه در مقابل عبـور فاضـلاب حـاوي فلـزات سـنگين       غشا
مقاومــت نمــوده و بــا افــزايش غلظــت فلــز ســنگين ورودي بــر 
ضخامت اين لايه افزوده شده به نحوي كه باعث بالا رفتن فشار 
سيستم گرديده است. افـزايش غلظـت خـوراك معمـولاً باعـث      

مـي گـردد و   غشا  كاهش فلاكس نفوذي در فرايند صاف سازي
برخي موارد رفتار تغييرات فلاكس با غلظـت هماننـد پـيش    در 

 بـه صـورت  بيني هاي اغلب مـدل هـاي پلاريزاسـيون غلظتـي     
لگاريتمي مي باشد. يعني بين فلاكس و لگاريتم غلظت خوراك 
رابطه اي خطي مشاهده مي شود. چنـين رابطـه اي عمـدتاً در    
شرايطي حاصل مي گردد كـه سـرعت جريـان خـوراك از روي     

  نسبتاً كم باشد. شا غ سطح
با توجه به مقادير  بازيـابي آب در ايـن تحقيـق مـي     

صـنعتي   فاضـلاب هـاي  توان بيان نمود كه  اسـتفاده مجـدد از   
نانوفيلتراسـيون   بـه وسـيله  حاوي فلزات سنگين پس از تصـفيه  

عملي است و پساب حاصل از تصـفيه مـي توانـد مجـدداً مـورد      
 استفاده قرار گيرد.

ييرات غلظت فلز ورودي بـر ميـزان   همچنين تأثير تغ
فاضلاب مصـنوعي مـورد بررسـي قـرار گرفـت و       CODحذف 

  CODمشاهده گرديد سيستم نانوفيلتراسيون قـادر بـه حـذف    
مختلف فلزات سنگين بـه ميـزان بـالايي     غلظت هايدر حضور 

نـانو   يغشا مي باشد كه اين ميزان كاهش  بيانگر توانايي پايدار
و تغييرات غلظت فلز ورودي تأثيري مي باشد   CODدر حذف 

 ايجاد نكرده است.CODحذف  بازدهدر 

 كم تـرين و غشا  حذف،  بالاترين درصد بازيابي بازده بيش ترين
  فشار كاربردي در حذف فلز كادميوم مشاهده گرديد.

نانوفيلتراسـيون در حـذف    بـازده در فاز دوم تحقيق، 
ر ليتر مـورد  ميلي گرم ب 100و  10مخلوط فلزات در دو غلظت 

ميلـي   10آمـده در غلظـت    به دسـت بررسي قرار گرفت.  نتايج 
نـانوفيلتر در حـذف   ي غشا  گرم بر ليتر حاكي از عملكرد مشابه

بـدين صـورت كـه بـا افـزايش غلظـت        .مخلوط فلزات مي باشد
افـزايش و درصـد   غشـا   حذف فلزات و فشار بازدهفلزات ورودي 

وت كه درصد حذف فلـزات  كاهش يافت،  با اين تفاغشا  بازيابي
 تر از حالت حذف تك تك فلزات توسط كمغشا  بيشتر و بازيابي

  مي باشد.غشا 
بالاتر دستگاه در حذف مخلوط فلزات   بازدههمچنين    

نشان دهنده تأثير مثبت افزايش غلظت فلـزات ورودي در رونـد   
  حذف فلزات سنگين مذكور مي باشد.  بازدهصعودي 

ميلي گرم بر  100ر غلظت در حذف مخلوط فلزات د
ليتر نوسانات زيادي در روند حذف فلزات و هم در درصد بازيابي 

 به طورمشاهده گرديد و ميزان درصد حذف در هر سه نوع فلز 
دهنده عدم پايداري  تناوبي دچار افزايش و كاهش بود كه نشان

ميلي گرم بر ليتر  100فلزات در غلظت  توام سيستم در حذف
  مي باشد.
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