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  چكيده 
های سیستم فن آوریاستفاده از . باشدهای صنعتی، فاضلاب صنایع آبکاری میانواع فاضلاب خطرناک ترینامروزه یکی از   

در این . های مختلف بازیافت آب و فلزات از فاضلاب این صنایع، بسیار مورد توجه است و رشد روز افزون داردغشایی از میان سایر روش
پایلوتی بر روی  آزمایش های. برای تصفیه و پالایش پساب صنایع آبکاری مورد بررسی قرار گرفته است) RO(مطالعه روش اسمز معکوس 

این فاضلاب از غشا مرکب . باشد، صورت گرفته استگرم در لیتر میمیلی 115و  50، 5/18های نیکل فاضلاب این صنعت که حاوی غلظت
اتمسفر، متوسط  5و سپس به  5/7به  10دهد که با کاهش فشار از نتایج به دست آمده نشان می. عبور داده شد ROآمیدی نازک پلی

  .یابد، کاهش می% 65/98و  67/98، 92/98میزان حذف نیکل به  و متوسط % 77/65و  4/66، 3/68به ترتیب به   میـزان بازیافت آب
  

  آمیدصنایع آبکاری، اسمز معکوس، نیکل، بازیافت آب، غشای پلی :واژه های کلیدی

  
  

                                                 
  دانشیار گروه مهندسی عمران محیط زیست دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی -1
  .)مسئول مکاتبات(*دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران محیط زیست دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی -2
 استادیار پژوهشکده علوم محیطی دانشگاه شهید بهشتی -3
  نشجوی کارشناسی ارشد دانشکده محیط زیست دانشگاه تهراندا -4
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  مقدمه

آلودگی ناشی از فلزات سنگین یکی از مشکلات و 
. شودهای زیست محیطی در جهان امروز محسوب مینگرانی

ب، مس، کادمیوم، روی و نیکل از فلزات سنگین همانند سر
های فلزاتی هستند که به طور معمول در پساب و فاضلاب

های کم و این فلزات حتی در غلظت. شوندصنتعتی یافت می
نیکل . )1(های بدن بسیار سمی هستندپایین نیز برای ارگانیسم

-های کم باعث سردرد، سرگیجه، حالت تهوع، سرفهدر غلظت

تواند های بالاتر میشود و در غلظتمی... های خشک و سخت و 
. های ریه، مجاری تنفسی و استخوان گرددباعث بروز سرطان

های یون نیکل دو ظرفیتی از آن دسته فلزاتی است که با غلظت
مختلف در فاضلاب خام صنایعی همچون آبکاری، صنایع فلزات 

کاری به طور کلی فاضلاب آب. )2-4(شودیافت می... غیر آهنی و 
دو بخش عمده آبکاری فلزات و شستشوی  فعالیت هایناشی از 

بر اساس استاندارد مقررات ملی زیست . )6و 5(باشدفلزات می
محیطی ایران، حداکثر غلظت قابل قبول برای فلز نیکل در 

  .باشدگرم در لیتر میمیلی 2پساب خروجی صنایع 
های گوناگونی برای حذف فلزات از فاضلاب روش

توان روش تبادل یونی، ع وجود دارد، که از آن جمله میصنای
سازی، جذب استخراج حلال، الکترودیالیز، ترسیب، انعقاد و لخته

  ).7- 13(های غشایی را نام بردتوسط کربن فعال و روش
برای  2004در سال  Ubeyde Ipekطی تحقیقی 

حذف نیکل و روی با استفاده از پیش تصفیه و اسمز معکوس و 
. )14(رسیده است %8/98و  2/99فعال به ترتیب به حذف  کربن

H.Hasar  جذب نیکل توسط پوست بادام را  2002در سال
گرم بر  5در حالی که غلظت جاذب . ورد بررسی قرار داده استم

م در لیتر بوده، عمل حذف تا گرمیلی 25لیتر و غلظت نیکل 
 2003Papadopoulosدر سال . )3( گزارش شده است8/97%

نیکل  %8/74تند توسط روش تعویض یونی تا و همکاران توانس
یب این روش با روش ترسیب به را حذف کنند و با ترک

  .)15(حذف نیکل دست یابند8/93%
عنوان ای بهفرآیند جداسازی غشایی به طور فزاینده

های صنعتی مورد استفاده یک روش رایج برای تصفیه پساب

ا و محاسنی برای تصفیه آب و گیرد که دارای مزایقرار می
درصد بازیافت آب از فاضلاب به عنوان . )16(باشدفاضلاب می

شود، به ویژه در صنعتی مانند یک هدف در صنعت محسوب می
های با استفاده از روش. آبکاری که مصرف آب بالایی دارد

غشایی علاوه بر تأمین استانداردهای تعیین شده برای پساب 
  .)17(توان به این هدف مهم نیز دست یافتخروجی صنایع می

های ، یکی از این روش)RO( 1روش اسمز معکوس
غشایی است که در ابتدا فقط برای تولید آب شیرین از آب شور 

های اخیر با توسعه گرفت اما در سالدریا مورد استفاده قرار می
های مؤثر در تصفیه رو به رشد آن به عنوان یکی از روش

این روش در . )18(یع کاربرد زیادی پیدا کرده استفاضلاب صنا
تواند لجنی تولید کند می آن کهها بدون مقایسه با سایر روش

به طور قابل توجهی فاضلاب را در حد قوانین و استانداردها 
تصفیه کرده و آب را از آن بازیافت کند که هم اجرای آن آسان 

  .)19(است و هم هزینه کمتری را در پی دارد
دف اصلی این تحقیق بررسی کارایی روش اسمز ه

معکوس در حذف نیکل دو ظرفیتی و بازیافت آب از فاضلاب 
باشد که می) RO(صنایع آبکاری توسط واحد اسمز معکوس

ها فشار کار و میزان غلظت فلز پارامترهای متغیر در این آزمایش
  .استدر فاضلاب ورودی به واحد تصفیه 

  

  هامواد و روش
  ه فاضلاب سنتتیکتهی -1

نمونه تصادفی از  5برای تعیین مشخصات فاضلاب، 
فاضلاب آبکاری نیکل مورد بررسی و آنالیز قرار گرفته است که 

  .قابل مشاهده است) 1(نتایج آن در جدول 
  

  

  

  

                                                 
1.Reverse Osmosis 
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  فاضلاب آبکاری نیکل ویژگی های -1جدول 

TDS, mg/L pH Ni (II), mg/L نمونه
632  7/6 5/33 1 
640 8/6 32 2 
623 9/6 35 3 
590 85/6 5/36 4 
605 7 3/34 5 

  
، های واقعی فاضلاببر اساس نتایج حاصل از آنالیز نمونه

فاضلاب مصنوعی مورد استفاده در این تحقیق توسط 
NiSO4.7H2O  و اسید بوریک)H3BO3(  ساخته شد و برای
فاضلاب از اسید سولفوریک استفاده شده  pHکنترل و تنظیم 

  .است
  

  طرح پایلوت -2
پایلوت . باشدمی ROنشانگر نمودار پایلوت  1شکل

مذکور شامل دو بخش تغذیه و تصفیه است که در بخش تغذیه، 
لیتر و پمپ فشار قوی و در بخش  200یک مخزن با ظرفیت 

و  1میکرونی، محفظه فشار 5تصفیه دو عدد کارتریج فیلتر 
  .وجود دارد ROغشای 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1-Pressure Vessel 

دودیت در میزان فاضلاب مصرفی سیستم، دلیل محبه
خروجی از واحد تصفیه، به  3و تغلیظ شده 2های تصفیه شدهآب

دلیل این به. شوندداخل مخزن تصفیه بازگردانده و مخلوط می
گردش مداوم و کارکرد طولانی پمپ، دمای فاضلاب به تدریج 

رود که با قرار دادن یک لوله آلومینیومی که به شکل بالا می
کند، دمای سیم لوله درآمده و آب سرد از داخل آن عبور می

-درجه سیلسیوس ثابت نگه داشته می 30فاضلاب در حدود 

شدت جریان فاضلاب ورودی، آب تصفیه شده و آب . شود
های فشار ها و گیجسنجتغلیظ شده و میزان فشار توسط دبی

  . شوندمشخص می

                                                 
2-Permeate 
3-Reject 
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 ROنمودار شماتیک پایلوت  -1شکل 

از نـوع غشـای    ROشای مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     غ
سـاخته شـده از    FILMTEC BW30-4040مارپیچی مدل 

-مترمربـع مـی   2/7آمید نازک مرکب با سطح موثر تصـفیه  پلی

 45حداکثر دما و فشار مجاز بـرای ایـن غشـا بـه ترتیـب      . باشد
در این غشا برای تأمین . باشداتمسفر می 41درجه سیلسیوس و 

مترمکعـب در   1/9بـا دبـی   ( ریـان آب تصـفیه شـده ج 1فلاکس
، )در لیتـر  NaClگرم میلی 2000با غلظت (از آب ورودی ) روز

درجـه   25اتمسفر بـوده و دمـای آب    5/15باید دارای فشار کار 
  .سلسیوس باشد

 115و  50، 5/18های فاضلاب مصنوعی با غلظت
فر از غشا اتس 10و  5/7، 5گرم در لیتر نیکل در سه فشار میلی

در هر آزمایش، عملکرد دستگاه پس از سه . عبور داده شد
ساعت مورد بررسی قرار گرفت که در ابتدا و انتهای هر آزمایش، 

شد و غلظت  از فاضلاب ورودی و آب تصفیه شده نمونه برداری
 TDSمیزان . رودی و خروجی مشخص و آنالیز شدنیکل و

تابل در ابتدای سنج پرTDSفاضلاب ورودی غشا، توسط یک 
معمولاً در نمونه مشخصات واقعی . هر آزمایش کنترل گردید

TDS  فاضلاب بالاتر از نمونه فاضلاب سنتتیک مورد استفاده
باشد که علت عمده آن این است که در در این تحقیق می

                                                 
1.Flux 

اده ــبالا استف TDSهای خام و صنعتی با ا از آبــهآبکاری
  .دشومی

  
  روش آزمایش -3

کل بر اساس روش فتومتری با استفاده از آزمایش نی
در  PCـSpectroمدل  Lovibondدستگاه اسپکتروفتومتر 

های از پیش آماده شده نانومتر به کمک معرف 443طول موج 
و میزان هدایت الکتریکی  pHدما، . دستگاه انجام گرفته است

-های استاندارد آب و فاضلاب به ترتیب با روشبر اساس روش

های استاندارد مرجع روش 2510و  4500، 2550 های شماره
 Mi 805مدل  MARTINY، توسط دستگاه 1992سال 

  .)20(اندمورد آزمایش قرار گرفته
  

  نتایج و بحث
شود جریان فاضلاب دیده می 2گونه که در شکلهمان

و آب تغلیظ ) Qp(عبوری از غشا به دو جریان آب تصفیه شده 
س جریان آب تصفیه شده در فلاک. گرددتقسیم می) QC(شده 

  .گیردمورد محاسبه قرار می) 1(توسط رابطه  ROغشای 
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  نمودار عملکرد غشا - 2شکل

  فلاکس جریان آب تصفیه شده=  Qp/ سطح مؤثر غشا              )1(رابطه 

  
بر  ROدبی آب تصفیه شده توسط  Qpکه در این رابطه 
- ها و فلاکسانشدت جری 2جدول . باشداساس لیتر بر روز می

  .دهدرا نشان می 9تا  1های آب عبوری برای آزمایش 
  

  9تا  1های های عبوری برای آزمایشها و فلاکسمشاهدات شدت جریان -2جدول 

Feed Flux, (L.m2/h) Qf, (L/min) Qp, (L/min) Qc, (L/min) آزمایش
17/54 5/9 5/6 3 1 
83/35 3/6 3/4 2 2 

25 5/4 3 5/1 3 
67/51 2/9 2/6 3 4 
33/33 6 4 2 5 
33/23 3/4 8/2 5/1 6 

50 9 6 3 7 
67/31 8/5 8/3 2 8 
33/23 3/4 8/2 5/1 9 
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  حذف نمک بازده -1

ها در سیستم میزان ظرفیت جداسازی و حذف یون
شود که نشان داده می) حذف نمک(SR1غشایی توسط پارامتر 

پارامتر . )21(به توان غشا و شرایط بهره برداری آن بستگی دارد
باشد که توسط می 2حذف نمک بر خلاف پارامتر گذر نمک

  .گیردمورد محاسبه قرار می) 2(رابطه 
100)1/(  )2(رابطه  CfCpSR −×=  

میزان حذف نمک،  (%)SRکه در این رابطه 
Cp(ppm) ت نمک در جریان آب تصفیه شده و غلظ
Cf(ppm)  غلظت نمک در فاضلاب ورودی به واحدRO است. 

  
  نرخ بازیافت آب -2

) 3(توسط رابطه  ROبازیافت آب در سیستم  بازده
  .دشومحاسبه می

)/(100  )3(رابطه  ×= QfQpWR  
بازیافت آب،  بازده WR(%)3که در این رابطه 

Qp(L/min) ده و نرخ آب تصفیه شQf(L/min)  نرخ جریان
  .باشدفاضلاب ورودی می

  
  نتایج آزمایش -3

های مختلف نیکل در فاضلاب نتایج آزمایش برای غلظت
نشان داده شده  3ورودی و فشارهای کار مختلف در جدول 

تا  15/0است که محدوده غلظت نیکل در آب تصفیه شده بین 
زان حذف نمک و می 4در جدول . باشدگرم در لیتر میمیلی 1/2

های مختلف نشان داده شده بازیافت آب برای آزمایش بازده
گرم در میلی 115و  50، 5/18های به ترتیب در غلظت. است

حذف نمک از  ،اتمسفر 5تا  10لیتر نیکل با کاهش فشار از 
 17/98تا  97/98و از  %2/98تا  99از  و %65/98تا  19/99

یافت آب در همان محدوده از همچنین میزان باز. دیابکاهش می
 12/65تا  67/66و از  12/65تا  39/67و از  67/66تا  42/68

                                                 
1-Salt Rejection 
2-Salt Passage 
3 -Water Recovery 

اثر فشار کار و  4تا  1همچنین در نمودارهای . دیابکاهش می
حذف نیکل و میزان  بازدهغلظت نیکل در فاضلاب ورودی بر 

  .استبازیافت آب نشان داده شده
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  های مختلف نیکل در فاضلاب ورودیو غلظتها برای فشارها نتایج آزمایش -3جدول 

Tpermeate
(ºC) 

TDSpermeate
(ppm) 

Cp 
(ppm) 

Pressure 
 (bar) pH TDSfeed 

(ppm) 
Cf  

(ppm) 
 آزمایش

25 7 15/0 10  
7 200 5/18 

1 
26 9 2/0 5/7 2 
27 11 25/0 5 3 

5/26 7 5/0 10 
8/6 250 50 

4 
5/27 8 6/0 5/7 5 
5/29 10 9/0 5 6 
8/24 8 18/1 10 

8/6 325 115 
7 

8/26 9 4/1 5/7 8 
7/28 11 1/2 5 9 

  

  9تا  1های درصد حذف نمک و بازیافت آب برای آزمایش - 4جدول 

Water Recovery (%)
 حذف نمک

%  
فشار کار

bar 

 شماره
آزمایش

42/68  19/99 10 1 
25/68 92/98 5/7 2 
67/66 65/98 5 3 
39/67 99 10 4 
67/66 8/98 5/7 5 
12/65 2/98 5 6 
67/66 97/98 10 7 
52/65 78/98 5/7 8 
12/65 17/98 5 9 
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18/5 ppm 

50 ppm 

115 ppm 

98

98.2

98.4

98.6

98.8

99

99.2

99.4

5 7.5 10

فشار  ( اتمسفر) 

د ) 
رص

  ( د
کل

ف نی
حذ

  
  حذف نیکل بازدهاثر فشار بر روی  -1نمودار 

50 ppm 

18/5 ppm 

115 ppm 

64

64.5

65

65.5

66

66.5

67

67.5

68

68.5

69

5 7.5 10

فشار  ( اتمسفر) 

د ) 
رص

   ( د
آب

ت 
زیاف

با

  
  بازیافت آب بازدهاثر فشار بر روی  -2نمودار 
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10 bar 

5 bar 

7/5 bar 

98

98.2

98.4

98.6

98.8

99

99.2

99.4

18.5 50 115

غلظت ( میلی گرم در لیتر) 

د) 
رص

 ( د
کل

ف نی
حذ
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  نتیجه گیری

حذف نیکل دو ظرفیتی از فاضلاب  بازدهدر این تحقیق 
مورد تحقیق و بررسی  (RO)صنایع آبکاری توسط سیستم غشا 

حذف نمک و میزان بازیافت آب  بازدهمیانگین . قرار گرفته است
نتایج . ها به دست آمدام آزمایشدر تم% 65و % 5/97به ترتیب 
دهند که با افزایش غلظت نیکل در فاضلاب ورودی نشان می

حذف  بازدهیابد ولی با افزایش فشار کار حذف کاهش می بازده
بازیافت آب توسط سیستم، با  بازدهکاهش . یابدافزایش می

افزایش غلظت فاضلاب ورودی و یا کاهش فشار کار می تواند 
  .باشدو یا پلاریزاسیون غلظتی در غشا ی غشا نتیجه گرفتگ

دهد که توان با توجه به سابقه تحقیق نتایج نشان می
های تعویض یونی و ترسیب بیشتر حذف در این روش از روش

فشار یک  عاملشود در یک غلظت معین مشاهده می. است
عامل تعیین کننده و بسیار مهم در نرخ بازیافت آب و درصد 

  .باشدحذف نیکل می
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