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 چکیده

ارج کردن آن لیت بسیار بالای آن خنیترات یکی از مهمترین آلاینده ها بوده که با توجه به حلا

ارد ررسی های انجام شده نشان می دهند که موب فرآیندی بسیار پرهزینه است.از آب 

صورت  آلودگی در آبهای زیرزمینی رو به افزایش است .از آنجایی که نیترات در آب به

ز به امحلول وجود دارد روشهای معمول تصفیه آب قادر به حذف آن نیستند.از اینرو نی

حلولی مآن دسته از روشهای پیشرفته تصفیه آب می باشد که قادر به کاهش آلاینده های 

هستند. از سوی دیگر چرخه نیترات سازی در شهرهایی که دفع نادرست فاضلاب از 

رات و طریق چاههای جذبی انجام می شود همچنان ادامه دارد و مشکل تولید پیوسته نیت

 ینی را سبب می شود. انتشار آن به آبهای زیر زم

نو مواد جهت رای این منظور سه سیستم تصفیه آب عبارتند از اسمز معکوش ، الکترو دیالیز و ناب

 حذف نیترات در تصفیه آب با هم مقایسه شده اند.

فیه شده نتایج این تحقیق نشان داد که در سیستم اسمز معکوس، میانگین میزان نیترات آب تص

م اسمز راندمان حذف نیترات در سیست. سیستم الکترودیالیز استکمتر از)حدود یک پنجم(

زیابی از طرف دیگر میزان آب با. معکوس حدود دو برابر الکترودیالیز بدست آمده است

راین ببنا. محاسبه شده است%50و  %85در سیستم اسمزمعکوس و الکترو دیالیز به ترتیب 

تم امیدنی به مراتب بهتر از سیسکارایی سیستم اسمز معکوس در کاهش نیترات آب آش

 . الکترودیالیز می باشد

کترودیالیز شده در سیستم ال با در نظر گرفتن این نتایج، هزینه تولید یک متر مکعب آب تصفیه

ز ادر نهایت باید گفت که سیستم اسمز معکوس . برابر سیستم اسمز معکوس است 14/2

 لرور،ک سولفات، بیکربنات،ا )ارامترهلحاظ راندمان حذف نیترات، راندمان حذف سایر پ

در سیستم  میزان بازیابی آب و هزینه تولید هر مترمکعب آب، )کلسیم،منیزیم،سدیم،پتاسیم

 . الکترودیالیز برتری دارد 

دامه اآب بعنوان ترکیبی که سه چهارم از کل سطح زمین را پوشانده از عوامل ضروری برای 

درزندگی بر هیچکس پوشیده نیست و با  حیات محسوب میشود.امروزه اهمیت آب

رفته و تمدنهای بشری در کنارمنابع آب شکل گ مروری بر تاریخ تمدن میتوان دریافت که

 توسعه یافته اند.



 ب
 

آب  درصد از کل منابع آب جهان)آبهای زیرزمینی ،دریاچه ها و یخهای طبیعی( 66/2حدود 

عنوان آب آشامیدنی در  درصد به 6/0 شیرین میباشند که فقط بخش کوچکی حدود

 دسترس میباشد.

ویژه  در  تامین آب سالم و بهداشتی به عنوان یکی از مهمترین چالش های انسان در جوامع، به

 (1).جوامع در حال توسعه مطرح می باشد

بالا بودن . نیتراتها ممکن است در نتیجه آلودگی آب با مواد عالی و فاضلابها بوجود آمده باشد

دان در نوزا 1 بینماشرب باعث بروز بیماری متهموگلو  ترات در منابع آبغلظت یون نی

تبدیل می شود که ترکیبی سرطان  در بزرگسالان نیز نیترات در بدن به نیتروزآمین. می شود

 .بوده و احتمال بروز سررطا نهای دستگاه گوارش و مثانه را افزایش می دهد از

از   انون، فنآوری  دد بررسی تأثیر و نقش نانو ذراتاینجانب در ادامه پژوهش انجام شده درص

 نظر کارایی و هزینه ای در حذف نیترات از آب آشامیدنی به روشهای مذکور اسمز

ستفاده از ، و به این نتیجه رسیدیم که می توان با ا ه استمدآمعکوس و الکترودیالیز بر

 های تصفیه آب بطورفنآوری نانو و ادغام آن در دو روش مذکور از میزان هزینه 

 ،یستمبرگشت آب پسماند به داخل س نیز باحذف نیترات را افزایش و  ،چشمگیری کاسته 

 ود.باعث صرفه جویی در آب  شده که منجر به افزایش میزان بهره وری سیستمها می ش

ی فکی حطینده بوده و در افزایش سقیق بتواند راهگشای تحقیقات در آاین تح جامید است نتای

 آشامیدنی و دستیابی به حد مطلوب مورد استفاده قرار گیرد.آب 
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 علت انتخاب موضوع

در  و سطحی به نیترات یکی از مشکلات معمولی کشورهای صنعتی و آلودگی آبهای زیرزمینی

ی و حال توسعه بوده که در سالهای اخیر به دلیل گسترش فعالیت های کشاورزی، صنعت

 . (2)شهرنشینی غلظت آن رو به تزاید بوده است 

ی طوربغلظت نیترات در منابع آب آشامیدنی خطر بالقوه ای برای سلامت محسوب شده  افزایش

ک یکه در کودکان زیر شش ماه سبب سندرم متهموگلوبینمیا و در تمام گروههای سنی 

ن .غلظت ای(3)خطر اساسی سرطان معده به دلیل تبدیل آن به نیتروز آمین می باشد 

شاه، ترکیب در منابع زیرزمینی آب آشامیدنی برخی  از شهرهای کشور )تهران ، کرمان

ارد می های آب شهر مشهد بیش از حداکثر مجاز استاند(و نیز تعدادی از چاه...اراک و 

 . باشد

ای در کشور ما از سیستم های اسمز معکوس و الکترودیالیزجهت املاح زدایی کامل آب بر

هره مصارف صنعتی استفاده شده و هنوز از این فن آوری برای حذف اختصاصی نیترات ب

میدنی ت در منابع تأمین آب آشابا توجه به افزایش غلظت نیترا. برداری نگردیده است

ضروری است و فن آوری های حذف آن نیز در کشور مورد پژوهش قرار گرفته و 

قدام به در این راستا ا. مناسبترین تکنولوژی با توجه به به شررایط ملی انتخاب گردد

در  طراحی این پژوهش کاربردی که یکی از تکنولوژیهای حذف نیترات از آب آشامیدنی

 . ردی صنعتی می باشد گردیده که امید است  نتایج ان مورد استفاده قرار گیکشورها

 اهداف پژوهش

هدف کلی از دنبال نمودن و اجرای این پروژهتحقیقی، انجام برسی های موردنیاز در خصوص 

حذف نیترات از آب آشامیدنی با استفاده از بررسی تأثیر نقش نانوذرات در سیستم های 

ترودیالیز است که در این راستا دو رآکتور از نظر کارایی و هزینه ای اسمز معکوس و الک

 با هم مقایسه شده اند.
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 هدف اصلی :

یز در نانوذرات در سیستم های اسمز معکوس و الکترودیال فنآوری نانو و نقش و تأثیربررسی 

 . حذف نیترات از آب آشامیدنی

 

 اهداف ویژه :

 . میدنیحذف نیترات از آب آشا دربر سیستم اسمز معکوس تعیین کارایی تأثیر نقش نانوذرات 

 . شامیدنیحذف نیترات از آب آدر  لیزتعیین کارایی تأثیر نقش نانوذرات بر سیستم الکترودیا
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 بخش اول

 نیترات
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 ات چیست؟رنیت -١-١-١

𝑁𝑂 )نیترات  − 
3

یکی از آنیونهای معدنی است که در نتیجه اکسیداسیون نیتروژن عنصری حاصل ( 

نیترات بدون رنگ و بو و بدون طعم بوده ودرآبهای آشامیدنی بدون آزمایش .می شود

روری برای سنتز پروتئین در ضقابل تشخیص نمی باشدراین ماده یکی از عناصربسیار 

یعی برخه نیتروژن داردرنیترات از طریق اکسیداسیون طچگیاهان است ونقش مهمی را در 

فت می شودرچرخه نیترات بسیار پیچیده بوده و تولید و بنابراین در تمام محیط زیست یا

اساسی را در شامل چندین فرآیند فیزیکی و بیولوژیکی می باشد که نیترات زدائی نقش 

چهار شکل اصلی و کلی نیتروژن موجود در خاک و محیط ، این بین بازی می کند

 : عبارتنداز 

 گاز نیتروژن  -ا

 محلول در آب نیتروژن – 2

 نیاکی پیوندی در خاک و آب نیتروژن آمو - ٣

 نیترات-4

اص و خشدن در واقع اکسایش بیو شیمیایی آمونیاک به نیترات در حضور باکتریهای  نیتراته

له به مرحله زیمی طی یک فرآ یند مرحنبطور آا اکسیژن می باشد که این باکتریها آمونیاک ر

 شده است :یل آورده ذاکسیدمی کنند که نمودار آن در 

 
 .(4)به یک ترکیب آلی دارد ارهاش Rروابط فوق در  که

تنها روی می دهدرپارامترهای ثانویه اثر گذار بر این  هشدن در محیطهای اکسید کنند نیتراته

نیترات زدایی در . PHیند عبارتند از دما، میزان رطوبت، تجمع باکتریایی نیتراته کننده وآفر

می را   )هوا(گاز نیتروژن در غیاب اکسیژن نیتروژن به  -واقع کاهش بیو شیمیایی نیترات 

باعث پایین نگهداشتن غلظت نیترات موجود  فت نیتروژن به لحاظ نیترات زداییا باشد
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ه نیتروژن درطبیعت را نشان می ( چرخ1-1)شکل. درمنابع سطحی و زیرزمینی می شود

 .(4)دهد

 

 

 (4)چرخه نیتروژن در طبیعت  -1-1شکل 

 ر محیط زیستات درمنابع نیت -١-١-2

ین بنیترات موجود در هوآب . معمولا در آب، خاک، گیاهان و گوشت موجود می باشد نیترات

ر )کیلوگرم مکعب هوا می باشد که توسط آلوده کننده های هوا وارد آن می شودد 20تا  1

روجی از وسایل نقلیه یا دود حاصل از سوزاندن سوختهای مختلف در خترکیب دود 
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عنوان آلوده کننده هوا تلقی می شود همواره مقداری اکسیدهای ازت کارخانجات که ب

میلی گرم در کیلوگرم  100در بعضی از محصولات و دانه های گیاهی نیز تا . (موجود است

صورت نیترات به زمین باز ابضمنا اکسیدهای ازت موجود در هوا، نهایت. دیده شده است

خاک در اثر متلاشی شدن پروتئین های  بعلاوه ممکن است نیترات آب و. خواهند گشت

مواد دفعی انسان و حیوان و بعضی از مواد معدنی و گیاهی در اثرفعالیت باکتریها که باعث 

 د.حاصل گرد(  2 یکاسیونفنیتری (پیدایش آمونیاک و تبدیل آن به نیتریت و نیترات میباشد

. می باشد ترات به آبها و زمینکودهای ازت دار مثل نیترات یا اوره هم ازمنابع مهم ورود نی

ن آدر سال که نصف  نفرکیلوگرم ازت برای هر  5فاضلابهای انسانی با داشتن حدود 

رات و منابع مهم ورود نیتجزءممکن است در اثر تصفیه کامل فاضلاب از بین برود نیز 

ت یتراننیتریت است که تخلیه آنها در زمین می تواند یکی از عوامل افزایش غلظت یون 

 . (5)آب و خاک تلقی گردد

اوی حتحقیقات نشان داده است که منابع آب زیر زمینی مناطق کشاورزی وزمینهای مزروعی، 

رد ارتباط میلی گرم در لیتر می باشد و در بسیاری از موا 50یون نیترات با غلظت بیش از

ظت غل زدیکی بین زمان کود دادن، خصوصا کودهای شیمیایی نیتراته و افزایشنبسیار 

ر بالا این مسئله نقش واهمیت کشاورزی را د. ستانیترات در آب زیرزمینی وجود داشته 

ایی، افزایش جمعیت و نیاز مبرم به تامین مواد غذ. ردن غلظت نیترات مشخص می کندب

گاهی عدم آ. سبب افزایش سریع استفاده از کودهای ازته در سال های اخیر گردیده است

نکود کود جهت گیاهان، سبب می شود تا مقادیر زیادی از نیتروژصحیح در هنگام مصرف 

و 6)وذ آب سطحی از خاک به آب زیرزمینی وارد گرددفکه جذب گیاه نشده، از طریق ن

7). 

 :از جمله منابع حضور نیترات درآب می توان به گروههای زیر اشاره نمود

 فضولات انسانی و حیوانی  -ا

 کشاورزی و باغداری بارور کننده های مصرفی در - 2

 )نیترات آمونیوم)مواد منغجره  - ٣

                                                           
2 Nitrification 
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 )ضایع گیاهی(نیتراثهای شکل گرفته در طبیعت - ٣

 .(8))..اسید سیتریک واوره، مصارف صنعتی مانند(ثرکیبات نیتروژنی ساخته شده درصنعت  5-

 

(8)نیتروژن در منابع مختلف  -1-1جدول 

 فضولات انسانی 2

 ای لبنیاتفاضلاب های کارخانه ه 1

 فضولات چرای حیوانات ٣

 دهپسماندهای باقی مانده از تولیدکننده گان مواد بارور کنن 5

 پسماندهای باقی مانده از بارورکننده ها ٣

 پسماندهای خروجی سازندگان مواد منفجره 2
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 اثرات زیانبار نیترات بر سلامتی -١-١-3

 اثرات غیر سرطان زایی-١-١-3-١

رم نیترات به ستگاه گوارش فدر در آبهای آشامیدنی زمانی اتفاق می افتد که دات نیترخطر اولیه 

 .دشو نیتریت تبدیل

هن هموگلوبین آ، دن خونپس از ورود به سیستم کر آلینیترات معدنی و احیایصل از حانیتریت 

به  بینلوگتبدیل مینماید که در نتیجه همو  ٣به ظرفیت  2را اکسیدنموده واز ظرفیت 

 . دتبدیل می شو ٣ لوبینگومتهم

تها اکسیژن افبو در نتیجه به  داردمتهموگلوبین ظرفیت اکسیژن رسانی بسیار کمتری از هموگلوبین 

به تیرگی می چشم و دهان(ور حیه ددرنا(بعد از مدتی رنگ پوست و  کافی نمی رسد

 .می گویندBlue Baby گراید و از این رو به آن سندرم

 نرتریان زیر شش ماه آسیب پذیده ی مسمومیت با نیترات است ونوزااولین نشان عارضه این 

 ی معدهبالا PHعلاوه بر زرگسالان برخلاف بن داگروه سنی در این مورد هستند، زیرا نوزا

 دهنده شت گرنیترات،فاقد آنزیمهای بکننده احیا ی باکتری های طبیعی دو زیا

وان به تهموگلوبین می تم زایشئم افد از دیگر علامی باشن نلوبیگبه همو نلوبیگمتهمو

 . س اشاره کرد فاشکالات در تنخواب آلودگی و ، دسرردر

درصد  10این میزان به  و اگر ن است هموگلوبین خودرصد  2سالم  افراد یزان متهموگلوبینم

رصد د 50تا  20در غلظت  گردیدرسد اثار مسمومیتنیترات بصورت سیانور ظاهر خواهد ب

ر صلگی، کمبول اکسیژن ددرد،خستگی، بی حووارضی چون سرعانور با متهموگلوبین سی

اده دمده نشان بدست آتجربیات . س ظاهر خواهد شدفربان قلب و تنگی نضبافتها، تندی 

ن درصد هموگلوبی 50به  ن خونغلظت متهموگلوبی قتیاست که اثرات کشنده نیترات و

 صل می شول کهحااین نتیجه مذکور  مطالبر اساس عابمجمو. سد بروز خواهد کردبر

رسد ن بدرصد هموگلوبی 10غلظت متهموگلوبین به  وقتیآثار مسمومیت یون نیترات 

 میر حتمیدرصد مرگ و  50درصد مسمومیت تشدید ودر  20در غلظت . بروز می نماید

 .(4)است 

                                                           
3 Methemogolobinemia 
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 رد یدگم معلو 1٩40 الدر سدفعه در ایجاد بیماری متهموگلوبینما اولین  چاه نقش نیترات اب 

قرارگرفت  یترات در ابها مورد مطالعهنربیماری زایی و مسمومیت ثا 1٩45ال درس(.10و  ٩)

ه بن تبدیل هموگلوبی نوزادان بواسطه در Blue Babyو مشخص گردید که ایجاد بیماری 

 . (6)می باشد  نمتهموگلوبی

 اثرات سرطان زایی -١-١-2-3

به احیای  نماید بستگی عمل سرطان زا عاملوان یک نعناحتمال اینکه نیترات معدنی ویا آلی به 

ی  ها نآمی صخصوا بنیترات به نیتریت و واکنش های معدنی نیتریت با سایر مولکوله

 . (4)د می گردN-Nitrosoدوم ، آمیدها و کارباماتها دارد که منجر به تشکیل ترکیبات  نوع 

ا در ایجاد ه نابت کردند که نیتروزآمیبار ث ندو دانشمند به نامهای مازه و بارنه برای نخستی

 ل آمدبعممبنای تحقیقات مختلفی که توسط سایر دانشمندان  برسرطان کبد دخالت دارند 

 . (٩)و سرطان تقویت گردید  نارتباط نیترات و نیتریت با نیتروز آمی مالاحت
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عده و سرطان م نشیوعمطالعات انجام شده در کلمبیا نشان داده است که رابطه معنی داری بی

ی اما بررسی ها.  رداشت شده از چاهها وجود داردبغلظت نیترات در آب آشامیدنی 

در کشور . ستااپیدمیولوژیکی در دیگر نقاط دنیا رابطه مطمئنی را دراین زمینه نشان نداده 

فت که نیترات بالا در آب آشامیدنی انجام گر معرضر روی جمعیت در بآلمان تحقیقاتی 

 .غلظت نیترات وافزایش تومورهای سرطانی مغز بدست نیامد  نی داری بیرابطه معن

رات در مطالعات دیگر دردانشگاه بنداسکا نشان داد که رابطه معنی داری بین غلظت نیت

رد به شهر بنداسکا وجود دا نتیک درساکنیفاسرطان سیستم لن کنوعآب و افزایش شیوع ی

ع این ترات در آب آشامیدنی سبب افزایش شیواین ترتیب که غلظت بالاتر از حدمجاز نی

 . نوع سرطان به میزان دو برابر گردیده است

نیترات به نیتریت،  بستگی به احیایN-Nitrosoاین طور به نظر میرسد که تشکیل ترکیبات 

رکیبات حضور ترکیباتی که مانع ازسنتز ت عدمحضور پیش سازه های لازم با غلظت کافی، 

N-Nitroso می شوند ( مانند ویتامیئ هایE وC ) د منبع خارجی از ودر نهایت وجو

. د بوده است ها دارد ، با توجه به اینکه تعداد متغیرها در این مطالعات زیا ننیتروز آمی

ر واقع د. رابطه منطقی بین افزایش نیترات درآب آشامیدنی و بروز سرطان یافت شده است

-Nبات فی نیستند اما ثابت شده است که ترکیداده های موجود برای اظهار نظر قطعی کا

Nitroso (4)درحیوانات آزمایشگاهی سرطان زا می باشند. 

 

 ات در آب آشامیدنی راستانداردهای نیت-١-١-4

ی کند در ا میلی گرم در لیتر تجاوز م 0غلظت یون نیترات در منابع آبهای سطحی به ندرت از 

 . تا میلی گرم در لیتر دیده شده اس 50صورتیکه در آبهای زیر زمینی حتی بیش از 

رحسب بمریکا حد مجاز نیترات در آب آشامیدنی را آانجمن بهداشت عمومی  1٩62در سال 

در طی . توصیه نمود)میلی گرم در لیتر  50رحسب نیترات ب (میلی گرم در لیتر 10نیتروژن 

ریکا، میزان مآدر بررسی زمین شناسی ایالات متحده  1٩70-1٩٩2دوره های سالهای 

میلی گرم در لیتر بر  10در چاههای خصوصی بیشتر از حد مجاز 0.0٩نیترات -نیتروژن 

مریکا ااز آن زمان به بعد سازما ن حفاظت محیط زیست . حسب نیتروژن اعلام گردید

(EPA) 10نیترات -حداکثر سطح مجاز نیترات در آب آشامیدنی را بر حسب نیتروژن 
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نیتریت  -مجاز نیتروژن حوسط(میلی گرم در لیتر 50ب یوننیترات سبر ح(میلی گرم درلیتر 

استاندارد ملی ایران . پذیرفت( میلی گرم ٣بر حسب یون نیتریت )  میلی گرم در لیتر 1

غلظت این دو یون در آب  وعنیز برای نیترات ونیتریت همین مقدار می باشد ولی مجم

 .(10)اید از یک تجاوز نمایدآشامیدنی نسبت به غلظت استانداردهایشان نیز نب
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 بخش دوم

 وحذف جداسازی های روش

 آشامیدنی ازآب نیترات
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 ات از آب آشامیدنیرروشهای جداسازی و حذف نیت -١-2-١

می  لیت زیاد درآب و بدون بو و مزه است که به سختی از آب قابل حذفنیترات دارای حلا

فاوتی روشهای مت. روستببنابراین کاهش نیترات اغلب با مشکلات و هزینه زیاد رو باشد

 گبزرز آب آشامیدنی وجود دارد که برخی  ازآنها در مقیاسهای برای حذف نیترات ا

ارتند عب مقیاس بزرگمتداولترین روشهای موجودبرای کاهش نیترات در ؛ عملیاتی نیستند

 : از 

 رقیق سازی  -ا

 کاتالیستی  2

 تبادل یونی  - ٣

 بیولوژیکی  - ٣

 اسمز معکوس - 5

 الکترودیالیز -6

اینکه  توجه به ابا طور خلاصه اشاره خواهد شد ام بههاین روشر این بخش به تعدا دی از اد

هدف ما از این تحقیق بررسی حذف نیترات ازآب توسط دو روش اسمز معکوس و 

ر جداگا نه به طور مفصل مورد بحث قرا ایالکترودیالیز است این دو روش در بخشه

 .(8و4)خواهد گرفت 

 4 یروش رقیق ساز حذف نیترات از آب به -2-2-١

ند منبع آب چ، امکان استفاده از  آبرسانیآب جهت توزیع در یک سامانه ن میأزمانی که برای ت

. خواهد بود ل طرحیت های متفاوت وجود داشته باشد ، بحث رقیق سازی قابفخام با کی

بطور معمول غلظت های با لاتر از حد مجاز نیترات در منابع زیرزمینی مشاهده می شود 

لب دارای غلظت نیترات کمتری هستند از این رو در یک غسطحی ا آبهای لودر مقاب

رسانی می توان از اختلاط آبهای سطحی با آبهای زیرزمینی که دارای غلظتهای بسامانه آ

گاهی بدلیل گستردگی . این آلاینده استفاده نمود لمتفاوتی از نیترات می باشند برای تعدی

                                                           
4 Dilution 
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وجود مخازن . نیست نیط اختلاط بهینه ممکسامانه آبرسانی امکان فرا هم نمودن شرا

متعدد و پراکنده در سطح شهر که از منابع چند گانه تغذیه می شوند، مدل طراحی شبکه 

واملی هستند که دستیابی به عهمه از  ،ت مصرف آب در سامانه توزیعرعآبرسانی وس

ر منابع آب از سوی دیگر با افزایش غلظت نیترات د. اختلاط بهینه را دشوار می سازند

یترات کمتر برای رقیق سازی نزیرزمینی به همان نسبت به حجم بیشتری از آب خام با 

برای کاهش  (دردسترس بودن آب بدون نیترات )در شرایط ایده آل . نیاز خواهد بود

میلی گرم در  25به غلظت  (در یک حجم آب ) میلی گرم در لیتر  100غلظت نیترات 

میلی گرم در  25بدون نیترات برای رسیدن به آب دارای نیترات  حجم آب ٣لیتر، نیاز به 

در شرایط واقعی و به طور معمول آبهای سطحی نیز خود دارای مقداری نیترات  .لیتر است

زمانی که منابع . می باشند که در نتیجه نیاز به حجم بیشتری آب برای رقیق سازی است

نیترات سازی همچنان فعال باشند عملیات رقیق تولید و انتشار ترکیبات نیتروژن و فرآ یند 

 ه حل ودیگر را داد سازی به مرور قابلیت خود را برای کاهش نیترات از دست خواهد

 .(4)اطمینانی نخواهد بود  لقاب

 5 حذف نیترات از آب توسط روش کاتالیستی -2-3-١

ی استفاده ستهای دو فلزهیدروژن کاتالیستی نیترات به نیتروژن گازی یا آمونیاک که از کاتالی

 میکنند میتوانند به عنوان یک روش اقتصادی و سازگاری با محیط زیست با عنوان

تخاب جایگزینی برای سایر روشها مطرح گردد. کاتالیستهای زیادی برای این منظور ان

نصر شدند که همه ی آنها در وجود عنصر پالادیوم وجه  اشتراک دارند ولی پایه و ع

 فلزی آنها متفاوت است. واکنشهای انجام شده به شرح زیر است: حفاظت کننده

 

 : کاتالیستهای مختلفی که برای این منظور بکار می روند عبارتنداز 

 
ورودی و اسیدیته ر، فشادما می توا ن به عدم ایجاد پسما ند و نیز اینکه  شاز مزایای این رو

                                                           
5 Catalisty 
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 .(8)وی آن تاثیری ندار ر

 6 آب توسط روش تبادل یونیحذف نیترات از  -2-4-١

دلیل  روش می باشدبه ندر امریکا و مناطقی که تغییرات فصلی غلظت بیشتر است، متداولتری

فصول  و کشتزارها در رع نوسانات مقدار بارندگی در فصول مختلف سال ونیزآبیاری مزا

ا هتن. خاصی در طول سال، غلظت نیترات در آبهای سطحی وزیرزمینی متغیر خواهد بود

یترات نلظت ندی که بدون کاهش بازدهی و نیاز به کنترل پیچیده، می تواند با تغییر غیفرآ

ولیه در اعنوان ماده  را بهامروزه بیشتر فرآیندهای صنعتی آب . روش است نکار کند همی

ختلف در کیفیتهای مختلف آب در نتیجه بکارگیری فرآ یندهای م.  فرآ یند احتیاج دارند

املاح  ر، ما احتیاج به آب بدونیلبرای مصرف معین مانند خوراک یک بو .تصفیه آن است

رد که کاز روش تبادل یونی برای بدون املاح کردن آب می توان استفاده . معدنی داریم

 . روجی از آن محتوی نمکهای بسیار کمی استخآب 

ریق ده از طر را در ناحیه معخطهمچنین افزایش غلظت نیترات در منابع آب شرب، پتانسیل 

یون نیتریت سبب ایجاد بیماری . رده استبکاهش نیتریت موجود در آن بالا 

سرطان  متهموگلوبینمیا می شود و هر دو یون نیترات و نیتریت پتانسیل تشکیل ترکیبات

یترات از آب شور نفرآ یندهای بسیار زیادی در زمینه حذف . را دارندN-nitrosoی 

ود ولی آنها تبادل یونی بطور گسترده تری استفاده می ش پیشنهاد شده است که در میان

کی برای امکان به کارگیری فرآ یند بیولوژی .مده آن دفع پساب شستشوی رزینها استعیبع

لهای آینده استفاده مجدد از پساب این امید را بیشتر کرده است تا روش تبادل یونی در سا

 . ز آب آشامیدنی مطرح شود بعنوان یکی ازبهترین روشها برای حذف نیترات ا

ز اجدا . پساب شستشوی رزینها معمولا حاوی مواد جامد محلول و یون نیترات بالایی است

ه و روش رقیق سازی پساب که تخلیه آن به محیطهای پذیرنده یا فاضلابهای شهری بود

ر مقدا یولوژیکی پساب ستونهای تبادل یونی می تواندبهمیشه امکان پذیر نیست، تصفیه 

ست نمک مصرفی و پساب تخلیه شده به محیط را کاهش داد و از همه مهمتر مشکلات زی

 . رساند برزین را به حداقل ء محیطی دفع پساب احیا

رزین با یون نیترات ( −CLکلرید )فن آوری تبادل یونی جهت حذف نیترات بر مبنای تبادل یون 

                                                           
6 Ion Exchange 
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(𝑁𝑂  − 
3

رین افزایش دهنده درجه انتخابگری عمومی ت. موجود در آب استوار است( 

رید ، لری متیل آمین استوارند، بی کربنات ، کترزینهای بسیار قوی که بر پایه گروه عامل 

همچنانکه قدرت انتخابگری جهت جذب نیترات با استفاده از .ات هستندفنیترات ، و سول

رزینهای . بداسولفات بالا می رود، اجازه می دهد که ظرفیت حذف نیترات هم افزایش ی

گوناگونی جهت حذف نیترات طراحی شده اند که خاصیت اصلی رزین که انتخابگری 

بیشتر نیترات را سبب می شود وجود مقدار زیادی اتم کربن دارای گروه عملیاتی در کنار 

قابل .ا استفاده از متیل بجای اتیل در دسترس است بنیتروژن آمونیاکی است که معمولا

ریزی بیشتر ماتریس رزین و گروه عمل کننده همانند افزایش فاصله توجه است که آبگ

همچنین افزایش . میان گروههای عامل بنحوی انتخابگری نیترات را افزایش می دهند

به گروههای  انتخابگری نیترات به حالت استری رزین نسبت داده می شود که خود کاملا

ت جهت کاهش این حالت استری اتیل برای حالت استری شدن و قابلیت بالای نیترا

رید افزایش و قلیائیت لروجی از ستون تبادل یونی غلظت یون کخدر آب . مربوط می گردد

بعلاوه کل جامدات حل شده در آب خام ورودی نیز سبب افزایش . آن کاهش می یابد

غلظت یون کلرید در آب تصفیه شده می گرددراگرچه هیچ معیار سلامتی برای وجود 

 mg/l 250در آب آشامیدنی وجود ندارد ولی وجود یون کلرید با غلظت بالای ر لیون ک

م رزین تبادل یونی و أرد توببطور مشخص طعم آب را تغییر می دهدراز طرفی دیگر کار

ناشی از کاتالست را ( ZN) روش کاتالیستی علاوه بر مشکل مذکور احتمال ورود روی

این مشکلات را می توان با انتخاب یک هر دوی . در آب تصفیه شده افزایش می دهد

 .(8)رطرف نمودبمی شود استون بی کربناتی که با دی اکسید کربن احی

 : جهت جداسازی نیترات از آب معرفی می گردند  مناسبدر ادامه دو رزین 

1- IMAC HP-441  : یک رزین انتخابگر بسیار قوی بر پایه سولفات است که بصورت یک ژل

با گروه عملیاتی تری متیل آمین تشکیل شده است و ظرفیت  7استایرن کرازناتریس پلی 

این رزین جهت حذف نیترات از آب . زای هر واحد تبادل استاب mol/l 1.25تبادل آن 

 .نکند تجاوز 1از  آشامیدنی طراحی شده است هنگامیکه نسبت سولفات به نیترات

2- IMAC HP-555  : که دارای قابلیت انتخابگری نسبت به یک رزین با پایه اسیدیه قوی است

بوده که از ماتریس پلی استایرن با گروه عامل تری بزرگنیترات و متخلخل با سوراخهای 

                                                           
7 Polystyrene Crasnatris 
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ین . ا زای هر واحد تبادل داردرا با  mol/l 0.9اتیل آمین تهیه شده است و ظرفیت تبادل 

. احی شده استرزین جهت حذف نیترات از آب آشامیدنی با غلظتهای بالای سولفات طر

 (8) .ترکیب روش تبادل یونی وکاتالیستی را نشان می دهد( 1-2شکل )

 

 

 

 (8) ترکیب روش تبادل یونی وکاتالیستی -٢-1شکل 

 - ٣نشده یه وتصفه یه شدصفنقطه اختلاط آب ت - 2زین تبادل یونی رستون با یک بستر از  - 1

 .(5)نازل اختلاط-3aلیستی کتورکاتاآر - 6پمپ  -5و4( Satuarator ه ) شد عاشبا

 8 حذف نیترات از آب توسط روش بیولوژیکی -2-5-١

روش بیولوژیکی حذف نیترات یک جانشین اقتصادی مناسب برای تصفیه فیزیکی وشیمیایی 

این روش از یک سری باکتری برای نیترات زدایی در غیاب اکسیژن هوا استفاده می .است

هستند که نیاز (Chemoheterophicعبارت بهتر  ا بهی)این باکتریها از نوع هتروفیک .کند

این باکتریهای .وردارندفرژی بصورت کربن عالی،دی اکسیدکربن و یا سولنبه یک منبع ا

نیترات زداگونه ای از باکتریهای بی هوازی هستند که از نیترات یا نیتریت بعنوان عامل 

کسیژن استفاده کرده و گازهای پذیرنده الکترون برای اکسیداسیون ترکیبات آلیدر نبودا

𝑁نیتروژن
2

𝑂  وNO  و 𝑁
2

نیترات به روش میکروبی به ءاین احیا.تولید می کنندرا  

                                                           
8 Nitrate respiration 
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 .می نامند10 یا نیترات زدایی پنها نی٩ گازهای نیتروژن را اصطلاحا مکش نیترات

نیترات  در نظر گرفته می شود که در حضور11معمولا نیترات زدایی یک فرایند بدون اکسیژن 

این فرآ یند بصورت چهار مرحله ای از نیترات . ودر غیاب اکسیژن مولکولی انجام می شود

 : به سمت نیتروژن گازی پیش می رود 

 

نیستند  یسمهای نیترات زداخیلی هم بی هوازینکر است که بیشترارگاذالبته این نکته قابل  

ایی با ترات زدایی را درسیستمهوگزارشهای منتشره از سوی دانشمندان انجام عملیات نی

نوان را بعرا هم نشان داده است، ولی بیشتر آنها اکسیژن  bar 0.2تنش های اکسیژن تا

 .بازدارنده نیترات زدایی در نظر می گیرند

ده قرار می دهند از آنجائیکه باکتریهای نیترات زدا هتروترف هستند، آنها کربن آلی را مورد استفا

ه این ارگانیسمها مولکولهای آلی پیچید. دیدی راتولید کنندتاتوده بیولوژیکی ج

راندن ذرژی مورد نیاز خود را از طریق مکش باگنرادریکسری مراحل می شکنندوبیشترین ا

در اینجا  به اکسیژن یا) زنجیر انتقال الکترون) الکترون درطول یکسری پذیرنده الکترون 

نرژی بدین طریق ا. است بدست می آورند شده احیانیترات که به گازهای نیتروژن و آب 

بازای هر واحد ATP بازده . تبدیل شده است(ATP)شیمیایی بهآدنوزین تری فسغات 

ه نهایی کمتراززمانی است که نیترات بعنوان پذیرند(گلوکز)ماده اصلی آلی ایده آل شده

ترین  زدهباشد،حتی اگر اکسیژن هم فراهم باشدمکش بی هوازی هنوز هم مناسبترین وپربا

اکسید  ته شددر این فرایندکربن آلی ازنظر شیمیاییفچنانچه گ.فرآیند انرژی زایی است

ن آلی می می شود بنابراین شکل کربءه گازهای نیتروژن و آب احیاا بشده و نیترات نهایت

 .تواند روی سرعت عملیات نیترات زدایی تاثیر بگذارد

این واحدهای .آشامیدنی دراروپاانجام شده استبیشترین تجربه نیترات زدایی بیولوژیکی آب 

نیترات زدایی در ابتداازفیلترهای دانه ای بیولوژیکی بی هوازی ویک راکتور بسترسیال 

ازآنجائیکه میزان کربن آلی بیشتر آبهای آشامیدنی پایین است لذا جهت .تشکیل شده اند

البته در . ل بکار گرفته می شودیند نیازبه منبع کربن اضافی دارندواغلب متانوآانجام این فر

                                                           
٩ Dissmilatory Denitrification 

10 Anaerobic respirators 

11 Anoxic biological granular medial filters 
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خاطر پایین بودن هزینه و سمی بودن ابمقایسه با متانول می توان اتانول و اسید استیک ر

کتور نیترات آبا توجه به این مطلب که هزینه های عملیاتی ر. کمتر، مورد استفاده قرار داد

کی و شیمیایی است، زدایی بیولوژیکی بمقدار قابل توجهی کمتر از سایر گزینه های فیزی

یشترین قسمت هزینه های عملیاتی را مصرف متانول تشکیل می دهد، بنابراین ا بلذ

ر سایر انتخابهای رایج بکتوری که از منبع کربنی غیر سمی و ارزانتر استفاده می کند آبیور

 (8) .رتری داردب

 

 : ی شده اند می روند معرفدر زیر چند نمونه از باکتریهایی که برای عملیات نیترات زدایی بکار 

 

 

 (8) روش بیولوژیکی حذف نیترات -٣-1شکل 
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 سومبخش 

 اسمزمعکوس
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 ش غشاهای اسمز معکوسرتاریخچه پیدایش و گست -١-3-١

نیمه تراوا، اولین بار در ءپدیده اسمز، که عبارت است از عبور آب یا حلال از درون یک غشا

سنتزی شاءاولین غ 1٣ فیک ،1855شناخته شد و در سال 12 نولتتوسط  1748 حدود سال 

غشاهای ساخته شده  ادر اوایل تقریب. از نیتروسلولز ساخته شده بود کامل کرد ارا که ظاهر

برای پلیمرهای سلولزی بکار می  ااز کلودیون مورد توجه قرارگرفتند، واژه ای که عموم

ونی روشهای کنترل اندازه روزنه های غشاهای کلودی 14 بچهلد 1٩07در حدود سال .رفت

وذ فاو اولین کسی بود که استفاده از فشار هوا را برای افزایش سرعت ن. را توسعه داد

را با استفاده از فشار هوا و اندازه ءپیشنهاد داده و همچنین روشهای اندازه گیری قطر غشا

عنوان کسی که واژه اولترافیلتراسیون را ا باو عموم. گیری تنش سطحی ارائه کرده است

 ود.رده ببکار ا بقبل از وی، واژه اسمز ر 15 دوتورچ. ت شناخته می شودوضع کرده اس

در دسترس قرار  16 توسط شرکت آلمانی سارتوریوس 1٩27فیلترهای غشایی تجاری در سال 

ت و ذراترهای غشایی برای حذف لاز فی اصولا 1٩٣5تا حدود سال . گرفتند

نفوذ و سایزبندی ماکرومولکولها  ریان های گازی و مایع، مطالعاتجمیکروارگانیسم ها در 

سررویس بهداشت عمومی ایالات متحده به طور رسمی  1٩57در سال . استفاده می گردید

 .روش فیلتراسیون غشایی را برای آنالیز آب آشامیدنی انتخاب کرد

رنیا بر پایه ایزوترمهای جذب فاز دانشگاه کالی 17 پس از اینکه ساموئل یوستر 1٩50در دهه 

تولید آب خالص را از آب نمک پیش بینی کرد، سررینیواسا سوریراجان، که او  18 گیبس

نیز در آن دانشگاه کار می کرد، نتایج مطلوبی را با استفاده از این مغهوم و به کمک 

 .غشاهای معمول تجاری بدست آورد

، سوریراجان به کمک سیدنی لوب به منظور تغییر غشاهای 1٩60تا  1٩58در حدود سالهای 

آنها در ابتدا انتظار . ارت، در زیر آب، تلاش خود را آغاز کردندحر سلولزاستات بوسیله

                                                           
12 Nullet 

1٣ Fick 

14 Bechheld 

15 Dutroch 

16 Sartorios 

17 Samuel mouster 

18 Gibbes 
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 .(11)داشتند که بدین وسیله روزنه ها را گشادتر کرده و لذا فلاکس افزایش یابد

ان دفع اگر چه میزد. رارت موجب انقباض روزنه ها گردیحرعکس آن اتفاق افتاد و ابولی دقیق

این گرم . افزایش یافت ولی موجب افزایش فلاکس نیز گردیدءانمکها توسط این غش

در  «رن عدم تقا»یا « نایکنواختی »کردن یا فرآ یند لعاب کاری پدیده ای را به عنوان 

شکیل تاین عدم تقارن در یک دید کلی عبارت است از . بوجود می آوردءساختار کلی غشا

،پیشرفتهای بعد از این زمانغشاء بر سطحپوسته ای بسیار نازک با روزنه های بسیار ریزتر 

وسط تپوستی نازک از سلولز استات اء توسعه غش.اتفاق افتادءتجاری مهمی در علم غشا

 .(12)بودءنقطه عطف مهمی در استفاده از غشا 1٩5٩لئوب و سوریراجان در سال 

وقطبی ای ددر اوایل قرن بیست و یکم، پیشرفتهای جدید در ساخت انواع غشاها و ارایه غشاه

 .(1٣)اددرد فن آوری غشایی را در صنایع مختلف گسترش بیشتری ببرای الکترودیالیز، کار
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 اسمز و اسمز معکوس -١-2-3

ه رکت مواد درون یک محلول از نقطحپدیده و یا خاصیت اسمزی فرآ یندی است که طی آن 

 حرکت درون در واقع گرادیان غلظت عامل یک. غلیظ به نقطه رقیق را باعث می شود

ز ریشه ابطور مثال حرکت مواد غذائی . محلول می گردد که این پدیده را اسمز می گویند

می  به ساقه و برگهای درختان و یا حرکت محلولهای نمکی از قسمت غلیظ به رقیق را

 برد. توان نام

گذشت  از هم جدا کنند پس از 1٩ تراواکاملاءبا یک غشاا چنانچه دو محلول با غلظت متفاوت ر

یکسان اءکت مواد از قسمت غلیظ به رقیق، غلظت محلول دو طرف غشحرمدت زمانی با 

نیمه تراوا قرار داده ءاگر حد فاصل بین دو محلول با غلظت متفاوت یک غشا. می شوند

 امکان جابجائی داشته باشند ولی یونهای حل 20 شود بگونه ای که در مولکولهای حلال

رقیق ل اشته باشند، در این حالت آنقدر حلال از طرف محلوامکان جابجائی ند 21 شونده

در این . برابر شوداء ریان می یابد تا غلظت در دو طرف غشجبه طرف محلول غلیظ 

حالت سطح محلول در ظرف غلیظ تر بالاتر از سطح محلول در ظرف رقیق تر خواهد 

لظت در دو طرف این عمل به خاطر وجود فشار اسمزی است که بر اثر گرادیان غ. شد

مثلانیروی ) چنانچه یک انرژی زیادتر از فشار اسمزی. غشاءنیمه تراوا بوجود می آ ید

بر روی محلول غلیظ قرار داده شود و بر فشار اسمزی )فشاری تولیدی توسط یک پمپ

در نتیجه محلول درون ظرف غلیظ، . رقیق خوا هد بود ل غلبه کند در این حا لت محلو

این عمل یک جداسازی حلال با استفاده از نیروی خارجی و عکس  غلیظ تر می شود،

می نامند که امروزه از این پدیده  22جهت جریان اسمز انجام می شود را اسمز معکوس 

یند جداسازی آفر( 1-4) جهت املاح زدایی و شیرین کردن آب دریا استفاده میشود. شکل

 .(1٣)د املاح بوسیله اسمز معکوس را نشان می ده

رای بمچنین از این روش برای تهیه آب در مقیاس آزمایشگاهی تا تهیه حجم زیادی از آب ه

 .مصارف شهری و صنعتی استفاده می گردد

                                                           
1٩ Permeable 

20 Solvent 

21 Solute 

22 Reverse Osmosis 
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یع نیروگاهها و تولید آب بسیار خالص در صنا بویلربرای حذف یونهای آب جهت استفاده 

ذایی و ر صنایع غالکترونیک، جداسازی مواد آلی و تصفیه پسابها و تغلیظ مواد مختلف د

 .(14)آشامیدنی نیز از فرآ یند اسمز معکوس استفاده می شود

 

 .(1٣)فرایند جداسازی املاح بوسریله اسمز معکوس  -4-1شکل 

ده شبر اساس محدوده های فشار اسمزی، فرآ یندهای اسمز معکوس به سه دسته تقسیم بندی 

 (دریا مثال برای نمک زدائی آببعنوان ) اسمز معکوس فشار بالا : اند که عبارتند از

 (نمک زدایی آبهای شور مثلا) اسمز معکوس فشار پایین 

بعنوان مثال برای جداسازی یونها ازآبهای )  2٣ اسمز معکوس با فشار بسیار پایین یا نانوفیلتراسیون

کامل مواد معدنی و از  ااز اسمز معکوس فشار بالا برای جداسازی تقریب. (تصفیه شده

وس فشار متوسط برای جداسازی مواد آلی با وزن مولکولی کم استفاده می اسمز معک

به میزان اندک را دارا می ا شود. فرآ یند اسمز معکوس با فشار پایین توانایی حذف یونه

باشد. توانایی غشاها برای جداسازی مواد آلی و معدنی از محلولهای آبی بدون هر فاز 

این مهم عملی گردد. توسعه ساخت غشاهای انرژی کم  صرفموجب شده است که با 

موجب شده است Thin Film Composite(TFC ) غیرسلولزی بصورت لایه نازک مرکب 

که فشار لازمه برای انجام عمل اسمز معکوس بسیار پایین تر از هنگامی باشد که از استات 

فشار  سلولز استفاده می شود. این روش یکی از محدودیتهای غشاءاسمز معکوس یعنی

غشاهای اسمز معکوس ایده آل باید در مقابل . بالا را برطرف نموده استا عملیاتی نسبت

مواد شیمیایی و میکروبی مقاوم باشند و خصوصیات جداسازی و مکانیکی آنها نباید در 

موقع استفاده تغییر نماید. عمل جداسازی غشاءبه نوع ماده غشاء، ساختار آن و به جاذبه 

و غشاءبستگی دارد. باید توجه نمود که اغلب غشاهای اسمز معکوس های بین ذرات 

ر روی یک لایه متخلخل (بپوسته)دارای ساختار مرکب می باشند بطوری که لایه نازک 

                                                           
2٣ Nano filtration (NF) 
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قرار دارد وعمل جداسازی توسط پوسته غشاءانجام می شود و لایه زیرین هیچ اثری بر 

هایی که مکانیسم انتقال در غشاءرا روی پس دهی مواد موجود در سیال ندارد. لذا فرمول

 از پوسته تمرکز نموده اند. جزا رروی اب رار می دهندقموردبحث 

و همکارانش مطرح  25لاندال توسط  1٩65که در سال  24نفوذ بر اساس نظریه مدل انحلال و 

گردید حلال و حل شونده هر دو در پوسته غیر متخلخل و همگن غشاءحل می شوند و 

حلال و حل شونده باعث جداسازی  اجزاءنند. اختلاف حلالیت نفوذ می ک فوذسپس ن

 آنها توسط غشاءمی شوند. 

𝐽)بر اساس این مدل شار عبور حل شونده 
𝑠

𝐽( و حلال )
𝑤

توسط رابطه های زیر محاسبه می ( 

 :گردند

 

 که در آن :

                                                           
24 Solution-Diffusion medel 

25 Londal 
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ال شده حلال و فشار اعمل از قمست عبور حل شونده در طول غشاء(٣( و )1)بر اساس معادلات 

 بضری و فی ری یب توزیع آن بین محلول و غشاءضراست و عبور حل شونده بستگی به 

د باشد نفوذ آن در غشاءدارد. بر اساس معادلات فوق اگر فشار اسمزی محلول ورودی زیا

 .روجی کم خواهد شدخشار 

( 1) شد و معادلاتو همکارانش تصحیح  26شروود توسط  1٩67مدل انحلال و نفوذ در سال 

 : با این تصحیح بصورت زیر درمی آیند( ٣و )

 

ل و حل فشار اسمزی و نفوذپذیری حلا نث کاهش ویسکوزیته محلول و بالا رفتباع افزایش دما

بطور خطی افزایش می یابد.  لالح غشاءشونده می شود و همچنین با افزایش فشار 

ب می شود. با افزایش آکاهش فشار  ث افزایش فشاراسمزی وعافزایش غلظت محلولی با

 . (15)فزایش می یابد اب آکاهش و در نتیجه شار 27ب پلاریزاسیون غلظتی آت عسر نیافت

وارد   ROسرعت بازیافت اشاره به این واقعیت دارد که فقط قسمتی از آب که در داخلی سیستم

                                                           
26 Sherwood 
27 Concentration Polarization 
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وراک وارد یه شده از آن خارج می شود و مقداری از آب خفصتنوان آب عمی شود به 

شده به سیستم برای شستشوی آلاینده های دفع شده به صورت فاضلاب، استفاده می 

 : شود. بنابراین راندمان سرعت بازیافت بصورت زیر محاسبه می شود

 100بازیافت = )حجم محصول آب تصفیه شده تقسیم بر حجم کل آب خوراک( * 

ب آز مقادیر زیاد آب به محصول کم بطور صحیحی طراحی شده باشد می توان اROاگر سیستم 

 تصفیه شده جلوگیری کرد. در سیستم های خانگی تنظیم مناسب رگولاتور جریان آب

ان اگر جریان آب دفعی آرام باشد زمان بیشتر برای عبور آب از می. دفعی مهم است

 غشاءقابل دسترس است و سرعت بازیافت بالا می رود. 

آماده مسدود ROده با زمان کافی شستشو داده نشوند غشاهای بنابراین اگر آلودگی های غلیظ ش

شدن می گردند و در مقابل اگر سرعت جریان آب دفعی سرریع باشد بازیافت کم شده 

و جریان آب دفعی بیش از اندازه در پایین دست تخلیه می شود. سرعت جریان و فشار 

دی خط خوراک باید فشار ورو. استROآب ورودی دیگر فاکتور کلیدی در سیستمهای 

بطور مناسبی بر فشار اسمزی غلبه کند. معمولا اختلاف فشار بالاتر در میان غشاءبرای 

و درجه حرارت آب خوراک  PHهمچنین . دفع آلودگی و سرعت بازیافت بهتر است

درصد کاهش در محصول آب تصفیه شده برای هر  2تا  1فاکتورهای ایفا کننده هستند. 

 اندارد وجود دارد. است 7700𝐹درجه

بود (Nebraskaنمونه درجه حرارت برای آبهای زیرزمینی )در یک 4500𝐹چاهوقتی که آب 

همچنین . بدست می آ ید کاهش یافت 7700𝐹محصول به نصف مقدار آب تصفیه که در 

را زیاد کند و مانع ترسیب رسوبات  غشاء مرعاست طول  کنخوراک آب کمی اسیدی مم

 می شود. در سیستم 

حرکت کند. یک سرعت  غشاءاست که اجازه ندارد از میان  آلودگی، درصدی از فعسرعت د

دفع برای هر آلودگی جدا شده محاسبه می شود. برای آلودگی هایی که بر سلامت انسان 

تاثیر دارند نیاز به سرعت بالا و کافی جهت کاهش آلودگی تا سطح آب سالم وبهداشتی 

از آن را دفع %85و غشاء نیترات باشند  40mg/lر منابع آب دارای ل اگابرای مث. است

آن در آب تصفیه 6mgنیترات است که  34mg/l = 0.85 * 40کند مقدار دفع برابر است با 

-Point-Of : را می توان بهROشبه رو کوچکوارد می شود. سیستمهای تصفیه 
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Entry(POE)-Point-Of-Use(POU)  دسته بندی نمود. نوعPOU-RO ( 1-5در شکل )

 (20) نشان داده شده است.

 

 

 .(٢0)در آشپزخانه خانگی  POU-ROدستگاه  -5-1شکل 

POU بیشتر  وگیرد که در نقطه ای مانند یک شیر مورد استفاده قرار می یک شیوه تصفیه آب است

نصب  ظرفشوییآشپزخانههستند و معمولا در زیر POUسیستمهای خانگی  Roسیستمهای

ود نه ها قرار می گیرند که همه آب ورخا، در ورود ی POEشیوه تصفیه آب د. می شون

، نصب و عملیات POEاسمز معکوس خریدن واحدهای . را تصفیه می کنند خانهی به 

م ه است اما سیستدبسیار ساROگرچه فرآ ینل . هستندPOUر از سیستمهایتآنپرهزینه 

 رکب از فیلتر پیش تصفیه برایمROنوع سیستمهای . کامل آن اغلب پیچیده می باشد

که قلب سیستم اسمز  ROنغشاءو لج دچسبناکرسوبهمچنین زنگ و موا عواملف حذ

و و بف باقیمانده حذتر نهایی تصفیه برای فیلریان، جریگلاتور . معکوس است می باشد

این  سایر تجهیزاتتصفیه شده، تانک ذخیره و شیرهای گوناگون، بعضی از ترکیبات آب 

 (66) .است اده(نشان د1-6ل )د که نمونه ان در شکنی باشسیستم م
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.RO(66)طرح نمونه ای از یک سیستم  -6-1شکل 

ی را حذف تراسیون مورد استفاده قرار گیرد می توان فیلتراسیون نهایفیلدر پیش ACاگر فیلتر 

 .ستنگهداری منظم برای افزایش طول عمر سیستم و کارکرد مناسب دستگاه مهم ا. کرد

ا ب شمآماه یکبار عوض کرد. به این ترتیب  6اید فیلتر را هر ا بدر بیشتر این حالته

یلترهای صورت مناسب فیلتر شده و از رشد باکتریها جلوگیری می شود. پیش فیلترها و فب

جم نهایی نیاز به تعویض منظم دارند. طول عمر پیش فیلتر برای تعویض بستگی به ح

امدات جها دارد. تعویض فیلتر نهایی بستگی به غلظت ویژه  آب، کیفیت و غلظت آلاینده

له و همچنین درصد پس دهی غشاء داشته که سازنده ها و فروشنده ها می توانند فاص

 تعویض را تعیین کنند. 

رفتگی رم گجرا مسدود کنند. این ROغشاء های می توانند (زنده یا مرده) میکروارگانیسم های

ه باید مرتب با گندزداهایی که بوسیله کارخانه سازندROبیولوژی است و سیستمهای 

در  می تواند جریان آب راROغشاء هایپیشنهاد می گردند گندزدایی شوند. گرفته شدن 

سیستم کاهش دهد. اگر جرم گرفتگی غشاء در اوایل مشخص شود ممکن است پاک شده 

رفتگی گدارد. گرفتگی  جرمو غشاء دوباره احیا گردد. این مسئله بستکی به نوع غشاء و 

 . کامل غشاء و پاره شدن آن نیاز به تعویض خواهد داشت

به آسانی مشخص نمیگردد اما ضرورت دارد که آب به ROگرچه تخریب و خسارت غشاء 

بعضی از سیستمها . صورت ادواری آزمایش شود چونکه سالم بودن غشاء تابع آن است

. (66)ل جامدات محلول را نشان می دهند مجهز به یک سیستم پایش بوده به طوری که ک

شده  شل نیز گزاراس 5تا  2است و در برخی  موارد  سال ٣تا  RO 1غشاء های  عمر

است، که بستگی به حالتهای عملیات، نوع غشاء و عمل پیش فیلتر با راهبری مناسب 
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ی نیترات ر یا حاولدارد. اگر کیفیت آب در یک منطقه پایین بوده و دارای مقدار بالای ک

سال یکبار عوض شود. در (2) اشد توصیه می گردد که غشاء هربالابیا جامدات محلولی 

است ممکن است نیاز باشد که هر سال  نبعضی از مناطق که آب دارای غلظت بالای آه

رعکس آب بر و ترمتر عمر غشاء را طولانی نیکبار غشاء عوض شود. مناطقی با آب 

کلسیم و مسرزیم ) کاهش دهد. بطور کلی سختی آب سخت می تواند عمر غشاء را 

ید هیدروژن در آب می توانند در کاهش عمر فمقدار بالای آهن، شوری بالا و سول( زیاد

به سرعت تخریب می کند ا که غشاء ر ROمهم باشند. آهن را باید از سیستم ROسیستم 

ا پس دهد. مقادیر را می بندد و قادر نیست آن ر ROحذف کرد، زیرا آهن منافذ غشاء 

اگر آب دارای . را می توان بوسیله سختی زداهای آب حذف کرد( 2ppبالای ) موثر آهن

1ppm  لی سختی آب باعث گرفتگی کبه طور . نیستحذف آن متر آهن باشد نیازی به کیا

 .(16)آب سخت توصیه می شود نرم کردن غشاء خواهد شد، بنا براین
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 در آب بوسیله اسمز معکوسآلودگیهای حذف شونده  -١-3-3

 سیستمهای اسمز معکوس غالبابرای کاهش سطح همه جامدات محلول و ذرات معلق داخل آب

آلی  زات و همچنین بعضی آلودگیهایلاستفاده می شوند. این سیستمها یونهای مختلف ف

 ROوسیله بو غیره آلی و باکتریها را حذف می کنند. بعضی از آلاینده ها که بطور موثری 

امل این جدول شامل لیست ک (16).لیست شده است ( 2 - 1)تصفیه می شوند در جدول 

 .حذف می شوند نیست ROآلاینده هایی که بوسیله 

 (16) .می شوندنحذف  ROآلاینده هایی که بوسیله   2-1جدول 

 آلاینده ها

 زاتلیونهای مختلف ف

ین، رلکراید، ل، نیترات، آلومینیوم، باریم، کادمیم، کلسیم، ک

ادن، کروم، مس، فلور ، منیزیم، منگنز، پتاسیم، رادیوم، ر

 ره، سدیم، سولفات، رویقسلنیوم، ن

 مواد شیمیایی آلی
 رواتیلن، کللرو بنزن، تلوئن، تری کلکربن تتراکلرید، دی ک

 HMSی ری هالومتانهات

 2٩ پروتوزا، کریپتوس پوریدیوم 28کیستهای  آلاینده های میکروبی

 حشره کش ها
درین، هپتاک ر، لیندان، ، ان، آترازینD-4،2تری کلرو بنزن، 4

 روفنللپنتاک

 

  

                                                           
28 Protozoa cysts 
2٩ Cryptosporidium 
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 اهم کنند. می توانند حذف آلودگیهای مذکور را فر، ROا سیستمهای ابل مشترکافع نفیلترهای کرب

اشد اما یک هاببه تنهعایی ممکن است نتواند روش موثری برای حذف کل آلودگی ROغشاء 

شده ممکن است در کاهش این آلودگیها در سطوح مناسب موثر سیستم مناسب طراحی 

 باشد. 

کند، گرچه برای حذف انها توصیه نشده حذفانیسم ها را گاسمز معکوس می تواند میکروار

غشاء شده و آلودگی ممکن است از میان سوراخهای  رفتنکتریها باعث از بین یرا بااست، ز

قابل حذف نیستند. این آلودگیها  ROسیستمهای  وسیلها بغشاء عبور کند. بعضی از آلودگیه

شامل گازمحلول هیدروژن سولفوره، بعضی از حشره کشهای محلول و دیگر مواد شیمیایی 

𝑉𝑂𝐶)آلی فرار 
𝑠

 نیامده اند. (2– 1)بوده که در جدول (

رآ در ف تمام روشهای تصفیه محدودیتهایی دارند و بعضی مواقع نیاز است که تصفیه های موثر

استفاده  ROاید با ا بو فیلترهای جداسازی ذرات مشترک ACفیلترام شوند. دغیند تصفیه ا

نند ر که ممکن است غشاء را کثیف ویا تخریب کلشوند تا به حذف ذرات یا گندزدای ک

نمی تواند  ROحشره کشها و حلالهای آلی که غشاء  ACنمایند. همچنین فیلتر  ککم

اده از اسمز میزان دفع مواد آلاینده که با استف. (17)د نمای آنها را حذف کند را جذب می

 .(16)( آمده است ٣-1) کوس گزارش شده است در جدولمع
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 .(16)میزان حذف آلاینده ها بوسیله فرآیند اسمز معکوس  -٣-1جدول 
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 وسکاسمز مع غشاء های -١-4-3

حه ای فب و صاونه قگهار چکه در سیستم اسمز معکوس بکار می روند معمولابه  یغشاء های
 به صورت تجارتی یافت می شوند.  ٣٣لی ارشته های توخو  ٣2، حلزونی ٣1، لوله ای  ٣0

عضی بته شدند، امروزه نیز خحه ای سافب و صااولین بار غشاء های اسمز معکوس به صورت ق

کنند.  از سازندگان هنوز این گونه غشاء ها را که دارای مصرف خاصی هستند، تولید می

یاد ذایی و مواردی که امکان رسوب روی غشاء زغمعمولا از آنها برای مصارف صنایع 

 است استفاده می شود. 

هر . ه ای است که دور یک لوله واقع در مرکز پیچیده شده استچزونی مانند توپ پارحلمدلی 

در نقاطی دراطراف این لوله قرار دارد و هر دو صفحه به صورت یک پالت در  ٣4پالت 

به درون لوله ا ر ندر لوله سوراخهایی تعبیه شده است که جریان آب شیری. ه استآمد

هدایت می کند. این لایه باعث می شود که خوراک به صورت یکنواخت روی غشاء نفوذ 

لی شبیه رشته های ماکارونی اکند و توزیع یکنواختی داشته باشد. غشاء های رشته توخ

در این غشاء ها . ایجاد شده است چکصورت کو ره هایی بهفهستند که در مرکز آن ح

آب خام روی سطح رشته ها با فشار وارد می شود و آب شیرین شده از سطح به داخلی 

زونی حلحفره ها نفوذ می کند که در انتهای رشته ها جمع آوری می گردند. غشاء های 

ای درون زل وامل مشکعلی مقاومت بیشتری در مقابل انسبت به غشاء های علیاف توخ

دارند.  (...عمر کارکرد، گرفتگی بدلیل مواد معلق وPHت مانند رسوبگذاری، تغییرا) آب 

شمگیری داشته چامروزه مصرف این گونه غشاء های اسمز معکوس توسعه  لدلی نبهمی

 .(1٣)اند 

شرکت های تولید کننده فراوانی در سطح جهان غشاء های اسمز معکوس تولید می کنند. با 

اینکه لایه های نگهدارنده این غشاء ها از مواد پتروشیمی است، مهمترین مساله  توجه به

اوت در لایه اصلی و سطح در تماس با آب است که تکنولوژی و فدر رابطه با غشاء ها، ت

                                                           
٣0 Plant & Frame 

٣1 Tubular 
٣2 Spiral Wound 

٣٣ Mollow Fiber 

٣4 Pallet 
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سازندگان آنها در کشورهای  نبهمین دلیل بهتری. کیفیت غشاء ها را متفاوت نموده است

 .(1٣)می باشند نیژاپی و یی، آمریکایصنعتی اروپا

 اسمز معکوس ءاندازه غشا-١-5-3

 :ند ازتغشاهای اسمز معکوس با طولها و قطرهای متفاوت ساخته می شوند که به طور کلی عبار

 سانتی متر هستند.  25متر و قطر  1اینچ، این دسته از غشاها دارای طول  8*40غشاء

 سانتی متر هستند.  10طر متر و ق 1اینچ، این دسته غشاءدارای طول  4*40 غشاء

ها دارای این دسته از غشا .اینچ 5/2*10اینچ و  5/2*20اینچ،  5/2*٣0اینچ،  5/2*40غشاهای 

ءردیف به طو ر کلی سا زندگا ن مختلف غشا. سانتی متر با طو ل های مختلف است 5قطر 

ی با قطر تولید را دارند و در غشاء های نمتربیشتری 1اینچ با طو ل  4و  8یعنی  2و  1

 .(1٣)اینچ است که طولهای مختلف تولید می شوند 5/2
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 ، ساختار و خواص آنها ROتهیه غشاء های  -١-6-3

گیرد. به شدت متأثر از خواص غشاءی است که مورد استفاده قرار می ROمیزان جداسازی غشاء 

 (.این خواص نیز وابسته است به طبیعت شیمیایی غشاءی است )عمدتا پلیمری هستند

اگون ایده آل در بر گیرنده مقاومت در مقابل مواد شیمیایی گون ROمشخصات یک سیستم 

ازی و حملات میکروبی، قابل استفاده در یک دوره زمانی طولانی و توانایی در جداس

. در اجزاء گوناگون است. با این احوال غشاء های مناسب برای استفاده محدود هستند

ر روی نوع غشاء بسیار مهم بوده لذا بحث های گوناگونی بکاربردهای گوناگون انتخاب 

 lioyd Andو  Kesting (1985)  ،Baker cadotte.et al (1981)انواع غشاء ها توسط 

Meluch (1985) ،koros.et al (1988)،  Lonsdale (1987) ،Petersen and cadotte 

 .(18،1٩،20،21،22،2٣،24،25)صورت گرفته است  Strathmann (1990)و  (1990)

 به دو دسته تقسیم میشوند: Roبیشتر غشاء های موجود در سیستم 

 (2٣) (.7-1شاء های نامتقارن که از یک نوع پلیمر تشکیل شده اند )شکل غ -1

 (.8-1واز دو یا چند پلیمر تشکیل شده اند )شکل ٣5 که از یک لایه نازک غشاء های ترکیبی -2

(2٣) 

 

 

 (٢٣) قارن ساخته شده از یک نوع پلیمرغشاء های نامت -7-1شکل 

 

                                                           
٣5 Thin Film 
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 .(2٣) ساخته شده از دو یا چند لایه پلیمر Thin-filmغشاء های ترکیبی  -8-1شکل 

پوسته چگال این غشاها تعیین کننده دبی عبوری و قدرت انتخابگری آنهاست و لایه متخلخل 

کمی بر روی خواص  عمل می کند و تاثیر بسیار ٣6نهایی بعنوان یک نگهدارنده مکانیکی 

، در نتیجه (mµ1تا 0.1 از(جداسازی دارد. از این رو لایه پوسته بسیار نازک می باشد 

. بسیار کمتر است(که متناسب با ضخامت پوسته است) مقاومت آن در مقابل جریان آب 

 .(26و 24، 2٣) بنابراین دبی آب در غشاءنوع اول بیشتر از غشاءترکیبی است

ین فرآیند ادر . (انعقاد پلیمر)بوسیله فرآیند تغییر فاز تشکیل می گردد  لاغشاءنوع اول معمو

شکیل دهنده محلول پلیمر بصورت فاز جامد غنی از پلیمر و یا فاز مایع غنی از پلیمر که ت

غشاهای متخلخل است منعقد می شود. سرعت انعقاد از جمله فاکتورهایی است که 

 لی را تعیین می کند. اخواص فضای خ

یکه در لای کوچکی تولید کرد، در حالدر انعقاد سرریع می توان غشاهای نامتقارن با فضای خ

زرگی ا بیک انعقاد آرام، یک غشاءبسیار متقارن تولید می شود که دارای فضاهای نسبت

 .(24و  2٣،  21،  18)است

وسیله در این روش محصول خالصی از پلیمر بصورت یک فیلم وجود دارد. انعقاد پلیمری ب

می تواند )مثلا آب(بدست می آید. این حلال مجزا زا غوطه ور شدن در یک حلال مج

بسرعت پلیمر را منعقد کند تا یک فیلم خالص بسیار نازک بدست آید، در این حالت یک 

ر این پوسته آرام منعقد گردیده و در نتیجه یزلیمر لایه چگال از غشاها تشکیل شده و پ

                                                           
٣6 Mechanical Suppor 
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یار متخلخل تشکیل خواهد شد. از مثا لهای مهم غشاهای نامتقارن، بس لیمرییک زیرلایه پ

 غشاءاستات سلولز و غشاهای پلی آمیدی آروماتیک خطی هستند. 

 

که بعنوان  لغشاء های نوع دوم شامل لایه نازک پلیمر هستند که روی یک یا چند لایه متخلخ

ت های اساسی با پلیمر تشکیل این لایه های پایه تفاو) ٣7 می کنند قرار می گیرند عملپایه 

 . (دهنده سطح دارند

 لخلخجداسازی غشاء ها می باشد و لایه مت صدر حقیقت لایه روبی تعیین کننده دبی و خوا

قالی پشتی بصورت یک پایه نگهدارنده لایه اصلی عمل می کند و تاثیری روی خواص انت

( مترکیا  mµ0.1در حدود  )غشاء ها ندارد. این لایه نگهدارنده بسیار نازک می باشد 

 .(24،2٣،21،1٩،18،25)تری را فراهم می نمایندبیشر دبی ذبنابراین امکان گ

مهمترین غشاء های ترکیبی لایه نازک بوسیله پلیمریزاسیون بین سطحی تشکیل می گردند، در 

که با پلیمر یا مونومر  ( Poly soulfoneمعمولا ) این فرآ یند یک غشاء بسیار متخلخل 

 چگالبا یکدیکر واکنش می دهد. قسمت  ٣8عرضی وشش داده شده به وسیله اتصالات پ

زیرا واکنش بیشتر در سطح )رفته لگاین لایه های پلیمری در سطح مشترک محلولشک

و نتیجه آن تشکیل یک لایه حامل بسیار نازک می باشد که  (مشترک صورت می گیرد

زیر لایه اصلی را تشکیل می دهد و در  ل جانبی کم لایه بسیار نفوذپذیر، درایک اتص

 . حقیقت تخلخل موجود در پایه غشاء را است

یار این لایه نازک یک غشاء پلیمری است که اتصالات محصایی زیادی دارد و می تواند بس

، زیرا لایه انتخابگر عمل کند. دبی آب عبوری در مقایسه با نوع نامتقارن بسیار زیاد است

ی از ر از غشاء های نامتقارن هستند. یکتی ترکیبی بسیار نازک ترکیبی این غشاء ها

ی آمیدی رهای وسیع این غشاء های ترکیبی، استفاده از اتصالات عرضی آروماتیکی پلبکار

 می باشد که در روی لایه های پلی سولفان استفاده می شوند. 

که در   Thin-filmکیبیاین لایه های نازک نامتقارن و یا غشاء های تر (ساختار) طبیعت اصلی

RO  استفاده می شوند هنوز بطور کامل مشخص نیست و مورد بحث زیادی است

                                                           
٣7 Thin Film Composite Membrane  

٣8 Cross Linked  
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(27،28،2٩،٣0). 

ست و اتام و همکارانش مشاهده کردند که طبیعت توزیع این لایه های حاصل، بسیار تصادفی 

فی صاداز هندسه خاصی پیروی نمی کند. آنالیزهای او نشان داد که این فضاهای خالی ت

م ساده هوفهستند و می توانند در هنگام تشکیل سوراخهای لایه حامل تشکیل گردند. او م

دل تری تصوری کرد و بیان کرد که لایه های حامل می توانند خیلی خوب در توسعه م

 .(٣1)نامیده شد kesting & Tomمورد استفاده قرار گیرند، که این به عنوان روش 

با  ROغشاء های  چهقی از لایه های اصلی را نشان بدهند، اگرآنها توانستند یک توزیع حقی

یرند گگستره وسیعی از مواد و روشهای تولید تشکیل می شوند و مورد آزمایش قرار می 

طرح نشده با این وجود تکنیکی که بتواند دقیقا ساختار لایه های اصلی را مشخص نماید م

 .است

زا اج. این ریان پیدا می کندا جیدی از میان پایه هخوراک در این تیوبها حرکت کرده و آب تول

ا دانسیته اما این مدله. سان استآنها آمقاومت خوبی درمقابل گرفتگی دارند و تمیزکاری 

 ران تمام می شوند. گنسبتا کمی دارند و 

و قاب صفحه  بعلت بازیابی پایین، خوراک زیادی لازم دارند. بخاطر معایب دو مدل لوله ایا آنه

ه استفاده ، آنها برای خوراکی هایی که آلودگی زیادی دارند مناسب نیستند. مدلهایی کای

 .(٣2،٣٣)زونی و تار توخالی هستند حلسترده ای دارند بافته شده گ

 wound-Spiralاز  ٣٩ شامل یک سری صفحات صاف غشاء ها است که بوسیله فضا دهنده ها

ر پیچیده می شوند. محل عبور اطراف یک محو رلهم جدا شده اند و بصورت یک 

از میان غشاء ها عبور کرده و در  Permeateخوراک از میان صفحات خواهد بود و آب

 لوله مرکزی جمع می گردد. 

دارند.  اریگذو رسوب گرفتگی این نوع مدولها دانسیته زیادی دارند و مقاومت مناسبی در برابر 

ز آنها آنها سبب استفاده گسترده ای اهزینه ساخت کمتر آنها و هزینه مناسب نگهداری 

 . شده است

 Hollow-fiber میکرون می  200ها شامل تعداد زیادی از پره های فیبری هستند که قطر آنها تا

قرار می گیرند. جریان خوراک در خارج از این فیبرهاست  ROباشد و در سیلندرهای 

                                                           
3 9 Spacer 
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Permeate  (٣8 ٣2)ی گیرد درون آنها قرار م. 

تولید  هر المنت یزیادی به ازا  Permeateدانسیته زیادی دارند و می توانند آب  این مدولها

تند و ب آلودگی آب بسیار مستعد هسذکنند. با این وجود این مدولها برای گرفتگی و ج

 استفاده نیستند.  ف قابلبرای بعضی از مصار

هینه سازی زیادی برای ب تحقیقات ROاده از آنها در فرآ یند تفبخاطر اهمیت این غشاء ها و اس

ل استفاده مصرف آنها انجام گرفت و مدلهای زیادی مطرح شده اند. اکثر این طرحها که قاب

 1٩8٩در سال (٣5)Alberecht & Rautenback 1٩٩8در سال (٣4) Doshiهستند توسط 

 مطرح شده اند. (٣2) 1٩٩2در سال  Bhatta charryaو 

 ROغشاهای  همشخص -١-7-3

، بسیار مهم هستند زیرا غشاء ها در تماس با مواد شیمیایی مختلف ROهای  مشخصه غشاء

شخصه دارای ساختار متفاوت و خواص پدیده های انتقالی متفاوتی هستند که همگی با م

می کند  مشخصه که نوع غشاء را تعیین نهای غشاء ارتباط دارند. مهمترین و گسترده تری

 می باشد. NaCl معمولاک )دبی آب و میزان جداسازی نم

می تواند این خواص بسادگی قابل اندازه گیری و تجربه هستند، با این وجود دبی به تنهایی ن

، در هد و نقش آنها را مشخص نمایدا بدات کاملی در مورد خواص وساختار غشاء عاطلا

نند این خواص پارامترهایی ما.مشخص شده و استفاده می شوند دیگری نیزنتیجه خواص 

 .وراخها، ضخامت لایه حاصل و ترکیب المانها می باشند قطر س

Simon & Calmon  و  (41) 1٩86در سالPusch(42)توانستند خواص مختلف غشاها را اندازه 

ادل بگیرند که شامل ضخامت کلی غشاها، درصد آب عبوری، پتانسیل غشاها و ظرفیت تب

 یونی آنها می باشد. 

Jevtitch   و (4٣) 1٩86در سالBhatlach aryya(44)  وHan(45)  با 1٩٩1و  1٩8٩در سال

استفاده از جذب بخار دی اکسید کربن و نیتروژن توانستند حجم فضاهای خالی و توزیع 

 تا (برای استات سلولز و غشاهای آروماتیک پلی آمید)فضاهای خالی را مشخص نموده 

بتوان سایز و توزیع ا کمک تغییرات دبی و پارامترهای دیگری نظیر واکنش بین غشاه با
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 . نیز قابل اندازه گیری است NMR 40دست آورد. خواص فوق با کمک ا بفضاهای خالی ر

)1990), Petersen(1985), Kesting(1987), Cabasso(1990strathman() از )SEM 41  برای

غشاهای نامتقارن و ترکیبی استفاده کردند و توانستند اطلاعاتی در مورد وضعیت تخلخل 

غشاها قابل تشخیص  نوعه حامل بدست آورند و به این نتیجه رسیدند که طبیعت این لای

 .(18،21،24،25)تخمین زدMicrographمی باشند و می تواند ضخامت لایه را به وسیله 

 Bartels (٣6) به کمک میکروسکوپ الکترونی یونی و ا توانست ترکیب غشاها ر 1٩8٩در سال

استفاده IR مشخص نماید. او نشان داد که می توان از 42 میکروسکوپ الکترونی عبوری

 acidو Amid group ند کرد و اطلاعات مفیدی را در مورد پارامترهای گروههای موثر مان

Carboxylic  غشاهای ترکیبی بدست آورد. روی 

Arthor (٣7) روی گونه های مختلفی از غشاهای ترکیبی را بمطالعات مشابهی  1٩8٩در سال

تغییرات روی غشاهای آروماتیک  1٩٩2در سال .(٣8)و همکارانش  Avlonitisد و انجام دا

و  Arthor 1٩86در سال  (٣٩)و همکاران  Kooرا بررسی کردند. پلی آمید 

Bartels(٣6،٣7) از  1٩8٩. در سالX-Ray ( و(XPS Photo electron spectroscopy  و

ا یه سطحی پلیمرهای ترکیبی رتوانند ترکیبات نزدیک لاا بگرفتند تکمک  ESCAاز 

این تکنیک در مواردی که نیاز به بررسیساختار پلیمری بود مورد استفاده . ررسیکردندب

تواند ترکیب اجزا را ا باستفاده کرد ت RBS 4٣از  1٩8٩. در سال (٣6)Bartel. قرار گرفت

 . تاشبسیار شباهت د XPSمشخص نماید که نتیجه آن به نتایج حاصل از

 

                                                           
40 Nuclear Magnetic Resonance 

41 Scanning Electron Micrograph 

42 Transmission Electron Microscopy 

4٣ Rutherford Backscattering Spectroscopy 
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 ROوسط سیستم تب آاز حذف نیترات  -١-8-3

ا توجه بدر قسمتهای قبلی شررح نسبتا کاملی از سیستم اسمز معکوس و کارایی آن داده شد.  

ب در حذف نیترات از آ ROبه این که یکی از اهداف این تحقیق بررسی کارایی سیستم

 . آشامیدنی می باشد در این قسمت به این مبحث و سابقه آن پرداخته شده است

ثرات و به مدت هشت ماه انجام شد ا  1٣85ترابیان در سال  علیدر تحقیقی که توسط آقای 

 ROو سایر آنیونها بر راندمان حذف نیترات در سیستم TDSافزایش غلظت نیترات، 

 بررسی شد.  

شار و لیتر در روز به همراه مخزن تحت ف ٣00دستگاه اسمز معکوس مورد استفاده به ظرفیت 

می TFC میکرونی است که غشاء مورد استفاده در سیستم از نوع 5و  1فیلترهای مجهز به 

وارد  ثابتTDSمیلی گرم بر لیتر و در  200و  100و  50و  25باشد. نیترات با غلظتهای 

ایین پنتایج بررسی ها نشان می دهد که افزایش غلظت نیترات ورودی سبب . دستگاه شد 

د درص82.5درصد به  93.5طوری که راندمان حذف از آمدن راندمان سیستم می شود، به 

رات یتنی دارد، به طوری که راندمان حذف فرکارایی سیستم اثر منبهم TDSافزایش . رسید

عث یونها از جمله سولفات هم بانافزایش غلظت آ. درصد می رسد 83درصد به  99.8از 

لیتر  میلی گرم بر 25 راندمان مربوط به غلظت نکاهش راندمان سیستم می شود. بالاتری

درصد گزارش  RO93.5میلی گرم بر لیتر است که این راندمان در سیستم  TDS400با 

 .(٣٩)شده است 

به  1٣85تا دی ماه  1٣84همچنین بر اساس تحقیقی که توسط امیر حسام حسنی از مرداد ماه 

ه خانگی ماه انجام شد راندمان حذف نیترات با استفاده از یک پایلوت تصفی 16مدت 

راساس نتایج حاصله با باسمز معکوس و پایلوت نانوفیلترسیون صنعتی بررسی شد.  

افزایش غلظت نیترات از کارایی سیستم های اسمز معکوس و نانوفیلتراسیون در حذف 

 25بازده حذف در هر دو سیستم در غلظت  ننیترات کاسته شد که در این مقایسه بالاتری

یستم برای بررسی تاثیرات آنیون رات مشاهده شد.  در هر دو سر نیتبر هر لیت ممیلی گر

راید ساخته شد و به لی از سولفات و کعر نیترات، محلول مصنوبراید لهای سولفات و ک

همراه نیترات به سیستم تزریق شد که در طول تحقیق اثرات هر یک از آنیون ها بر روی 

راید و لایش غلظت آنیون های کبا افز . یالکرد سیستم های مذکور بررسی گردیدعم

سولفات، کارایی سیستم های مذکور در حذف نیترات کاهش می یابد. در غلظت یکسانی 
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از نیترات و سولفات در آب آشامیدنی ، سولفات به نسبت بیشتری توسط سیستم مذکور 

حذف می گردد ولی در غلظت یکسانی از نیترات به همراه سولفات از درصد بیشتری از 

رخوردار می باشد. بیشترین راندمان براید لنسبت به ترکیب نیترات به همراه کحذف 

درصد و برای  95.6حاصله از انجام آزمایشات حذف نیترات در سیستم نانوفیلتراسیون 

 درصد می باشد. 93.4سیستم اسمز معکوس 

 

 اتی درانجام گرفت آزمایش 2000در سال VODGEOتحقیقی که در موسسه تحقیقاتی  سر اساب

ثرات اف نیترات از آب انجام شد و حذو نانوفیلتراسیون در  سر اسمز معکوثارزیابی ا

ی و ترکیب شیمیایی محلولآب (ه حرارت جشده و در اعمالفشار ) لتهای عملیاتی حا

 .یددموثر پاک کننده غشاء بررسی گر

کسیدآهن بهای هیدرودید محلولهای موثر پاک کننده برای رفع جرم کربنات کلسیم و رسوجانواع 

 لربوکسییکیی که تلفیقی  از داآزمایش شد که در این میان نوع جدید توسعه یافته رسوب ز

 ب شد.  اشیمیایی تجزیه به اضافه بیوسیدها است انتخ دوی مواحاات فو فس

رسی هی نیترات برد پس سه سیلیوجدر 21و  1٩و  17و  1٣و  8دمای ما در پنج ددر آزمایش 

و  ROدرصد در سیستم  91.2درجه سیلیوس مقدار پس دهی نیترات  8مای دشد که در 

درصد در  94.5درجه سیلیوس مقدار پس دهی  21و در دمای  NFدر سیستم  93.4

ی که نشان می دهد که افزایش دما مقدارپس ده د بو NFدر سیستم  96.2و  ROسیستم 

 حلالوی رندما باعث تغییر گرانیترات را افزایش می دهد. این بدان علت است که افزایش 

ما دافزایش د که این شوحلال و حل شونده میفشار اسمزی و نفوذ پذیری  نو بالا رفت

ازه بار ا توجه به اندا بو یونها نیترات را افزایش می دهد. ام حلالرک مولکولهای تح

تر از یش، تحرک مولکهای حلال به مراتب بحلالیونهای نیترات در مقایسه با مولکولهای 

اشد، بحلال بیشتر از یونهای نیترات می  شزمان میزان تراوواحدو در  بودهشونده حل 

. یش می یابندو افزاده و هر دادبنا براین فشار و میزان پس دهی نیترات را تحت تاثیر قرار 

ه ی افزایش یافتجروخهمچنین با افزایش فشار مقدار پس دهی نیترات کاهش و فشار 

 .(40)است

به منظور کاهش نیترات  سنوبی پایلوت اسمز معکوجقه ای روستایی در زاوای آفریقای در منط
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 فادهبا است. است 𝑚2 79حت ارای مساو د LHA-CPA2نس غشاء آن جه شد که زدزل 

 در آب تصفیه شده0.9mg/lبه  mg/l 42.5خوراک از غلظت نیترات  ROاز تکنولوژی 

(Permeate)  درصد رسانید.  97.8که پس دهی نیترات رابه TDS خوراک نیز

 50 نیز با تقریبا ROسیستم  44 آب دفعی. یافتمحصول کاهش  mg/l24به  mg/l1292 از

ایی دهزینه سرمایه گذاری برای نیترات زدید. استفاده گر خوراک دامهابازیابی برای درصد 

 0.5متر مکعب آب شد که برای هر دلار آمریکا بر آورد  29900تقریبا  m3/𝑑 50ه دبا باز

 آمریکا می باشد. دلار 

 جودوآزمایش در غشاء دوره همچنین مشاهده شد که گرفتگی شیمیایی قابل توجهی در پایان 

گشت داده حالت اولیه برسیستم تمیز شد پارامترهای عملیاتی به  وقتیبنا براین . نداشت

 .(41)شد 

 

 

                                                           
44 Concentrate 
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 بخش چهارم

 الکترودیالیز
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 دیالیزورش غشاهای الکترتاریخچه پیدایش و گست  -١-4-١

شد.  او خواص غشاءهای مختلف را ( شروع  18٩0  (45تاریخچه الکترودیالیز با کاراستوالد 

بررسی کرد  و او لینکسی بود که دو غشاءبرای هر تنوع الکترولیت به شرطی که کاتیونها 

برای این توضیح او . و آنیونها نتوانند از آن ها عبور کنند نفوذ ناپذیر است را ارایه نمود

 . ر یک اختلاف غلظت باشد ثض کرد که پتانسیل غشاءدو محلول، مانند افر

ن در آراف طاین فرض را برای مرز یک غشاءتبادل یونی و محلول ا( 1٩11) 46ن دونان آپس از 

 . رفتگنظر 

و با استفاده از (1٩25) 47زو فوجبیتا بر به وسیله میشاگمطالعات اولیه بر روی غشاهای انتخاب

 دی روی اسید ضعیف انجام شد.  غشاءهای کلوئی

ردهای صنعتی موجب توسعه غشاءهای تبادل یونی بر مبنای رزینهای پلی .کا 1٩40در سال 

کاندیشن فتل فرما شد.  سپس پلی استایرن به همراه دی وینیل بنزن مبنای غشاءهای مبدل 

این غشاها  با درک اهمیت این غشاءبرای مقاصد الکترودیالیز رشد. یونی را تشکیل دادند

غشاءرا به وسیله یک (1٩50) 48ولنر سبرای مقاصد الکترودیا افزایش یافت تا آن که 

ورد، هرچند که خواص آعملیات اکسیداسیون با خواص الکتریکی رضایت بخش بدست 

زن اغلب منحصر بپلی استایرن پیوند شده با دی وینیل . ضایت بخش نبودرمکانیکی غشاء

 4٩اولین غشای تجاری یونی توسط جولا  1٩50ست و در سال به غشاءهای تبادل یونی ا

 5٣ و بوداوکو 52ر نگتوسط وی 1٩5٣و سپس در سال  51در شرکت یونیکس  50و مکری 

 .شدند نیز غشاهای تبادیل یونی به صورت تجاری ساخته

  

                                                           
45 Ostwald 

46 oonnan 

47 Fujita 

48 Sollner 

4٩ Juola 

50 Macry 

51 Uniz 

52 Winger 

5٣ Boda 
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 اصول الکترودیالیز -١-2-4

به وسیله  ءامل محلول و غشاالکترودیالیز فرآیندی است که در آن الکترولیت از میان سیستمی ش

ک سل الکترودیالیز تصویر ساده ای از ی(٩-1) روی محرکه الکتریکی عبور می کند. شکلنی

ین یک های آنیونی وکاتیونی که به طور متناوب ب ءرا نشان می دهد که از یک سری غشا

 (42)  .د قرار دارند تشکیل شده استتآند وکا

+ 

 (4٢) سل الکترودیالیزتصویر ساده ای از یک  -9-1شکل 

می باشد. اگر یک محلول یونی وارد سل شود  54هر سل شامل دو غشاء مجاور و جداکننده 

به سمت کاتد و (کاتیونها)وبین الکترودها پتانسیل الکتریکی بر قرار شود، بارهای مثبت 

بادل به راحتی از میان غشاء تا رکت می کنند. کاتیونهحبه سمت آند )آنیونها(یفبارهای من

کاتیونی عبور می کنند لیکن غشاء تبادل آنیونی به آن ها اجازه عبور نمی دهد و بعد 

رخورد با آن بر می گردند. به همین ترتیب آنیونها فقط می توانند از میان غشاء های ب.از 

غنی از یون  55نیونی عبور کنند. بدین ترتیب بعد از تبادل، محلول درون یک سل آتبادل 

محلول غلیظ  امجاور تهی از یون می گردد. محلول غنی از یون را اصطلاحو محلول سل 

رکت یونها، پتانسیل حروی محرکه جهت د. نیرقیق می نامنل و محلول تهی از یون را محلو

سل  500-٣00الکتریکی بین کاند و آند می باشد. یک مجموعه غشائی معمولا متشکل از 

طور جداگانه به وسیله لوله های مخصوص از می باشد. هر دو جریان رقیق و غلیظ به 

                                                           
54 Spacer 

55 Cell 
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 .(4٣و42)سیستم خارج می گردد

 : اصلی زیر تشکیل شده است  ءزاجیک واحد الکترودیالیز از ا

 مراحل پیش تصفیه  -1

 پمب فشار کم  -2

 (DC)رق مستقیم بتامین کننده  -٣

 غشاها -4

 الکترودها  -5

 مراحل تصفیه نهایی  -6

یز نشان داده شده فیه آب با استفاده از یک واحد الکترودیالمراحل تص( 10-1)در شکل 

 .(44)است

 

 

 (44) مراحل تصفیه آب با استفاده از یک واحد الکترو دیالیز -10-1شکل 

 غشاها  -١-3-4

ن آ 56غشاها نازک و مسطح بوده و از صفحات پلیمری تشکیل شده اند. خاصیت نفوذ پذیری 

الکتریکی آن ها زیاد میباشد. غشاها را می توان با  تضریب هدایها برای آب کم، لیکن 

                                                           
56 Permeabilty 
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متر مربع  1الی  0.5ین ب مساحت غشاءمعمولآ. اندازه های مختلف مورد استفاده قرار داد

 می باشد.  mm 0.56و ضخامت آن در حدود 

ی کم می رژنتر علی رغم دارا بودن مقاومت الکتریکی پایین که به معنای مصرف ابزرگغشا های 

تری کم(در مقابل سایش و فرسایش )ارای استحکام، طول عمر و مقاومت مکانیکی باشد د

و رد خاص و مورد نظر آن بستگی دارد. دبهستند. به طور معمول ضخامت غشاءبه کار

 -یکنواخت ب -نوع مختلف غشاءکه به طور معمول تولید می شوند عبارتند از الف

قال یون به صورت یک نواخت بر در غشاءهای یکنواخت محل های انت. غیریکنواخت

روی غشاءتوزیع شده اند. در غشاءهای غیر یکنواخت محل های جدا سازی یون به 

 رروی غشایی از جنس پلاستیک پروپیلن توزیعمرکز بر متغیزا و فی مجصورت نقاط 

ده ششده اند. با این وجود شباهت اصلی این دو غشاءدر افزوده شدن محل های تعبیه 

 یی غشاءمی باشد. جهت یون زدا

یکی ، یک غشاء می توان به پایداری حرارتی ، قدرت و استحکام مکان آلازمشخصه های ایده 

ی مختلف، مقاومت در برابر مواد مخرب شیمیایی و بیولوژیکی، پایداری در مقابل محلولها

سیار بدم نفوذپذیری آب اشاره کرد. همچنین قیمت تمام شده غشاء عهدایت الکتریکی و 

 . ز اهمیت می باشد ئاح

ت نمی البته یک غشاء مورد استفاده معمولا هیچ گاه دارای تمامی این مشخصه ها و خصوصیا

ایی که فشارهای از آن ج. شده است نسال تضمی ٣-5ت ر غشاء نیز به مدعمباشد. طول 

یدرولیز می شود و همچنین مواد تشکیل دهنده آن ها ه اعمالبسیار کمی بر روی غشاء ها 

بی می راخار فرسودگی و چدا یند الکترودیالیز ندرتآنمی شوند لذا این غشاء ها در فر

رتی که در بار می شود در صو 5کمتر از  دیالیزیند الکتروفشار فرآ لاشوند. به عنوان مث

 . بار است 17-6٩فرآ یند اسمز معکوس فشار در حدود 

 : بارتند از عودیالیز کاهش طول عمر غشاء به طور معمول در روش الکتر عوامل

 ترکیب خوراک آب ورودی  -

 دما  -

- PH های بالا و پایین محلولهای تمیز کننده 
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 دانسیته زیاد مواد جریان یافته  -

 و جابه جایی  لو نق لحم نضایعات و آسیبهای مکانیکی در حی -

گر این الذا  از آنجایی که مصرف انرژی به مقاومت مسیر عبور جریان الکتریسیته بستگی دارد

ی خود باشد توان مصرفی کاهش می یابد و این امر زمانی تحقق م لمقاومت در حداق

به یکدیگر اآی برای مواد در نظر گرفته شود تا غشاء هفیابد که جریانهای تا حد امکان ضعی

 ر گرفته می شود. نظمیلیمتر در 1زدیکتر شوند. معمولا فضای غشاء حدود چه نهر

لکتریکی ت غشاء های بین الکترودها، سبب افزایش بازدهی جریان افتعداد ج بنابراین افزایش

نترل ولتاژهای نصب، راه اندازی و ک لبه وسایلی از قبیا می شود. البته تعداد بهینه غشاء ه

مواد،  زرگ جریان مستقیم وایجاد رسوب بستگی دارد. از طرفی دیگر تعداد مجاری عبورب

 .(45)تعیین می شوند  ص محلات خاعر اساس اطلابطراحی یره در زمان غالکترودها و 

 الکترودها -١-4-4

می  DCیته زی در دو انتهای هر سل قرار می گیرند و در تماس با جریان الکتریسلالکترودهای ف

فتار فیزیکی می باشد. ر ناز جنس تیتانیوم پوشیده شده با پلاتی اومآعمباشند. هر الکترود 

بستگی  الکترود در سل نه گوناگونی آن ها به حا لت قرار گرفتئهر الکترود با توجه ب

ر واحد سطح ترکیب ماده الکترود و میزان جریان عبوری ب معمولا بهعمر هر الکترود . دارد

ر عمالکترود بستگی دارد. به طور کلی جریانهای قوی و توانهای زیاد، باعث کاهش 

 . الکترودها می گردد 

ت حرکت جه ءواکنشهای اکسیداسیون و احیا. جدا سازی انجام می گیرد در الکترودها واکنشهای

در  رلروری می باشد. همچنین گازهای هیدروژن و کضیونها بین دو الکترود در محلول 

ال قنتالکترود به دلیل انجام وا کنشهایمختلف شیمیایی تولید می شوند و در نتیجه ا

یله د را به وستر ، قسمتهای آند و کامنظو نروری می باشد، به همیضمحصولات واکنش 

 .(47و46)هند د جریانهای مجزا شستشو می
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 جدا کننده ها -4-5-١
57 

ساخته می شوند که همراه با اتصالات سرخود  (LDPEک )جدا کننده ها از دو لایه پلی اتیلن سب

یک  58سرهم نمودن  هنگامبه هم متصل می شوند. در ا یافته غشاء هبرش با مقاطع 

می  کلمودی در یک مجمومحه غشاء شع ه این اتصالات به صورت لوله هایعجموم

ضخامت هر لایه . سبیده به وجود آمده اندچیابد. این صفحات از دولایه پلاستیکی به هم 

0.5 mm  1و روی هم دو لایه mmدو غشاء ایجاد می کند. از آن جائی که وجود ا بین فض

یا وجود مسیر پیچاپیچ در مسیر عبور جریان ایجاد  مانع، تغییر جهت ، تغییر قطر لوله

اید به نحوی باشد که بیشترین میزان تلاطم هنگام ا بتلاطم می نماید، طراحی جدا کننده ه

وری انتقال جرم هیدرولیک ضرلایه های  نستکبا شا عبور آب از بین دو غشاء ایجاد شود ت

رخ انتقال یون ها ننتیجه افزایش  غلظت یونها در سطوح غشائی و در لجریان، باعث تقلی

روی سطح غشاء  نتشکیل لایه های رسوب و لج الاز میان غشاء گردد. بعلاوه احتم

گذرگاه بر  قیقاشدیدا کاهش می یابد. جدا کننده دارای مسیر عبور جریانی هستند که د

 غشاء هامنطبق هستند.  های

سرهم نمودن )شه های نصب هنگامی که یک مجمومحه غشائی به طور مرتب و مطابق نق

 ابا غشاء هگذرگاه  سبیده می شوندچیک واحد الکترودیالیز پشت سر هم ) تاتصالا

می  مودی تشکیل می دهند. آب ازبین دو غشاء درجدا کننده جریانعیکدیکر لوله های 

 .یابد و عمل انتقالی یون و تصفیه آب صورت می گیرد

دو  لا به گذرگاه ها عمنیونی و کاتیونی این آء های با توجه به خاصیت عبور دهی انتخابی غشا

جریان )مسیر عبور جریان دور ریز  گذرگاه ب محصولی وآمسیر  گذرگاه دسته

 .(47)تقسیم می شوند ) (لیظ غ

 

                                                           
57 Spacer 
58 Assemble 
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(47) مقطع عرضی یک جدا کننده -11-1شکل 

 59 تکنولوژی الکترودیالیز -١-6-4

ترل روابط کن ننخستی. ب استاصفیه آب و پستکنولوژی الکترودیالیز یک روش پیشرفته در ت

 : کننده پروسس الکترودیالیز شامل 

 مبانی تجزیه نمکها در آب  -

 خواص غشاء  -

 هستند.  61و قانون اهم  60قانون فارادی  -

ثیر ی تائه غشاععواملی نظیر درجه حرارت با نوع یون و غلظت محلولی در مقاومت یک مجمو

ش ارت باعث کاهش و یسکوزیته محلول و در نتیجه افزیافزایش درجه حر. می گذاردر

ی و از طرفی باعث افزایش هدایت جریان الکتریک. سرعت یون ها در محلولی می گرددر

ه ر افزایش درجثافت مقاومت محلول می شود. در نتیجه با کاهش مقاومت محلول در ا

 .(48)ود حرارت یا افزایش غلظت یونها، مقاومت یک مجمومحه غشائی کم می ش

 الکترودیالیز ظرف -١-7-4

ه طوری با ها بین الکترودهءظرف الکترودیالیز وسیله ای است برای نگه داشتن یک سری از غشا

اشرها و. که جریانهای الکترولیت در مسیرهای معین جاری شوند و جدا سازی انجام گیرد

ی در قسمت ها هارا جدامی کنند و شامل چند راهی هایی برای توزیع الکترولیتءغشا

 مختلف می باشند. 

ایی در غت کرد ن سوراخهفبه وسیله ج(نمکی )مجراهایی برای انتقال جریانهای رقیق و غلیظ 

رت واش رها ، غشاها و الکترودها سل تعبیه می شود. فاصله بین صفحات غشاءبه عبا

رای دادیگر ضخامت سل تا حد امکان باید کوچک باشد. به دلیل این که محلولهای آبی 

فاصله  الایی می باشند در ظرفهای الکترودیالیز در اندازه های صنعتیب مقاومت نسبتا

 می باشد.  mm 200-5بین غشاهامعمولا

                                                           
5٩ Electrodialysis(Ed) Technology 

60 Faradys low 

61 Mhms low 
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 همچنین فضایی بین هر دو صفحه غشاءبرای تقویت غشاها و کمک به کنترل توزیع جریان

 200ز تقریبا مخلوط خوراک در نظر گرفته می شود. دریک سیستم عملی الکترودیالی

 500با  غشاءتبادل کاتیونی و آنیونی در حالت موازی برای تشکیل یک طرف الکترودیالیز

 ت سل نصب می شود. فج

ی رف منتهظیک طراحی مناسب ظرف الکترودیالیز باید به یک سطح موثر غشاءبر واحد حجم 

 محلول توزیع خوراک باید متناسب وهماهنگ از درون هر قسمت باشد. از نشت. شود 

لها در های رقیق و غلیظ باید جلوگیری شود. سطح جدا کننده باید حداکثر اختلاط محلو

یالیز فت فشار شود. معمولا درظروف الکترودا سطح غشاءرا فراهم آورد و باعث کمترین

ی شود. م، یکی از دو نوع اصلی مسیر غیر مستقیم و جریان صفحه استفاده بزرگ با مقایس

ها مربوط به انواع مسیرهای جریان خوراک در قسمتهای مختلف  تفاوت این طراحی

 .(4٩)ظروف می شود

 

 

 

 (49) زظرف الکترودیالی -1٢-1شکل 
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 لیزاودیرسیستم های الکت -١-8-4

 62پیوسته  غیرودیالیز رسیستم الکت -١-8-4-١

دیالیز ترودر یک سیستم الک. نخستین واحدهای الکترودیالیز تجاری به صورت غیر پیوسته بود

ر پیوسته آب خوراک که دارای یون است وارد مخزن شده و سپس وارد سیستم غی

ره وارد تانک ذخی اجریان محصول سیستم مجدد. الکترودیالیز یک مرحله ای می گردد

رکولاسیون آنقدر تکرار می گردد تا آب سیرخش یا چآب خوراک سیستم می شود و 

تگی رخ جریان اصلی موازی از محصول بسنراین بناب. رسدب محصول به کیفیت مورد نظر

 به غلظت مواد محلول در آب خام خوراک و کیفیت محصول مورد نظر دارد. 

جریان  ،دو جریان اصلی موازی از مجموعه غشائی عبور می کنند یکی از این دو جریان موازی 

. یابد رخش یا سیرکولاسیون به طور پیوسته کیفیت آن بهبود میچمحصول است که با 

ی رخش در میان مجموعه غشایی، جریان غلیظ مچجریان دوم در حال سیرکولاسیون یا 

ول باشد. کار این جریان جمع آوری نمک ها یا یون های فرستاده شده از جریان محص

ش جریان غلیط در سیستم  تا حجم یا مقدار جریان دوریز به حداقل ممکن کاه. است

سطح  در جریان غلیظ و جلوگیری از ترکیب نمکها رویبرای کنترل غلظت یونها . یابدر

ک یسیستم الکترو دیالیز، همواره یک بخش از جریان غلیظ دورریز می گردد و  ءغشا

ایی جریان جبرانی خوراک به سیستم افزوده می شود. همچنین اسید و سایر مواد شیمی

 .(48)رخش افزوده می گرددچمورد نیاز به طور پیوسته به خوراک در حال 

 63 الکترو دیالیز پیوسته یا مداومسیستم   -4-8-2-١

ین حالت انوع تجاری متداول واحدهای الکترودیالیز نوع پیوسته یک طرفه می باشد. در  ندومی

غییر نمی تیعنی قطبین الکترودیالیز . سیستم الکترودیالیز یک سیستم مداوم و یک سو است

کند. در  کاتد همیشه به عنوان کانند عمل می کنند. آند همیشه به عنوان آند و الکترود

ت سیستمهایی که یکسو هستند برای جلوگیری از تشکیل رسوب سولفات کلسیم و کربنا

افظت حی مکلسیم بر روی غشاء ها از مواد شیمیایی استفاده می شود. اسید و مواد شیمیای

 رگشتی تزریق می گردد. بکننده به جریان آب غلیظ 
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ر برسوبات احتمال تجمع ذرات کلوئیدی و لجنهایی با الکترونگاتیویته بالا  بر تشکیل علاوه 

لزج لجنی بر روی سطح  دم تشکیل لایهعروی سطح غشاء ها وجود دارد. برای کنترل 

ه دلیل هزینه های تعمیر و . بغشاء ها یا رفع آن از مواد پاک کننده استفاده می شود

مواد شیمیایی مورد  نتزریق مواد شیمیا یی،تا میرت ایجا د واحدهای ضرونگهداری بالا، 

روزه از منیاز و مشکلات ناشی از عدم کنترل دقیق کارکرد واحدهای الکترودیالیز یکسو، ا

جایگزین EDR 64نوع جدیدی از واحدهای الکترودیالیز به نام الکترودیالیز معکوس 

 شده اند. EDواحدهای 

 ودیالیز معکوسرالکت -١-3-8-4

شنهاد را پی (EDR)، یک شرکت آمریکایی ، فرآ یند الکترودیالیز معکوس  1٩70دهه در اوایل 

ل می کند، به طور پایه ای مانند فرآ یند الکترودیالیز یک طرفه عمEDRیک فرآ یند . نمود

هت جبا این تفاوت که کانالهای آب خوراک و محصول از نظر ساختمان مشابه هستند و 

د به تاوب چند مرتبه در ساعت تغییرمی کند، یعنی قطب کامیدان الکتریکی به طور متن

ر نتیجه د تبدیل می شود. این تغییر موجب تغییر حرکت یونها و دتآند و قطب آند به کا

 تغییر جهت جریان می شود. یعنی جریان محصول وارد کانال آب خوراک و جریان آب

اک ورخبادله بین جریان خوراک وارد کانال محصول می گردد. یک شیراتوما تیک عمل م

 (47)و جریانهای محصول و آب تخلیه شده را انجام می دهد. 

 

EDR (47) نمایی از یک فرآیند  -1٣-1شکل 
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 : این فرآیند دارای مزایای زیر می باشد

بنابراین . می روند لایه های نازک تشکیل شده به علت پلاریزاسیون به وسیله این عمل از بین -1

 جلوگیری می شود.  از ایجاد رسوب

ند و به طرف رکت در می آیحدر این عمل با استفاده از تغییر قطبیت، ذرات کلوئیدی به  -2

سطوح غشاءحرکت می کنند. این امر باعث کاهش پتانسیل تشکیل لایه های لجن می 

 شود. 

و  این روش موجب حذف و بر طرف شدن مشکلات ناشی از تجمع کلیه ذرات کمپلکس -٣

 باعث کم شدن ضرورت تصفیه خوراک می گردد. همچنین 

ابل طیف وسیعی این فرآیند نسبت به سایر فرآیندهای غشائی دارای پایداری بیشتری در مق -4

وراک می زاحم مانند مواد معدنی، عالی، کلوئیدی و بیولوژیکی موجود در آب خ_از مواد 

 باشد.

ل عمر غشاها نیز ازدیاد می یابد اما طواگرچه هزینه کل واحد به واسطه افزایش تجهیزات،  -5

رآیند فر این ضبه دلایل ذکر شده در بالا در حال حا. به طور مشخص افزایش خواهد یافت

 .(50و47)در بسیاری از موارد جایگزین فرآیند الکترودیالیز یک طرفه شده است

 الیزدی ورشستشوی سیستم الکت  -١-9-4

. غشاءبدون این که نیاز به باز کردن سیستم باشداستشستشوی شیمیایی مجموعه  CIP 65وظیغه 

معمولا اصلی ترین شاخص های تعیین زمان شستشوی شیمیایی واحد الکترودیالیز به 

 : شرح زیر است

د تغییرات دو درص) محصول )هدایت الکتریکی )کاهش آمپر با توجه به افزایش کند اکتیویته  -

 (. رمال و طراحیننسبت به شرایط 

 یستم نقاط داغ مشاهده شود. در س -

 رسوب نمکها در الکترودها و غشاها دیده شود.  -

 .(51)برسد  رمالنبیش از شرایط طراحی و  %10وجی خاختلاف فشار آب ورودی و  -
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 انرژی مورد نیاز در یک فرآیند الکترودیالیز -١-١0-4

یان غشاءو پمپ محلول دیگر از درفرآیند الکترودیالیز انرژی برای انتقال یونها از یک محلول به م

 کردن محلول ها درون واحد الکترودیالیز مصرف می شود. 

اید از حجم بانرژی الکتریکی مورد نیاز در الکترودیالیز به طور مستقیم با میزان نمکهایی که 

مصرف انرژی همچنین تابعی از مقاومت . معینی از خوراکجدا شوند متناسب است

جریان  پمپ برای به ٣یا  2ز می باشد. درسیستم الکترودیالیز الکتریکی یک جفت سل نی

 .(50)درآوردن محلول مورد نیاز می باشد

 ودیالیزرمزایای الکت -١-4-١١

 : مزایای الکترودیالیز عبارتند از 

 (.تولید بیشتر و آب نمک کمتر) %٩0 توانایی برای بازیابی های بیشتر از

 فع نمک تناسب میزان مصرف انرژی با میزان د

 توانایی بیشتر تصفیه آب دارای جامات سوسپانسیونی نسبت به اسمز معکوس

 ل سیلیکاثعدم تاثیر پذیر نسبت به مواد غیر یونی م

 مصرف کم مواد شیمیایی برای پیش تصفیه 

 در فرآ یندهای شیمیایی PHت تنظیم یقابل

 الیزمحدودیت های الکترودیمشکلات و   -١-١2-4

 :  از عبارتندهای الکترودیالیز مشکلات و محدودیت

بیولوژیکی را  ونی و موادغیر یزی ضعیف، مواد لف عناصر، آلیلکترودیالیز نمی تواند اجزای ا -

 به وسیله غشاء نگهداری نمی شوند.ا دفع نماید، زیرا آنه

 سیستم نیاز به یک اپراتور ماهر و نگهداری دقیق و منظم دارد.  -
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شاء ها را رات غفعلت کلوئیدها می توانند ح نکتریکی هستند، به همیغشاء ها دارای بار ال -

نظم نیاز مانتقال یونی آن ها را کاهش دهند، در نتیجه به شستشوی یت مسدود کنند و قابل

 دارند. 

 .می گردد که بسیار خطرناک می باشد ددرفرآیند الکترودیالیز گاز هیدروژن آزا -

 اشغال می کند. غشاء مورد استفاده ، حجم زیادی -

 فرآیند الکترودیالیز نسبتا گران می باشد. -

ینه های جایگزینی آزمایشات نشان می دهند که الکترودیالیز نیاز فراوانی به نگهداری دارد و هز -

 دعملکرسال بستگی به تجهیزات و  7تا  4غشاء در آن بالامی باشد. طول عمر غشاء 

 بازیابی و نگهداری دارد. 

به اندازه  الکترودیالیز برای یک کار مشخص طراحی و فروختهمی شوند. هزینه واحدتجهیزات  -

 . ستگی دارد ا بو سطح غشاء ه محفظه

ده شحداکثر جریان بستگی به غلظت ناخالص درآب تصفیه شده دارد و هر حه آب تصفیه  -

د ابیرق مصرفی افزایش می ب خالص تر باشد میزان حداکثر جریان کاهش وبالطبع هزینه

(50،52،5٣). 

 الکترودیالیز وسط روشتاز آب حذف نیترات  -١-١3-4

الیز دیالکتروش ف نیترات از آب آشامیدنی توسط روحذبا توجه با این که هدف از این تحقیق 

نابراین بشد.   دیالیز داده می باشد، در قسمتهای قبلی شرح کاملی از سیستم الکترو ROو 

 . دشو از آب آشامیدنی بررسی می الیز برای حذف نیتراتالکترودیدر این قسمت کارایی 

ف حذفدر زمینه ارزیابی دا آوری وزیست محیطی کانا نتحقیقی توسط موسسه تحقیقاتی ف

عمولی یا مشالکترودیالیز و مقایسه آن با روEDIلیز یونی یا دیا الکترو شنیترات توسط رو

ED ات نیز ف نیترحذر میزان ببولتاژ و همچنین اثر آنیونهای رقیانجام شد و پارامترهای

 . مورد بررسی قرار گرفت

ه شده باشد دایی شده که به مقدار معینی یون های یکسان به آن افزوزدآزمایشات با آب یون 

یز برای نمدت زمان آزمایش . و منبع آب آشامیدنی مورد بررسی قرار گرفتدتوسط 

 تعسا 78ف یون نیترات به مدت حذاستمرار بخشیدن به  تجهارزیابی قدرت فرآیند 
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 . اشتادامه د

𝑁𝑎𝑁𝑂به نمونه آب مورد آزمایش، مقدار معین 
3

𝑁𝑂یکنواختی از اضافه شده تا غلظت 
3

در 

به نمونه  CLنیز برای افزایش میزان NaClگونه های رقیب به کار گرفته شول و حضور 

𝑁𝑂 آب اضافه شد.  زمانی که میزان
3

، در بوبرابدر آب ورود ی به سیستم و نیترات  

NOکه حذف نتایج نشان 
3

بیشتر از  60ارجحیت دارد و حذف نیترات  Clبر حذف  

 است. Clحذف 

𝑁𝑂انتخابی یونهای  رزین هایهمچنین هنگامی که از 
3

نسبت به زمانی که  ده می شوداستفا

ف نیترات بیشتر است، در صورتی که کاهش حذی بکار گرفته می شد، لموعای مه رزین

Cl  کی از آن است که ارتباط حاتغییری نمی کند. این نتیجه دو حالت در هر 𝑁𝑂
3

با 

 کاست که به حذف بیشتر نیترات در مقایسه با سایر آنیون ها کمختار رزینی خاص سا

کار با ت حال، کمتر از با رزین خاص EDIدر حالت می کند. همچنین مصرف انرژی 

 می باشد.  (EDIن )بدون رزی نعمومییا حالترزی

𝑁𝑂آنیون  حاویزمانی که آب مورد آزمایش داده شد همچنین نشان 
3

به تنهایی باشد نسبت  

گیرد.  یشتری از نیترات صورت میذف بحگوناگون باشد نیونهای حاوی آبه زمانی که 

لتی که حا ونه ای نسبت بهگ کآزمایش تدرصدی حذف نیترات در  18آزمایش افزایش 

NOوی آنیونهای حانمونه آزمایش 
3

SOو  
4

حضور  می کند. بنابراین است گزارش Clو  

 گردد. نیترات میحذفدر محلول سبب کاهش  رقیبنیونهای آ

د که شنیزدر روند حذف نیترات بررسی شد و مشاهده ولت(  6و  4و  2)اثرولتاژهای متفاوت 

ولت  27ولتاژ یعنی نویی انرژی در پایین تریجرفه صت گزینش و تصفیه با بیشترین قدر

بیشتر  مصرف انرژی در و لتاژهای بالاتر رقیب هم برهمچنین اثر آنیونهای . میسر است

رد در صورتی که ولتاژ مو در قرار می گیردیگدر مجاورت یک آنیون Clزمانی که. است

لتاژ وو اگر  ددرصد بالاتر می رو 50ولت باشد مصرف انرژی  2غشاء  جفتنیاز برای هر 

ن هنده آددرصد افزایش می یابد. این نتایج نشان  100رسد مصرف انرژی ولت ب 6به 

به  ادرصد بیشتری از مصرف انرژی را آنیون های همتد ه ولتاژ بالاتر روچاست که هر

 . هند خود اختصاص می د

ب افزایش مصرف با نمی شوند سجددا سازی سایر آنیون ها که در امر تصفیه آب جبنا براین 
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ونه آب که از لحاظ دو نمر روی بمصرف انرژی برای حذف نیترات . گرددانرژی می 

نه اتاوا در شهر اتاوا که دخابررسی شد.  یکی نمونه آب رو نیزسطح یونی متفاوت اند 

اه محله مانوتیک که از لحاظ ذرات چیگری آب داشت و دسطح یونی بالنسبه پایینی 

هنگام تصفیه به  EDIواحد  و مشاهده شد کهدارد ل و یونی در سطح بالاتری قرار محلو

رداشت شده نیازمند بیون نیترات  66هراکی والان  یآب مانوتیک به انرژی بیشتری به ازا

ول لاست و گزینش کمتری را در مقایسه با تصفیه آب آشامیدنی اتاوا که ذرات نامح

 کمتری دارد نشان می دهد. 

فه شده ز به آن اضانیمدت آزمایش حذف نیترات با آب اتاوا که مقدار معینی از ذرات  تمدید

اضافه  ت افت بیشتر نیترات را نشان نداد، بنابراین به نظر می رسد کهعسا48طی مدتدر

 .(54)د شدن آنیون ها در جریان تغلیظ شده و کثیف شدن غشاء بر کار فرآیند اثری ندار

دیا با مشارکت شرکت ارو فیلط نو دانشگاه ابONEPشامیدنی شررکت تحقیقی توسط دفتر آب آ

کزی اه در بخش مرچاز آبهای سطحی و  الکترو دیالیزروش به  در زمینه نیترات زدایی

 . مراکش انجام گرفت

ه ترتیب با یون زدایی از این نمونه ه. آزمایشات بر روی دو نمونه آب مذکور انجام شده است

 . است درصد بوده  60و  65

ولیت ترکرق بررسی شد که نشان داد که بین سه الب ترولیت در کاهش مصرفکهمچنین اثرات ال

ر ددرصد را  نطعام، اسید سولفامیک بالاتری ک، اسید کلریدریک و نمکامیفاسید سول

 ms/cm 10بیش از لیز دارد ولی کار در رسانایی یاترودکرق در جریان البکاهش مصرف 

 . رفه نیستصن به اسیدسولفامیک مقرو

نتیجه از  ینررد که بهتبالانت بالا کدرصد تصفیه را می توان با استفاده از اسید و یا آنتی اس

 ٣ت الانکو میزان آنتی اس 7در  PH الانت زمانی کهکترکیب اسید کلریدریک و آنتی اس

 رصدد ٩7ی نیترات گدر این شرایط پس زد. ستامیلی گرم در لیتر باشد به دست آمده 

 ی یونها می باشد. گدرصد پراکند ٩0درصد در  ٩8ی یونها و گدرصد پراکند 80در 

های دو ظرفیتی بویژه اکسیدهای کربنات کیزی که میزان تصفیه را محدود می کند رسوب نمچ

یا سولفات می باشد. با افزایش سایر آنیونها درصد حذف نیترات کاهش پیدا کرد به طوری 
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𝑆𝑂که وقتی میزان آنیون 
4

 . کاهش داده شد حذف نیترات افزایش یافت

کعب آب ا برای هر متر مکدلار آمری 0.17از نقطه نظر سررمایه گذاری، هزینه نیترات زدایی 

رق بدلار آمریکا برای هر متر مکعب آب و مصرف  0.50است که هزینه تعویض غشاء 

ی هزینه در این ارزیاب )ا برای هر متر مکعب آب می باشد کدلار آمری 0.04نیز کمتر از 

 . (قطعات یدکی و مواد شیمیایی منظور نشده است 

الص خون چرفه تر است صنیترات داشته باشد به mg/l 5تصفیه آب برای تولید آب که در حدود 

 لیز مقرون بهاترودیکرق خواهد شد که با روش البر کردن آب باعث افزایش مصرف ت

 .(55)رفه نخواهد بود ص
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 بخش پنجم

 آب تصفیه و نانومواد
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 قدمهم -١-5-١

 ی( برای سلامتاست که عاری از مواد شیمیایی سمی و عوامل بیماری زا یآب سالم )آب

ز اصنایع کلیدی بسیاری از در  سالمیکماده خام حیاتیآب  همچنین .است انسانضروری

زیادی . جهان با چالش های محسوب می شودجمله الکترونیک ، دارو و مواد غذایی 

ا توجه ب روبرو است کهآب شیرین موجود به عنوان منابع آب سالم  درافزایش تقاضا برای

افزایش خشکسالی ، )ب( وقوع ( گسترش الف) موارد ذیل در حال کاهش می باشد به

صرف افزایش رشد م( د)سرانجام و  بهداشتیمقررات تشدید و بهبود ( جرشد جمعیت ، )

 .)56(آب 

د یفیت آب همسو با افزایش رشتحقیقدر موردافزایش کدر حال  آب دانشمندان و مهندسین

وبر  .هستند استانداردهای سخت گیرانهرعایت مقررات و با توجه به  مصرف آن

((Weber)2(  توزیع  بهینه نوین و شبکه های(DOT-NET ) ایگزینی برای جبه عنوان را

 "برDOT-NETمفهوم   است. نمودهارائه  "متمرکز و بزرگ" تصفیه آبواحدهای متعارف 

 محل هایکوچک بسیار موثر در  نسبتاً تصفیه استراتژیک سیستم هایجاد توزیع وای

اری تصفیه آباقم چنین سیستم هایدلالت دارد .  در شبکه های موجود تامین آب "خاص

 موجود در های پیشرفته تصفیهاستاندارد فن آوری ازو  کم آب را تصفیه کردهجریاننسبتا ً

قابلیت  به ته نشینی لجن با مقاومتوسط غشاء  نظیر جداسازی ) استفاده می کنندطبیعت 

ق ، اکسیداسیونفوسفارشی شدهپلیمری و مولکولی  های غربالی جاذبانتخابی بالا، 

جتمع ، میموجود در واحد های مسکونی جمعیت دسته های نیازهای (تا بحرانی آب و غیره

 .)57(را برطرف کنند های آپارتمانی و مناطق تجاری 

برخی روشهای استفاده از در حال ارزیابی ( نیز EPAط زیست آمریکا )آژانس حفاظت محی

. این روشها شامل )58(می باشد" کوچکسامانه مطلوب و "متمرکز به عنوان تصفیه آبنا

و کوچک   تصفیه آبآمادههای سیستم نظیر بهره برداری از  ) واحدهای تصفیه آب

( POU) از آب نقطه استفادهدر ( و POEنقطه ورود ) واحدهای تصفیه در ( ،درکارخانه ها 

ساختمان نظیر  )مشخص واحد رد شده بهیک مقدار کمی از آب وا تصفیهبرای هستند که 

طراحی  واحد ونخاص / شیر آب دربرداشت و غیره( و یا شیر  منزل مسکونی، دفتر کار ، 

با استفاده  بالقوه .حفاظت از سیستم های تصفیه آب در برابرفعالیت های تروریستیشده اند

تبدیل شده  مواد شیمیایی و بیولوژیکی نیز به یک مسئله مهم در برنامه ریزی منابع آب از
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 .)5٩(است

 هایپیشرفت در علم و مهندسی در مقیاس نانو فرصت های بی سابقه ای برای توسعه فرایند

ن یا. فراهم می آوردمحیط زیست مقرون به صرفه و سازگارتر با تصفیه آب  قابل قبول

فلزی سمی  استفاده از نانومواد در تصفیه آب آلوده توسط یونهای یبرمرور مختصر العه مط

ز آنجا که ا. ارائه می کند ، باکتری و ویروس ها آلی و معدنی ، املاح رادیونوکلوئیدها، 

ررسی باین مطالب ی فناوری نانو برای تصفیه آب فراتر از هاکاربرد در موردبحث جامع 

ه استفاد پیش رو در صلی ما در اینبحث در مورد فرصت ها و چالش های، اهداف ااست

می  عتیآب های سطحی ، آبهای زیرزمینی و جریانهای فاضلاب صن برایتصفیهاز نانومواد 

تصفیه آب  به عنوان مواد مناسب برای راچهار دسته از مواد در مقیاس نانو  1. شکل باشد

ئولیتها و ز( ٣نو مواد کربن دار ، )( نا2رات ، )نانوذ حاوی -فلزات (1: ) نشان می دهد

 .(dendrimersدندریمرها )( 4)

 

 (59) مناسب برای تصفیه آبهای نانومواد -14-1شکل 

 

 فیلتر نکه آنها را به عنواو شیمیایی هستند  از خواص فیزیکیوسیعی طیف  مواد دارای این 

 (5٩) .می سازدبرای تصفیه آبخاص و جذاب  یو واکنش کنندهجدا
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 نانومواد و تصفیه آب -١-2-5

، تنانوذرا پیشرفت های اخیر نشان می دهد بسیاری از مسائل مربوط به کیفیت آب با استفاده از

ود بخشیده می تواند حل و یا بهب فناوری نانو حاصل ازیا دیگر محصولات نانوفیلتراسیون 

این  ازمهمترینآب  نمودنشیرین توسعه فن آوری های جدید برای زمینه . نوآوریدر شود

ار ساختها و یا در ءدر غشاکه .استفاده از نانوذرات خاص فن آوری هامحسوب می شود

را  ستفادهآب آشامیدنی غیر قابل ا ،به صورت موثر، ارزان و به سرعت فیلترهاقرار دارند

یه ه تصفاینک. علاوه بر و کارخانجاتبدست می آید، تصفیه می نماید انواع موسسات که از

 یبرا،  بوجود خواهد آورد برای کشورهای صنعتی زیادی مزایایآب توسط نانو ذرات 

بالقوه  یکاربردها. یکی دیگر از این مزایا فراوان می باشندکشورهای در حال توسعه نیز 

سیاری فاضلاب های صنعتی است. ب تصفیهسودمند استفاده خلاقانه از نانوذرات برای و 

ازیافت ب. حذف آلاینده ها و صنعتی تولید می کنند یادی فاضلاباز کارخانجات مقادیر ز

و در د نیروی انسانی ارائه می کنآب تصفیه شده کاهش قابل توجهی در هزینه ، زمان و 

ینی آبهای زیرزم سفر ه های آب و. اصلاح می گردد محیط زیستموجب دوستی با نتیجه 

ب به منابع آئل افزوده می شود که ی هستند و زمانی بر اهمیت این مسانیز مسائل مهم

ری از بسیاامروزه . برای استفاده از آن رو به گسترش باشدطور پیوسته کاهش و تقاضا 

ربه اغلب بسیار پر هزینه و زمانب برای تصفیه مؤثر آب وجود دارند که فن آوری ها

توانایی حذف ترکیبات سمی هدف نهایی . تصفیه می باشندو اژ پمپدر روش خصوص 

است  بسیار دشواردسترسی به آنها دیگر که محیط های ز محیط های زیر سطحی و ا

در  . نتایج حاصل از مطالعاتآب خواهد بود هزینه معقول با، موثر و وتصفیه سریع 

در زیر  واکنشی برای تصفیه آب فیلترو  کنندهاستفاده از نانومواد به عنوان جداخصوص 

 .آمده است

 

 یجاذب های نانوی -١-3-5

برای حذف آلاینده های آب و در تصفیه  کنندهجدا فیلتربه طور گسترده به عنوان  جاذب ها

کلیدی  ویژگی. نانوذرات دارای دو قرار می گیرند معدنی و آلی از آب آلودهمورد استفاده

 داراینواحی سطحی. آنها می سازد جذاب جاذببه عنوان را آنها استفاده از  کههستند 

د باگروه های شیمیایی ن. همچنین نانوذرات می توانتوده هستند ز ذراتا وسیعتریبسیار 
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گروه تحقیقاتی چندین . ترکیب شوند  ترکیبات هدفحذف مختلف برای افزایش میل به 

جاذب  خواص منحصر به فرد نانوذرات به منظور توسعهدر حال جستجو برای تعیین 

 & Liو همکاران لی .می باشند آنیونهاو انتخابی برای یونهای فلزی و  بالاظرفیت  های با

et al.)))60( سرب دو ظرفیتی جذب (II)Pb ،مس دوظرفیتی(II)Cu کادمیوم دو ظرفیتی و 

(II)Cd ( را بر روی نانولوله های کربنی چند جدارهMWCNTs بررسی )آنها نموده اند .

 گرممیلی  24/Pb  ،4٩(II) دوظرفیتی میلی گرم سرب 08/٩7راجذب  حداکثر ظرفیت

به ازای یک گرم ماده Cd(II) کادمیوم دوظرفیتی میلی گرم 86/10و Cu(II) مس دوظرفیتی

لیتر گزارش میلی گرم/ 10یون فلزی تعادل و غلظت  5برابرPHمحیط ، در دمای جاذب 

نانولوله های  توسط که ظرفیت جذب یون های فلزیهمچنین آنهانشان دادند. نموده اند

مورد استفاده در تصفیه آب  یشتراز جاذب هایمتداولرابر بب 4تا  ٣کربنی چند جداره 

 سرب دو ظرفیتی جذب )61(( Qiکی ) .دانه ای( هستند کربن فعالپودری و کربن فعال)

(II)Pb را بر روی نانوذرات(چیتوسانchitosan)  (4-10 تهیه شده از ژ )لاتیننانومتر 

 د ارزیابی قرار داده است.( مورtripolyphosphateتری پلی فسفات) و چیتوسان یونی

 برابر فسفاتچیتوسانترکیب شده با نانوذرات  Cu(II) ی مس دوظرفیتیظرفیت جذب حداکثر

به )Peng & et al.)))62و همکارانماده جاذباست. پنگ  گرمبه ازای یک  میلی گرم ٣٩8

 گرم( شامل اکسید سریممترمربع/ 18٩) یوسیع ترسطحناحیه با جدیدی تازگی جاذب 

. آنها نشان دادند که را توسعه داده اند (CNTs - 2CeOنانولوله های کربنی ) تشده باتقوی

آرسنیک پنج  برای یموثرجاذب های نانولوله های کربنی  تقویتشده با اکسید سریمذرات 

افزودن که  ندنشان داد) 6٣((.Peng & et al)و همکاران پنگ  .می باشند As(V) ظرفیتی

منجر (Mg(II)منیزیم و Ca( II)کلسیم )دوظرفیتیدر لیتر( کاتیونهای میلی گرم  10تا  0 ز)ا

 دیلیانی .می شود میلی گرم/گرمAs(82 - 10 )(V) جذب مقدار درافزایش قابل توجهی به 

نانو متشکل ازAs(V)جاذب جدیدی برای نیز  )64((.Deliyanni & et al) و همکاران

را تولید کرده و  akaganeite(b-FeO(OH))بلورهای هیدروکسید کلراید آهن به نام 

 Deliyanni) و همکاران دیلیانی .. علاوه بر اینویژگی آن را مورد بررسی قرار داده اند

& et al.))65(  جاذب جدیدی برای نیزAs(V)نانو بلورهای هیدروکسید کلراید متشکل از

ررسی قرار را تولید کرده و ویژگی آن را مورد ب akaganeite(b-FeO(OH))آهن به نام 

سیلیسیم به  نسبت بادی با خاکسترگرمایی آنها می توانند توسط فعال سازی داده اند

مولارو بسیار ارزان ساخته 0/1-0/2با غلظت NaOHمحلول های در  C-150 آلومینیم برابر
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 تبادل یونی برای حذف فلزات سنگین از فاضلاب فیلتربه عنوان  NaP1یزئولیتهاشوند. 

 Alvarez & etن )و همکارا. آلوارز )66(مورد بررسی قرار گرفته اندیدن اسیدامع های

al.))67( مصنوعی  یاز زئولیتها یت آمیزاستفاده موفقNaP1 کروم سه  برای حذفرا

 Cu(II)، مس دوظرفیتی  Zn(II)، روی دوظرفیتی Ni(II)نیکل دو ظرفیتی ،Cr(III)ظرفیتی

تک لایه های . ات گزارش نموده انداز پساب آبکاری فلزCd(II)و کادمیوم دوظرفیتی 

 Self-assembled)نانومتر 50الی  2بر روی تقویت کننده های با منافذ  خود مونتاژ

monolayers on mesoporous supports جاذب های( فرصت های جدیدی برای توسعه 

فراهم  )71و 70(رادیونوکلوئیدها و  )6٩(، آنیونها )68(موثرتر برای یونهای فلزی سمی

 .آورده اند

 سرامیک (synthesistemplatedSurfactantفعال شده سطحی) از طریق سنتز جاذب هااین  

 یک بااکسیدهای سرام در این فرآیند. می شوندساخته  نانومتر 50الی  2دارای منافذ 

الی / گرم( و چگ مترمربع 1000حدود ) تخلخل های نانویی و ناحیه سطحی بسیار وسیع

ت افزایش قدربه  منجر ه می تواندسطحی تولید می شوند کای جذب از سایت ه ییبالا

 . گردد هدفآلاینده های به سمت انتخابی آنها 

ظرفیت بالا و انتخابی برای املاح آلی در محلول  جاذب با ند به عنواننمی توا ینانو مواد کربن

بن فعال با الیاف های کر)72((.Mangun & et al)و همکاران منگان  .عمل کنندهای آبی 

 171در محدوده  یسطحناحیه نانومتر و 16/1اندازه سوراخ هایرا با  تخلخل های نانویی

بر اتیل بنزنرا و  pxylene. آنها جذب بنزن،تولوئن، متر مربع بر گرم ساخته اند 48٣تا 

همچنین . کردنداندازه گیری  C-20 الیاف های کربن فعال با تخلخل های نانوییحدودروی 

. در تمام می شوندتوصیف  فرندلیچجذب توسط معادله  های که ایزوترم ندان دادنش آنها

،الیاف های کربن فعال با تخلخل نانوییدارای ثابت های تعادل جذب آلی بسیار موارد

دی جذب  )6٣((.Peng & et al)و همکاران پنگ  .دانه ریز بودنداز کربن فعال  یبالاتر

. آنها دریافتند جذب کربنی مورد ارزیابی  قرار داده اندروی نانولوله های  برکلروبنزنرا 

دقیقه برای رسیدن به تعادل با ظرفیت  40تنها  نانولوله های کربنیبر روی  دی کلروبنزن

 Li & et)و همکاران زمان لازم دارد. لی  میلی گرم/گرم 8/٣0جذب حداکثر 

al.))7جاذب های به مراتب بهتری ه که نانولوله های کربنی چند جدار ندگزارش داده ا)٣،

و هستند. فوگستو  ترکیبات آلی فراردر محلول های آبیبرای  کربن سیاه نسبت به
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را داخل با موفقیت نانولوله های کربنی چند جداره  )74((.Fugetsu & et alهمکاران)

به صورت کپسول Cross-linked alginate vesicles)بسته های آلژینات پیوند یافته )

بالایی برای ظرفیت جذب و انتخاب دارای . نانولوله های کربنی چند جداره ددرآوردن

و  orangeAcridine ،bromideEthidium ،bluishEosinرنگ قابل انحلال )چهار 

GOrange )ژائو و همکاران .می باشند (Zhao & et al.) )75(  آلی -معدنیجاذب های 

( Sodium Dodecyl Sulfate)دودسیل  توسط اختلاط سولفات سدیمترکیبی را 

نمودندکه ترکیب آنها گزارش ساخته اند.  (LDHsم )وآلومینی-منیزیماهیدرواکسید دو لایه ب

 Chlorinatedآلکانهای کلرینه  بالاتری برای جذب جذب ظرفیتفوق 

alkenes))) و تری کلرواتیلن تتراکلرواتیلن)(نسبت به خاک رس آلیOrganoclays ) در

چند حلقه معطر ترکیبات  جاذب برای . فولرین می تواند به عنوانرددا محلول های آبی

 نانوذرات پلی اورتان به تازگی .)76(نیز مورد استفاده قرار گیرد ن یای مانند نفتال

چند حلقه ای معطر ترکیبات (تولید شده است که می تواند Amphiphilicآمفیفیلیک)

را افزایش  آنها در محلول های آبییری قابلیت زیست پذو را جذب نماید نفتالن(  نظیر)

 .)77(دهد 

 

 و نانوذرات فعالردوکس کاتالیزورهای نانویی-5-4-١
67 

آب  تصفیه به عنوان کاتالیست و فیلتر فعال ردوکس برایپتانسیل بسیار زیادی  دارای نانوذرات

نوری ، الکترونیک و  می باشند و این به دلیل نواحی سطحی وسیع ، اندازه ، خواص

.در طول دهه گذشته، نانوذرات دی اکسید )78(ستی وابسته به شکل آنها است کاتالی

. )7٩(ظهور کرده اند  برای تصفیه آب کاتالیست های نوری( به عنوان 2TiOم )وتیتانی

می توانند به عنوان  بسیار زیادی می باشند و تنوعدارای  مونانوذرات دی اکسید تیتانی

مورد استفاده برای آلاینده های آلی و معدنی  احیاء کننده و کنندهاکسید ست هایکاتالی

در حضور نور ماوراء و آبهای آلوده به م و. با افزودن نانو ذرات دی اکسید تیتانیقرار گیرند

و همکاران چیتوسه  توسط این مطلب که می یابدحذف کربن آلی به شدت افزایش  ، بنفش

(Chitose & et al.))80(و همکارانکابارا  .به تازگینشان داده شده است (Kabra & te 

al.))81(  آب آلوده به آلاینده های آلی و معدنی تصفیهدر  کاتالیست های نوریاستفاده از 

                                                           
67 Redox 
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را م واز نانوذرات دی اکسید تیتانی یت آمیز. آنها استفاده موفقرا مورد بررسی قرار داده اند

 ، فوران ها،  ها ، دیوکسین ه،بنزن هانظیر آلکانهای کلرین( تجزیه ترکیبات آلی )1) برای

 Cr(VI)نظیر)( کاهش یونهای فلزی سمی 2و غیره( و ) (PCBsبایفنیل های پلی کلرینه)

 ،Ag(I)  وPt(II))  به  .گزارش نموده اند نور ماوراء بنفش تحتدر محلول های آبی

بسیار زیادی  مرئی مورد توجهنور  فعال شده با مونانو ذراتدی اکسید تیتانی تازگی تولید

و توسط آشاهی مطالعات در این زمینه بهترین .یکی از )8٣و  82، 78(قرار گرفته است 

N2TiO-نانوذرات موفق به تولید . آنهاانجام شده است )82((Ashasi & et al.)همکاران 

doped مرئیاستنور  تحتمتیلن آبی  تجزیه نوری که قادر بهشده اند. ( باءBae))8٣( 

ماصلاح ودی اکسید تیتانیفعال شده با نور مرئی را بر مبنای  مواکسید تیتانیدی نانوذرات 

 .تولید کرده است پلاتین اتروتنیم و رسوب -کمپلکس کننده های حساسبا شده 

حذف اتم های هالوژن از مولکولتریکلرواستات  شدت میزانبه 3LIIRu/2Pt/TiOنانوذرات

 افزایش می دهد.نور مرئی  تحتدر محلول های آبی  را و تتراکلرید کربن

برای  فیلتر ردوکسبه عنوان  (0Feدو ظرفیتی )و  (0Fe)نانو آهن صفر ظرفیتی به تازگی ذرات 

. این نانومواد ظهور کرده اند آلاینده های آلی و معدنی در محلولهای آبی موثر سم زدایی

آهن  تذرا پذیری بیشتری نسبت به واکنشنواحی سطحی وسیع ترو نانومتر(  10-1)

نانو ، خواص و استفاده از تولید مروری بر  )84((Zhangژانگ) .دوظرفیتی توده دارند

در بازسازی محیط را  0Co/0Feو  0Pd/0Fe ،0Pt/0Fe ،0Ag/0Fe ،0Ni/0Feو  0Feذرات 

 ،نظیر آلکانها .این نانوذرات میتوانند انواع آلاینده های آلی )انجام داده است زیست

بایفنیل ، نیترو آروماتیک ها  ، رنگهای آلی،نزن های کلرینه،پستیسایدهاآلکانهایکلرینه ، ب

محصولات  بهرا ( در محلولهای آبی نظیرنیترات ها( و آنیونهای غیر آلی )های پلی کلرینه

آهن صفر ظرفیتی  .نانوذراتهستند و خطر کمتری دارند ، احیا نمایدسمی فرعیکه کمتر 

ردوکس نظیر کروم پنج فعال  یفلز های یون ءاحیابا موفقیت برای ظرفیتی و دو 

تحرک کمتری  سمیوکه خواص   Cr(III)نمونه های کروم سه ظرفیتیبه  Cr (VI)ظرفیتی

متالوپورفرینوژن  عدم تحرکاز ویژگی . )84(دارند، مورد استفاده قرار گرفته اند 

 نانوذراتتولید ژل نیز با موفقیت برای -در ماتریس خاک (metalloporphyrinogenها)

ترکیبات نانو ذرات فعال کاتالیستی جهت حذف اتم های هالوژن از مولکول ردوکس و 

استفاده  ، تری کلرواتیلن و تتراکلرید کربن( در محلول های آبی تتراکلرواتیلن) کلرینه آلی

 .)85(شده است 
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 یو واکنش ینانوساختار های غشاء -١-5-5

ر به عنوان حال ظهودر و اسمز معکوس  نانوفیلتراسیون اولترافیلتراسیون ، نظیر فرآیندهایغشاء

. )56(شیرین نمودن آب هستند مولفه های کلیدی تصفیه آب پیشرفته و فن آوری های 

نانوفیلتراسیون  به بررسی استفاده از )der Bruggen (Van)86وندربرگن                         )

یترات و ن، آلودگی های آلی، ایبیولوژیکیه ، مواد آلی طبیعی، آلودگیا حذف کاتیونه در

 و همکارانفاورویگولین  .پرداخته اند آرسنیک از آبهای زیرزمینی و آبهای سطحی

(Favre-Reguillon & et al.))87( می توان برای حذف  ازنانوفیلتراسیون که ه انداددنشان

اران و همکحسن م .از آب دریا استفاده نمود U(VI)جزیی اورانیوم پنج ظرفیتی مقادیر 

(Mohsen et al.))88(  ررسی مورد بآب  نانوفیلتراسیون را برایشیرین نمودناستفاده از

معکوس می  با روش اسمز از ترکیب نانوفیلتراسیونکه  بر این باورند. آنها قرار داده اند

اران و همکپلیتر  .استفاده نمودآب آشامیدنی  ی برای شیرین نمودنتوان به طور موثر

(Peltier & et al.))8برای یت آب نانوفیلتراسیون می توان در بهبود کیفاز نشان داند که  )٩

ی آلی و آلاینده هامقادیر در  ای .کاهش قابل توجهاستفاده نمود توزیع بزرگ سامانهیک 

. است فرآیند حاصل شده( با استفاده از این ها باکتری ها و ویروس نظیر) یبیولوژیک

 تر فهتوسعه کارآمد تر و مقرون به صر جاد فرصت های نوینی براینانومواد در حال ای

اوا سریواست .نمودن آب هستند و واکنشی برای تصفیه و شیرین ینانوساختار های غشاء

 هایی ازبه تازگی ساخت موفقیت آمیز فیلتر )٩0((.Srivastava & et al)و همکاران 

توانه اس ازی فیلتراسیون جدید ها ء. این غشارا گزارش نموده اند کربنهای  نانولوله

 .ندتشکیل شده انانو لوله ای کربن شعاعی توخالی با دیوارهای 

 1( واوریوسدر از بین بردن باکتری )اشرشیاکلی و استافیلوکوکوس  هاکه فیلتر ندنشان داد آنها

sabinPoliovirus   نانولولهکربن به آسانی توسط های. فیلترموثر می باشنداز آب آلوده 

 DeFriend & et)و همکاران دفیرند  .می شوند امواج فراصوت و اتوکلاو تمیز

al.))٩1(نانوذرات با استفاده از هایاولترافیلتراسیون آلومینا موفقیت آمیز غشاء ساخت 

. اندازهمنافذ، را گزارش نموده اند نانومتر 7-25با اندازه دانه( A-alumoxanesآلومینا )

نانوذرات آلومینا  "یکنواختی"بهبه میزان زیادی  ءهاغشا (cut-offبرشی) وزن مولکولی

 -- 10000بین  برشی وزن مولکولی دارای اولترافیلتراسیونجدید که ءغشابستگی دارد. 

1000DA  رنگهای انتخاب خوبی برایبرخی از ، دارد نانومتر 4قطر منافذمیانگین و
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 همچنینآنها . (71و  زرد مستقیم  71، آبی مستقیم 81قرمزمستقیم  نظیر) می باشد مصنوعی

 تغلیظنانوفیلتراسیون را می توان با  ءغشا به داخلنفوذ  شار وانتخاب که  ندنشان داد

 Stanton & et)و همکاران استانتان  .لانتانم افزایش دادنانوذرات آلومینا با آهن، منگنز و 

al.))٩2( از  5/4-0/5جفتی لایه های دورسوب جدیدی را توسط  غشاء نانوفیلتراسیون

تولید  هیدروکلراید( بر روی آلومینای متخلخل آلیلامین)سولفونات استایرن(/ پلی )پلی 

 کرده اند.

فیتی ظرکاتیونهای دو توقف سریعآب بالا،  عبوری شاردارای ی نانوفیلتراسیونجدید ءهاغشا

 هولمن هک ستشایان ذکر ا .می باشند 80 بالایانتخاب با نرخ 24SO/-Cl-و کلسیم و منیزیم

(Hollman ))دن شار نفوذ بالا و قدرت بالای محبوس نموبا  های جدیدی نیز غشاء )٩٣

ده ش( باردار polypeptideپلی پپتایدهای) از چندین لایهتوسط رسوب  یون های فلزی را

پلی اء های غشدر داخل خلل و فرج  ((-L( یا پلی )لیزین9L-گلوتامیکپلی )اسید )

و ر می. تولید نموده است نانومتر( 200و قطر منافذ = میکرون  10کربنات )ضخامت = 

 ی را توسطواکنش هایغشاء  یت آمیزموفقتولید (٩4)(Meyer & et al.)همکاران 

. ندگزارش نموده ا استات سلولزهای فیلم به داخل 0Fe/ 0Ptدوظرفیتی اختلاطنانوذرات

ری و در کاهش تاست انومتر ن 24 ها غشاء درفلزی تعبیه شده  دومین های قطر متوسط

 . می باشند یلی موثرفرعی مشاهده شده خ اتان به عنوان تنها محصول باکلرواتیلن 

 نانوذرات بیواکتیو -١-6-5

)باکتری ها  ها پاتوژن ترکیبات گندزدا جهت حذف کلر( به عنواننظیرقوی ) دان هایانواع اکسی

ل ی. از آنجا که این ترکیبات تمایرندگمی قرار استفاده  مورد در تصفیه آب (و ویروس ها

تری هالومتان  مانند فرآورده هایجانبی سمی فرآیند گندزداییبه تولید 

را دارند،به  و آلدئیدها (Haloacetic Acidهالو استیک) ، اسیدهای(Trihalomethaneها)

ضد عفونی  فرعی با قانوناست تا نیاز 1جایگزین برای مرحله  عفونی کننده های ضد

 .مکانیسم هایی که بوسیلهباشد منطبق)٩5(1٩٩6قانون اصلاحاتآب آشامیدنی مطمئن ده کنن

( اختلال 1عبارتند از ) می سازند غیر فعالرا آبی  های پاتوژن ین،کلرآنهاگندزداهایینظیر 

( تداخل با 2)دیواره سلولی( ، ) اصلیتخریب ترکیبات توسط در عملکرد سلولی پاتوژن 

سلولی ترکیبات  توقف تولید( مهار رشدپاتوژن توسط ٣پاتوژن و )لی سلوفرایند متابولیک 

نانومواد همچنین . )٩6(( یسلولهای دیواره  پروتئینو ، کوآنزیم دی. ان. ای. )کلیدی 
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( Chlorine-Free Biocideبیوسایدهای بدون کلر ) برای توسعه بدیلیفرصت های بی 

که  ندنشان داد )٩7((.Stoimenov & et al)و همکاران استویموف  .فراهم می آوردند

-ی گرمبسیار موثر در برابر باکتریهاهای  بیوساید( MgOدی اکسید منیزیم ) نانوذرات

)اشرشیاکلی و باسیلوس  (Gram-negativeمنفی)-گرم و (Gram-positiveمثبت)

نانوذرات با  واکنش بررسی. هستند (سابتیلیوس باکتری )باسیلوس قارچ( و مگاتریوم

الکترونی  (، میکروسکوپ انتقالAFMتوسط میکروسکوپ نیروی اتمی ) ها یباکتر

(TEMو میکروسکوپ لیزری کانونی ) ،  تغییرات قابل توجهی را در تمامیت غشای

 .می گرددکه منجر به مرگ باکتری ها در اکثر موارد  می دهندسلولینشان 

ترکیبات ضد میکروبی در فرآورده و ترکیبات نقره به عنوان  Ag(I) نقره یک ظرفیتی از آنجا که

استفاده از نانوذرات  بسیاری د، محققگیرنمی قرار استفاده مورد پزشکی بیوهای مختلف 

 Sondi & etسوندی و همکاران) .مورد بررسی قرار داده اند به عنوان بیوساید را نقره

al. ))٩8( نیترات های کوچک را توسطاحیا محلول توزیع اندازه  بانانوذرات نقره پایدار

فرمالدئید  به همراه )نمک سدیم Daxad 19نقره با اسید اسکوربیک در حضور 

تثبیت کنندهتولید کرده ( به عنوان عامل چگال شده با وزن مولکولی بالا سولفوناتنفتالن

سون  .هستند اشرشیا کلی یبرایموثرهای که نانوذرات نقره بیوساید  آنها نشان داده اند .اند

 Celluloseسلولز استات )الیاف  که ه اندداد نشان)٩٩((.Son & et al)و همکاران 

Asetate ) محلولمستقیم  الکترواسپینینگ توسط)تولید شده با نانو ذرات نقره غنی شده 

در مقابل احیاء نوری(بیوساید های موثری توسط فراوری شده سلولز استاتبا نیترات نقره 

استافیلوکوکوس اورئوس، اشرشیاکلی، کلبسیلا  منفینظیر-گرم و مثبت-گرمباکتری های 

 بودند. 68 و سودوموناس آئروژینوزا (Klebsiella Pneumoniae) پنومونیه

  

                                                           
68 Pseudomonas aeruginosa 
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 افزایشیتوسط پلیمرهای دندریمر  اولترافیلتراسیون -١-7-5

(dendrimer-enhanced) 

 ملاحافظ و در نتیجه در حهستند نانومتر  1/0-1 اندازه منافذدارای غشاهای اسمز معکوس 

 از سوی دیگر غشاءبسیار موثر می باشند. DA 1000 حد ی زیرکولبا جرم مولمحلول 

ح آلی با ( و املاظرفیتی در از بین بردن سختی )کاتیونهای چندنیز  نانوفیلتراسیون های

. با )100( طبیعی( )مواد آلیبسیار موثر می باشند  Da 1000-٣000ی بین کولجرم مول

الا نیاز ببه فشارهای  اسمز معکوس و نانوفیلتراسیون های غشاء اردن ببرای کارک این حال

. نیاز دارد (لکیلوپاسگا 200-700) یبه فشار کمتر نانوفیلتراسیون های غشاءاما . می باشد

 ٣000 حد یرزی کولبا جرم مول آلی و معدنی املاحدر از بین بردن  نانوفیلتراسیونمتاسفانه 

Da شاخه  شیمی ماکرومولکولی مانند اختراع پلیمرهای زمینه درها . پیشرفت موثر نیست

یلتراسیون موثر اولتراف برای توسعه فرآیندهایتازه ای فرصت های ای در حال پدید آوردن 

ی و آلمحلول های رادیونوکلوئیدها، یونهای فلزی سمی،به آلوده  های برای تصفیه آب

ند پلیمرهای چکه شامل  شاخه ای . پلیمرهایمی باشد معدنی، باکتری ها و ویروس ها

دندرون  ،( dendrigraftگرفت ) دندری پلیمرهای( ،Hyper-Branchedشاخه )

 یبا شاخه هایمولکولهای( می باشندبه صورت dendrimerدندریمرها )و  (dendronsها)

: تند ازجزء تشکیل شده اند که عبارمتشکل از سه  ساختاریو  شده ترکیب کنترلفراوانو 

 .)101(شاخه خارجی داخلی و سلول  هایشاخه سلولهسته، 

واد مناسب به عنوان م ویژهکه آنها را به می باشند بسیاری شاخه ای دارایویژگیهای پلیمرهای 

در  ی، با اندازه های"در مقیاس کوچک"نانوذرات د. این ساز ب میابرای تصفیه آب جذ

رفیت بالا ظقابل انحلال در آب با لیگاندهای د به عنوان نمی توان ،نانومتر 1-20محدوده 

ورد استفاده م رادیونوکلوئیدها و آنیونهای معدنی ، و قابل بازیافت برای یونهای فلزی سمی

باردار  ذرات (1د به عنوان )نپلیمرهای شاخه ای می توان همچنین .)10٣و102(قرار گیرند 

اربست د( 2و ) )104(آباملاح آلی از بازیافت قابل بازیافت برای  مغناطیسی تک مولکولی

ستفاده انیز مورد  )105(نانوذرات ردوکس و فعالکاتالیستیآماده سازی  ی برایو قالب های

ست برای به عنوان وسایل انتقال و یا دارب می توان پلیمرهای شاخه ای از .قرار گیرند

 یزرظرفیتی نو کلرید آمونیوم چها  Ag(I) یک ظرفیتی عوامل ضد میکروبی مانند نقره

 .)106(نموداستفاده 
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لزی از محلول فرآیند اولترافیلتراسیون توسط پلیمرهای دندریمر افزایشی برای بازیابی یونهای ف

یالو . به عنوان اثبات این موضوع د)108و107(( توسعه داده شده است 2های آبی )شکل 

و  ایشیامکان استفاده از پلیمرهای دندریمر افز )108(( .Diallo & et alو همکاران )

برای بازیابی  2NHپلیمرهای دندریمر پلی )آمیدوآمین( با هسته دیامین اتیلن و گروه های 

یوند پیونهای مس دوظرفیتی از محلول های آبی را مورد بررسی قرار داده اند. ظرفیت 

 PHه مس دوظرفیتی با دندریمر پلی آمیوآمین بسته به جرم بسیار بیشتر و حساس تر ب

 -مرپلیمرهای خطی با گروه های آمین است. جدایی کمپلکس های دندریمحلول نسبت به 

مس دوظرفیتی از محلول ها را می توان به سادگی توسط غشاء های مناسب 

 با وزن مولکولی برشی به دست آورد. اولترافیلتراسیون

 

 

 

 یمرباپلیمرهای دندر فیلتراسیون توسطاز محلول های آبی  بازیابی یونهای فلزی-15-1 شکل

(108) 
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ولید ت 4محلول به  PHپلیمرهای مصنوعی باردار شده با یون های فلزی را می توان با کاهش 

خه ای میسر نمود. بنابراین امکان بازیابی محدود یون کروم دوظرفیتی و بازیابی پلیمر شا

سلولز  می باشد. دندریمر پلی آمیدوآمین تمایل بسیار کمی به گیر افتادن در غشاءهای

. همچنین آنها دارای )108(( دارند Regenerated Celluloseجدداً تولید شده )م

کل شویسکوزیته ذاتی بسیار کوچکتر از پلیمرهای خطی با جرم مولکولی یکسان بدلیل 

توان  . بنابراین فشار کاری و مصرف انرژی نسبتاً کمتری را می)108(کروی خود هستند 

سبت به نبا جریان مماسی/عمودی  اولترافیلتراسیون با پلیمرهای شاخه ای در سیستم های

سیستم های معمول تصفیه آب به دست آورد. کاربردهای دیگر پلیمرهای دندریمر 

فته مورد بحث و بررسی قرار گر )107(( Dialloافزایشی برای تصفیه آب توسط دیالو )

 است.

 

 مواد های پیش رو در تصفیه آب توسط نانو چالش-١-8-5

ی است انتامین کنندگ بودندر دسترس  ،تصفیه آب برایفناوری نانو  ی در استفاده ازمشکل اصل

 گروهازگی به ت. را تامین نماینداز نانومواد با قیمت مناسب  فراوانیر ادید مقنتوانکهب

این . ندانجام داده ا صنعت نانوموادای را در مورد  مطالعه )10٩(( Freedoniaفریدونیا)

سال های  برای آمریکا نانومواد در ایالات متحده برای ربوط به تقاضام یمطالعه اطلاعات

وهی از گر تقاضا برای مقادیر . همچنین شامل پیش بینیرا ارائه می نماید 200٣و  2000

، فلزات ، خاک رس کسید فلز، نظیر ) 2020و  201٣، 2008 های سال مواد دیگر در

مواد  نظیر) یهایو غیره( و کاربرد های دندریمرپلیمرپلیمرها و مواد شیمیایی، نانولولهها، 

ی دارویی اهت کننده ویقو ت ها پرکننده ها ، ، بیوسایدی نازک ساینده، پوشش ها، فیلم ها

که ین است اپیش بینی ها حاکی از . نیز می گردد ، مواد ساختمانی و غیره(یست ها ، کاتال

انیم، خاک نند سیلیس، دی اکسید تیتما یمحصولاتبه صورت   مقیاس نانودر اکثر نانومواد 

یشتری دیرب. مقا)10٩(خواهند بود فلزات، پلیمرها و مواد شیمیایی در دهه آینده  پودر رس،

یز در ن پلیمرهای دندریمرو  (fullerenes، کربن طبیعی فولرنز) نانولوله های کربنی از

ونیکی، حصولات الکترمنظیر به مولفه های کلیدی  دد بود زیرا این نانومواندسترس خواه

 . )10٩(تبدیل خواهند شد ، سلولهای سوختی و غیره ها سیستم های انتقال مواد، باتری 

ء کلیدی است.فرآیندهای غشا هایدیگر چالش موجود از سیستم های تصفیه آببا  ادغام نانومواد
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ری های فن آوشدن به اسمز معکوس،نانوفیلتراسیون و اولترافیلتراسیوندر حال تبدیل نظیر 

 ،زیرا آنها انعطاف پذیر ی هستندبرای خدمات عمومی و صنعت " استاندارد "تصفیه آب 

فرآیند  .است آسانبهره برداری و نگهداری از آنها نسبتاً  و بوده مدولار و مقیاس پذیر

( در ابعاد chelatingعوامل کی لیتی)نشان داده شده  اولترافیلتراسیون دندریمر افزایشی

. بنابراین می تجاری موجود ترکیب می کند اولترافیلتراسیونهای  با غشاءایرا نانو شاخه 

آب یا فرایندهای موجود ادغام نمود تاکی لیت  سیستم های تصفیه اتوان آن را به آسانی ب

تحقیقات به . با این حال تولیدشودیا  و مناسب و مقرون به صرفه انتخابشاخه ای 

تا بتوان غشاء های مورد نیاز خواهد بود  پایلوتدر مقیاس  آزمایشو آزمایشگاهی 

 .موجود ادغام نمود سیستم های تصفیه آبنانوساختاری جدید و واکنشی رابا 

و  ارد معدنی، نانوذرات کربن نانوکریستال های) نانوجاذب های کهحققان بر این باورند م

ل زیستی نوذرات فعا( و ناظرفیتیو دو آهن صفرظرفیتی) ردوکس زئولیتها(، نانوذرات فعال

 .غام شوندموجود ادآب خانههای  تصفیها ند به آسانی بنو نقره( می توا دی اکسید منیزیم)

 تر رفهصمقرون به ،توسعه فیلتر های جداکننده و واکنشی قابل قبول تر،  چالش بزرگاما 

 راکتورهای با بستر چیدمان شدهکه می تواند در است با محیط زیست تر و سازگار

(Packed-Bed Reactors)های برای تصفیه آب تعبیه شوند و (16-1کل )ش یکامپوزیت 

 (110) .گیرند مورد استفاده قرارمخلوطی از یونهای فلزی، املاح آلی و باکتری ها  بهآلوده 

 برای تصفیه مواد مهم در انتخاب  ائلمس سرنوشت زیست محیطی و سمی بودن مواد ،

، حمل و نقل و سمی سرنوشت ریست محیطی رد زیادی در موتحقیقات . هستند آب

در  تحقیقات سیستماتیک . همچنین هیچگونه)111و110(انجام نشده است  بودن نانومواد

 ن مثالنانومواد )به عنوا بیولوژیکیشیمیایی و نوری ، ن، اکسیدای هیدرولیمورد ثبات

نتشر ممقالات ر ( دغیرهکربن، اکسیدهای فلزی، و  حاوی ، نانوذراتپلیمرهای دندریمر 

 شده است.ن
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نانومواد کامپوزیتی برای تصفیه آب الوده به  packed-bedشماتیکی از راکتور -16-1شکل 

 (110)( باکتریiii( املاح الی و )ii( یونهای فلزی، )iمخلوطی از )

 

بیو توزیع  و بودن سمیمیزان  محیط آزمایشگاهی و محیط طبیعی بر رویدر  هایی اندازه گیری

(biodistribution نانو موادانجام شده اند ))پلیمرهای استفاده از  کهبر )11٣و112

تاکید  DNA transfection reagents)دندریمربه عنوان واکنشگر و حامل دی. ان. ای. )

تجزیه پذیر غیر سمی و پلیمرهای دندریمرد که کنمی پیشنهاد .این مطالعات )101(دارند 

یپلیمر دندریمر تولید بلوک های ساختمانحساب شده  تخابد از طریق اننمی توا زیستی

کربن  و با محیط زیست نانولوله های کربنی سازگار تولیدطراحی و  به عبارت دیگر. شود

ی بودن سمدر مورد مطالعات  تعدادی کمی از. فقط طبیعی فولرنزبحث برانگیزمی باشد
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منتشر شده  فولرنز کربن طبیعیو  با محیط زیست کربنی سازگار نانولوله های

با محیط  کربنی سازگار نانولوله های که می دهد.این مطالعات نشان )115و114(است

. با این حالدر باشندآب نامحلول و سمی  دارند تا در تمایل کربن طبیعیفولرنز وزیست 

 ها ، ، کربوکسیلها  هیدروکسیل نظیر)دیگر  گروه چندین باآنها را برخی مواردمی توان 

با محیط زیست ترکیب آب و سازگاری قابلیت انحلال آنهادر ا و غیره( برای افزایش آمینه

 نظام مندپذیرش  در نابراین چالش کلیدی. ب)116(کرده وبه مواد کاربردی تر تبدیل نمود 

و اثرات زیست  ی بودنسم، ویزگی  تصفیه آب برایو عمومی استفاده از نانومواد 

 .آنها می باشدمحیطیناشناخته 

  



81 
 

 

 فصل دوم

 روش و مواد
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 مواد و روش : -2-١

وژیکی ، هار طرح بیولچپروژه نیترات زدائی محله گلشهر مشهد در در مطالعه  انجام شده در 

 . ل انجام استالیز معکوس در حاتبادلی یونی ،اسمز معکوس والکترو دی

ینه یترات و هزدر این پژوهش دو روش اسمز معکوس و الکترودیالیز از نظر راندمان حذف ن

 سرمایه گذاری و راهبری مقایسه می شوند. 

رمایه گزاری ما بر آن هستیم تا تاثیر نانو ذرات را از نظر راندمان حذف نیترات )هزینه های س

ایج حاصل راهبری و میزان بهبود کیفیت آب و جلوگیری از هدر رفت انرژی و...( را با نت

 از پژوهش بالا بررسی نماییم.

 58 لیتر بر ثانیه و قدرت ٣0روجی خمتر توسط پمپ با دبی  140ق عماهی به چز آب خام ا

ردد. کیلووات خارج می شود که جهت بهینه سازی در هر دو سیستم بایستی پیش تصفیه گ

از  در خروجی. عبور داده می شود  الفع نمنظور از یکسری فیلترهای شنی و کرب نبدی

تم زدا برای سیسبد شیمیایی شامل اسید و رسومخازن کربن فعال واحدهای تزریق موا

زدا برای باسمز معکوس و اسید برای سیستم الکترودیالیزوجود دارد. اسید و رسو

 جلوگیری از رسوب مواد بر روی سطح غشاء ها می باشد. اسید مورد استفاده اسید

بخش  کلریدریک و ماده رسوبزدا، آنتی اسکالانت می باشد که میزان مصرف هر کدام در

 . یافته ها ارایه شده است

ردد، گدر سیستم اسمز معکوس ابتدا آنتی اسکالانت و بعد از آن اسید کلریدریک تزریق می 

سولفات کلسیم در سیستم وجود  کتشکیل ترکیب نم احتمالر این صورت غیون در چ

 . دارد 

ذف حت و برای جهت اختلاط مواد شیمیایی با آب یک واحد همزن داخلی لوله قرار گرفته اس

 تولید شده، از هوادهی استفاده می گردد.  ربندی اکسید ک

استفاده از اسید و رسوبزدا فرآ یند ترکیب را در سیستم اسمز معکوس کند و متوقف می کند، 

که این کار هر ماه یک بار انجام گیرد بنابراین بایستی شستشوی دوره ای منظم هم انجام 

هم از اسید و هم از قلیا استفاده می شود. برای هر بار  برای هر بار شستشو. یردگمی 

و برای قلیاشوئی  CITRIC ASIDS-55کیلوگرم اسید سیتریک  2شتشوی دوره ای میزان 

از  ROاستفاده می گردد.درسیستم ALCALIN OS-S-81الینکیلوگرم آلک 2هم 
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رنده استفاده می بیوسولفات سدیم برای زمانیکه سیستم خارج از مداراست به عنوان نگهدا

شود. جهت کنترل تزریق مواد شیمیایی بعد از همزن داخلی لوله اندازه گیری و کنترل 

PH رآزاد و همچنین اندازه گیری جریان آب خام انجام می شود. ل، ک 

ر بردند. میکرون حذف می گ 5آب خام ابتدا وارد فیلتر کارتریج شده که ذرات با قطر بیش از 

ریج فشار سنجهای ورودی و خروجی جهت کنترل میزان گرفتگی روی فیلترهای کارت

یلن است گردد. جنس این فیلترها پلی پروپ PSI 15ز وجود دارد که نباید افت فشار بیش ا

 ماه می باشد.  2ید آن ها حدود فوعمر م

جی آب خروجی از فیلترهای کاتریج وارد دو دستگاه پمپ به صورت موازی می گردد. آبخرو

ه متر مکعب وارد سیستم اسمز معکوس شد 4ر و دبی tاتمس 3.5ولی با فشار از پمپ ا

تم ت وارد سیسساعمتر مکعب در  1ر و دبی فاتمس 3.5و آبخروجی از پمپ دوم با فشار 

 .الکترولیز می شود
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 واحد اسمز معکوس : -2-2

 𝑚3/ℎ 0.6و  آن، جریان آب تصفیه شده PH=6.5  (3.4 𝑚3/ℎو  𝑚3/ℎ 4آب خام با دبی 

آب غلیظ شده برگشتی( بعد از تزریق اسید و آنتی اسکالانت و عبور از واحد پیش تصفیه 

دو مرحله ای می گردد. واحد اسمز معکوس در داخل یک کانتینر  ROوارد سیستم 

 cm 10*2جهت جاگزاری غشاء ها به ابعاد مفید  ROمتر جا گرفته است. سل  12*2.5

است. آب ورودی به سل  Sul-C10شاء های مورد استفاده از نوع وجود دارد که جنس غ

( حاصل Permeatبطور موازی با سطح غشاء تحت فشار قرار می گیرد و آب تصفیه شده )

از مرحله یک و دو با درصدی از آب مخلوط شده تا به حد مجاز نیترات در آب آشامیدنی 

( مرحله اول برای تصفیه Concentrateمیلیگرم در لیتر رسانده شود. آب تغلیظ شده ) 40

مرحله دوم به عنوان مایع دفعی  مرحله دوم شده و در نهایت آب تغلیظ ROمجدد وارد 

 (117 )(. 2-2و شکل  1-2تخلیه گردد )شکل

 

 

(117)شماتیک واحد اسمز معکوس طرح نیترات زدایی آب شرب گلشهر مشهد -1-٢شکل 
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(117)طرح نیترات زدایی آب شرب گلشهر مشهد تصویر پایلوت اسمز معکوس -٢-٢شکل 

 واحد الکترو دیالیز -3-2

 𝑚3/ℎ 0.5جریان آب تصفیه شده و  PH=6.2 (0.5 𝑚3/ℎو 𝑚3/ℎ 1آب خام ورودی با دبی 

پس از تزریق اسید وعبور از واحد پیش تصفیه وارد سیستم (شتی برگلیظ شده غآب 

 . ردد گلیز می یاترودکال

 . متر جای گرفته است  6*2.5ر به ابعاد نداخل یک کانتیدر  EDپایلوت 

وسل های وسط 2mmجفت سل وجود دارد که ضخامت سل های مجاور  500در این واحد 

3mm ب شده اند. امی باشد. سل ها از ورقهای پلیمری با جنس پلکسی گلاس انتخ 

آنیونی به رنگ  ی شود که غشاء هایدر الکترو دیالیز از دو نوع غشاء آنیونی و کاتیونی استفاده م

 می باشد. EVR SP50کهربائی و غشاء های کاتیونی به رنگ زرد کمرنگ و از نوع 

میلی 4.3*4.3و سطح مقطع  mm 0.1به صورت یک ورق به ضخامت  نترودها از جنس پلاتیکال

 بار نیز جای آند وکاتد تعویض می گردد. کدقیقه ی ٣0مترمربع بوده که هر 

گردیده  نسو کننده تامیکمی باشد که از طریق ی(DC)رق مستقیم بفرآ یند نیاز به جریان در این 

سو با ولتاژهای مختلف می باشد. همچنین کسو کننده فوق قادر به تولید جریان یکی. است

ز به ترتیب به صورت موازی و سری در مدار نصب شده نییک ولت متر و یک آمپرمتر 
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لی اترودها و شدت جریان عبوری از مدار را به طور دیجیتکال است که اختلاف پتانسیل در

 0.01ولت و آمپر متر مورد استفاده تا  0.1نشان می دهد. دقت ولت متر مورد استفاده تا 

 آمپر می باشد. 

ختلاط با میلی گرم در لیتر است که نیازی به ا 40آبخروجی از واحد دارای نیترات درمحدوده 

 (117 )(5-2و  4-2،  ٣-2های )شکلز نداردنیآب خام 

 

 

 

 (117)یک واحد الکترودیالیز -٣-٢شکل 
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 (117)شماتیک واحد الکترودیالیز طرح نیترات زدایی آب شرب گلشهر -4-٢شکل 

 

 

(117)تصویر پایلوت الکترودیالیز طرح نیترات زدایی آب شرب گلشهر مشهد -5-٢شکل
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 خنثی آهن ذرات نانو -4-2

 می استفاده زیرزمینی های آب غیردرجای و درجا تصفیه برای ( NZVI ) خنثی آهن ذرات نانو

 می موجب همچنین ، است کننده احیا عامل یک و جاذب یک همزمان ماده این.  شوند

 لزاتف و شوند شکسته کمتری سمیت درجه با کربنی ترکیبات به آلی های آلودگی که شود

 درحا تصفیه برای توان می را NZVI . دبچسبن خاک سطح به ، شده کلوخه سنگین

 رایب درغشاها آن از توان می یا ، کرد تزریق زیرزمینی های آب منابع به مستقیماً

 اب آهن نانوذرات آن در که فلزی دو  NZVI همچنین.  کرد استفاده خارجی کاربردهای

 است. جودمو ، شوند می پوشیده آهن فعالیت افزایش برای پالادیم قبیل از ثانویه فلز یک

NZVI  ،به نسبت بالایی مخصوص سطح و بوده فعال بسیار  ZVI دارد ای دانه. 

 منابع از یاریبس جداسازی برای آنها ساختار در تصرف و دخل و ها کامپوزیت نانو تولید -1 

 زاتفل حذف از حاکی عرصه این در شده انجام پژوهشهای نمونه بعنوان که آب آلاینده

 .باشد می آرسنیک و سرب جیوه، جمله از سنگین

 کربنی های لوله نونا دادن قرار هم کنار طریق از که بالا سطحی مساحت با الکترودهای تولید -2

 بآ تامین به نسبت قادرند و اند شده الکتریکی رسانای که طراحی ابتکارات دیگر و

 ستگاهد انرژی از کمتر برابر 22 حداقل میزان به(  کمتر انرژی مصرف با دریا از شرب

 کنند زدایی نمک را دریا آب)  تقطیر روش از کمتر برابر 222 و معکوس اسمز

  نیترات حذف -5-2

 gr/ ویژه سطح و)  نانومتر 11 متوسط ( nm 100-10 قطر با آهن نانوذرات gr/lit 4 از استفاده

20/31 m  1  هداشت بالایی بسیار حذف راندومان ، آبی های محیط از نیترات حذف در 

 ٩ طی در لیتر بر گرم میلی ٩22 12 اولیه های غلظت بطوریکه - - لیتر بر گرم میلی

 را نیترات احیاء ، اساسی پارامتری بعنوان pH فرآیند این در. است رسیده   به ساعت

 نشده مشاهده نیترات غلظت در تغییری ساعت ٩ طی pH<4/5 در بطوریکه کرده کنترل

 و سرعت افزایش باعث 1 1 محدوده در واکنش طی در اسید تزریق با pH کنترل.  است

 .میشود واکنش راندومان
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 آلودگیها حذف  -6-2

NZVI  کلردار، متان مثل زیستمحیطی، متداول آلودگیهای از وسیعی گستره فرآوری برای میتواند 

 و تراتنی آرسنیک، ها،  PCB تریهالومتانها، آلی، رنگهای ها،  Pesticide کلردار، بنزن

 ییتوانا است ممکن همچنین. شود استفاده نقره و نیکل جیوه، قبیل از سنگین فلزات

 که ستا داده نشان NZVI با شده پوشیده پالادیم. باشد داشته را رادیویی پرتوهای کاهش

. میدهد کاهش رؤیت قابل مقادیر زیر تا ساعت هشت مدت در را کلردار ترکیبات همه

 به ترکیبات این از درصد ٣٣ از بیش حذف برای عمولیم NZVI که است حالی در این

 تهف هشت الی شش دوره یک برای آلودگیها، به نسبت نانوذرات .دارد نیاز ساعت 11

 اهایدم و ها PH از وسیعی گستره در که است داده نشان  NZVIمیمانند باقی فعال های،

 .است مؤثر Nutrient مقادیر و خاک

 آب تصفیه مقدار -7-2

 دفعاتی تعداد شامل آهن، کیفیت به وابسته کند، فرآوری میتواند NZVI که زیرزمینی آب رمقدا

 ولیدت برای معدنی آب کیفیت استفاده، مورد زیرلایه نوع است؛ شده مجدد استفاده که

 .است محلول، در ریز ذرات نوع و مقدار اکسیژن، مقدار شامل تزریق، قابل محلول

 هزینه -8-2

NZVI ًبا  پلادیم و کیلوگرم هر ازای به دلار 21 تا 12 حدودا NZVI به دلار 211  تا 18 بین 

 ردلا ZVI 9 به نسبت توجهی قابل طور به NZVI چه اگر. دارد هزینه کیلوگرم هر ازای

 به NZVI از کمی مقادیر که جا آن از اما است، گران  دارند، هزینه کیلوگرم هر ازای به

 هصرفهب اقتصادی نظر از است، نیاز مورد آن بالای بسیار واکنشپذیری و ویژه سطح دلیل

 NZVI دارد، مربع متر یک از کمتر سطحی که ZVI تجاری پودر گرم هر مقابلِ در. است

 دص تا ده آن تصفیه سرعت 1 گرم هر ازای به/  و داشته واکنشپذیر سطح مترمربع 99

 است سریعتر مرتبه



90 
 

 مصرف روش -9-2

 را NZVI پودر ، درجا کاربردهای برای.  است آسان نسبتاً NZVI از ایغیردرج و درجا استفاده

 چاه و پمپ یک با سپس ، کرده مخلوط منبع یک در آب با آهن محلول تشکیل برای

 استفاده دمور مشابه تجهیزات که آنجا از.  کنیم می تزریق آلوده خاک به مستقیماً تزریق

 . NZVI نیست نیاز مورد خاص چاهی زاتتجهی ، است موجود تزریقی موارد دیگر برای

 واندت می ، شده تزریق تر راحت ، ای دانه ZVI به نسبت تر کوچک ذرات داشتن دلیل به

 از دجام ماتریس دریک توانند می NZVI نانوذرات همچنین.  کند نفوذ بیشتری اعماق تا

 کاربرد با اییغشاه یدتول برای مواد دیگر و کربنی های نانولوله ، زئولیت ، فعال کربن قبیل

 شوند ایمن درجا غیر

 مغناطیسی نانوذرات -١0-2

 . اند دهش بررسی آب تصفیه برای نانوکاتالیست و جاذب عنوان به معمولاً مغناطیسی نانوذرات

 Magneto ferritin عنوان تحت را مغناطیسی نانوذرات ، Nano Magnetics انگلیسی شرکت

 forward osmosis ( رونده پیش اسمز انجام برای آن اییتوان بررسی مشغول و کرده ارائه

 نانو زا سیستمی چنین در.  است معکوس اسمز برای انرژی بازدهی با ای گزینه عنوان به)

 غشای یک میان از آب برای نیاز مورد اسمزی فشار تولید برای مغناطیسی ذرات

 یازمندن اسمزی فشار تولید برای که معکوس اسمز برخلاف.  اند شده استفاده فیلتراسیون

 . است ورودی انرژی

 مصرف روش -2-١١

 ارهاش منابع برخی اما ؛ است نشده طراحی ای قطعی سیستم هیچ Magneto ferritin برای هنوز

 صورت به ، غلظت ایجاد برای غشاء طرف یک در مغناطیسی نانوذرات که کنند می

 برای زنیا مورد اسمزی فشار غلظت فاختلا این.  اند شده اضافه آب منبع به غیرتعادلی

 استفاده اب توانند می نانوذرات سپس.  کرد خواهد ایجاد را غشاء میان از منبع آب راندن

 شوند بازیافت ، شده سازی خالص آب از مغناطیسی میدان از
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 Magneto ferritin اگرچه است؛ شده گرفته نظر در نمکزدایی برای پیشرونده، اسمز توانایی با 

 صفیهت مقدار.  هست نیز دیگر آلودگیهای حذف به قادر مصرفی غشای نوع به به توجه اب

 آب، از میتوان را Magneto ferritin که میکند اشاره Nano Magnetics شرکت آب

 . کرد استفاده وباره  ویژهای محدودیت هیچ بدون و بازیافت

 هزینه -١2-2

 شرکت گفته به اما نیست؛ دسترس در Magneto ferritin هزینههای به نسبت خاصی اطلاعات

Nano Magnetics وسمعک اسمز به نسبت را آنها مواد این مجدد استفاده و طولانی عمر 

 با بطمرت هزینههای پیشرونده اسمز همچنین. است نموده مناسبتر بسیار هزینه لحاظ از

 .میدهد کاهش معکوس اسمز هزینههای درصد 12 تا را انرژی

 ذراتنانو -١3-2

 آمورف،( مختلف های مورفولوژی و ها اندازه با و مولکول یا اتم صدها یا ها ده از نانوذرات

 ورط به که نانوذرات اغلب. است شده ساخته...)  و شکل سوزنی شکل، کروی کریستالی،

 یم مایع بخش صورت به یا و خشک پودر شکل به گیرند، می قرار استفاده مورد تجاری

 باشند

 نانوذرات صخوا -١4-2

 دو که ویمش می رو روبه فیزیکی خواص از خی بر تغییر با نانوذرات، به ذرات میکرو از گذر با

 :از عبارتند آنها از مهم مورد

 افزایش کوانتومی اثرات قلمرو به ذره اندازه ورود و حجم به سطحی مساحت نسبت افزایش 

 باعث دهد، می رخ ذره اندازهء کاهش با تدریج به که حجم به سطحی مساحت نسبت

 پدیده این. شود می درونی های اتم رفتار به ذره سطح در واقع های اتم رفتار یافتن غلبه

 افزایش. گذارد می اثر مواد دیگر با آن تعاملات بر و انزوا حالت در ذره خصوصیات بر

 تمهایا یا مولکولها تعداد زیرا دهد می افزایش شدت به را نانوذرات پذیری واکنش سطح،

 زیاد بسیار نمونه تودهء در موجود مولکولهای یا اتمها تعداد با مقایسه در سطح در موجود
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 به. دارند شدن ای کلوخه یا آگلومره به تمایل شدت به ذرات این که ای گونه به است،

 می اکسید سرعت به هوا، در گیری قرار محض به فلزی، نانوذرات مورد در مثال عنوان

 واکنش از پیشگیری جهت نانوذرات، مطلوب خواص حفظ برای مواقع بعضی در شوند

 برابر در تا سازد می قادر را آنها که کرد اضافه آنها به بایستی را کننده پایدار یک بیشتر،

. دارد بر در هم مزایایی خاصیت این البته.  باشند مقاوم خوردگی و فرسودگی سایش،

 همچون ساختارهایی و کاتالیزوها ردکارک در کلیدی عاملی زیاد، سطحی مساحت

 کاتالیزورهای کارایی وانتمی خاصیت این از استفاده با مثال عنوان به. باشد می الکترودها

 این از استفاده با ها نانوکامپوزیت تولید در یا و بخشید بهبود مؤثری نحو به را شیمیایی

 استحکام و شده برقرار ذرات و زمینه ماده بین تری مستحکم شیمیایی پیوندهای ذرات،

 کاهش را سطحی فشار ذرات، سطح افزایش این، بر علاوه. یابد می افزایش شدت به آن

 در تغییر. شود می ذرات های اتم بین فاصله یا ذرات بین فاصله تغییر به منجر و داده

 در متقابلی تأثیر نانوذرات، در بالا حجم به سطح نسبت و ذرات های اتم بین فاصله

 امر این. دهد می تغییر را شیمیایی پتانسیل سطح، آزاد انرژی در تغییر. دارد ماده خواص

 ذرات آنکه محض به.  است گذار تأثیر) ذوب نقطه مثل( ماده ترمودینامیکی خواص در

 .کنند می کوانتومی مکانیک رفتار به شروع شوند، کوچک کافی اندازه به

 می نانو هانداز در هایی کریستال کوانتومی نقاط. تاس دست این از مثالی کوانتومی نقاط خواص

 پزشکی تشخیص در نقاط این توسط نور انتشار. کنند می ساطع نور خود از که باشد

 نچو شوند؛ می نامیده مصنوعی های اتم گاهی نقاط این. دارد فراوانی های کاربرد

 از یمجاز و سستهگ حالات اتمها، در محبوس الکترونهای مشابه آنها آزاد الکترونهای

 . کنند می اشغال را انرژی

 شفاف و رئینام را آنها نور، بحرانی موج طول از نانوذرات ابعاد بودن تر کوچک این، بر علاوه

 وادم بندی، بسته چون مصارفی برای نانوذرات تا است شده باعث خاصیت این. نماید می

 و امنظمن متفاوت، کاملاً رفتار نانو، مقیاس در مواد.  باشند مناسب ها روکش و آرایشی

 هدخوا تغییر نیز خواص ذرات شدن کوچکتر با. دهند می بروز خود از ای نشده کنترل

 .شود می تر نرم سرامیک و تر سخت فلزات، مثلاً. کرد
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 از راتنانوذ این تولید برای. دارند گستردهای محیطی زیست کاربرد اکسید آهن نانوذرات  5-

 ،لیزری کافت تفت مرطوب، شیمیایی محلول مانند میشود؛ تفادهاس گوناگونی روشهای

 یفلز آلی ترکیبات ی تجزیه از از تازگی به ، همرسوبی و شیمیایی بخار رسوبگیری

 انواع اب ذرات اندازه کنترل. میشود استفاده بالا دردمای (اکسید آهن نانوذرات دارای)

 یاندازه شدن کوچک با مواد، سیمغناطی ویژگیهای، آید می دست به دمایی واکنشهای

 سیداک آهن نانوذرات ویژگیهای از. میشود ذرات اندازهی تابع نانومتر، حد در ذرات

 یسی،مغناط میدان کاربردن به با میشود باعث که است، آنها سوپرپارامغناطیسی خاصیت

 شوند جداسازی شده تصفیه ازآب

 راتنیت با درمقابله ظرفیتی صفر آهن ذرات نانو -١6-2

 تراتنی غلظت افزایش باعث میتواند صنعتی فاضلابهای برخی و بهداشتی فاضلابهای ی تخلیه

 بر آب رد نیترات مجاز غلظت بالاترین.  شود پذیرنده منابع دیگر و زمینی زیر آبهای در

 ونی،ی تعویض نظیر کنونی ی تصفیه های سامانه در.است لیتر بر گرم میلی 22 ازت حسب

 می لجن تولید نیز و دارند بالایی برداری بهره های هزینه لکترودیالیز،ا و اسمزمعکوس

 ایبر مفید روشی ظرفیتی، صفر آهن نانوذرات کمک به نیترات شیمیایی کاهش. نمایند

 .است نیترات به آلوده آبهای پاکسازی
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 فصل سوم

 یافته ها
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 یافته ها :

می باشد، از آب خام ورودی،  و تحقیقاتی مقطعی-یفوصیتبرای این پژوهش که یک نوع مطالعه 

رداشت شد.  بدین صورت که بنمونه  "27تصفیه شده وغلیظ شده هر دو سیستم جمعا

روجی از خب آنمونه، از 1برای سیستم اسمز معکوس، از آب خام ورودی به سیستم 

ین برای سیستم الکترو و همچننمونه  ٣نمونه و ازآب غلیظ شده سیستم نیز  5سیستم 

نمونه و ازآب  1٣روجی از سیستم خ نمونه، ازآب 1لیز، از آب خام ورودی به سیستم ادی

رداشت گردید. نمونه های مذکور به آزمایشگاه مستقر در بنمونه  4غلیظ شده سیستم نیز 

یکربنات، ب، نیترات،  PHمحل منتقل شده و در آزمایشگاه، آزمایش های هدایت الکتریکی، 

زیم، سدیم و پتاسیم انجام شد.  کلیه شرایط نمونه منیکلسیم،  رور، فسفات،لسولفات، ک

ب روش های استاندارد برای ار اساس دستور العمل کتبرداری و آزمایش نمونه ها ب

 .(118)ت ب انجام پذیرفآزمایشهای آب و فاضلا

 (117)نتایج کیفیت آب خام ورودی به سیستم اسمز معکوس -1-٣جدول 
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 (117)ت آب خروجی )تصفیه شده( از سیستم اسمز معکوسنتایج کیفی -٢-٣جدول 

 

 

 (117)نتایج کیفیت آب تغلیظ شده سیستم اسمز معکوس -٣-٣جدول 
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 (117)نتایج کیفیت آب خام ورودی به سیستم الکترودیالیز -4-٣جدول 
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 (117)نتایج کیفیت آب خروجی )تصفیه شده( از سیستم الکترو دیالیز -5-٣جدول 
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 (117)نتایج کیفیت آب غلیظ شده سیستم الکترو دیالیز -6-٣جدول 

 

 

 (117)مقایسه اسمز معکوس و الکترودیالیز بر اساس پارامترهای مختلف -7-٣جدول 

 

 

رداری و نگهداری بره هبهزینه لازم جهت هردو سیستم، شامل هزینه سرمایه گذاری اولیه و هزینه 

رقی بزار و وسایل بمی باشد. هزینه سرمایه گذاری اولیه، شامل هزینه ساختمانی و هزینه ا

رداری و نگهداری نیز شامل هزینه نیروی بره هو مکانیکی می باشد. هزینه ب
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و تعویض تجهیزات مکانیکی  تعمیر، مواد شیمیایی، (کارگران و پرسنل متخصص)انسانی

لازم به ذکر است که با توجه . و انرژی است ءمیرات ساختمانی، تعویض غشارقی، تعبو

سال در نظرگرفته شده ولی عمر  15ید تجهیزات، دوره طرح در هردو سیستم فر معمبه 

 سال می باشد.  ٣های اسمز معکوس  ءمفید غشا

تمانی ساخرقی و هزینه تعمیرات بدر هر دو سیستم هزینه تعمیر و تعویض تجهیزات مکانیکی و

ینه هز. هزینه سرمایه گذاری در نظر گرفته شده است%2و  %5 بطور سالانه، به ترتیب

 %7و  %10نیروی انسانی در سیستم اسمز معکوس و الکترودیالیز بطور سالانه به ترتیب 

های  مایه گذاری و مواد مصرفی از شرکترهزینه سرمایه گذاری می باشد. هزینه های س

رق بهزینه هر کیلو وات . رکت مسئول پروژه استعلام شده استفروشنده معتبر و ش

د نظر و بدون در نظر گرفتن یارانه م 1٣88مصرفی بر اساس تعرفه وزارت نیرو در سال 

 .بوده است

 

 (117)مقایسه هزینه مواد شیمیایی مصرفی سیستم اسمز معکوس و الکترودیالیز -8-٣جدول   

 

 (117)فی سیستم الکترودیالیز و اسمز معکوسمقایسه هزینه برق مصر -9-٣جدول 

 

 (117)هزینه سرمایه گزاری سیستم های اسمز معکوس و الکترودیالیز -10-٣جدول 
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و الکترو دیالیز )میلیون  هزینه بهره برداری و نگهداری سالیانه سیستم های اسمز معکوس -11-٣جدول 

 (117) ریال(

 

 

 

 (117) ز معکوس و الکترودیالیز )میلیون ریال(هزینه کل سیستم های اسم -1٢-٣جدول 

 

 هزینه هر متر مکعب آب تصفیه شده در سیستم های اسمز معکوس و الکترودیالیز )ریال( -1٣-٣جدول

(117) 

آب در  mg/l 12.74به  mm/l 138.8در اسمز معکوس میزان غلظت نیترات در آب ورودی از 

کترو ا نشان می دهد. درحالیکه در سیتم الر%  90.8تصفیه شده رسید که راندمان حذف 

ده شدر آب تصفیه mg/l 66.72در آب ورودی به  mg/l 127دیالیز مقدار آنیون نیترات از 

 دهد.را نشان می % 47.46یافت که راندمان حذف  لتقلی
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 (117)مقایسه راندمان سیستم اسمز معکوس و الکترودیالیز در حذف نیترات -1-٣نمودار 

 
 

 (117)میزان نیترات در آب ورودی، تصفیه شده و غلیظ شده سیستم اسمز معکوس -٢-٣ار نمود
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 (117)میزان نیترات در آب ورودی، تصفیه شده و غلیظ شده در سیستم الکترودیالیز -٣-٣نمودار 

در آب   یتراتنبا آزمایشاتی که بر روی آب تغلیظ شده در هر دو سیتم بعمل آمد میزان غلظت 

مایانگر نشان داده شد که ن EDI ،505 mg/lسیستم و در RO ،515 mg/lیستم فعی سد

م سیستردو در ه(آب تغلیظ شدهدفعی)ب ادر پس جوداین امر است که میزان نیترات مو

 تفاوت چندانی با هم ندارد.

 
 

 (117)مقایسه میانگین غلظت نیترات آب تصفیه شده سیستم اسمز معکوس و الکترودیالیز -4-٣نمودار 
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 (117)مقایسه میانگین غلظت نیترات آب غلیظ شده سیستم اسمز معکوس و الکترو دیالیز -5-٣نمودار 

 

م و رور، کلسیم، منیزیم، سدیلدر سیستم اسمز معکوس راندمان حذف بی کربنات، سولفات،ک

 .می باشد%91% و92.6%،96%،96.5%،96.8%، 93.7پتاسیم به ترتیب 

 

 

 (117)کیفیت آب ورودی و خروجی سیستم اسمز معکوسمقایسه  -6-٣نمودار 
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 (117)تغییرات غلظت نیترات بر حسب زمان در سیستم اسمز معکوس -7-٣نمودار 

دیم و رور، کلسیم، منیزیم، سلدر سیستم الکترودیالیز راندمان حذف بی کربنات، سولفات،ک

 می باشد. % 10% و9.7%،25%،29%،31%،5%،16پتاسیم به ترتیب 

 

 (117مقایسه کیفیت آب ورودی و خروجی سیستم الکترودیالیز) -8-٣مودار ن
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 (117)تغییرات غلظت نیترات بر حسب زمان در سیستم الکترو دیالیز -9-٣نمودار 

 

 
مقایسه هزینه هر متر مکعب آب تصفیه شده در سیستم های اسمز معکوس و الکترودیالیز بر اساس هزینه  -10-٣نمودار 

 (117اری)سرمایه گز
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مقایسه هزینه هر متر مکعب آب تصفیه شده در سیستم های اسمز معکوس و الکترودیالیز بر اساس هزینه بهره  -11-٣نمودار 

 (117)برداری و نگهداری

 

 

مقایسه هزینه هر متر مکعب آب تصفیه شده در سیستم های اسمز معکوس و الکترودیالیز بر اساس هزینه  -1٢-٣نمودار 

 (117)کل
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 فصل چهارم

 گیری نتیجه و بحث
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از مقایسه و راندمان و بهره وری تصفیه آب در  بحث و نتیجه گیری

 :فرآیندهای اسمز معکوس و الکترو دیالیز

حدود )تر ازنتایج نشان داد که در سیستم اسمز معکوس، میانگین میزان نیترات آب تصفیه شده کم

دمان حذف نیترات در سیستم اسمز معکوس ران. سیستم الکترودیالیز است(یک پنجم

آب تصفیه ( ر میزان آب بازیابیگاز طرف دی. حدود دو برابر الکترودیالیز بدست آمده است

 الیز بهیدر سیستم اسمزمعکوس و الکترو د(ر آب خام ورودی به سیستمبشده تقسیم 

کاهش بنابراین کارایی سیستم اسمز معکوس در . محاسبه شده است%50و %85ترتیب 

 نیترات آب آشامیدنی به مراتب بهتر از سیستم الکترودیالیز می باشد. 

ا هم در هر دو سیستم تفاوت چندانی ب(آب تغلیظ شده )ب دفعیامیزان نیترات موجود در پس

 ندارد. 

م و رور، کلسیم، منیزیم، سدیلدر سیستم اسمز معکوس راندمان حذف بی کربنات، سولفات،ک

تم در سیس می باشدکه این میزان%91% و92.6%،96%،96.5%،96.8%، 93.7پتاسیم به ترتیب 

 می باشد. % 10% و9.7%،25%،29%،31%،5%،6الکترودیالیز به ترتیب

امترها نیز بنابراین سیستم اسمز معکوس، همانند کاهش میزان نیترات، در کاهش میزان سایر پار

 راندمان بالاتری نسبت به الکترو دیالیز دارد. 

ی متخصص داری و نگهداری سیستم اسمز معکوس نسبت به الکترودیالیزآسانتر و به نیرورببهره 

تر کمتری نیاز دارد، هرچند که تعداد نیروی غیر متخصص در سیستم اسمز معکوس بیش

 . است

انجام شد، اثرات افزایش غلظت نیترات و  1٣85در تحقیقی که توسط آقای علی ترابیان در سال 

بررسی شد.  نتایج این بررسی نشان  ROراندمان حذف نیترات در سیستم ر بسایر آنیونها 

داد که افزایش غلظت نیترات ورودی سبب پایین آمدن راندمان سیستم می شود به طوری 

افزایش غلظت آنیونها از جمله . درصد می رسد 82.5درصد به  93.5که راندمان حذف از 

. اما در هر صورت اگر غلظت نیترات سولفات هم باعث کاهش راندمان سیستم می شود
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. (٩)درصد خواهد بود 93.5باشد بالاترین راندمان حذف یعنی  نرمالیورودی در محدوده 

بودن مقدار نیترات آب خام می  در صورت بالادرصد( 82.5با توجه به کاهش راندمان

توجه  با(درصد  90.8)توان نتیجه گرفت که راندمان کاهش نیترات درطرح پایلوت مشهد 

 (117).آن زیاد می باشد  ) میلی گرم در لیتر138.8)بودن مقدار نیترات آب خام  به بالا

ذف حانجام شد، راندمان  1٣85همچنین بر اساس تحقیقی که توسط امیر حسام حسنی در سال 

رسیون نیترات با استفاده از یک پایلوت تصفیه خانگی اسمز معکوس و پایلوت نانوفیلت

ستم راساس نتایج حاصله، با افزایش غلظت نیترات از کارایی سیبد.  صنعتی بررسی ش

 های اسمز معکوس و نانوفیلتراسیون در حذف نیترات کاسته شد که در این مقایسه

شاهده مبرهر لیتر نیترات  ممیلی گر 25بالاترین بازده حذف در هر دو سیستم در غلظت 

کور سولفات کارایی سیستم های مذ راید ولشد. همچنین با افزایش غلظت آنیون های ک

 در حذف نیترات کاهش می یابد. بیشترین راندمان حاصله از انجام آزمایشات حذف

د درص 93.4درصد و برای سیستم اسمز معکوس  95.6نیترات در سیستم نانوفیلتراسیون 

 داییزدلیل اصلی افزایش راندمان در این پژوهش نسبت به طرح نیترات  (119).  می باشد

 . مشهد پایین بودن مقدار نیترات آب خام ورودی است

انجام گرفت آزمایشاتی در  2000در سال VODGEOبر اساس تحقیقی که در موسسه تحقیقاتی 

ارزیابی اسمز معکوس و نانوفیلتراسیون در حذف نیترات از آب انجام شد.  در این پژوهش 

و ترکیب شیمیایی محلول (ت آب فشار اعمال شده و درجه حرار)اثرات حالتهای عملیاتی 

 . موثر پاک کننده غشاءنیز مورد بررسی قرار گرفت

وکسیدآهن انواع جدید محلولهای موثر پاک کننده برای رفع جرم کربنات کلسیم و رسوبهای هیدر

ز اضد رسوبی که تلفیقی   دآزمایش شد که در این میان نوع جدید توسعه یافته موا

   ب شد.اشیمیایی تجزیه به اضافه بیوسیدها است انتخ داوی موحاکربوکسی و فسفات 

نیترات بررسی (راندمان حذف)درجه سیلیوس پس دهی 21و  1٩و  17و  1٣و  8در پنج دمای 

 94.5،  91.2به ترتیب  ROمقدار پس دهی نیترات در سیستم  21 و 8ماهای دشد که در 

مقدارپس دهی نیترات نیز صل شد.  نتایج نشان می دهد که با افزایش دما حادرصد 

روری حلال و بالا نافزایش می دهد. این بدان علت است که افزایش دما باعث تغییر گرا

رک تحکه این افزایش دما  دشونده می شوحلفشار اسمزی و نفوذ پذیری حلال و  نرفت

توجه به اندازه بار یونهای  ا بامولکولهای حلال و یونها نیترات را افزایش می دهد. ام
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ل، تحرک مولکولهای حلال به مراتب بیشتر از حلانیترات در مقایسه با مولکولهای 

حلال بیشتر از یونهای نیترات می باشد. بنا  شزمان میزان تراواحد و در و دهشونده بوحل

و همزمان فشار اسمزی  داده ما، میزان پس دهی نیترات را تحت تاثیر قراردبراین افزایش 

 .(40)ایش می دهدو میزان پس دهی راافز

یترات نبه منظور کاهش  سنوبی پایلوت اسمز معکوجدر منطقه ای روستایی در زاوای آفریقای 

استفاده از  باد.متر مربع بو 7٩و مساحت آن  LHA-CPA2غشاء آن  جنسه شد که دز

در آب تصفیه  mg/l 0.9به  mg/l 42.5خوراک از غلظت نیترات  ROتکنولوژی 

ان افزایش راندم. ددرصد بالغ می شو 97.8ه پس دهی نیترات به رسید ک( Permeat)شده

ن مقدار دایی مشهد به پایین بودکاهش نیترات در این پژوهش در مقایسه با طرح نیترات ز

 . دمربوط می شوی م ورودخانیترات آب 

ه هزینه سرماید. یدمها استفاده گرخوراک دابازیابی برای % 50حدود  نیز با ROستم یفعی سدآب 

شد که  برآوردآمریکا  دلار 29900تقریبا m3/𝑑 50دبی ایی با دگذاری برای نیترات ز

است که  الیاین در ح.(42)د می باشبرآورد آمریکا دلار  0.5برای هر متر مکعب آب 

ه از سیستم دایی مشهد با استفاداری هر متر مکعب آب در طرح نیترات زگذهزینه سرمایه 

این قیمت به سیستم کنترل و اختلاف . بدست آمده استلار معکوس حدود یک داسمز 

گذاری به حدود زایش هزینه های سرمایه افکه سبب  بر می گرددیق طرح مشهد دق زاراب

 . شده استدو برابر 

با مشارکت شرکت ارویا  فیلطن انشگاه ابد ONEPفتر آب آشامیدنی شررکتدتحقیقی توسط  

در بخش مرکزی چاه از آبهای سطحی و  کترو دیالیزبه روش الیی دادر زمینه نیترات ز

یون زل . و نمونه آب مذکور انجام شده استدر روی بآزمایشات . مراکش انجام گرفت

ر سرمایه گذاری، نظاز نقطه . ه استددرصد بو 60و  65به ترتیب ا ایی از این نمونه هد

که هزینه تعویض  لار آمریکا برای هر متر مکعب آب استد0.17ایی دهزینه نیترات ز

لار آمریکا 0.04رق نیز کمتر ازبلار آمریکا برای هر متر مکعب آب و مصرف د0.05غشاء 

شیمیایی  ددر این ارزیابی هزینه قطعات یدکی و موا)برای هر متر مکعب آب می باشد 

اشته باشد به دنیترات  5mg/lحدود تصفیه آب برای تولید آب که در. منظور نشده است

رق خواهد شد که با بتر کردن آب باعث افزایش مصرف  خالصت چون رفه تر اسص

ژوهش پراندمان کاهش نیترات در این .(55)رفه نخواهد بودصمقرون به  شالکترو دیالیزرو
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 الیاست، این در ح%(47.5) یالیزدالکترو  شایی مشهد به روزدبیشتر از طرح نیترات 

ف اختلاکمتر از طرح مشهد می باشد. است که هزینه تولید هر متر مکعب آب به مراتب 

در تفاوت راندمان و هزینه تولید هر متر مکعب آب به ترتیب به مقدار نیترات آب  عمده

 و ابزار دقیق بر می گردد.م و هزینه های مورد نیاز سیستم کنترل خا

 کعب آبساله، در سیستم اسمز معکوس، هزینه تولید هر متر م 15با در نظر گرفتن دوره طرح 

تیب رداری و هزینه کل به تربراساس هزینه سرمایه گذاری، هزینه بهره بتصفیه شده 

ه ریال می باشد که این رقم در سسیستم الکترودیالیز ب41807.1و  32383.69، 9423.4

، ریال می باشد. با در نظر گرفتن این نتایج 89713.54و  61555.25، 28158.29ترتیب 

تم سیسبرابر  2.14تصفیه شده در سیستم الکترودیالیز هزینه تولید یک متر مکعب آب 

 . اسمز معکوس است

ذف ت که سیستم اسمز معکوس از لحاظ راندمان حذف نیترات، راندمان حفدر نهایت باید گ

لکترودیالیز اسایر پارامترها، میزان بازیابی آب و هزینه تولید هر مترمکعب آب، بر سیستم 

سه با ستم جهت نیترات زدایی از آب آشامیدنی در مقایرتری دارد و در نتیجه این سیب

 سیستم الکترودیالیز پیشنهاد می گردد. 

 

 نتیجه گیری از نقش فنآوری نانو در فرآیند تصفیه آب

 

ایع صنبسیاری از در  ضروری استو همچنین یکماده خام حیاتی آب سالم برای سلامتی انسان

 . جهان با چالش هایمحسوب می شودی کترونیک ، دارو و مواد غذاینظیر الکلیدی 

 ت کهروبرو اسآب شیرین موجود آب سالم به عنوان منابع  زیادی درافزایش تقاضا برای

 خشکسالی ، )ب(وقوع ( گسترش الف) موارد ذیل در حال کاهش می باشد با توجه به

شد ر افزایش( د)سرانجام و  بهداشتیمقررات تشدید و بهبود ( جرشد جمعیت ، )افزایش 

 ارکه آنها  هستندفیزیکوشیمیایی کلیدی  دارای چندینویژگینانومواد . )1(مصرف آب 

بسیار  سطحدارای. آنها جذاب می سازد برای تصفیه آب کنندهجدا فیلتر های به عنوان بویژه

ی مختلف د با گروه های شیمیاین. همچنیننانومواد می توانتوده هستنداز ذرات  وسیعتری

 . مشخص ترکیب شوند ترکیبیک به برای افزایش میل 
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قابل بازیافت  وبالا ظرفیت  بالا ، انتخاببا قابلیت  آنها می توانند به عنوان لیگاندهایهمچنین 

حلول های مدر  آلی و معدنیآنیونهای  /املاح، رادیونوکلوئیدها برای یونهای فلزی سمی، 

یست کاتال هبرای توسع ی بدیلیب. همچنیننانومواد فرصت های مورد استفاده قرار گیرندآبی 

واحی و فیلترهای فعال ردوکس برایتصفیه موثرتر آب ارائه می دهند زیرا دارای ن ها

ستند.از سطحی وسیع تر، اندازه ، خواص نوری ، الکتریکی و کاتالیستی وابسته به شکل ه

استفاده  یبا گروه های شیمیای ترکیبطریق از کلر های بدون بیوساید عنوان نانومواد به 

ی اهباکتری ها و ویروس ی ، که به صورت انتخابی ترکیبات بیوشیمیایی کلیدمی شود 

پیشرفت های هر چه  کهتصور بر این است  .داخل آب را مورد هدف قرار می دهند

د ،از حاصل شومحیط زیست تر با و سازگارتر مواد مقرون به صرفه  یدرتولید نانوبیشتر

مومی سیستم های تصفیه آب صنعتی و ععنوان اجزاء کلیدی این نانو مواد می توان به 

 استفاده نمود.

ای ه محرک و یا  و سنسورها (Biofilmمقاوم به بیوفیلم )توسعه غشاهای هوشمند با سطوح 

 2020سال نمایند تا  تنظیم را د به صورت خودکار عملکرد غشاءنتعبیه شده که میتوان

ه کخواهند بود  و تصفیه آب نمودنشیرین رای ببلند مدت  کلیدی هدف گزینه منتخب و

. پیش )56(است ایالات متحده تهیه شده ی دفتر آبادانی و آزمایشگاه مل نقشه راه آن توسط

. دی خواهند شهایء غشاچنین که نانو مواد اجزای کلیدی ها حاکی از این است  بینی

مین آب بل توجهی در تامی تواند تاثیر قا شده با نور مرئی فعال 2TiOتوسعه نانوذرات 

 داشته باشد.

ند آب های سطحی در معرض نور خورشید می توا داخل این نانوذرات درافزودن کنترل شده 

ی کاهش قابل توجهبه میزان  را ناز طریق تخریب فتوشیمیایی اکسیدا آزاد شده کربن آلی

 ناشی تحل مشکلا در نانومواد می گردد که پیش بینی همچنین دهد. در کوتاه مدت،

ب آ نمودن( شیرین 1: )موارد ذیل می باشند  شامل ازتصفیه آب کمک خواهند کرد که

وری کهدر کاهش درجه ش ( بازیابی یونهای فلزی با ارزش و سمی از غشاء2) ،)56(شور 

ده به ( تصفیه آب آلو4و ) )58(هایبدون کلر  ( توسعه بیوساید٣)، )86(موثر می باشد 

ننده ک لتخمواد و ترکیبات دارویی نظیر ترکیبات مپرکلرات،  آلاینده های سمی مانند

 (54)غدد درون ریز فعالیت 
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 نتیجه گیری کلی

 :ورای مذکهه با بررسی بروی نقش فن آوری  نانو ونانوذرات بر روی نتایج حاصل از پروژ

ودن ه نمهزینه بالای مصرف انرژی  در روش اسمز معکوس والکتروشیمیایی با اضاف با نگرش به

 نانوفیلترها در مسیر فرآیند تصفیه آب ونیز حتی  اضافه کردن نانوذرات بخصوص

ترات یند تصفیه می توان با کاهش وحذف بخش عمده ای ازنیآنانوذرات آهن درجریان فر

 انمی تو هزینه مصرف انرژی را دربخشهای دیگر فرآیند کاهش داد و حتی از این روش

اده ت بازگشت آب به سیستم  وتصفیه پساب نیز استفدر بعد از مسیرفرآیند تصفیه جه

ی منمود ومانع از هدر رفت آب شد )با توجه به معضل مهمی که درکمبود آب مشاهده 

 نوآوری را با کاهش هزینه صرفه جویی هدر رفت آب وحتی غنی سازی آب ٣شود لذا 

لکرد  وری  وعمبایونهای آهن خواهیم داشت که به بالا رفتن  حداکثر راندمان  وبهره 

غناطیسی که در صورت نیاز میتوان به راحتی با ایجاد یک میدان م سیستم ها منجرمی شود

 .نانوذرات آهن را نیز به راحتی ته نشین و جذب و جداسازی نمود

تکمیل  در در جهت استفاده همزمان از فنآوری نانو و نانوذرات بکاربردن نوآوری با* همچنین 

وری  به ارائه  سبک  جدیدی درحذف نیترات وبهره و اسمز معکوسمباحث الکترودیالیز 

روی که امید است در مقاطع تحصیلی بالاتر به صورت عملیاتی  بر خواهد کردآن کمک 

 این پروژه  فعالیت نمایم .

 افزود. کارایی آن اطراف الکترودها میتواند بردر  ذراتفه کردن نانودیالیزبا اضادر بحث الکترو لذا

ست که هم در بحث نانو ذرات و هم اسمز معکوس مطرح ا PHجه به موضوع پایین بودن با تو

ه کنیم که با ما میتوانیم از نانو ذرات به عنوان پیش تصفیه در فرآیند اسمز معکوس استفاد

وس این روش نیاز به انرژی کمتری جهت تصفیه خواهیم داشت )زیرا فرآیند اسمز معک

ی مصرف مصرف انرژی دارد( که منجر به کاهش هزینه های بالانیاز به میزان بالایی از 

اده کرد انرژی خواهد شد و همچنین میتوان از نانو ذرات در بخش پس از تصفیه نیز استف

کثری  تا هدر رفت پسآب را با توجه به اهمیت بالای حفظ منابع آب برای جلوگیری حدا

رف انرژی و کاهش هزینه های مصاز هدر رفت آب استفاده نمود و در مجموع با کاهش 

ایانی شانرژی و حفظ بیشتر منابع آب به بالا بردن راندمان و بهره وری فرایند کمک  

 نمود.



116 
 

 



117 
 

 : پیشنهادات

ب اشور وانتخکبررسی کارایی و اقتصادی سایر روش های کاهش نیترات از آب آشامیدنی در  -1

 . مناسبترین روش

ت های در کاهش نیترات از آب آشامیدنی در ظرفیبررسی اقتصادی روش اسمز معکوس  -2

 . مختلف

 . ودیالیزبررسی امکان استفاده مجدد از پسآب دفعی سیستم های اسمز معکوس و الکتر -٣

های اسمز  بررسی کاهش همزمان نیترات و سایر آلاینده های آب با استفاده از سیستم -4

 . معکوس و الکترودیالیز

 



118 
 

 : ومأخذ منابعفهرست 

 

های ،بررسی راهکار1٣81، حمید رضا، جمشیدی مقدم، سهیل، یاری، بابک، هحقیقت پژو -1

 . تمین کنگره ملی شیمیفرات از آب آشامیدنی شهر اراک،هیتحذف ن

ت و نیتریت در  ، بررسی میزان نیترا 1٣80، . . . فرشاد، علی اصغر، ایماندل، کرامت ا  -2

ن ، چهارمین همایش کشوری بهداشت صنعتی منطقه کرج و تهراد چاههای آب واح

 .محیط، یزد

3- Reynolds, T.D; Richards. P.A, I995, "Unit opertions and processes m 

environmental engineering", Second Edition. PWS Pub. 

 

یند اسمز  مضرات نیترات در آب آشامیدنی و حذف آن توسط فرآ. رضائیان، علیرضا  - 4

 . معکوس

 .بررسی نیترات در آبهای زیر زمینی دشت مشهد . اطقی، علیرضا ن -5

6 - Winton, E.F, Tardif, R.G., MC Gabe, L.G.,"Nitrate in Drinking water", Jour. 

  AWW A, (197I). 

7- WHO,"Nitrates and n-nitroso compounds"world Health drj. Enrironmental 

health criteria (1978). 

 .  1٣81تمین کنگره ملی مهندسی شیمی ایران، آبانماه فغه  -8

 .بهای آشامیدنی آگیری و بررسیمخاطرات بهداشتی نیترات از  هانداز.... ایرانشاهی، ولی ا -٩

10- WHO.guidelines for drinking water quality, (1996). 
11- Loeb, s., and sourirajan, s., "sea Water Demineralization by Means of an 

Osmotic Membrane", Advances in Chemistry Series, (1962 
I2-Michael E.Williams A Review of Waste water Treatment by Reverse Osmosis 

Williams Engineering Services Compani, Inc 

I3-FILMTEC Membrane Element Manual 2002. 
  14-http ://www /pwgazette. com/rofaq .htm 



119 
 

 (.1٣81) ، کرمانشاهمدائنی، سیدسیاوش، غشاها و فرآ یندهای غشائی، انتشارات طاق بستان  -15

16-http://www.koreancity.org/rosysteml.htm 

17-http://www.ianrpubs.unl.edu/water/g 1490 .htm. 

18-kesting, R., SynThetic Polymeric Membranes: A Sturctu Perspective, Wiley 

Interscience, New York (1985). 

19- Cadotte, J., king, R., Majerle, R., and Petersen, R., "Interfacial synthesis in the 

preparation of Reverse Osmosis Membranes", Journal of Macromolecular 

Science chemistry, A 15, 727 (1981). 

20- Lioyd, D., and Meluch, T., "Selection and Evaluation of Membrane Materials 

for Liquid Separations", ACS Symposium series No. 269, Washington, DC 

(1985) 

21- Cabasso, I., "Membranes", in Encyclopedia of polymer Science and 

Engineering, Vol.9, pp.509-579, John Wiley Sons, Inc., New York (1987). 

22- Koros, W., Fleming, G., Jordan, S., kim, T., and Hoehn, H., "Polymeric 

membrane materials for Solution- diffusion based permeation Separations", 

progress in polymer science, 13,339 (1988). 

23- Baker, R., "Membrane and Module preparation" in Membrane separation 

system, Vol. 2, Us DOE Report, DOE/ ER/ 30133-Hl (1990). 

24- Strathmann, H., "Synthetic Membranes and Their preparation" in Handbook of 

In dustrial Membrane Technology, M. porter, ed., pp. 1-60, Noyes publication 

Park Ridge, NJ (1990). 

25- Petersen, R., and cadotte, J., "Thin film Compositi Reverse Osmosis Membrane 

",in Handbook of Industrial Membrane Technology, M. porter, ed., pp. 307-

348, Noyes Publication, Park Ridge, NJ (1990). 

26- Lonsdale, H., "The Evolution of UltraThin SynThetic Membranes", Journal of 

Membrane Science, 33, 121 (1981). 

27- Lonsdale, H., Merten, U., and Riley, R., "Transport properties of Cellulose 

Acetate Osmotic Membrane", Journal of Applied polymer Science, 9, 1341 

(1965). 

28-Bitter, J., Transport Mechanisms in Membrane separation processes, plenum 

press, New York (1991). 

29- Mehdizadeh, H., Dickson, J., and Eriksson,p., "Temperature Effects on The 

Performance of Thin-film composite, Aromatic Polyamide Membranes", 

Industrial and Engineering chemistry Research, 28, 814 (1989). 

30- Sourizajan, S., and Matsuura, T., Reverse Osmosis Ultrafiltration principles, 

National Research council of Canada, Ottawa (1985). 

31- Tam, C., Matsuura, T., and Trembluy, A., "The Fractal Nature of Membranes", 

Journal of colloid and Interfacial Science, 14 7, 206 (1991). 

http://67-http/www.koreancity.org/rosysteml.htm
http://66-http/www.ianrpubs.unl.edu/water/g


120 
 

32- Bhattacharyya, D and Williams,M.,"Separation of Hazardous Organics by Low 

pressure Reverse Osmosis Membranes- phase, Final Report", EPA Report, 

EPA/600/2-91/045 (1992 a). 

33- Allegrezza. A., "Commercial Reverse Osmosis Membrane and Modules", in 

Reverse Osmosis Technology, B. parekl ed., pp. 53-12., Marcel Dekker, Inc, 

New York (1988). 

34- Doshi, M., "Modeling of Reverse Osmosis Membrane Devices", in Reverse 

Osmosis Technology, B. Parekh, ed., pp 121-139, Marcel Dekker, Inc., New 

York (1988). 

35- Rautenbach, R., and Albrecht, R., Membrane Processes, John eiley & sons, 

New York (1989). 

36- Bartels, C., "A surface science Investigation of composite Membrane", Journal 

of Membrane Science, 45, 225 (1989). 

37- ArThur, S., "Structure- property Relationship in a Thin, film composite Reverse 

Osmosis Membrane", Journal of Membrane Science, 46, 243 (1989). 

38- Avlonits, S., Manbury, W., and Modgkiess, T., "chlorine Degradation of 

Aromatic polyamides", Desalination, 85, 321 (1992). 

39- www. Sid I ir. 

40- Alexei G. Pervov., Ro and NF membrane system for drinking water production 

and Their maintenance technigues, Desalination 132 (2000). 

41- Simon, G., and cadmon, C., "Experimental Methods of The Determination of 

Non- Transport Properties ofMembrone", Desalination, 59, 61 (1986). 

42- W.S. Winston Ho & K. h. Sir Kar, Membrane Handbook, champan & Hall, 

1992. 

43- P.A. Schweitzer, Hand book of separation Techniques for chemical Engin 

eering, 3rd Ed., Me Grow -Hill ,1996 

44- D. M .Ruthren, En eyclopedia of separation Technoloyy, vol 1, MC Grow - 

Hill. 1997. 

45- P. Meare, Membrane Separation process, Elsevier science ,Ameser dum, The 

Nether lands ,1976 

46- F. H Meller, Electro diaeysis - Electrodialysis Reversal Technology, Ionics 

Incorporated m ( 19 84). 

47- S. Graillon, F. Persin G .Pourcelly, Oevelopment ofElectrodialysis whit Bipolar 

Membrane for The Treatment of concentrate Nitrate Effluents, Desalination 

107 (1996). 

ملی صنایع  انتشارات شرکت. روشهای پییشرفته در صنعت تصفیه آب. کرمانی ، محمد  -48

  1٣82. پتروشیمی 



121 
 

49- L. H .SchaHer & M. S. Mintz Electro dialysis. In principles of desalination. Ed 

K. S spiegler, op 3 -20 New York. (1966). 

50- W. S. Winston Ho Sh. k. Sirkar, Menbrane Handbook, champan & Hall (1992).  

51- Lonex company, Engineering manual for Electodialysis. 

52- R. Rautenbach, W. Kopp & G. Van Opbergen. Nitrate Reduction of well water 

by Reverse osmosis and Electrodialysis - studies on plant performance and 

cost, desalination 65 (1987) 241-258. 

53- Hesh ka, EOR - water Treatment - Desalination on the prairies, desalination 

88(1992) 109-121. 

54- N. Meyer, W.J. Parker Development of an electrodeionization process of 

removal of nitrate from drinking water part2: 

Multi - specises testing, Desalinution 175 (2005). 

55- M .A Menkouchi Sahli, M .Tahaikt Technical optimization of nitrate removal 

for groundwater by ED using a pilot Dlant Desalination 189(2006). 
56- US Bureau of Reclamation and Sandia National Laboratories, 2003. 

Desalination and water purification technology roadmap-a report of the 

executive committee.  
57-Weber W.J. Jr., 2002. Distributed optimal technology networks: A concept and 

strategy for potable water sustainability.Water Sci. Technol. 46(6–7), 241–

246. 
58- US Environmental Protection Agency, 1998a. Variance technology findings for 

contaminants regulated before 1996. EPA Office of Water Report 815-R-98-

003. 
59- US Environmental Protection Agency, 2004. Water security research and 

technical support action plan. EPA Office Research and Development and 

Office of Water Report EPA/600/R-04/063. 
60- Li Y.-H., J. Ding, Z.K. Luan, Z.C. Di, Y.F. Zhu, CL Xu, D.H. Wu & B.Q. Wei, 

2003. Competitive adsorption of Pb2+, Cu2+ and Cd2+ ions from aqueous 

solutions by multiwalled carbon nanotubes. Carbon 41(14), 2787–2792. 
61- Qi L. & Z. Xu, 2004. Lead sorption from aqueous solutions on chitosan 

nanoparticles. Colloid. Surf. A. 251(1–3), 183–190. 
62- Peng X., Z. Luan, J. Ding, Z. Di, Y. Li & B. Tian, 2005. Ceria nanoparticles 

supported nanotubes for the removal of arsenate from water. Mater. Lett. 59, 

399–403. 
63- Peng X.J., Y.H. Li, Z.K. Luan, Z.C. Di, H.Y. Wang, B.H. Tian& Z.P. Jia, 2003. 

Adsorption of 1,2-dichlorobenzene from water to carbon nanotubes. Chem. 

Phys. Lett. 376(1–2), 154–158. 
64- Deliyanni E.A., D.N. Bakoyannakis, A.I. Zouboulis & K.A. Matis, 2003. 

Sorption of As(V) ions by akagane´ite-type nanocrystals. Chemosphere 



122 
 

50(1), 155–163. 
65- Lazaridis N.K., D.N. Bakoyannakis & E.A. Deliyanni, 2005. Chromium(VI) 

sorptive removal from aqueous solutions by nanocrystalline akaganeite. 

Chemosphere 58(1), 65–73. 
66 Moreno N., X. Querol & C. Ayora, 2001. Utilization of zeolites synthesized 

from coal fly ash for the purification of acid mines water. Environ. Sci. 

Technol. 35, 3526–3534. 
67- Alvarez-Ayuso E., A. Garcia-Sanchez & X. Querol, 2003. Purification of metal 

electroplating waste waters using zeolites. Water Res. 37, 4855–4862. 
68- Yantasee W., Y. Lin, G.E. Fryxell, B.J. Busche & J.C. Birnbaum, 2003. 

Removal of heavy metals from aqueous solution using novel nanoengineered 

sorbents: Self-assembled carbamoylphosphonic acids on mesoporous silica. 

Separ. Sci. Technol. 38(15), 3809–3825. 
69- Kelly S.D., K.M. Kemmer, G.E. Fryxell, J. Liu, S.V. Mattigod& K.F. Ferris, 

2001. X-ray-absorption fine-structure spectroscopy study of the interactions 

between contaminant tetrahedral anions and self-assembled monolayers on 

mesoporous supports. J. Phys. Chem. B. 105(27), 6337–6346. 
70- Fryxell G.E., Y. Lin, S. Fiskum, J.C. Birnbaum, H. Wu, K. Kemner & S. Kelly, 

2005. Self-assembled monolayers on mesoporous supports. Environ. Sci. 

Technol. 39(5), 1324–1331. 
71- Lin Y., S.K. Fiskum, W. Yantasee, H. Wu, S.V. Mattigod, E. Vorpagel, G.E. 

Fryxell, K.N. Raymond & J. Xu, 2005. Incorporation of hydroxypiridinone 

ligands into self-assembled monolayers on mesoporous supports for selective 

actinide sequestration. Environ. Sci. Technol. 39(5), 1332–1337. 
72- Mangun C.L., Z.R Yue, J. Economy, S. Maloney, P. Kemme & D. Cropek, 

2001. Adsorption of organic contaminants from water using tailored ACFs 

Carbon. Chem. Mater. 13, 2356– 2360. 
73- Li Q.L, D.X. Yuan & Q.M. Lin, 2004. Evaluation of multiwalled carbon 

nanotubes as an adsorbent for trapping volatile organic compounds from 

environmental samples. J. Chromatogr. 1026, 283–288. 
74- Fugetsu B., S. Satoh, T. Shiba, T. Mizutani, Y.B. Lin, N. Terui &. Al. 2004. 

Caged multiwalled carbon nanotubes as the adsorbents for affinity-based 

elimination of ionic dyes. Environ. Sci. Technol. 38, 6890–6896. 
75- Zhao H.T. & K.L. Nagy, 2004. Dodecyl sulfate-hydrotalcite nanocomposites 

for trapping chlorinated organic pollutants in water. J. Coll. Interf. Sci. 

274(2), 613–624. 
76- Cheng X., A.T. Kan & M.B. Tomson, 2004. Naphthalene Adsorption and 

Desorption from Aqueous C60 Fullerene. J. Chem. Eng. Data. 49, 675–683. 
77- Tungittiplakorn W., L.W. Lion, C. Cohen & J.Y. Kim, 2004. Engineered 

polymeric nanoparticles for soil remediation. Environ. Sci. Technol. 38(5), 

1605–1610. 



123 
 

78- Obare S.O. & G.J. Meyer, 2004. Nanostructured materials for environmental 

remediation of organic contaminants in water. J. Environ. Sci. Health A. 

39(10), 2549–2582. 
79- Adesina A.A., 2004. Industrial exploitation of photocatalysis progress, 

perspectives and prospects. Catal. Surv. Asia 8(4), 265–273. 
80- Chitose N., S. Ueta & T.A. Yamamoto, 2003. Radiolysis of aqueous phenol 

solutions with nanoparticles. 1. Phenol degradation and TOC removal in 

solutions containing TiO2 induced by UV, gamma-ray and electron beams. 

Chemosphere 50(8), 1007–1013. 
81- Kabra K., R. Chaudhary & R.L. Sawhney, 2004. Treatment of hazardous 

organic and inorganic compounds through aqueous- phase photocatalysis: A 

review. Ind. Eng. Chem. Res. 43(24), 7683–7696. 
82- Asahi R., T. Morikawa,T. Ohwaki, K. Aoki & Y. Taga, 2001. Visible-light 

photocatalysis in nitrogen-doped titanium oxides. Science 293 (5528),      

269–271. 
83- Bae E. & W. Choi, 2003. Highly enhanced photoreductive degradation of 

perchlorinated compounds on dye-sensitized metal/ TiO2 under visible light. 

Environ. Sci. Technol. 37(1), 147–152. 
84-Zhang W.-X., 2003. Nanoscale iron particles for environmental remediation. J. 

Nanopart. Res. 5, 323–332. 
85-Dror I., D. Baram & B. Berkowitz, 2005. Use of nanosized catalysts for 

transformation of chloro-organic pollutants. Environ. Sci. Technol. 39(5), 

1283–1290.  
86- Vander Bruggen B., L. Lejon & C. Vandecasteele, 2003. Reuse, treatment, and 

discharge of the concentrate of pressuredriven membrane processes. Environ. 

Sci. Technol. 37(17), 3733–3738. 
87- Favre-Reguillon A., G. Lebuzit, J. Fooz & A. Guy, 2003. Selective 

concentration of uranium from seawater by nanofiltration. Ind. Eng. Chem. 

Res. 42, 5900–5904. 
88- Mohsen M.S., J.O. Jaber & M.D. Afonso, 2003. Desalination of brakish water 

by nanofiltration and reverse osmosis. Desalination 157(1), 167–167. 
89- Peltier S., E. Cotte, D. Gatel, L. Herremans & J. Cavard, 2003. Nanofiltration 

improvements of water quality in a large distribution system. Water Sci. 

Tech.: Water Supply 3,193–200. 
90- Srivastava A., O.N. Srivastava, S. Talapatra, R. Vajtai & P.M. Ajayan, 2004. 

Nature Mater. 3(9): 610–614. 
91- DeFriend K.A., M.R. Wiesner & A.R. Barron, 2003. Alumina and aluminate 

ultrafiltration membranes derived from alumina nanoparticles. J. Membr. Sci. 

224(1–2), 11–28. 
92- Stanton B.W., J.J. Harris, M.D Miller & M.L. Bruening, 2003. Ultrathin, 



124 
 

multilayered polyelectrolyte films as nanofiltration membranes. Langmuir 

19(17), 7038–7042. 
93- Hollman A.M. & D. Bhattacharyya, 2004. Pore assembled multilayers of 

charged polypeptides in microporous membranes for ion separation. 

Langmuir 20(13), 5418–5424. 
94- Meyer D.E., K. Wood, L.G. Bachas & D. Bhattacharyya, 2004. Degradation of 

chlorinated organics by membrane-immobilized nanosized metals. Environ. 

Prog. 23(3), 232–242. 
95- US Environmental Protection Agency. 1998b. Microbial and disinfection by-

product rules. Federal Register 63(241), 69389–69476. 
96- US Environmental Protection Agency, 1999. Alternative disinfectants and 

oxidants guidance manual. EPA Office of Water Report 815-R-99-014. 
97- Stoimenov P.K., R.L. Klinger, G.L. Marchin & K.J. Klabunde, 2002. Metal 

oxide nanoparticles as bactericidal agents. Langmuir 18(17), 6679–6686. 
98- Sondi I. & B. Salopek-Sondi, 2004. Silver nanoparticles as antimicrobial agent: 

A case study on E-coli as a model for Gram-negative bacteria. J. Coll. Interf. 

Sci. 275(1), 177–182. 
99- Son W.K., J.H. Youk, T.S. Lee & W.H. Park, 2004. Preparation of antimicrobial 

ultrafine cellulose acetate fibers with silver nanoparticles. Macromol. Rapid 

Commun. 25(18), 1632–1637. 
100- Zeman L.J. & A.L. Zydney, 1996. Microfiltration and Ultrafiltration. New 

York: Marcel Dekker principles and applications.  

101- Fre´chet J.M.J. & D.A. Tomalia, (Eds.). 2001. Dendrimers and Other 

Dendritic Polymers. 
102- Ottaviani M.F., P. Favuzza, M. Bigazzi, N.J. Turro, S. Jockusch & D.A. 

Tomalia, 2000. A TEM and EPR investigation of the competitive binding of 

uranyl ions to starburst dendrimers and liposomes: Potential use of 

dendrimers as uranyl ion sponges. Langmuir 16(19), 7368–7372. 
103- Birnbaum E.R., K.C. Rau & N.N. Sauer, 2003. Selective anion binding from 

water using soluble polymers. Sep. Sci. Technol. 38(2), 389–404. 
104- Aorkas M., D. Tsiourvas & C.M. Paleos, 2003. Functional dendrimeric 

‘‘nanosponges’’ for the removal of polycyclic aromatic hydrocarbons from 

water. Chem. Mater 15(14), 2844–2847. 
105- Scott R.W.J., O.M. Wilson & R.M. Crooks, 2005. Synthesis, characterization, 

and applications of dendrimer-encapsulated nanoparticles. J. Phys. Chem. B. 

109(2), 692–704. 
106- Balogh L., D.R. Swanson, D.A. Tomalia, G.L. Hagnauer & A.T. McManus, 

2001. Dendrimer-silver complexes and nanocomposites as antimicrobial 

agents. Nano Lett. 1(1), 18–21. 



125 
 

107- Diallo M.S., S. Christie, P. Swaminathan, L. Balogh, X. Shi, W. Um, C. 

Papelis, W.A. Goddard III & J.H. Johnson Jr., 2004. Dendritic chelating 

agents 1. Cu(II) binding to ethylene diamine core poly(amidoamine) 

dendrimers in aqueous solutions. Langmuir 20, 2640–2651. 
108- Diallo M.S., S. Christie, P. Swaminathan, J.H. Johnson Jr. & W.A. Goddard 

III, 2005. Dendrimer enhanced ultrafiltration.1. recovery of Cu(II) from 

aqueous solutions using Gx-NH2 PAMAM dendrimers with ethylene diamine 

core. Environ. Sci. Technol. 39(5), 1366–1377. 
109- Freedonia Group, Inc., 2005. Nanomaterials – market size, market share, 

market leaders, demand forecast, sales, company profiles, market research, 

industry trends. Study #: 1887.  

URL:http://www.freedoniagroup.com/Nanomaterials. html. 
110- Colvin V.L., 2003. The potential environmental impact of engineered 

nanomaterials. Nature Biotechnol. 10, 1166–1170. 
111- Lecoanet H.F., J.Y. Bottero & M.R. Wiesner, 2004. Laboratory assessment of 

the mobility of nanomaterials in porous media. Environ. Sci. Technol. 38(19), 

5164–5169. 
112- Malik N., R. Wiwattanapatapee, R. Klopsch, K. Lorenz, H. Frey, J.W. Weener, 

E.W. Meijer, W. Paulus & R. Duncan, 2000. Relationship between structure 

and biocompatibility in vitro, and preliminary studies on the biodistribution 

of I-125- labelled polyamidoamine dendrimers in vivo. J. Control. Release 

65((1–2), 133–148. 
113- Jevprasesphant R., J. Penny, D. Attwood, N.B. McKeown &A. D’Emanuele, 

2003. Engineering of dendrimer surfaces to enhance transepithelial transport 

and reduce cytotoxicity. Pharm. Res. 20(10), 1543–1550. 
114- Lam C., J.T. James, R. McCluskey & R.L. Hunter, 2004. Pulmonary toxicity 

of carbon nanotubes in mice 7 and 90 days after intratracheal instillation. 

Toxicol. Sci. 77, 126–134. 

115- Oberdo¨ rster E., 2004. Manufactured nanomaterials (Fullerenes, C-60) 

induce oxidative stress in the brain of juvenile largemouth bass. Environ. 

Health Pers. 112(10), 1058–1062. 
116- Sayes C.M., J.D. Fortner, W. Guo, D. Lyon, A.M. Boyd, K.D. Ausman, Y.J. 

Tao, B. Sitharaman, L.J. Wilson, J.B. Hughes, J.L. West & V.L. Colvin, 2004. 

The differential cytotoxicity of water-soluble fullerenes. Nano Lett. 

4(10),1881–1887. 
*(62) Richardson S., 2003. Water analysis emerging contaminants and current 

issues. Anal. Chem. 75(12), 2831–2857. 

 

 

http://www.freedoniagroup.com/Nanomaterials


126 
 

الکترودیالیز در حذف  مقایسه کارایی و اقتصادی  سیستمهای اسمز معکوس وپایان نامه  -711

1٣88شهریور  – سرکار خانم فاطمه گرگیج -نیترات از آب آشامیدنی   

118- APHA,A WW A,and WPCF .(199~. Standard method for the examination of 

water and wastewater.Iv'i'Ed Washington.D.C. 

ترات به مقایسه حذف نی"ا، ٣85ترابیان علی ، حسنی امیرحسام ،سماک عابدی مهرنوش،  -11٩

 ٣مجله علوم و تکنولوژی محیط زیست،شماره "دو روش اسمزمعکوس و تبادل یونی

 . 1٣85 ،پاییز

  



127 
 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

Nitrate is one of the most important pollutants that, due to its high solubility, it is 

very costly to remove water from it. Studies have shown that contamination 

in groundwater is increasing. Since nitrate is soluble in water, conventional 

water purification methods are not able to eliminate it. Therefore, there is a 

need for advanced water treatment methods They are able to reduce soluble 

contaminants. On the other hand, the nitrate synthesis cycle in cities where 

wastewater is improperly disposed of through absorbent wells is still ongoing 

and causes the problem of continuous production of nitrate and its release to 

groundwater. 

For this purpose, three water purification systems have been compared, 

including detergent, electrodialysis and nano-materials for nitrate removal in 

water purification. 

The results of this study showed that in the reverse osmosis system, the average 

nitrate of treated water is less than (about one fifth) of the electrodialysis 

system. The efficiency of nitrate removal in the reverse osmosis system is 

approximately twice that of electrodialysis. On the other hand, the amount of 

water recovered in the system of oscillation and electro-dialysis is 85% and 

50%, respectively. Therefore, the efficiency of the reverse osmosis system in 

reducing nitrate in drinking water is far better than the electrodialysis system. 

Considering these results, the cost of producing a cubic meter of refined water in 

the electrodialysis system is 14.2 times higher than that of the reverse osmosis 

system. Finally, the reverse osmosis system is superior to the electrodialysis 

system in terms of nitrate removal efficiency, the removal efficiency of other 

parameters (bicarbonate, sulfate, chlorine, calcium, magnesium, sodium, 

potassium), the rate of water recovery and the cost per square meter of water. 

Water as a combination of three-quarters of the Earth's total surface is considered 

to be an essential factor in the survival of life. Today, the importance of water 

in life is not covered by anyone, and with an overview of the history of 

civilization, it can be seen that human civilizations have developed and 

developed along with water resources. 

About 2.66% of the total world water resources (groundwater, lakes and 

natural ice) are fresh water, only a small fraction of about 0.6% is available 

as drinking water. 

Health and sanitation is one of the most important human challenges in societies, 
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especially in developing societies. (1) 

Nitrates may result from water pollution with excellent substances and sewage. 

High concentrations of nitrate ions in drinking water sources cause 

methemoglobinemia in infants. In adults, nitrate in the body also converts to 

nitrosamine, which is a combination of carcinogens and increases the 

incidence of gastrointestinal and bladder outflow. 

In the next part of this study, we tried to study the effect and role of nanoparticles, 

nanotechnology in terms of efficiency and cost in removing nitrate from 

drinking water by the methods of reverse osmosis and electrodialysis, and we 

concluded that it is possible to use the technology Nano and its integration in 

the two methods significantly reduce the amount of water purification costs, 

increase the nitrate removal, and also by returning the wastewater into the 

system, it saves water, which leads to an increase in the efficiency of the 

systems. 

It is hoped that the results of this study will be the basis for future research and will 

be used to increase the quality of drinking water and achieve optimum levels. 
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