
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

           

  
  
  
  
  

   92 بهار ،يك، شماره پانزدهممحيط زيست ، دوره  تكنولوژيعلوم و 
  

   1 بررسي امكان حذف آلومينيوم و سولفات از پساب صنايع آندايزينگ
 2با استفاده از نانوفيلتراسيون

  

  *3 اللهيشهاب فرج
sfarajollahi@yahoo.com 

  4 انعلي ترابي
  4 غلامرضانبي بيدهندي

 3 خانيعلي اصغر قديم

  3علي محمدپور
  3نسيم زارع

  3مهدي جانقربان
25/9/88تاريخ پذيرش: 5/5/88تاريخ دريافت:

 

  چكيده 
تصفيه پساب صنايع آبكاري به علت آلودگي زياد و آلوده كردن آب و خاك، ضروري است. به علت مصرف زياد آب اين صنايع، 

و بازيابي پساب تصفيه شده، اهميت خاصي دارد. در اين تحقيق حذف آلومينيوم و سولفات از پساب صنايع آبكاري استفاده مجدد 
  آلومينيوم با استفاده از پايلوت نانوفيلتراسيون مورد بررسي قرار گرفته است.

پساب با استفاده از فرآيند  در ابتدا با خنثي سازي پساب، مقدار آلومينيوم در پساب كاهش داده شده و سپس امكان تصفيه
پايلوت مورد مطالعه قرار گرفته عبارتند از: دما و فشار  درنانوفيلتراسيون مورد مطالعه قرار گرفته است. پارامترهاي مؤثر در فرآيند كه 

به عنوان است، ساخته شده  5تككه توسط شركت فيلم 90NFكاري دستگاه هنگام تصفيه با نانوفيلتراسيون. در اين مطالعه از غشا 
  بار انجام شد. 20الي 5و فشارهاي  سانتي گراددرجه  40و  35، 30شود. اين تحقيق در دماهاي مينانوفيلتر استفاده  

 30بار و دماي  5/12تا  5/7حذف آلومينيوم و سولفات در فشارهاي بين  بازدهدهد كه بهترين نتايج مطالعات انجام شده نشان مي
  يابد.شود با افزايش دما و فشار، فلاكس آب عبوري از نانوفيلتراسيون افزايش ميآيد. همچنين مشاهده ميدست ميگراد به درجه سانتي

 پساب صنايع آندايزينگ، جداسازي توسط غشا، نانوفيلتراسيون، پلاريزاسيون غلظتي.  واژه هاي كليدي:

                                                 
1 -Anodizing 
2 -Nanofiltration  

 (مسئول مكاتبات).  *محيط زيست، دانشگاه تهران –كارشناس ارشد مهندسي عمران  -3

   .استاد دانشكده محيط زيست، دانشگاه تهران -4
5 -Filmtec 
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  مقدمه

آبكاري فرآيندي است كه ضخامت يكنواختي بر روي 
نظر از شكل و هندسه وح قطعات مورد نظر صرفتمامي سط

كند. ورق، پروفيل و قطعات آلومينيوم كه در قطعات ايجاد مي
شوند، بسته صنايع ساختماني و ديگر صنايع توليد و استفاده مي

شوند كه اين فرآيند هاي متفاوت آبكاري ميبه كارايي و مقاومت
. در آندايزينگ شودبه عنوان آندايزينگ آلومينيوم شناخته مي

ترين شود كه معمولهاي مختلفي استفاده ميآلومينيوم از روش
باشد. كل فرآيند اين فرآيندها، استفاده از اسيد سولفوريك مي

معمولاً شامل چندين مرحله متوالي است كه به ترتيب عبارتند 
با استفاده از سود، شفاف سازي و دود  1از تميزكاري، لكه گيري

سيد نيتريك، آندايزينگ در محلول اسيد زدايي توسط ا
باشد كه در مي 2بندي سولفوريك، رنگ آميزي و در نهايت آب

  ).2و1به صورت شماتيك نشان داده شده است ( 1شكل 
در فرآيند آندايزينگ همچون ديگر صنايع آبكاري به 
منظور جلوگيري از آسيب ديدن قطعات و آلودگي ناشي از 

هايي با آب شستشو داده ت در وانهاي فرآيندي، قطعامحلول
هاي مختلفي از جمله شوند. اين امر باعث ايجاد پسابمي

شود كه ميزان آلومينيوم، سولفات هاي اسيدي و بازي ميپساب
  ها زياد است.و سديم در اين پساب

هاي معمول هاي شستشو معمولاً با استفاده از روشپساب
پساب از نظر جايي كه  نشيني تاكاهش و يا ته-همچون اكسايش

سطحي  هاياستاندار تخليه به سيستم فاضلاب شهري و يا آب
شود. جهت كاهش آب مصرفي در اين مجاز باشد، تصفيه مي

هاي جديدي همچون فرآيندهاي غشايي براي صنايع، تكنولوژي
شود، استفاده مجدد از آبي كه در فرآيند آبكاري استفاده مي

ها استفاده از فرآيند نانوفيلتراسيون وشوجود دارد. يكي از اين ر
تر نسبت به ساير است. نانوفيلتراسيون فرآيندي جذاب

ها همچون اسمز ها براي حذف فلزات و ديگر آلودگيتكنولوژي
معكوس است. چرا كه فشار عملياتي در مقايسه با سيستم اسمز 
معكوس با ثابت نگه داشتن همان فلاكس، كمتر است. در نتيجه 

ها ژي مصرف شده و سرمايه اوليه در لوله كشي و پمپانر

                                                 
1 -Etching 
2 -Sealing 

رو از نظر اقتصادي  نسبت به اسمز  يابد، از اينكاهش مي
  تر است.معكوس بهينه

اولين كاربردهاي نانوفيلتراسيون به نيمه دوم دهه 
اي كه توسط در مطالعه ).4 و 3گردد (هشتاد ميلادي بر مي

فيه و استفاده مجدد از براي تص 2003وانگ و همكاران در سال 
، يافتآب شستشوي نهايي صنايع آبكاري غير الكترونيكي انجام 

، كربن فعال، UVيك سيستم هيبريد شامل ميكروفيلتر، تابش 
نانوفيلتر و تبادل يوني، مورد استفاده قرار گرفت. در اين فرآيند 

نانوفيلتر حذف شدند.  يتصفيه، فلزات پساب با استفاده از غشا
تصفيه شده با استفاده از نانوفيلتر به دو جريان غليظ  آب پيش

ها و فلزات) و نفوذي (آب تميز) مجزا گرديد و در (شامل نمك
مرحله نهايي (ارتقاع كيفيت)، آب تميز تصفيه شده توسط 
نانوفيلتر با استفاده از يك بستر تركيبي يوني، عاري از يون شده 

نفوذي (تميز شده) به دست آمد. سپس جريان آب  3و آب دمين
دمين به سيستم شستشوي عمليات آبكاري بازگردانيده شد. 
نتايج مطالعات اوليه نشان داد كه توسط سيستم غشا نانوفيلتر، 
آب توليدي با كيفيت بالا (بدون فلزات سنگين) به صورت مرتب 

   ).5شود (% توليد مي 90و پيوسته و با ريكاوري كل در حدود 
كان تصفيه پساب شستشوي صنايع آبكاري در مطالعه ديگر ام

كه حاوي مس و كروم است با استفاده از سه نوع غشا نانوفيلتر 
(NTR-7450, DL, DK)  مورد بررسي قرار گرفت. نتايج

نشان داد كه با افزايش فشار، حذف كروم و مس توسط هر سه 
يابد. حذف متوسط كروم توسط نوع غشا اندكي افزايش مي

باشد. % مي 7/94% و  6/96 به ترتيب برابر DKو  DLغشاهاي 
-% مي 8/82و  % 0/90حذف مس نيز به صورت متوسط برابر 

-NTRغشاي توسط  (Cr)و كروم  (Cu)باشد. حذف مس 

كه در است. همچنين مشاهده شد % 70كمتر از  7450
و  (Cu)محدوده اين آزمايش با افزايش دما، در حذف مس 

).6شود (ديده نميتغييرات مشهودي  (Cr)كروم 

                                                 
3 -Demin 
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  شماتيك فرآيند ساده شده در صنايع معمول آندايزينگ -1شكل 

  
و همكاران روشي را براي تصفيه پساب حاوي  1كرمن

مس، روي و كروم از آبكاري فلزات با استفاده از فرآيند اسمز 
اند كه در نهايت نشيني گزارش كردهمعكوس به همراه ته

و همكاران  2). آهن7( اشته استد % 95ريكاوري كلي برابر 
كارايي نانوفيلتر را در حذف آهن در پساب شستشوي آبكاري 

ها فشار عملياتي بهينه براي نيكل مورد بررسي قرار دادند. آن
در حذف  pHدار نانوفيلتر در اين كاربرد و همچنين تاثير معني

  ).8كلرايد را تشخيص دادند (
شده در تصفيه پساب با توجه به كمبود تحقيقات انجام 

صنايع آبكاري آلومينيوم، بالاخص توسط فرآيند نانوفيلتراسيون، 
در اين تحقيق كارايي فرآيند نانوفيلتراسيون به همراه پيش 

هاي سولفات و تصفيه ترسيب شيميايي، در ميزان حذف يون
آلومينيوم از اين پساب در دماها و فشارهاي مختلف توسط 

  .ه استبررسي شد پايلوت نانوفيلتراسيون
  

  هامواد و روش
 فرآيند انجام مطالعه تصفيه پساب صنايع آندايزيگ

  آلومينيوم با استفاده از نانوفيلتراسيون شامل دو مرحله است:
در اين مرحله جريان آب ورودي  -پيش تصفيه  .1

  شود.به منظور كاهش آلومينيوم تصفيه مي
مانده با استفاده از حذف كل مواد محلول باقي .2

آب پيش تصفيه شده با استفاده از  -نانوفيلتراسيون 

                                                 
1 -Kremen 
2 -Ahn 

ها) و غشا نانوفيلتر به دو جريان غليظ (شامل نمك
  .شودنفوذي (آب تميز) تفكيك مي

  پيش تصفيه -1
هاي قبلي، تركيبات سيليكات آلومينيوم، پژوهش

هيدروكسيد آلومينيوم و فسفات آلومينيوم را در هنگام تصفيه با 
). 11  و 10،  9( اندگرفتگي معرفي كرده غشا به عنوان علت

بنابراين براي كاهش گرفتگي غشا، ما تلاش كرديم در اين 
مرحله آلومينيوم محلول را از پساب جدا كنيم. لذا پيش تصفيه، 

  يك مرحله كليدي در فرآيند طراحي شده است. 
 pHتوان مشاهده كرد كه در بازه مي 2بر اساس شكل 

خواهد ترين مقدار را آلومينيوم كم محلوليت 5/6 الي 5/7
از كارخانه آبكاري آلومينيوم، ها آوري پسابداشت. پس از جمع

شود هاي اسيدي و بازي، خنثي سازي انجام ميبا تركيب جريان
و در نتيجه آلومينيوم محلول به هيدروكسيد آلومينيوم نامحلول 

كند. بدين شود و در مخزن ته نشيني رسوب ميتبديل مي
شود. بنابراين ترتيب مقدار زيادي آلومينيوم از پساب حذف مي

به واحدهاي  NTU 1تر از محلولي با كدورت كم در حد كم
  ).12شود (نانوفيلتراسيون وارد مي
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  pHحلاليت آلومينيوم دربازه  -2 شكل

 

  ات با استفاده از نانوفيلتراسيونحذف سولف -2
دقيق در اين تحقيق به منظور بررسي عملكرد 

اي عمليات نانوفيلتراسيون، يك پايلوت نانوفيلتر با مدول صفحه
در دانشكده محيط زيست دانشگاه تهران طراحي و ساخته شد. 
پساب پيش تصفيه شده بعد از عمل خنثي سازي در مرحله 

آن سديم و سولفات است) در مخزن  قبل(كه عمده آلودگي
  شود.پايلوت جمع آوري مي

داخل مخزن با استفاده از يك پمپ با  در اين پايلوت آب
 5ميكرومتر، كربن فعال و  10فشار كم از كارتريج فيلترها (

ميكرومتر) به عنوان ميكروفيلتر، به منظور حذف مواد معلق و 
كند و سپس با استفاده از اجتناب از گرفتگي كلوئيدي، عبور مي

كي شود. يك شير كمپمپ فشار قوي به غشا نانوفيلتر وارد مي

دهد بر روي لوله جريان ورودي تعبيه شده است كه اجازه مي
نرخ جريان ورودي به نانوفيلتر تنظيم شود. همچنين فشار 
عملياتي آب ورودي با استفاده از يك شير قطع جريان كه بر 
روي خط جريان غليظ بعد از محفظه غشا نصب شده است و 

دهد، ن مياي را نشايك گيج فشار كه فشار داخل مدول صفحه
 ).3گردد (شكل تنظيم مي

كه گفته شد، دماي آب عبوري از نانوفيلتر  همان طور
عملياتي در حذف مواد دارد.  بازدهتاثير به سزايي در فلاكس و 

لذا به منظور ثابت نگه داشتن دما از يك سيستم كنترلي دما 
شامل كويل خنك كننده، هيتر و يك سوييچ كنترلي استفاده 

توان پايلوت را در دماي ثابت و دين ترتيب ميشده است. ب
  راهبري كرد. سانتي گراددرجه  3/0تلرانس 

 در ابتداي راه اندازي در هر يك از مراحل، براي آن
كه عمليات نانوفيلتراسيون به صورت پايدار برسد، پايلوت به 

كند. ميزان فلاكس و صورت پيوسته، به مدت دو ساعت كار مي
شود، در آب نفوذي تميز اندازه گرفته مي مقدار مواد محلول

شود. هنگامي كه به مقادير ثابتي برسد، نمونه برداري آغاز مي
شود تا تمام مجدداً با تغيير فشار عملياتي، زماني داده مي

پارامترها به حالت پايدار برسد و بار ديگر ، نمونه برداري انجام 
دقيقه  10ه زماني شود. در هر نمونه برداري، سه نمونه با فاصل

شود و در هر مرحله دبي آب نفوذي تميز اندازه برداشت مي
  شود.گيري مي
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  پايلوت نانوفيلتراسيون نمودار طرح كلي -3شكل 

  
حذف و فلاكس در عمليات نانوفيلترايسون به  بازده 

و غلظت  pHپارامترهاي مختلفي كه شامل فشار عملياتي، دما، 
ان و درصد ريكاوري است، بستگي دارد. جريان ورودي، نرخ جري

حذف كل  بازدهدر اين مطالعه، تاثير فشار عملياتي و دما بر 
هاي سولفات و آلومينيوم باقي مانده از فرآيند مواد محلول و يون

  پيش تصفيه مورد بررسي قرار گرفت.
هاي سولفات، سديم و در حين عمليات، نانوفيلتر يون

متفاوت  بازدهفرآيند پيش تصفيه را  با آلومينيوم باقي مانده از 

به پارامترهاي عملياتي كه شامل  بازدهكند. اين فيلتر و جدا مي
و غلظت جريان ورودي، نرخ جريان و  pHفشار عملياتي، دما، 

درصد ريكاوري است، بستگي دارد. در اين مطالعه، تاثير فشار 
  عملياتي و دما مورد بررسي قرار گرفت.

تك است كه ساخت شركت فيلم NF90از نوع  غشا نانوفيلتر
باشد. مشخصات اين غشا با محدوديت وزن مولكولي بين مي

 13دالتون، در جدول يك نشان داده شده است ( 300 الي 200
  ).14 و
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 NF90مشخصات غشا  -1جدول 

 پلي آميد جنس غشا

 bar 41( psig 600( برداريبيشينه فشار بهره

 bar 41( psig 600( برداريدماي بهرهبيشينه 

 مدول صفحه اي نوع مدول غشا

 11 الي 2 پيوسته بهره برداري در pHمحدوده 

 12 الي 1  مدتشستشوي كوتاه در ،pHمحدوده

 SDI 5 ورودي 1چگالي لاي شاخص بيشينه

 m3/m2/h 4/0 فلاكس بيشينه

 پلي آميد جنس غشا

 bar 41( psig 600( برداريبيشينه فشار بهره

 bar 41( psig 600( برداريبيشينه دماي بهره

 مدول صفحه اي نوع مدول غشا

 11 الي 2 پيوسته بهره برداري در pHمحدوده 

 12 الي 1  مدتشستشوي كوتاه در ،pHمحدوده

 SDI 5 ورودي 2چگالي لاي شاخص بيشينه

 m3/m2/h 4/0 فلاكس بيشينه

  
  هاآناليز نمونه

هايي كه از پساب اصلي و در حين نمونه آناليز بر روي
اند، انجام شد كه شامل كل مواد مطالعه پايلوتي جمع آوري شده

ها، بر (يا هدايت الكتريكي)، غلظت آلومينيوم و آنيون 3محلول
باشد. براي اساس استاندارد روش آزمايش آب و فاضلاب مي

 مدل TDS-meterنمونه، از دستگاه  كل مواد محلول آناليز
sension378 استفاده شد. مقدار  4ساخت شركت هچ

ها، سولفات و و آنيون ICPآلومينيوم با استفاده از دستگاه 
 DR 5000ها با استفاده از اسپكتوفتومتر مدل نيترات در نمونه

  ).15ساخت شركت هچ اندازه گيري گرديد (

                                                 
1 -Silt density index (SDI)  
2 -Silt density index (SDI)  
3 -Total Dissolved Solid (TDS) 
4 -HACH 

كارايي غشا نانوفيلتر بر اساس درصد حذف تركيبات 
شود، مطالعه ه از رابطه يك تعريف ميخاص، به طوري ك

  :شودمي
(Rejection) حذفدرصد  = (1−Cp/Cf) ×100 % 

  
به ترتيب غلظت تركيبات در   Cfو Cpكه در آن 

  باشند. خوراك و آب نفوذي تميز مي
  

  نتايج و بحث
دهد، هنگامي نتايج در مرحله پيش تصفيه نشان مي

 بازدهشوند، هاي اسيدي و بازي با يكديگر خنثي ميكه جريان
رسد و مقدار باقي مانده نيز % مي 99تا  97حذف آلومينيوم به  

اكثراً به صورت ذرات كلوييدي است كه قبل از ورود به نانوفيلتر 
  شود. توسط ميكروفيلترها گرفته مي

لذا تركيبات آلومينيوم به عنوان عامل اصلي گرفتگي، 
تصفيه با غشا نانوفيلتراسيون به مقدار قابل توجهي  در هنگام

ها در پساب پيش تصفيه شده به يابد. غلظت يونكاهش مي
نشان  2عنوان جريان ورودي به واحد نانوفيلتراسيون در جدول 

  داده شده است.

)1(  
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  ونا در پساب پيش تصفيه شده به عنوان جريان ورودي به پايلوت نانوفيلتراسيهغلظت يون -2جدول 

(ppm) هايون غلظت  (ppm) هايون غلظت  

6970 ± 330 (TDS) 85 ± 2080 كل مواد محلول (Na +) سديم 

4230 ± 150 (SO4 
4/2 سولفات (-2  ± 1/0  (Al 3+) آلومينيوم 

185 ± 15 (NO3 
9/1 نيترات (-  ± 1/0  (Mg 2+ ) منيزيم 

  
برداري و آثار دما و فشار بر روي پارامترهاي بهره

 سانتي گراددرجه  40و 35، 30يي غشا نانوفيلتر در دماهايكارا
بار مورد بررسي قرار  20و  15، 5/12، 10، 5/7، 5و فشارهاي 

فلاكس آب نفوذي (مقدار جريان آب عبوري از  4گرفت. شكل 
را در فشارهاي مختلف  NF90واحد سطح نانوفيلتر) از غشاي 

  دهد.نشان مي
ه شده است، در نشان داد 4كه در شكل  همان طور

به  NF90هر دما با افزايش فشار، فلاكس آب نفوذي از غشاي 

شود يابد. همچنين مشاهده ميصورت تقريباً خطي افزايش مي
درجه نسبت به ديگر دماها، فلاكس بيشتري دارد كه  40دماي 

علت اين امر كاهش ويسكوزيته محلول به دليل افزايش دما 
 40ه به حداكثر دماي مجاز كه از طرف ديگر با توج .باشدمي

  است، دماهاي بالاتر آزمايش نشد. سانتي گراددرجه 
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  تاثير فشار و دماي كاربردي بر فلاكس عبوري در فرآيند نانوفيلتراسيون -4شكل 

  
در  NF90حذف مواد توسط غشا  بازدهدر ادامه، 

فرآيند  بازدهدماها و فشارهاي متفاوت بررسي شد. 
يون در حذف كل مواد محلول، سولفات و آلومينيوم نانوفيلتراس

نمايش داده شده  7 و 6،  5از پساب به ترتيب در نمودارهاي 

نشان داده شده است، كل مواد  5كه در شكل  همان طوراست. 
% در 97تا  89 بازدهمحلول پساب به صورت موفقيت آميز با 

تايج شود. ندماهاي مختلف با استفاده از نانوفيلتر حذف مي
هاي سولفات در آب توليدي (تميز) توان براي يونمشابه را مي
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رسد، مشاهده مي گرمميلي 142248كه به مقدار متوسط 

% كاهش 94كرد. به عبارتي ديگر، سولفات به صورت متوسط 
حذف آلومينيوم با نانوفيلتر در  بازدهيابد. از طرف ديگر مي

دهد كه ). نتايج نشان مي7% قرار دارد (شكل 96تا  90محدوده 
ساعته و در فشار  2ها، در دامنه دوره آزمايشي تمام حذف

و  6هاي ماند. نتايج (شكلمعين، با تقريب خوبي ثابت باقي مي
حذف آلومينيوم و سولفات در  بازدهدهد كه بهترين ) نشان مي7

ري درجه براي راهب 30بار و دماي  5/12تا  5/7فشار 
  افتد.نانوفيلتراسيون با اين پساب اتفاق مي
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  حذف كل مواد محلول در فرآيند نانوفيلتراسيون بازدهتاثير فشار و دماي كاربردي بر  -5شكل 
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  حذف سولفات در فرآيند نانوفيلتراسيون بازدهتاثير فشار و دماي كاربردي بر  -6شكل 
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ايلوت نانوفيلتراسيون فشار مناسب در تمام دماها، براي راهبري پ
بار است. زيرا  10با اين پساب به عنوان جريان ورودي در حدود 

ها، توسط و يوندهد كه حذف كل مواد محلول نتايج نشان مي
به عبارتي  يابدمي بار افزايش 10تا حدود فشار  NF90غشا 

بار،  10توان گفت با افزايش فشار كاربردي تا حدود ديگر مي
 بازدهيافته و سپس با افزايش مجدد فشار، ها كاهش غلظت

  يابد.ها كاهش ميو يون )TDS(حذف كل مواد محلول 
توان با پديده پلاريزاسيون غلظتي علت اين امر را مي
 ايبار غلظت مواد محلول در لايه 10توجيه كرد. در فشار بالاتر از 

ا يابد، لذبسيار نزديك به غشا به مقدار قابل توجهي افزايش مي
با توجه به فشار و غلظت بالا و همچنين بار سطحي غشا، 

، كه بيشتر يون سديم 2هاي پساب با توجه به جدول كاتيون
است و از انرژي هيدرتاسيون كمي نيز بر خوردار است، از سطح 

كند. همچنين با توجه به اين نكته كه بار غشا نانوفيلتر فرار مي
نثي باشد، با فرار سديم، پساب بايد در پشت غشا نانوفيلتر، خ

ها نيز كه بخش اعظمي از آن را يون سولفات تشكيل داده آنيون
كنند. در نتيجه با افزايش است، از سطح غشا نانوفيلتر عبور مي

يابد. همچنين با ادامه كاهش مي بازدهبار،   10فشار بيشتر از 
ا شود و لذا بافزايش فشار، پديده پلاريزاسيون غلظتي تشديد مي

 شويمها مواجه ميكل مواد محلول و يون بازدهكاهش بيشتر 
)16.( 

تر شده است كه هرچقدر بار نانوفيلتر منفي مشاهده
 هايهاي دو ظرفيتي نسبت به آنيونباشد، پس دهي و حذف آنيون

 هايتك ظرفيتي بهتر است. زيرا نيروي دافعه الكتريكي بين يون
شود. هنگامي ها بيشتر ميمنفي و غشا با افزايش ظرفيت آنيون

محلول هاي تك ظرفيتي و دو ظرفيتي منفي همزمان در كه يون
دو  هايهاي يك ظرفيتي درحضور يونموجود باشند، عبور يون
شود. شدت اين اثر ممكن است به تر ميظرفيتي، به ظاهر آسان
هاي محلول جريان ورودي وابسته باشد. بار غشا و تركيب يون

گامي قابل توجه است كه غلظت سولفات در اين موضوع هن
). لذا در 2باشد (جدول پساب ورودي بسيار بيشتر از نيترات 

چنين شرايطي كه سولفات با غلظت بسيار بالا به عنوان 
دو ظرفيتي موجود است، حذف نيترات بسيار حساس  هاييون

حذفش بسيار كمتر از  بازدهباشد و به حذف سولفات مي
  ).18و 17( دگردسولفات مي

توان از جريان آب نفوذي از غشا با توجه به نتايج مي
نانوفيلتر در فرآيند آبكاري آلومينيوم استفاده مجدد نمود. 
جريان تغليظ شده نيز به سيستم تصفيه پساب به روش معمول 

 شود.براي تصفيه، قبل از تخليه به فاضلاب شهري هدايت مي
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 حذف آلومينيم در فرآيند نانوفيلتراسيون بازدهبردي بر تاثير فشار و دماي كار -7شكل 
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  نتيجه گيري

زم ــقوانين و مقررات محيط زيستي، صنايع را مل
هايي همچون يون هايي را كه شامل آلودگيكنند تا پسابمي

سولفات هستند، قبل از تخليه به محيط زيست، غلظتشان را تا 
ايع متعددي، سطح قابل قبولي كاهش دهند. از آنجا كه صن

هاي سولفات و سديم هستند، اين داراي پساب حاوي يون
مطالعه، فرآيند نانوفيلتراسيون را تكنيكي موفق در حذف اين 

كند كه پساب داند و پيشنهاد ميها از جريان پساب مييون
هاي صنايع به ويژه صنايع آندايزينگ آلومينيوم كه محتوي يون

نانوفيلتراسيون، به چرخه  مذكور هستند، بعد از تصفيه با
  استفاده مجدد در صنايع  بازگردند.

ذف ــجا كه غشا نانوفيلترايسون در ح از آن
هاي پساب آندايزينگ مؤثر است، آب نفوذي تميز را ودگيـآل

توان در شستشوي صنايع آندايزينگ مجدداً استفاده نمود. مي
 بازدهو  به منظور بررسي اثر دما بر كارآيي غشا، فلاكس عبوري

حذف، در دماهاي مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج 
)  نشان داد كه بهترين شرايط حذف سولفات 7و  6هاي (شكل

بار و در دماي  5/12تا  5/7و آلومينيوم از اين پساب، در فشار 
آيد. در فرآيند نانوفيلتراسيون بدست مي سانتي گراددرجه  30

ي غشا، بهترين فشار عملياتي البته با توجه به مسائل گرفتگ
  بار است. 5/7فشار 

در فرآيند نانوفيلتراسيون با افزايش دما، فلاكس آب 
نفوذي افزايش و حذف كل مواد محلول، سولفات و آلومينيوم 

يابد. علاوه بر اين، در حذف آلومينيوم با افزايش دما كاهش مي
انتها شود. در در اين دامنه كاري تغيير مشهودي مشاهده نمي

توان گفت، استفاده مجدد از پساب صنايع آبكاري آلومينيوم مي
نشيني جدا و تصفيه كه شامل فلز آلومينيوم (كه به صورت ته

ها همچون سولفات است، بعد از شده است) و آلودگي يون
تواند با باشد و ميتصفيه با نانوفيلتراسيون امكان پذير مي

اده از منابع آب را كم كند. مشاركت در تأمين آب فرآيند، استف
اين موضوع مخصوصاً در كشوري همچون ايران كه از گذشته 

  كمبود منابع آب داشته، بسيار با ارزش است. 
  

  تقدير و تشكر
از معاونت محترم پژوهشي دانشكده محيط زيست 

 5/1/8202003دانشگاه تهران به خاطر حمايت مالي با شماره 
گردد. در ضمن از تمام مي از پروژه فوق تشكر و قدرداني

خاطر كارشناسان محترم آزمايشگاه دانشكده محيط زيست به 
و همچنين از شركت هاي مفيدشان همكاري و توصيه

هاي مورد نياز در آندايزينگ آلومينيوم دورال براي تهيه پساب
  شود.اين تحقيق، سپاسگزاري مي
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