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 چکیده
 روش سایر یانم از غشایی های سیستم تکنولوژی از استفاده. باشد می آبکاری صنایع فاضلاب صنعتی، های فاضلاب انواع خطرناکترین از یکی امروزه
سیار  صنایع، این فاضلاب از فلزات و آب بازیافت مختلف های ست توجه مورد ب شد و ا سمزمعکوس روش مطالعه این در. دارد روزافزون ر  برای( RO) ا
 ،50  نیکل ایه غلظت حاوی که صنعت این فاضلاب روی بر پایلوتی های آزمایش.است گرفته قرار بررسی مورد آبکاری صنایع پساب پالایش و تصفیه
 آمده دست به نتایج. شد داده عبور RO آمیدی پلی نازک مرکب غشاء از فاضلاب این. است گرفته صورت باشد، می لیتر در گرم میلی 200 و150 ،100
شان شار افزایش با که دهد می ن ساس بر TDS حذف تغییرات میزان  و %5/96 به %5/90 از نیکل حذف میزان ، بار 4 به بار 3 از ف شار، تغییرات ا  از ف

 . یابد می افزایش بار 5 فشار در %4/98 به بار 3 فشار در 4/97%
 می و اشدب می دارا نیکل حذف برای را راندمان بهترین معکوس اسمز مختلف، روش های بین از که نمود گیری نتیجه توان می حاضر مطالعه به توجه با

 .شود گرفته بکار مؤثر گزینه یک عنوان به میدانی مقیاس در تواند
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Abstract 
 

Electroplating industrial waste is one of the most critical industrial waste problems. There is a growing 

interest in developing methods for recovering metals and water from plating waste stream using 

membrane technology. In this project, reverse osmosis (RO) technology has been studied for 

electroplating industries wastewater treatment. Pilot tests on nickel plating wastewater with 50,100,150 

and 200 ppm Ni (II) concentration were delivered using polyamide thin film composite RO membrane. 

The results showed the average removal of nickel increase to 90.5 and 96.5 percent and the average 

removal of Total Dissolved Solids reached high to 97.4 and 98.4 percent when the working pressure 

increase from 3 to 4 and 5 bar, respectively. Therefore this method of nickel removal, when compared 

to other methods, is more suitable and effective. 
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 مقدمه 
توسعه اقتصادی و اجتماعی جوامع همراه با افزایش روزافزون جمعیت 
و در پی آن افزایش میزان و تنوع مواد مصرفی، ازدیاد و گوناگونی 
زائدات تولیدی را در پی داشته است. توسعه صنایع و کارخانه ها، با تهی 
سازی منابع طبیعی و تولید انواع گوناگون زائدات با خطرات بالقوه شدید 
برای انسان و محیط زیست هم زمان بوده است. در کنار گسترش 
صنایع، محدودیت منابع طبیعی و افزایش تقاضا برای مصرف مواد خام، 
لزوم استفاده بهینه از آنها را در کنار حراست از منابع گرانبهای طبیعی 
ایجاب می کند و در این مسیر جلوگیری از آلودگی منابع طبیعی، از 

(. 1382های اساسی در حفظ این منابع است)مصطفی پور، اولین گام 
امروزه در جوامع رو به توسعه پساب های صنعتی بدون انجام تصفیه و 
یا تصفیه نامطلوب به محیط زیست دفع می گردند و در هر منطقه 
مشکلات زیادی را بوجود آورده اند. پساب تولیدی در هر صنعت ویژگی 

امر موجب  ورود آلاینده های متنوع  های خاص خود را دارد و همین
and Dasgupta Nemerow ,)به محیط زیست می شود 

.آلودگی ناشی از فلزات سنگین یکی از مشکلات و نگرانی های (1991
زیست محیطی در جهان امروز محسوب می شود. فلزات سنگین همانند 
سرب، مس، کادمیوم، روی و نیکل از فلزاتی هستند که به طور معمول 
در پساب و فاضلاب های صنعتی یافت می شوند. این فلزات حتی در 

 برای ارگانیسم های بدن بسیار سمی هستندغلظت های کم و پایین نیز 
(et al., 2004 Sheng.)  ،نیکل در غلظت های کم باعث سردرد

سرگیجه، حالت تهوع، سرفه های خشک و سخت و ... می شود ودر 
غلظت های بالاتر می تواند باعث بروز سرطان های ریه، مجاری تنفسی 

که با  لزاتی استو استخوان گردد. یون نیکل دو ظرفیتی از آن دسته ف
غلظت های مختلف در فاضلاب خام صنایعی همچون آبکاری، صنایع 

)et al.,  Padmavathyفلزات غیرآهنی و...... یافت می شود

et al., 2004  Villaescusa2003;   به طور کلی فاضلاب  )
آبکاری ناشی از فعالیت های دو بخش عمده آبکاری فلزات و شستشوی 

)et  Kotodaet al., 2003;  umataKatsفلزات می باشد

al., 1992  ،بر اساس استاندارد مقررات ملی زیست محیطی ایران )
 2حداکثر غلظت  قابل قبول برای فلز نیکل در پساب خروجی صنایع 

روش های گوناگونی برای حذف فلزات از میلی گرم در لیتر می باشد. 
وش تبادل یونی، فاضلاب صنایع وجود دارد، که از آن جمله می توان ر

استخراج حلال، الکترودیالیز، ترسیب، انعقاد و لخته سازی، جذب توسط 
)et al.,  Meena کربن فعال و روش های غشایی را نام برد

., 2001Yan and Viraraghavan2005;  . ) طی تحقیق 

Ipek  برای حذف نیکل و روی با استفاده از پیش تصفیه  2005در سال
 % 98/ 8و  2/99بن فعال به ترتیب به حذف و اسمز معکوس و کر

نیکل جذب   2003در سال    Hasar  .(Ipek, 2005) رسیده است
توسط پوست بادام را مورد بررسی قرار داده است. در حالی که غلظت 

لیتر بوده، عمل  برمیلی گرم  25گرم بر لیتر و غلظت نیکل  5جاذب 
  (.(Hasar, 2003گزارش شده است   %8/97 تا حذف

Papadopoulos  توانستند توسط روش  2004در سال و همکاران
نیکل را حذف کنند و با ترکیب این روش با  % 74/ 8تعویض یونی تا 

 حذف نیکل دست یابند % 93/ 8 روش ترسیب به
(Papadopoulos et al., 2004) فرآیند جداسازی غشایی به .

                                                 
1. Reverse Osmosis 
2  . Total Dissolved Solids 

صفیه پساب های طور فزاینده ای به عنوان یک روش رایج برای ت
قرار می گیرد که دارای مزایا و محاسنی برای صنعتی مورد استفاده 

 ).Qdais and Moussa(2004 ,تصفیه آب و فاضلاب می باشد
درصد بازیافت آب از فاضلاب به عنوان یک هدف در صنعت محسوب 
می شود، به ویژه در صنعتی مانند آبکاری که مصرف آب بالایی دارد. 
با استفاده از روش های غشایی علاوه بر تأمین استانداردهای تعیین 
شده برای پساب خروجی صنایع می توان به این هدف مهم نیز دست 

، یکی از  (RO) 1روش اسمز معکوس (. 2000Holbrey ,( یافت
این روش های غشایی است که در ابتدا فقط برای تولید آب شیرین از 
آب شور دریا مورد استفاده قرار می گرفت اما در سال های اخیر با توسعه 
رو به رشد آن به عنوان یکی از روش های مؤثر در تصفیه فاضلاب 

این   (. ieglerSp(2012 ,صنایع کاربرد زیادی پیدا کرده است 
روش در مقایسه با سایر روش ها بدون آن که لجنی تولید کند می تواند 
به طور قابل توجهی فاضلاب را در حد قوانین و استانداردها تصفیه کرده 
و آب را از آن بازیافت کند که هم اجرای آن آسان است و هم هزینه 

هدف اصلی این تحقیق  .(et al., 2002 Qin) کمتری را در پی دارد
 یببررسی کارایی روش اسمز معکوس در حذف نیکل دو ظرفیتی و بازیا

می  (RO) آب از فاضلاب صنایع آبکاری توسط واحد اسمز معکوس
متغیر در این آزمایش ها فشار کار و میزان غلظت  باشد که پارامترهای

 در فاضلاب ورودی به واحد تصفیه است.  فلز

 روش بررسی
روش انجام تحقیق با توجه به ماهیت آن بر اساس داده های 
آزمایشگاهی و یک سیستم عملی و اجرایی از نوع مطالعات تجربی و 
توسعه ای بوده است. در ابتدا پس از بررسی پساب صنایع آبکاری و 
جمع آوری داده ها، نمونه فاضلاب ورودی به سیستم پیش تصفیه از 

درصد نیکل( 20نیکل( و سولفات نیکل ) درصد20ترکیب کلراید نیکل )
با آب شهری جهت تهیه غلظت های موردنیاز در نظر گرفته شد. غلظت 
نیکل در این فاضلاب به جهت اینکه نزدیک به غلظت فلز سنگین 
نیکل در فاضلاب ورودی به تصفیه خانه کارخانه آبکاری گردد، حدود 

و  100، 50های  میلی گرم بر لیتر  مشخص گردید. البنه غلظت 200
میلی گرم بر لیتر نیز جهت بررسی تأثیر تغییرات غلظت بر عملکرد  150

سیستم اسمز معکوس در نظر گرفته شد. برای تهیه محلول مورد 
میلی گرم  700الی  600آزمایش از آب شهر با میزان کل املاح محلول 
 و میزان TDS 2 ،PHبر لیتر استفاده گردید. ابتدا آب شهر از جهت 

کلر باقیمانده کنترل شد و سپس بر اساس آزمایشات موردنظر، حجم 
معینی از آب شهر در مخزن تغذیه پایلوت ذخیره گردید و ترکیبات 

درصد نیکل( با توجه 20درصد نیکل( و سولفات نیکل )20کلراید نیکل )
به میزان غلظت مورد نظر فلز سنگین به آن اضافه شد. برای انجام این 

ا پایلوت غشاء طراحی و ساخته شد. این پایلوت، شامل دو پژوهش، ابتد
شامل   ROقسمت اصلی می باشد:  قسمت اول :  واحد پیش تصفیه 

)مخزن تغذیه، فیلتر کاتریج و شنی برای حذف مواد معلق موجود 
احتمالی، فیلترکربن فعال برای حذف کلر، رنگ و بو، شیرآلات و لوله 

اسمز معکوس شامل)غشاء   ROواحد  های مورد استفاده( قسمت دوم :
عدد  2، الکتروپمپ برای تأمین فشار اسمزی، 3ساخت شرکت فیلم تک

در و دیگری RO فشارسنج برای تنظیم فشار که یکی از آنها قبل از

3 . Filmtec 
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مسیر جریان تغلیظ شده قرار می گیرد، فلومتر برای اندازه گیری جریان 
 نشان  1باشد. شکل  ورودی، شیرآلات و لوله های مورد استفاده( می

 مورد استفاده است.  ROدهنده شمای کلی از پایلوت 

 ROنمودار شماتیک پایلوت   -1شکل 
 

جهت راه اندازی سییییسیییتم، پس از طراحی و سیییاخت پایلوت ابتدا 
میلی گرم بر لیتر و حاوی   700الی   600حدود  TDSفاضیییلابی با 

بار، برای  6الی  2میلی گرم بر لیتر نیکل در فشیییارهای  200الی  50
آزمایشییات موردنظر اسییتفاده گردید. پس از عبور فاضییلاب از مرحله 

 BOD 5 COD,4پیش تصییفیه و با بررسییی و اندازه گیری میزان 

TSS7TOC,6اب وارد فرآیند و پسیاب خروجی از پیش تصیفیه، پسی
RO  شید. فرآیند پیش تصیفیه تأثیری بر کاهش میزانTDS  .ندارد

همچنین قبل از ورود پساب به فرآیند اسمز معکوس، با استفاده از شیر 
درصد  70، 60، 50تعبیه شده در مسیر دفع نمک، ریکاوری سیستم در 

عبور داده شیید. میزان  ROتنظیم گردید، سییپس فاضییلاب از فرآیند 
صد خروجی با نمونه گیری از جریان عبوری با تنظیم  TDSحذف  در

سبه  شارهای مختلف محا سب و در ف ستم بر روی یک بازدهی منا سی
آزمایش نیکل بر اسییاس روش فتومتری با اسییتفاده از دسییتگاه شیید. 

در  AA220- Spectroمدل آلمان ،  Varrianاسییپکتروفتومتر 
ماده شیییده  443طول موج  های از پیش آ مک معرف  به ک نانومتر 

و میزان هدایت الکتریکی بر  pHدسیییتگاه انجام گرفته اسیییت. دما، 
های  اسییاس روش های اسییتاندارد آب و فاضییلاب به ترتیب با روش

سال  2510و 4500، 2550شماره  ستاندارد  ، 2012مرجع روش های ا
مورد آزمایش قرار    Wtw 7110لمد  HATCHتوسط دستگاه 

در مرحله آخر، نمودارهای مربوط  .(et al., 2012 Rice) گرفته اند

به کارایی و فلاکس جریان نسییبت به هر یک از شییرایط فوم رسییم 
 گردید. 

 یافته ها 
های  ندازه گیری  در این پژوهش برای بررسیییی عملکرد ممبران، ا
تأثیرات فشیییار بر میزان جریان عبوری و درصییید  مختلفی از جمله 
ریجکشیین، تأثیر غلظت ورودی بر عملکرد سیییسییتم، همچنین تأثیر 
میزان بازدهی )ریکاوری( بر عملکرد سیستم و در نهایت تأثیر فشار بر 

صد حذف  شد. برر TDSدر صورت گرفته به همراه انجام  سی های 
 جداول و نمودارهای مربوطه به شرح ذیل می باشد:

تأثیر فشار بر میزان فلاكس آب شهری و پساب  -1

 : نیکل 
رای بررسی میزان تغییرات فلاکس جریان عبوری برحسب فشارهای ب
ستم بر روی  6الی  2 سی صد،  60بار، پس از تنظیم میزان بازدهی  در

آب شییهری )بدون پسییاب نیکل( اندازه  س برایمیزان تغییرات فلاک
صوص  یتا بتوان معیار .گیری گردید سه رفتار ممبران در خ برای مقای

 .تغییرات فلاکس پسییاب نیکل نسییبت به تغییرات فشییار ایجاد نمود
میزان تأثیر فشییار در مقدار جریان عبوری را نشییان می دهد.  1جدول 

شود،  1همانطور که در نمودار  تغییرات فلاکس بر حسب ملاحظه می 
 تغییرات فشار از نوع خطی می باشد.

 
 

 بررسی تغییرات فلاكس آب بر حسب فشارهای مختلف -1جدول

 (h2L/m.فلاكس ) محل نمونه برداری (hrزمان نمونه برداری ) (barفشار ) ردیف

1 2 2 Permeat 15 

2 3 2 Permeat 22 

3 4 2 Permeat 27 

4 5 2 Permeat 35 

5 6 2 Permeat 46 

                                                 
4 . Chemical Oxygen Demand 

5  . Biochemical Oxygen Demand 
6 . Total Organic Carbon 
7. Total Suspended Solids 
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 تغییرات فلاكس آب بر حسب فشارهای مختلف -1نمودار 

 

با توجه به نمودار بالا، تغییر مقدار فلاکس به عنوان تابعی از فشار، 
 خطی می باشد، که دلیل عملکرد مناسب سیستم برای تصفیه آب 

 
 شهری بوده است. 

 

 مختلف هایتغییرات فلاكس پساب نیکل برحسب فشاربررسی  -2جدول

 ( h2L/m.فلاكس ) محل نمونه برداری (hrبرداری)زمان نمونه  ( bar) فشار ردیف

1 2 2 Permeat 9 

2 3 2 Permeat 18 

3 4 2 Permeat 25 

4 5 2 Permeat 27 

5 6 2 Permeat 28 

 
 مختلف هایتغییرات فلاكس پساب نیکل برحسب فشار -2نمودار   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
بالا تغییرات فلاکس تابعی از فشییییار، غیر خطی  در نمودار  بعنوان 

شاهده می سیون م شی پلاریزا سمز نا شار ا شود که دلیل آن ایجاد ف
 غلظتی بوده است.

سب  -2 ساب نیکل بر ح سی تغییرات فلاكس آب  و پ برر

 :  زمان در فشارهای مختلف
ای آب بر (دقیقه)در این قسمت میزان تغییرات فلاکس بر حسب زمان 

ساب نیکل با غلظت  شارهای  200و پ  5و  4، 3میلی گرم بر لیتر در ف
تغییرات فلاکس آب با گذشییت زمان  3بار بررسییی شیید. طبق نمودار 

تغییرات سینوسی خیلی جزئی دارد که قابل صرفه نظر کردن می باشد 
سمز  شار ثابت در ا و به عبارتی می توان گفت میزان فلاکس در یک ف

که شیییرایط خوراک ورودی و مانی  تا ز همچنین خواص  معکوس، 
ته در پسیییاب نیکل در  ند. الب ما بت می  ثا با  ممبران تغییر نکند، تقری

شارهای  شی  5و  4ف بار میزان فلاکس جریان عبوری تا حدودی کاه
بوده اسیییت. میزان دبی عبوری، در زمان های مختلف )در زمان های 

 8/1دقیقه ای( قرائت شیید و با تقسیییم آن برسییط  فعال ممبران ) 30
 (، میزان فلاکس جریان عبوری بدست آمد.مترمربع
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 تغییرات فلاكس آب بر حسب زمان در فشارهای مختلفبررسی  -3 جدول

 (minزمان) (h2L/m.فلاكس ) ( h2L/m.فلاكس ) ( h2L/m.فلاكس )

65 37 25 30 

55 33 23 60 

57 35 24 90 

57 32 20 120 

58 31 21 150 

 
 تغییرات فلاكس آب بر حسب زمان در فشارهای مختلف -3مودارن

 

 
 

 تغییرات فلاكس پساب نیکل بر حسب زمان در فشارهای مختلفبررسی   -4 جدول

 (minزمان ) ( h2L/m.فلاكس ) ( h2L/m.فلاكس ) ( h2L/m.فلاكس )

44 32 18 30 

39 28 13 60 

35 22 15 90 

37 24 14 120 

32 21 11 150 

                   
 بر حسب زمان در فشارهای مختلف پساب نیکل تغییرات فلاكس -4 مودارن      

 

میزان جریان  مشییاهده می شییود،  4و 3نمودارهای  همان طورکه در 
عبوری برای آب در یک فشار ثابت برای یک ممبران بصورت جزئی و 

شاء  ،تغییر می کند کاهشی سط  غ ساختار  که می تواند به دلیل تغییر 
 با شییدت کسنیکل با افزایش زمان میزان فلا پسییابباشیید. ولی در

صا در دقایق اولیه کاهش پیدا  شتری مخصو ست که این م کردهبی ی ا

سیون  شت زمان، پلاریزا شاء بعد از گذ ساختار غ تواند به دلیل تغییر در 
شردگی ممبرا شد. همانغلظتی و ف شاهده  ن با طور که در نمودارها م
 .باعث کاهش بیشتری بوده است ، بار 5به  3می شود، افزایش فشار از 
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 : نیکل  حذف بررسی تأثیر فشار بر میزان  -3
)ریجکشن( در برابر تغییرات  حذف نیکلدر این قسمت میزان درصد 

، میلی گرم بر لیتر 200بار( برای پساب نیکل با غلظت  5و 4، 3فشار )
مورد بررسی قرار گرفت. میزان غلظت نیکل از پساب عبوری پس از 

 Metcalf) 1ده از فرمول ساعت نمونه برداری شد و با استفا 2زمان 

 ,1980Eddy andدر جدول  .(، درصد حذف فلز نیکل محاسبه شد
تغییرات درصد حذف نیکل مشاهده می شود.  5

 

 :1فرمول

R% =
Cf − Cp

Cf
× 100 = 1 −

Cp

Cf
× 100 

 : که در این فرمول
R :نیکل حذف درصد )%( 

pC نیکل در جریان آب تصفیه شده: غلظت (mg/l ) 

fC نیکل در فاضلاب ورودی به واحد: غلظت RO (mg/l) 
 

 

 درصد  60 بازدهی ولیتر میلی گرم بر  200ثیر فشار بر درصد حذف نیکل با غلظت اولیه  أبررسی ت -5 جدول

 ردیف
 فشار

(bar) 

 زمان نمونه برداری

(hr) 

نیکل پساب   غلظت

 (mg/l) ورودی

 نیکل پساب عبوری  غلظت

(mg/l) 
 )%( حذف نیکل

1 3 2 200 1/19 5/90 

2 4 2 200 2/13 4/93 

3 5 2 200 10 95 

4 6 2 200 7 5/96 

 

 
 درصد  60و بازدهی لیتر میلی گرم بر  200 اولیه ثیر فشار بر درصد دفع نیکل با غلظتأت -5 نمودار

 

افزایش فشار سبب افزایش  ،نشان داده شده است 5همان طور که در نمودار 
می باشد. به دلیل نشده است. ولی این افزایش خطی  حذف نیکلدرصد 
نیکل( به طور ناقص عمل کرده است و )در برابر نمک محلول  ه ممبراناینک

همچنین مشاهده می کنیم که  .ء شده استشاباعث عبور مقداری از فلز از غ
بیشتر از میزان مرحله بعدی  (،بار 4 به 3میزان افزایش دفع اولیه ) یعنی از 

ر د حذف نیکلبوده است که می تواند این نتیجه را به ما بدهد که میزان 
 یستمسو این یعنی در یک  یابدافزایش نمی  ،یک نقطه ای با افزایش فشار

از جریان های نمک با جریان آب عبوری از  بعضی هموارهبا عملکرد ناقص، 
 . غشاء همراه می شوند

 

بر روی عملکرد ممبران در  ورودی پساب نیکلثیر غلظت أت -4

 : میزان فلاكس
 رد ممبرانبر روی عملک پساب نیکل ورودیغلظت تغییر ثیر أتدر این قسمت  

ر که د ممبران بررسی شد. همان طور میزان فلاکس بر روی  بار 4  در فشار
نیکل در ، با افزایش غلظت فلز نشان داده شده است  6و نمودار  6جدول 

، به دلیل ایجاد لایه پلاریزاسیون، میلی گرم بر لیتر   200 پساب نیکل تا
تغییر فشار سیستم )اختلاف فشار جریان ورودی و فشار جریان تغلیظ شده( 

مقاومتی که در سیستم در نهایت به دلیل افزایش یافت.  بار 9/0 تا حدود
تیجه نی یابد و در ایجاد می شود، میزان فلاکس با افزایش غلظت کاهش م

 . عملکرد ممبران کاهش می یابد
 

 بر روی عملکرد ممبران در میزان فلاكس پساب نیکل ورودیتاثیر غلظت بررسی   -6جدول 

 ردیف
غلظت پساب نیکل 

 (mg/l) ورودی
 ( h2L/m.فلاكس ) محل نمونه برداری ( bar) فشار ( hr) زمان نمونه برداری

1 50 2 4 Permeat 49 

2 100 2 4 Permeat 34 

3 150 2 4 Permeat 29 

4 200 2 4 Permeat 23 
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 بر روی عملکرد ممبران در میزان فلاكس پساب نیکل ورودیتاثیر غلظت  -6نمودار 
 

ظت أت  -5 کل ورودیثیر غل بر روی عملکرد  پسااااب نی

 :  نیکل حذفآن بر میزان  و اثرممبران 
نیکل در برابر غلظت های متفاوت در پساب  حذفمقدار در این قسمت 

ست.  7و جدول  7ورودی در نمودار  شده ا شان داده  با  حذف میزان ن

میلی گرم بر لیتر(  200و  150، 100افزایش غلظت در پسیییاب نیکل )
لایه نازک رسییوب در کاهش یافته اسییت، که می تواند به دلیل ایجاد 
که در نهایت باعث  ،سییط  ممبران و در نتیجه گرفتگی حفرات شییود

ر بمیزان بازدهی سیستم  در این مرحله کاهش راندمان غشاء می شود.
 ظیم شده است. درصد تن 50روی 

 

 نیکل حذفو اثر آن بر میزان بر روی عملکرد ممبران  پساب نیکل ورودیثیر غلظت أت بررسی -7جدول 

 ردیف
 غلظت پساب نیکل ورودی

(mg/l) 
 )%( حذف نیکل (bar)فشار (hr) زمان نمونه برداری

1 100 2 4 5/97 

2 150 2 4 5/90 

3 200 2 4 81 

 
  نیکل حذفو اثر آن بر میزان بر روی عملکرد ممبران  پساب نیکل ورودیثیر غلظت أت -7نمودار 

 
یکی از  ،نشییان داده شییده اسییت 7و  6 هایهمان طور که در نمودار

ه زمانی است ک بدترین شرایط در بهره برداری از فرآیند اسمز معکوس،
در  مقدار غلظت خوراک ورودی افزایش یابد. ، (بار 4) در فشیییار ثابت

توأما در میزان جریان عبوری و میزان ، این صیییورت عملکرد غشیییاء
  ،کاهش خواهد یافت.نیکلجداسازی 

  RO نیکل در حذفتغییر بازدهی بر عملکرد تأثیر  -6
 4 فشاررا با میلی گرم بر لیتر  200در این مرحله پساب نیکل با غلظت 

ساعت از سیستم  2درصد و به مدت  70و  60، 50، با درصد بازدهی بار
 . شده است عبور داده

 ROدرنیکل  حذفعملکرد بر  بازدهیتغییر  بررسی تاثیر -8جدول 

غلظت نیکل 

 ورودی

(mg/l) 

 بازدهی

)%( 

 فشارورودی

(bar) 

زمان 

نمونه 

 برداری

(hr) 

محل نمونه 

 برداری

غلظت نمک 

جریان 

 عبوری

اختلاف 

 (bar)فشار

نیکل تغلیظ 

 (mg/lشده)

حذف 

 نیکل

)%( 

200 50 4 2 Permeate 21 3/0 395 5/89 

200 60 4 2 Permeate 12 6/0 487 94 

200 70 4 2 Permeate 9 1 662 5/95 
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  ROدر نیکل حذف عملکرد بر تغییر بازدهی بررسی تاثیر -8نمودار 
باعث افزایش جریان  سیستمافزایش بازدهی  ، 8 نمودار توجه بهبا 

ایش غلظت در جریان زاف ،عبوری می شود که یکی از پیامدهای آن
نشان  8همان طور که در نمودار  ،تغلیظ شده می باشد. البته این افزایش

چون افزایش غلظت سبب افزایش فشار  ،نمی باشد خطیداده شده 
نیکل( )افزایش دفع نمک که اسمزی نیز شده است. این بدان معنی است 

اه سبب تکو تیمی باشد ولی پس از مد یبا بازدهی در کوتاه مدت افزایش
شدن اثر نیروی محرکه خوراک می شود و فرآیند اسمز معکوس  خنثی
ل( )نیک و دفع نمک افتهینماید و موجب کاهش شار تراوش  می کندرا 

درصد  70کند. بنابراین بازدهی می شده و حتی آنها را کاملا متوقف 
قابل مشاهده   8 نظر نمی رسد. همان طور که در جدوله مطلوب ب

و  94، 5/89به ترتیب  درصد 70 و 60، 50می توان با بازدهی  ،است

ی اهده مهمان طور که مشدرصد از فلز نیکل را بازیابی نماییم.  5/95
درصد به ترتیب  70و 60، 50تغلیظ شده نیز در )نیکل( کغلظت نم ،شود
که می توانیم از آن در  .میلی گرم بر لیتر شده است 662و  487، 395

 .موان اصلی آبکاری نیکل جهت جبران محلول تبخیر شده استفاده نمایی
د، درص 70در بازدهی  پدیده فولینگالبته به دلیل احتمال زیاد وقوع 

 یم.تنظیم نمایبار  4 و فشار صددر 60الی  50را روی  سیستمبهتر است 

 :  پساب عبوری TDSبررسی میزان  -7
، 3درصد و با فشار  60در این مرحله با تنظیم سیستم بر روی بازدهی 

اندازه گیری شد که میزان  ROآب عبوری از  TDSبار، میزان  5و  4
TDS  می باشد: 9خروجی مطابق جدول 

 
 درصد 60با بازدهی  TDSبررسی میزان تغییر  -9جدول 

غلظت نیکل 

 (mg/l)ورودی

TDS ورودی 

(mg/l) 

محل نمونه 

 برداری

 فشارورودی

(bar) 

 زمان نمونه

 (hr) برداری

TDS خروجی 

(mg/l) 
درصدحذف 

TDS 

200 685 Permeate 3 2 18 4/97 

200 680 Permeate 4 2 12 2/98 

200 650 Permeate 5 2 11 4/98 
 

 گیرینتیجه
در این تحقیق بازده حذف نیکل دو ظرفیتی از فاضلاب صنایع آبکاری 

ا ب مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. (RO) ءتوسط سیستم غشا
بررسی تأثیر تغییر بازدهی بر میزان حذف نیکل در سیستم غشایی 

 50درصد در بازدهی  5/89مشاهده گردید که میزان حذف نیکل از 
درصد افزایش یافت. در نهایت با  70درصد در بازدهی  5/95درصد به 

براساس تغییرات فشار ورودی  TDSبررسی میزان تغییرات حذف 
درصد در  4/98بار به  3درصد در فشار  4/97خوراک، درصد حذف از 

می دهند که با افزایش غلظت نتایج نشان  بار افزایش یافت. 5فشار 
ولی با افزایش  نیکل در فاضلاب ورودی بازده حذف کاهش می یابد

فشار کار بازده حذف افزایش می یابد. کاهش بازده بازیافت آب توسط 
کاهش فشار کار می  سیستم، با افزایش غلظت فاضلاب ورودی و یا

 باشد. ءو یا پلاریزاسیون غلظتی در غشا ءتواند نتیجه گرفتگی غشا
مشاهده می شود در یک غلظت معین عامل فشار یک عامل  همانطور که

تعیین کننده و بسیار مهم در نرخ بازیافت آب و درصد حذف نیکل می 
بین  زتوان نتیجه گیری نمود که ا به مطالعه حاضر میبا توجه  باشد.

غشاهای مختلف، اسمز معکوس بهترین راندمان را برای حذف نیکل 
دارا می باشد و می تواند در مقیاس میدانی به عنوان یک گزینه مؤثر 

  بکار گرفته شود.
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