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 :اراـپروردگ

فید ـن سـزت مـه در راه عـشان را کـوهایـتوانم میـنه م
شان ستهـینه بـهاي پتـراي دسـه بـنم و نـک ـاهد، سیـش
می ـرهـت، مـن اسـتخار مـراي افـلاش بـمره تـه ثـک

ان ـزارشـکر گـحظه شـر لـه هـوفیقم ده کـس تـدارم . پ
شان ـودنـت بـصاي دسـرم را در عـمـهاي عانیهـاشم و ثـب
نمی توانم معنایی بالاتر از تقدیر و تشکر بر زبانم و  گذرانمـب

به  خویشدوستان جاري سازم و سپاس خود را در وصف 
ار نمایم، که هر آشک فرشاد چرام و خصوص نگار رستمی
 .ام، کم گفتهچه گویم و سرایم
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 تنها عشق زندگیم: تقدیم به

که وجودش شادي بخش و صفایش مایه آرامش من 
است، او که اسوه صبر و تحمل بوده و مشکلات مسیر را 

   .برایم تسهیل نمود
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      چکیده
شود. مهمترین مشکل در هاي با شوري بالا استفاده میاز غشا پلی آمید اسمز معکوس براي نمک زدایی از آب دریا و آب

بهبود خواص آن در آمید به منظور فرآیند تصفیه آب با روش اسمزمعکوس، گرفتگی غشا است. پیوند زنی بر سطح غشا پلی
ها بوده است. به نظر می رسد اصلاح سطح غشا گامی موثر در جلوگیري از به وجود مقابل گرفتگی موضوع برخی پژوهش

آمدن یا حذف گرفتگی باشد. در دستیابی به این هدف براي اولین بار کیتوزان در این پژوهش براي پیوند زنی بر روي غشا 
هاي کربوکسلیک اسید موجود بر آمید به وسیله گروهاین منظور کیتوزان بر سطح غشا پلیبراي اسمزمعکوس استفاده شد. 

، 6، 5، 3، 1هاي پیوند زده شد. اثر زمان اصلاح سطح با کاربرد زمان EDCهاي آمین از کیتوزان با تهییج سطح غشا و گروه
⁄     0/0525ساعت و برابر با  24ی با زمان ساعت مورد بررسی قرار گرفت. بیشینه میزان پیوند زن 48و  36، 24، 12   

حاصل گردید و پس از آن با افزایش زمان افزایش در پیوندزنی مشاهده نشد. خواص سطحی غشا اصلاح شده و اصلاح نشده 
با مشاهده  ATR-FTIRو زاویه تماس بررسی شد. در تحلیل  ATR-FTIR ،AFM ، SEMهاي تحلیلی با انجام آزمون
استري است نتیجه گرفته شد که پیوندزنی با موفقیت انجام  C=Oکه متعلق به گروه  cm 1730-1هایی همچون کاهش پیک
تبه مقدار  173/9از  مقدار اولیه کاهش زبري متوسط سطح مشخص شد که با افزایش پیوند زنی  AFMاز تحلیل  .شده است

مشخص شد که با انجام پیوندزنی تغییر نیز   SEMدهد. از تحلیل ساعته رخ می 24ي ي اصلاح شدهبراي نمونه 114/3 نهایی
 افزایش زمان اصلاح سطح، افزایش آبدوستی سطح با کاهش زاویه تماس ازبا محسوس در مورفولوژي سطح رخ نداد. همچنین 

ک و شار عبوري از ساعته مشاهده شد. بهبود کارایی غشا در افزایش دفع نم 24ي ي اصلاح شدهدرجه براي نمونه 32به  52
ي اصلاح هاي اصلاح شده متعلق به نمونهغشا با افزایش زمان اصلاح سطح بررسی شد. مشخص شد که بیشینه شار در نمونه

min   128ساعته با شاري برابر با  12ي شده × بدست آمد که  % 99/30است. بیشینه میزان نمک زدایی برابر  ⁄2  
ساعته بود. عملکرد غشا اصلاح شده در  خصوص گرفتگی ناشی از مواد فعال سطحی باردار  24يي اصلاح شدهمتعلق به نمونه

اصلاح نشده مقایسه شد. مشخص شد  با غشامتیل آمونیوم بروماید و نمک تري- N،N،N-ستیل-Nسدیم دودسیل سولفات، 
ازگشت شار نتایجی یکسان بوده و هر دو ساعته در گرفتگی نمک و در ب 12ي ي اصلاح شدهنمونهو عملکرد غشا اصلاح نشده 

داراي بهترین عملکرد  ي اصلاح نشدهنمونه به مقدار شار اولیه خود بازگشتند. در آزمون گرفتگی سدیم دودسیل سولفات نمونه
تري متیل آمونیوم - N،N،N-ستیل- Nدر آزمون گرفتگی نمونه اصلاح نشده به میزان شار اولیه خود بازگشت.  بود و تنها

و  12ي ي اصلاح شدهدر مورد شار بازگشتی عملکرد نمونهساعته داراي بهترین عملکرد و  24ي ي اصلاح شدهنمونهوروماید ب
در نهایت به بررسی نتایج حاصل از خواص ضد باکتري غشا اصلاح شده با کیتوزان در حضور باکتري  ساعته یکسان بود. 24

ها بهترین از کل باکتري % 97/5ساعته با از بین بردن  24ي ي اصلاح شدهنمونهپرداخته شد. مشخص شد که  اشرشیاکلی
  عملکرد در بین غشاهاي اصلاح شده را داشت.
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 فصل اول:                       

    و گرفتگی اسمزمعکوس                           

 
 
 
 

  مقدمه.1-1

است.  کرده فراهم طبیعی زمین منابع براي را زیادي صنعتی شدن، مشکلات و شدن هري، شجمعیت سریع رشد
یکنواخت توزیع نشده است. بخش اعظم آب موجود یا  طور به اما است دسترس در زیادي مقدار به آب اگرچه

محیطی زیادي را آب مشکلات زیست براي استفاده مناسب نیست یا استخراج آن مشکل است. استخراج بیش از حد
-ها به آبي شیرین و نفوذ آلایندههاي شور در آب هامله آن: نشت زمین، تداخل آباز ج است که به وجود آورده

نشت زمین ناشی از پمپ  cm 15 در بانکوك به طور متوسط در سالبه عنوان مثال هاي سطحی و زیرزمینی است. 
 و آب سالم براي تقاضا افزایشدهد. از طرفی جهان با چالش زیادي در بیش از حد آب هاي زیرزمینی رخ می

 [1]روبرو است. چراکه میزان آن با توجه به موارد زیر رو به کاهش است: بهداشتی

  تشدید و بهبود مقررات بهداشتی - 3  افزایش رشد جمعیت - 2  وقوع خشکسالی- 1
  افزایش رشد مصرف آب- 4

  می شود:راهکار مهم مطرح وقتی که کمبود آب مشاهده می شود سه 
  3نمک زدایی- 3    2ی آببازیاب- 2  1حفاظت منابع آب- 1

زدایی موثرترین جایگزین از هاي خاص خود را دارد، بازیابی آب و نمکحفاظت منابع آب محدودیت اینکهبه دلیل 
. در این رابطه حل استن راهیلحاظ قیمت براي بدست آوردن منابع دیگر است. در این راستا استفاده از غشاها بهتر

وکشاورزي در مناطق  خانگیشیرین براي مصارف  گزارش کردند که کمبود آب 2009 الکاشر و همکاران در س
. از طرفی در است شده آب هایی با هزینه کمتر براي تصفیه و تهیهخشک موجب تمرکز فناوريشک و نیمهخ

سازي آن هاي جداسازي و خالصک محصول، مربوط به هزینهبسیاري از صنایع، بخش اعظم قیمت تمام شده ی
 انتخاب یک باشد. درمی تأمل قابل ،هزینه کمتر با و ترساده جداسازي روش یک یافتن محصول است. به همین دلیل

                                                             
1 Water conservation 
2 Recycling 
3 Desalination 
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مناسب، باید بازده آن روش، دسترسی به تجهیزات، هزینه ساخت وهزینه انرژي، با در نظر گرفتن  جداسازي روش
هاي فرآیندم طراحی، امکان ترکیب با سایر تیسسپذیري در محصول با کیفیت بالا، انعطاف مسائل زیست محیطی،

آنچه بشر به دنبال آن است ایجاد بستر مناسب،  .گیرد قرار کامل ارزیابی مورد جداسازي و آسان بودن نظافت سیستم
 مختلفی هايجداسازي گونه راستا، غشاها براي این براي دسترسی به آبی سالم، با کیفیت و مقرون به صرفه است. در

  .[2] اندیافته توسعه گاز و مایع جامد، حالات مواد در از

  غشا.1-2

یک ؛ بنابراین غشا [2] کنندپذیري متفاوت از آن عبور میاست که اجزا مختلف با شدت تراوش غشا یک فاز میانی 
به طور . ]3[ یابنداز یک سمت به سمت دیگر انتقال میاجزاء مورد نظر است که در آن  4سد فیزیکی گزینش پذیر

باشند. در هر مایع می- گاز و گاز-مایع، گاز-ایعگیرند در سه حالت مازهایی که در دو طرف غشا قرار میکلی ف
به  غشایی پذیري جزء مورد نظر دارد. فرآیندهايبا غشا اثر مهمی بر رفتار تراوش حالت شرایط مرزي فازي درگیر

-بازي می آب تصفیه فناوري در کلیدي نقش ت غشاها،ساخ هايتکنیک در پیشرفت و پایین مصرف انرژي دلیل

  .[2] کنند
 غشایی فناوري امروزه .اندپیدا کرده آب تصفیه در ايگسترده کاربرد فرآیندهاي غشاییسال،  20با گذشت بیش از 

 وسیع در مقیاس برداريبهره و نگهداري هايهزینه بودن نیزکم و محیط زیست بر آن مخرب اثر بودن واسطه کم به

 آب در زیستی و معلق هاي محلول،آلودگی اغلب جذب آن نتیجه که شود،گرفته می بکار آب تصفیه صنایع در

 از با استفاده آن در محلول هاينمک از حلال خاص براي جداسازي هاییشیوه به غشایی فرآیندهاي .باشدمی

 غشا از استفاده . سابقهاندزیادي داشته هايپیشرفت اخیر هايسال در شود. این فرآیندمی اطلاق تراوانیمه غشاهاي

 بعضی به است که املیم فاضلاب، و آب تصفیه در استفاده غشاي مورد .گرددبرمی بیستم قرن اوایل به تصفیه براي

انتخابی است.  نفوذپذیري داراي غشا عبور کند. بنابراین آن از اجزا سایر از سریعتر دهدمی اجازه هاي آبمولکول
 عبور اجازه کمتر دیگر برخی و به دهدمی عبور اجازه بیشتر اجزا بعضی به معناست که غشا بدین انتخابی نفوذپذیري

به  رسیدن گردد. برايمی آب خالص سازي انتخابی سبب صورت به هاناخالصی عبور از با جلوگیري غشا دهد.می
 در محرکه لازم نیروي. [4] شودمی احساسمحرکه)  جلوبرنده (نیروي نیروي از استفاده نیازمند مقصود این

جداسازي در  فرآینداگر الکتریکی باشد.  پتانسیل و دما فشار، غلظت، صورت اختلاف به تواندمی غشایی فرایندهاي
 غشاها نوع ترینسادهشود. گفته می 5یک فاز مایع، تحت تاثیر اختلاف فشار کنترل شود به آن فیلتراسیون غشایی

 منافذ و اندازه لحاظ از غشاها ولی هستند مشابه فیلترها نظر این از که کنندمی عمل ذرات اختلاف اندازه براساس

 شامل که گرددمی تعیین مشخصه دو با غشاها دارند. کارایی فیلترها تفاوت با جریان، نحوه نیز و آنها اندازه توزیع

 جمله ها ازآلاینده از بسیاري حذف امتیاز داراي غشایی فیلترهاي. است غشاها پذیريو گزینش غشا از يعبور شار

  .[3] باشنداز آب می سنگین فلزات و املاح ها،باکتري

                                                             
4 selective 
5 membran filtration 
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 غشاها .تقسیم بندي1- 1-2

شوند که در زیر به آنها هاي مختلف تقسیم بندي میآنها به گونه شکلو  جنس ،جداسازي نحوه اساس برها غشا
 .شودمیاشاره 
  جداسازي نحوه اساس بر بندي تقسیمالف. 
 کوچکترین ذره اندازه براساس کنندکه بر اساس نیروي محرکه اختلاف فشار هیدرولیکی کار می غشایی هايفرآیند

  :شوندمی بنديتقسیم زیر هاينام به کندعبور می غشا از فشاري نیروي تأثیر تحت که
    (UF)7اولترافیلتراسیون - 2     (MF)6میکروفیلتراسیون - 1
  (RO) 9اسمزمعکوس - 4       (NF)8نانوفیلتراسیون - 3
 کاربرد بیشتري دارند و فاضلاب و آب تصفیه در و دسترس تجاري قابل نظر از فیلتراسیون، غشاهاي نوع چهار این

   :شوندمی بنديتقسیم انحلال-نفوذ فیلتراسیون و فرآیند دو به جداسازي سازوکاراز لحاظ 
  .متخلخل میان محیط از یا مایع فاز از معلق ذرات از جداسازي عبارت :(UF,MF)فیلتراسیون غشایی  - 1
 کلسیم، کلر، سنگین، سدیم، فلزات هايیون مانند محلول حذف اجزا آن هدف :(NF, RO)معکوس  اسمز - 2

  .]5[ گیردبهره میانحلال -نفوذ سازوکاراست که از  تصفیه آب در  (NOM)10طبیعی آلی مواد و منیزیم
NF  و ROنوع  دو درحالیکهدارند،  کاربرد بسیار آب تصفیه درUF وMF براي پیش تصفیه عملیات در بیشتر 

  .[3] گیرندمی قرار استفاده موردRO و  NFمثل  زدایینمک هايفناوري
  غشا جنس اساس بر بندي تقسیم .ب

 شامل نیز سنتزي غشاهاي شوند.بندي میتفسیم سنتزي غشاهاي طبیعی و غشاهاي عمده صورت دو به غشاها

  .باشندمی سرامیکی، فلزي پلیمري، غشاهاي
  پلیمري غشاهاي ·
- اتیلن، پلیسولفون، پلیاتیلپلی پروپیلن،غشاهاي ساخته شده از جنس پلی به توانمی پلیمري غشاهاي جمله از 

 دما خود، شیمیاییساختار  براساس مواد این از اشاره کرد. هرکدام (PA) 11آمیدو پلی )فلورایددي وینیل(

 مهم هايویژگی از یکی بالا گیرند. تخلخلمی قرار استفاده مورد آنها مقاومت مواد و حلالیت محیط،  pHو

  [6]. است غشاهاي پلیمري اکثردر
 تهیه و تصفیه که براي غشاهایی غشاها دیگر، اکثر به غشاهاي پلیمري نسبت بهتر کارایی و کمتر هزینه دلیل به

معمولا از پلیمرهاي آلی  MFو  UF غشاهاي شوند.می ساخته پلیمري مواد از شودمی آشامیدنی استفاده آب
 .[6] شوندساخته می )وینیلیدین فلوئور(استات و پلی سلولزپروپیلن، پلی ها،سولفونمانند پلی

  غشا شکل اساس بر تقسیم بنديج. 
 شوند:بندي میهاي زیر تقسیم غشاها بر اساس شکل به گروه

                                                             
6 Micro filtration 
7 Ultra filtration 
8 Nano filtration 
9 Revers Osmosis or hyper filtration 
10 natural organic material 
11 polyamide 
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  15لوله اي-4    14میان تهی الیاف-3    13حلزونی-2    12صفحه اي-1
تهی . الیاف میانباشدمتغیر می μm 500-80که قطر خارجی آن از  است موجود غشا تهی کوچکترینمیان الیاف

 NFايـشاهـغ عمولاًـگویند. ممی نیز غشاهاي موئینهآنها  شوند که بهاستفاده می MFو  UFغشاهايدر جهت ساخت 
برحسب نیاز،  توانمی را حلزونی غشاهاي .)1- 1(شکل حلزونی کلـروند به شیـکار مـصفیه آب بـراي تـکه بRO و

استفاده قرار  مورد هاي بالایی از جامدغلظت در ايدر دماها و فشارهاي بالاتر مورد استفاده قرار داد. غشاهاي لوله
 معکوس قرار شستشوي عملیات وان تحتتمی تهی راالیاف میان نیز، متقاطع جریان فرایند فیلتراسیون در. گیرندمی

  اند.این چهار نوع غشا با هم مقایسه شده 1- 1در جدول  .[7] داد

  غشاها هايویژگی.2- 1-2

 ،منافذ شامل اندازه فیزیکی غشا خواص. نمود بنديفیزیکی و شیمیایی تقسیم دسته دو به توانرا می غشاها خواص
شامل بار  نیز غشا شیمیایی باشد. خواصخوردگی در غشا می چروك و تخلخل ضخامت، ،منافذشکل  ،منافذ تعداد

   .[6] باشدمی آنها دوستیآب و پذیريجذب، واکنش قابلیت الکتریکی، سطحی، هدایت

  غشایی هايفرآیند.3- 1-2

 هايروشبرحسب توان میرا  هیدرولیکی هاي غشایی مبتنی بر نیرو محرکه اختلاف فشارفرآیندي این گروه از هاغشا

 که نمود. زمانی تقسیم )RO و NF( تراوا) و غشاهاي نیمهUF و MF( تراوا غشاهاي به دو دسته کلیفیلتراسیون 

   هدف

 
 [5]حلزونی غشا  : ساختار1- 1شکل

                                                             
12 Plat Sheet 
13 Spiral Wound 
14 Hollow Fiber 
15 Tubular 
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  [7] غشاها از مختلفی انواع : مقایسه 1- 1جدول
  تهیمیان  الیاف  لوله اي  حلزونی  صفحه اي  ویژگی
  m2(m 500 -300  800 -200  200 -30  9000 -500/3(چگالی فشردگی

  ضعیف  بسیارخوب  متوسط  خوب  مقاومت در برابر گرفتگی
  ضعیف  عالی  نسبتا خوب  خوب  راحتی در پاکسازي

  پایین  بالا  پایین  بالا  قیمت و بها

 رویکمشامل  ،μ  1/0-1با اندازه جداسازي ذرات قابلیت (با MFهاياز روش است بزرگتر ذرات جداسازي
 جداسازيهمچون ، μ 1/0 -01/0اندازه  با ذرات جداسازي (با قابلیت UF) و محلول جامد مواد و هامسرگانیوا

. براي جداسازي نمک محلول در آب )2- 1(شکل  شوداستفاده می )هابیومولکول ها وها، ویروسکلوئیدها، باکتري
با قابلیت ( ROو  )هاي چندظرفیتی، اندازه یونμ 1/0-01/0 اندازه با ذرات جداسازي (با قابلیت NFهاياز روش

بنابراین . [8,9])3- 1 (شکل گرددمی ) استفادهظرفیتیهاي تک، یونμ 001/0 جداسازي ذرات با اندازه کوچکتر از
 باشد. دتوانمی ROسازي و تولید آب شیرین از دریا تنها غشا مورد استفاده، غشا صلبراي خا

  
  [8]متخلخل  غشاهاي خصوصیات :2-1شکل

  
 [8]متخلخل  غیر غشاهاي خصوصیات :3-1شکل

  اسمزمعکوس.1-3

عکس  و غشایی لایه یک میان از آب فشار عبور تحت، RO. توسعه پیدا کردند 1960سال اوایل در ROغشاهاي 
   .[10])4-1کلـگردد (شمی جدا لاحـام حاوي حلولـم از آب این فرآیند تحت باشد کهمی معمول اسمزي پدیده
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  RO  [12]عملکرد  نحوه شماتیک:4-1شکل

. این فشار از شودانتقال آب از میان غشا میمانع از شود که اریست که به محلول غلیظ اعمال می) فشπاسمز (شار ـف
در دو سمت غشا   ∆و اختلاف غلظتی (T)سیال  يتحت تاثیر دما هاي شیمی فیزیکی یک محلول است کهویژگی

-غشا بهره دو محلول در دو طرف ) πΔفشار اسمزي ( اختلافاز  ،اختصار اسمزبه  یا (FO)16اسمز پیشروقرار دارد. 

به منظور  اعمال شده بین دو طرف غشا)P)Δفشار هیدرولیکی اختلافاز  ROاین در صورتی است که  .شودمند می
اسمز  کند.محلول رقیق یا همان حلال خالص شده استفاده می از درون غشا از سمت محلول غلیظ به سمترانش آب 
شود ولی لت از فشار هیدرولیکی استفاده میاست. به این معنی که در این حا FOو  ROي بین فرآیند 17کاهش یافته

یونیزاسیون مولکول  تر و درجهدرشت ناخالصی هايمولکول اندازه هرچه .[11] است FOشار عبوري مشابه 
 باشد فشار بیشتر ناخالصی هايمولکول غلظت طرفی هرچه است. از کمتر محلول اسمزي فشار کمتر باشد، ناخالصی

  .[7,12] می شود ویسکوزیته محلول کاهش و اسمزي فشار افزایش دما باعث است. بیشتر هم اسمزي
کند. غشا نیمه تامین میاست. این پمپ نیرو محرکه لازم را  شامل یک پمپ و یک غشا نیمه تراو ROاصلی  فرآیند

  شت ـشده در پادي از ذرات حلـدهد. بنابراین مقادیر زیشده در آب، از خود عبور میتراوا، آب را بهتر از ذرات حل
 نوعی فیلتراسیون مکانیکی RO. گیردشده در آب شکل میاز مواد حلاي شده ظیماند و جریان غلمیاقی ـشا بـغ

  .],127[شودمی خواندهنیز  18فیلتراسیونفوق نام به رو گاهی این از است،
RO حلال باشد (معمولاً ازحلال شدهحل مواد تفکیک به احتیاج که هرصنعتی در تقریبا که است تکنولوژي یک 

 است. درصنعت، خالص آب تهیه در ، ROتفادهـاس وردـم نـتریـتداولـم و تـاس ردهـک یداــپ یتـمومـع ت)ـاس آب

- روش یکی از ،RO .شودمی RO فرآیند از زیادي استفاده بهداشتی فاضلاب تصفیه و املاح بدون آب تهیه هتـج

 تهیه و زداییدارویی، نمک صنایع و پزشکی تجهیزات ها،هادي نیمه درساخت که است آب تصفیه اساسی هاي

 استفاده حرارتی مورد در فرآیندهاي استفاده مورد آب سیلیس و و معدنی مواد دریا، حذف آب از آشامیدنی آب

                                                             
16 Forward osmosis 
17 Pressure-retarded osmosis 
18 Hyper filtration 


