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مقاله   اين  غشا در   در  استفاده  مورد  يكيسرام  يعملكرد 
حذف ذرات معلق و مواد    ي برا  1(RO)  معكوس  اسمز  تصفيه پيش 

آب  يآل در  بهشد  يبررس  چاه  موجود  ابتدا  در  ارزم.    ي ابينظور 
اي اسمز  هر ، شاخص گرفتگي فيلتROبه    ورودي   خامآب    ت يف يك

ونه گچيه  قي ، بدون تزر"2(SDI)  لتيس  يچگالشاخص  " معكوس
ش ف  يياي ميماده  از  عبور  با  فقط  كربن    ي حاو   ي بستر د چن  لتريو 

مقدار   كه  شد  محاسبه  آمد.به  9/4فعال  اين    دست  بودن  بيشتر 
 شيورودي و افزا ناسب بودن شرايط آب  ما منزله نبه   3شاخص از  

واحد عمر  طول  كاهش  و  رسوب  ايجاد  معكوس    پتانسيل  اسمز 
  ق ي تزر  ،يشامل هواده  ي امرحله  چند  تصفيهپيش است. استفاده از  

  تيو درنها  ينيشنهت  ي حوضچه  در  ماند  زمان  شي افزا  ك،يفر  ديكلر
  SDI  زانيم  كرونيم   1/0با اندازه منافذ    يكيسرام  ي غشا  از  عبور

آهن موجود    زانيم  روش  نياستفاده از اكاهش داد. با    1/0را به  
  3(COD)  يياي ميش  يخواهژني، مقدار اكس05/0به    11/0در آب از  

م 78/29به    35از   از    4(BOD)  يك يولوژيب  يخواهژنياكس  زاني، 
و  ppmبه    117از   5(TSS) ، مقدار كل مواد معلق58/10به   8/15
  . افتيكاهش  NTU6 5/0به   15كدورت از  زانيم
 

  ،SDI  شاخص  ، يكيسرام  ي غشا  معكوس،  اسمز  كليدي:كلمات  
 .چاه آب ،شاخص كدورت

  
This study evaluates the effectiveness of ceramic 
membranes in the pre-treatment of Reverse 
Osmosis (RO) systems for the removal of 
suspended solids and organic matter from well 
water. Initially, the Silt Density Index (SDI) was 
measured without chemical injection, using only a 
multimedia filter containing activated carbon to 
assess the quality of the feed water entering the 
RO unit. This resulted in an SDI value of 4.9, 
exceeding the threshold of 3, which indicates poor 
water quality that could elevate fouling potential 
and reduce the lifespan of the RO unit. A 
combined pre-treatment strategy, comprising 
aeration, ferric chloride injection, extended 
retention time in the sedimentation basin, and final 
filtration through a ceramic membrane with a pore 
size of 0.1 microns, successfully reduced the SDI 
to 0.1. This approach significantly lowered the 
iron content from 0.11 to 0.05 ppm, Chemical 
Oxygen Demand (COD) from 35 to 29.78 ppm, 
Biological Oxygen Demand (BOD) from 15.8 to 
10.58 ppm, Total Suspended Solids (TSS) from 
117 to 1 ppm, and turbidity from 15 to 0.5 NTU. 
 
Keywords: Reverse osmosis; Ceramic 
membrane; Silt density index, Turbidity index, 
Well water 
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  مقدمه  -1
 

 درصد   تنها  اما؛  است  اين سياره  در  طبيعي  منبع  ترينفراوان  ،آب
.  است  انسان  زندگي  حفظ  براي   مناسب   و  دسترس در   آن  از  كمي

  از   به يكي  قابل شرب  رشد روزافزون جمعيت و كاهش ذخاير آب
امروز  جدي  و  اساسي  هاي چالش دنياي  است    در  شده  مبدل 

  .)1402؛ طهماسبي و همكاران،  1402پور و همكاران،  دهيپسند(
حل از سوي پژوهشگران  عنوان يك راهها بهاستفاده مجدد از پساب

هايي در ميان روش.  زيست پيشنهاد شده استحوزه آب و محيط
  از   ، استفادهندروكار مي هاي آلوده بهكه براي تصفيه پيشرفته آب

 مورد   انرژي   تر،آسان  كاربرد  دليلبه  (RO) معكوس  اسمز   فرايند
سازگاريهم  و  ترساده  نگهداري   و  برداري بهره   كمتر،  نياز  چنين 

با  افزايش   درحال  سرعتبه   زيستيمحيط   هاي استاندارد  بيشتر 
 فرآيند  يكس  معكو  اسمز  .)1395و همكاران،    ادهزين حس(   است

 آب   از  هاآلاينده  حذف  زدايي ونمك  از آن براي   كه  است  غشايي
  استفاده  تراوانيمه  غشاي   يك  از  فرآيند  اين.  شودمي   استفاده

 و  هانمك اما فراهم است، آن طريق از امكان عبور آب كه كندمي 
نسب و همكاران،  (موسوي  كنند  نمياز آن عبور    هاآلاينده  ساير

1402(.    
 به  توانندمي  زيرزميني هاي آب و هافاضلاب سطحي، هاي آب

  RO  فناوري   از  استفاده   با  سهولت براي تامين نياز در بخش خانگي
 ساير   و  آلي  مواد  معلق،  ذرات  حاوي   هاآب  نوع  اين .  شوند   تصفيه

آليهاي  ناخالصي  را    غشايي  هاي فرآيند  عملكرد  كه  هستند  غير 
مي  گرفتگي   براي   . كنندمختل  از  و جلوگيري  هنگام  زود  هاي 

معكوس، اسمز  واحد  عمر  طول  تمهيدات به   افزايش  بردن  كار 
 است  امري ضروري   تصفيهپيش   بهينه  تر ازجمله طراحيگسترده

)Qasim et al., 2019 (آب   تامين  تصفيه،پيش   سامانه   يك  . هدف 
  عملكرد   امكان  كه  مناسب است  كيفيت  و  كميت  با  ROبه    ورودي 
پايين  تجهيزات  پايدار رسوبات    از  را  هاآن  و  فراهم  را  دستدر 

  مناسب  تصفيهپيش   .كند  محافظت  ورودي   احتمالي موجود در آب
تجهيزات  عملكرد،  در  مهمي  نقش عمر   نگهداري   هزينه  و  طول 

معكوس اسمز  آن  .كند مي  ايفا  واحد  كهاز    نادرست   استفاده  جا 
 سازگار  تصفيهپيش  اوليه  هدف  شود،مي  غشا  در  رسوب  ايجاد  باعث

 ,.Gao et alمورد استفاده است (  غشا  با  RO  ورودي به  آب  نمودن

2023 .(  
روش صنعت    تصفيهپيش   متداول  هاي از  در  معكوس  اسمز 

لخته   به  توانمي  يا  فيلتر انعقاد  چند سازي،  بستري، هاي 
  )Malayeri et al., 2018(   ميكرو  سازي هواي محلول و اولترا،شناور

  سه  هر  .)Anis et al., 2019(  غشايي اشاره كرد  نانوفيلتراسيون   و

(  روش  به   نسبت  بسياري   مزاياي   )RO  غشايي  تصفيهپيشاخير 
مورد    انرژي   حال،اين  با  دارند.  تصفيهپيش   مرسوم  ي ها ساير روش

آنسرمايه  هزينه   و  نياز در  بهگذاري  است. ها  بيشتر  با    مراتب 
  با  امكان توليد آب صنعتي  غشايي  تصفيهاستفاده از فناوري پيش 

2<   SDI  كدورت مي  NTU  05/0  از  كمتر  تا   و   شود فراهم 
)Greenlee et al., 2009 (.  در گرفتنبا   عملياتي   مشكلات  نظر 

 و   هاواحد  اين  به  ورودي   آب  كيفيت   بودن  مطلوبنا   از  ناشي
  وجود به   اساسي  نياز  و  كيفيت بي  آب  سازي شيرين  بودن  هزينهپر

  دليلبه  سراميكي هاي غشا از استفاده ويژه، تصفيه پيش  تأسيسات
 برابر  در  مقاومت  مكانيكي،  و  حرارتي  پايداري   بالا،  ماندگاري 

 تواند مي   تميزكردن  در  سهولت   و  فلاشينگبك  قابليت  ها،باكتري 
  با   مقايسه  در  تصفيه پيش   عنوانبه   استفاده  براي   انتخاب مناسبي 

  .  باشد هاي متداولساير روش
  و   زيستمحيط   مانند  هاييزمينه  در  سراميكي  هاي امروزه غشا

  اكسيدي   ماهيت  به  بسته  واقع،  در.  هستند  توجه  مورد  بسيار  انرژي 
 هاي كاربرد  در  ها،آن   بلورينگي  متخلخل و  ساختار  اكسيدي،  غير  يا

  .شوندمي   استفاده  گاز  و  جامد  تصفيه  و   جداسازي   صنعتي و   مختلف
سيليكون كاربيد    هاي غشا  اكسيدي،  هاي غشا  انواع  با  مقايسه  در

(SiC)   ايويژه  متفاوت برتري   قابليت  دليل برخورداري از چندينبه  
 تماس   با كاهش زاويه  هستند و  دوستآب  العاده  جمله فوقدارند. از

 در  فشار  تحمل اختلاف  دهند.مناسبي ارائه مي   آب، نفوذپذيري   با
در اين    هااكسيد  همه  عملاً  كه  تهاجمي  و  خشن  بسيار  هاي محيط 

  با   كه  تنظيمقابل  چنين نفوذپذيري هم   امد هستند وكارشرايط نا
هايي باشد از جمله قابليت   داشته  مطابقت   خاص  كاربردي   اهداف

توجه   مورد  كه  شدههستند  واقع   هاي سراميك.  نداپژوهشگران 
  اكستروژن،   جمله  از  متفاوتي  هاي روش  با  SiC  متخلخل
تفريخته و  نواري  و  لغزشي    شوند مي   ساخته  جوشيگري 

)Chauhan, 2023 ( .  
سراميكيغشا  است  لازم  خاص،  يهادكاربر  براي    در  هاي 

سراميك  بندي بسته  مختلف  هاي شكل اين  مي شوند.    توانندها 
  منظورديگر ساخته شوند. به   اشكال  و  اي استوانه   تخت،  صورتبه

  كانالهچند  و  يك  هاي لوله  با   استوانه  شكل   صنعتي،  پساب  تصفيه
 مقايسه   در  زيرا  هستند.   ترمناسب )  خالي  تو  الياف(  هاهولوفايبر  و
  مكانيكي   پايداري   تر،راحت  بندي آب  سراميكي تخت  هاي شكل   با

دارند.   را  بالاتري   در مقاطع   جريان  سرعت  كنترل   قابليت   بيشتر و 
 كدورت   با  هاييورودي   جداسازي   براي   كانالهتك  ايلوله  هاي غشا
 قطر   علتبه .  هستند  مناسب  معلق  جامد  ذرات  زياد   مقدار  و  بالا 
 تميز  مكانيكي  صورتبه  راحتيبه  دارند  كه  استحكام بالايي  و  زياد
سرعت  و  شوندمي    كنترل   براي   اندتومي  جريان  مقطع  بالاي   در 
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  را  بالايي  مؤثر  مقطع  سطح  هامدول هولوفايبر  .روند  كاربه   آلودگي
 از  استفاده  با  توانندمي   و  هستند  نازك  هاغشا  اين.  دهندارائه مي

 ,.Pabby et al(  شوند   تميز  راحتيبه   فلاشينگ  فوروارد  و  واشبك

2008 (.   
 صفحه  يا  ديسك  صورتبه   توانندمي   سراميكي تخت  ي هااغش
  بوده و   كم   كلي  طوربه  ديسكي  هاي غشا   بندي بسته  حجم .  باشند

در  دليل  همينبه  و  پزشكي  صنعتي،  كوچك   مقياس  اغلب 
تختسراميك.  شودمي  استفاده   آزمايشگاهي  كاربردهاي   هاي 

و    هستند  تعويض  قابل  راحتيبه   باشند،  كانالهچند   توانندمي 
كنترلچنين  هم  تميز .  دارند  را  ورودي   آب  زياد  كدورت  توانايي 

زيرا ؛  شودسهولت انجام مي به   هاي تختسراميك  مكانيكي  كردن
 تحمل  شووحين شست  را  واترجت  و  واشبك  هوا،  فشار  توانندمي 

 ي ماندگار  ثيح  نيا   از  ي مريپل  هاي غشا  با  سهيمقا  در  و  كنند
  .  ) Jarrar et al., 2024( دارند ي شتريب

Ahmad and Mariadas (2008)  يك ياستفاده از غشاي سرام  
تصفيه  عنوان پيش به   كرومتريم  2/0با اندازه منافذ    هكانالي تكالوله
قبل از غشاهاي اسمز معكوس براي كاهش رسوب در   خوراكآب  
زدا  نديفرآ نتا  ي بررس  را  يينمك  نشان هآن  پژوهش  ج يكردند.  ا 
  ييغشا)  MF(  لتريكروفيم  ركه د  يچياستفاده از بافل مارپ   دهدي م

  شار  بهبودو    يگرفتگ   كنترل  در  ييسزاه ب  نقششود  يقرارداده م
جداسازها   نيا  وجوداز    ي ناش  اغتشاش.  كند ي م  فايا  خوراكنفوذ  

كاهش     ش ي افزا  خوراك،  ريمسدر    عيما  يانباشتگ  زاني م باعث 
س  برش  ال يسرعت  نرخ  ا  وارهيد  يو   ا ي  هيثانو  ي هاانيجر  جاديو 

با هندسه بافل    ون يلتراسيكروفيم   نه يبه   حالت.  شودي م  هاي داريناپا
متوس   توانستمتر  ي ليم   50طول    دردور    4 تا   ي نفوذ  طشار  را 
 شيبدون بافل افزا  ونيلتراسيكروفيبا م  سهيدرصد در مقا  9/104

  دهد. 
  (UF)  لتريف  اولتراعملكرد    Xu et al. (2010)  گر، يد  يقيتحقدر  
 آب   ي سازنيريشدر    را  كرومتري م  05/0با اندازه منافذ    يكيسرام
معكوس  به  ايدر اسمز  مورد   ياتيعمل  طيشرا  يطروش  مختلف 
غشاي    يابيارز دادند.   در   استفاده  مورد)  يكي(سرام  ي معدنقرار 
همتاي    سهيمقا پتانس  ،)يمري(پل  يآلبا  و  نفوذ  شار   ليازنظر 

مقاومت    كهيدرحال  .داد  نشان  ي بهتر  جينتا  ي گرفتگ و  دوام 
در    غشا  نيا.  كرد  ارائه  ايدر  آب  ونيلتراس يف  در  را  ي بالاتر  ييايميش

- MPa   14/0فشار  اني، گرادm/s   7/3 -2/4طعاقت م  انيجر  سرعت 
دماي 18/0  ، °C 25-30  و  ،pH  در نفوذ   ،0/9-0/8  ايآب  شار 

-99با حذف كدورت    h2L/m  420-450.  محدودهدر    يتوجهقابل 
تحت    نفوذ  تي فيك  يبررسداد.    نشان   MnCOD  32-35%  و  5/99%

معلق و    ذراتحذف    متفاوت  ي ها راندمان  ،مختلف  ياتيعمل  طيشرا

غشا    ن يب  دهيچي هاي پبرهمكنش  از  يحاكنشان داد كه    را  يمواد آل
  ها است.  و رسوب
غشا   Cui et al. (2011)  نه،يزم  نيهم  در از    ياستفاده 
اسمز    نديدر فرآ  نيانجيت  جيتصفيه آب خلپيش   يرا برا  يكيسرام

در روش ،)SWRO(  ا يمعكوس آب  اتخاذ يك   در   بهينه  انعقاد  با 
  آمده  دستبه  نتايج .  مورد ارزيابي قرار دادند  مدت  طولاني  اي بازه 

  و   است  قبولقابل  محصول،  كدورت  حذف  نسبت  كه  داد  نشان
 ورود به   براي   سراميكي  غشاي   توسط  شده  ارائه  نفوذي   كيفيت آب

  مورد استفاده در   بهينه انعقاد روش. است مناسب SWRO فرآيند
  طبيعي  نشينيته  عمليات  سراميكي،   غشاي   فيلتراسيون

  غشاي   فيلتراسيون  براي   انعقاد  بدون  عمليات.  بود  سازي لخته
  باعث   مانده  جابه   رسوب  زيرا  نبود.   مناسب   دريا  آب  سراميكي 

  پذيرينفوذ   سراميكي  غشاي   سامانه.  شودمي  پذيري نفوذ  كاهش
  پايين   هاي دما  در  حتي  مدت،  طولاني  آزمايش  طول  در  را  پايدار

  كرد.  حفظ گراد)سانتي درجه 6-3(
Dey et al. (2013)  خالي را سراميكي تو  ماژول  استفاده از يك 

 از   تحقيق  اين  در.  كردند بررسي    عربستان  دردريا    تصفيه آب  براي 
و    كانالي   19  بندي پيكر   با  آلومينا،  بر  مبتني  سراميكي MF غشاي 
  منافذ،   داد كه اندازهنتايج نشان .  شد   استفاده   ميكرومتر 1/0  اندازه
رسوب  از  نظرصرف   جامد،  گذاري بار  مانند  معلق  اجزاي   و  هانوع 
باكتري   ذرات  غيره  هاكلوئيدي،   براي   مناسبي  انتخاب  و 
  دستبه  MF غشايي  تراوش  شار.  است  RO واحدهاي   تصفيهپيش 
مترمربع  370-350  حدود  در  آمده بر  ساعت  بر   كدورت   با  ليتر 
  سيستم گزارش شد. مزيت 3/0  از كمتر SDI و  NTU  1 از كمتر
 غشاي   به  نسبت  سراميكيMF   غشاي  تصفيه با استفاده ازپيش 

MF   طول  پليمري تحملو    بيشتر  عمر  در    تغييرات   توانايي 
بيشتر   كارخانه،  توقف  زمان   كاهش  ، pHشديد پايداري 

تصفيه    بهتر آب  كيفيت  درنهايت  و  شار  نرخ  افزايش  ، ROعمليات
  است.  شده

Hamad et al. (2013)  از   استفاده  با  آزمايشي  مطالعه  يك  
  منافذ   اندازه  با  آلومينا  يكپارچه  صورت غشاي به   هاي تختسراميك

  درياي  آب  SDI  نتايج،  براساس.  دادند  انجام  ميكرومتر  1/0  حدود
گزارش  1/6  ميانگين  طوربه  تكراري   چندين آزمايش  از  پس   سرخ
نشان .  شد  در  استفاده   از  قبل  سرخ  درياي   آب  كه   دهدمي  اين 

 غشاي .  قرارگيرد  تصفيهپيش   فرآيند  تحت  بايد  SWRO  سيستم 
  تصفيه، پيش   مرحله  يك  عنوانبه   سراميكي،  فيلتراسيونميكرو

 براي   كه  دهد  كاهش  1/2  ميانگين  به  را  SDI  مقدار  توانست
  سراميكي   MF  غشاي   رو،اين  از.  است  قبولقابل   SWRO  خوراك
  اين .  كرد  فراهم  را  SWRO  خوراك  براي   نياز  مورد  SDI  مقادير
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 توانندمي   فيلتراسيونميكرو  هاي سيستم   كه  دادنشان  آزمايش
  فيلتراسيون  اين،  برعلاوه.  دهند  كاهش  3  از  كمتر  به  را  SDI  مقدار

  كاهش   NTU  05/0  به   6/0  از  را  دريا  آب  كدورت  سراميكي   غشايي
 . داد

  مقدماتي   هي در تصف  يكيسرام  ي غشا  در تحقيق حاضر، كارايي
ي بررسي  حذف ذرات معلق و مواد آل  ي اسمز معكوس برافرآيند  

  ، )COD(شود. در اين راستا ميزان اكسيژن مورد نياز شيميايي  مي 
  )TSS(و پارامتر ميزان مواد معلق آب خروجي    )BOD(ي  كيولوژيب

و كيفيت آن براي ورود به واحد اسمز معكوس با شاخص  ارزيابي  
SDI شود. سنجيده مي  

  
   هاروش و مواد -2
  

  مواد -1- 2
  ي صنعت  اسيبود كه در مق  ي كاربرد-ي اديبن   نوع  از  پژوهش  نيا
تركمن    كنشيرين  آب  در در    انجامبندر  آب    اغلبشد. 
از    شيپ   ين ينشته  ي هارسوب در استخر  شيافزا  ي ها برا كنن يريش

واحدها  به  م  RO  ي ورود  استفاده  كننده  منعقد  مواد   شودي از 
). مواد منعقد كننده مورد استفاده در 1402و همكاران،    ي مراد(

سولفات و دو نوع   ومينيآلوم  ك،ي فر  ديكلر  شامل(  حاضر  قيتحق
كات  يونيآن  مريپل خريون يو  واحد  توسط  شركت    ي كالا   د ي) 

  ار يدر اخت  هاشيو براي انجام آزما  هيرعد آب جنوب ته  يمهندس
 عنوانبه   پژوهش  نيا  در  رفته  كاربه   يكيسرام  ي هالتريف.  گرفتقرار

فيلتر   ،RO  واحد  تصفيهپيش  نوع   لايه  با   تخت  سراميكي  هاي از 
 شركت   توسط  كه  هستند  غشا   بيرون  در  فعال  غشايي

CERAFILTEC  آلمان   سراميكي  صفحه  .اندشده   ساخته كشور 
غشا   بيروني  قسمت  در  فيلتر  فعال  لايه  يك  با  استفادهمورد    تكي

 غشا   بدنه  از  تميز  آب  كهحاليدر.  دهدمي   انجام  را  تصفيه  عمليات
 معلق  جامدات  شود،مي   جمع  انتهايي  كلاهك  دو  در   و  كندمي   عبور
  شده   فيلتر  آب  .دهندمي   تشكيل  كيك  لايه  يك  غشا  سطح  روي 

  از   و  شده  آوري جمع   ماژول  محفظه  داخل  در  منفرد  صفحه  هر  از
  ماژول   محفظه  طرف  دو  هر  در  كه   شده  فيلتر  آب  كانال  4  طريق

   .شودمي  منتقل  هدر مجموعه به اندشده  يكپارچه
 قطار (  مخزن  يك  در  كامل  طوربه   فيلتراسيون  هاي برج 

ورودي   آب  حاوي   كه)  فيلتراسيون شوند.  مي   ورغوطه  است  خام 
  متصل  يكديگر  به  مشترك  هدر  لوله   يك  با  بالا   در  هابرج   همه
  و  بالا   به  برج  هر  هدر  مجموعه  طريق  از  شده  تصفيه  آب.  شوندمي 
 شود مي   منتقل  خارج  مخزن  به  مشترك  هدر  لوله  طريق   از   جاآن  از
  مخزن  به   تميز  آب  انتقال   براي   فيلتراسيون   پمپ  يك  آن  در  كه
سامانه   شده  وصل  شده  فيلتر  آب   قطار   4  از  متشكل  است. 

 تواندمي   قطار  هر.  كنندمي   كار  موازي   صورتبه   كه  است  سراميكي
ممكن    كه  باشد  داشته  را  خود  گانهجدا  فيلتراسيون  جريان  نرخ
  . يابد   كاهش  معين  قاب   يك  در  فيلتراسيون   فرآيند  طول  در  است
معني  اين  جريان   توانندمي  كارحال  در  هاي قطار   كه  است  بدان 

 در  قطار  جريان  نرخ  افزايش  با   را  شده   متوقف   قطار  يك  از  معيني 
 زمان  هر  در  تواندمي   قطار  هر.  دهند  پوشش  فيلتراسيون   حال

مساحت    . شود  مجدد  اندازي   راه  و  متوقف  اپراتور  توسط كل 
متر مربع است كه    1680هاي سراميكي موجود در مجموعه  فيلتر 
طور به  منافذ  و اندازه مشخص سراميكي غشاي  منافذ اندازه توزيع

يك صفحه سراميكي    .دهدمي   نشان   را  ميكرومتر  1/0  يكنواخت
متر دارد و در مجموع مساحت سطح فعال هر  سانتي   61×15ابعاد  

مترمربع است كه هر دو طرف صفحه براي   177/0صفحه حدود  
عدد صفحه سراميكي    34رود. تعداد  كار مي افزايش جريان آب به

  نامند.  طبقه مدول را يك تاور يا برج مي  7را مدول و 
 

  ROبه  يورود خام آب اتيخصوص -2-2
  ق يعممه يحلقه چاه ن  ششپژوهش    نيآب خام ا  نيتأم  منبع

. عمق هر حلقه چاه حدود است  بندرتركمن   شهرستان  محدوده  در
. شودي م  برداشت  متعارفنا   ينيزم ريز   آب  ي هاسفرهمتر و از    130

  ت يسا  به  انتقال  خطوط  با  هاچاه  از  يبرداشت  آب  هيكل
هواده  كننيريشآب استخر  در  و  شده  حجم    يمنتقل    40به 

. سپس آب شودي م  يهواده  ينچيا  12نازل    عدد  20مترمكعب با  
 مورد  ي هايافزودنهمراه  به  كسري م  شامل  يمترمكعب  1كانال    كي از  
 تاًيو نها  شدهذكر شده) عبور داده    ي مرهايو پل  كيفر  دي(كلر  ازين

. شودي م   نينشته  مترمكعب  225  حجم  به  يچيمارپ  استخر  در
 گيري اندازهاستخر    نيهم  ورودي   در  1جدول    در  مندرج  اطلاعات

  افتن ي  ي برا.  است  شده  انجام  استخر  يخروج  در  SDIشده و آناليز  
ن  تصفيهپيش  نيترمناسب  ابتدا  دانستن    ازيدر  آب   مشخصاتبه 

  . است مشاهده  قابل 1 جدول دراختصار  بهاست كه  ي خام ورود 
  

  بندر كنشيرين  آبمشخصات آب خام ورودي به سايت    -1جدول 
 1401 بهمن 24شده در   هيتهتركمن 

 واحد  مقدار   مشخصه 

Fe 11 /0 ppm 

Mn 05 /0 ppm  
BOD 8 /15 ppm  
COD 35 ppm  
TSS 117 ppm  

Turbidity 15 NTU  
pH 6 /7 -  
TDS7 1945 ppm  
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 عنوانبه   يكيسرام  ي هاغشا  از   استفاده  از  شيپ   پژوهش،  نيا  در
  ورودي  آب  مشخصات  به  توجه  با  ابتدا  در  ،RO  تصفيهپيش 
 از  اطمينان  از  پس   و  شد   شيآزما  تصفيهپيش   متداول  ي هاروش
.  شد  استفاده  متداول  ريغ  روش  از  مناسب،  جهي نت   حصول  عدم

  جمله   از  مختلف  مواد  ي حاو  بستري چند  ي لترهايف  از  استفاده
 ك، يفر  ديكلر  مانند  كننده منعقد   مواد  قيتزر  فعال،  كربن  و  سي ليس
 در   كه  قرارگرفت  كار  دستور  در  يون يكات  و  يون يآن  ي هامريپل

،  1  شكل  .شد  خواهد  يبررس  هاآن  از  حاصل  جينتا  بعد  ي هابخش 
  تركمن  بندر  كننيريشآب  در  هي تصف   نديفرآ  مراحل  از  يكل  ي نما
و   6تا    1پس از عبور از مراحل    ها ي ريگنمونه .  دهدي م  شينما  را

  يتصفيه و قبل از ورود به واحدهاپيش   نديفرآ  ليتكم  ي در انتها
RO    .ي بار ط  6  هاي ري گنمونهاز    كي  رذكر است ه   انيشاانجام شد  
 6  ني انگيشد و م  انجامدر هر روز)    شيآزما  2ساعت (شامل    72
  ملاك قرار گرفت. شيآزما ي سر

  

  
  بندر تركمن  كنني ريشدر آب  هيتصف  نديمراحل فرآ  كلي اگراميد -1شكل 

  
  يابيمشخصه يهاروش -3-2

 و  استاندارد  داشتن  ازمندين  RO  واحد  به  ورودي   آب
  و  باشد  ي باكتر  از  ي عار  ديبا  جملهاز .  است  مشخصي  ي هايژگيو

 عملكرد   تا  باشد  ppm  1  از  شتريب  دينبا  آن  معلق  جامد   بار  حداكثر
 داشته   همراهبه  را  دستپايين   تجهيزات  تريطولان  عمر  و  پايدار
 سراسر   در  دهه  نيچند  ي برا  (SDI)  لتيس  يچگال. شاخص  باشد 
  اسمز   ي هاستم ي س   ي غشا  يگرفتگ  ليپتانس  نييتع  ي برا  جهان

 ص يتشخ  ي برا  يملاك  واقع  در  و  است  شده  استفاده   معكوس
 Xu and(   است  ونيلتراسيفاولترا  و  كرويم  ي هاستميس  عملكرد

Drewes, 2006 .( ي گرفتگ  ليپتانس  نييتع  منظوربه  رسوب  يابيارز  
 مراحل  ترينمهم  از  تصفيهپيش   ي هانديفرآ  ييكارا  پايش  و  غشا
  غشا   يگرفتگ   لي پتانس   قيدق  ين ي بش يپ .  است  مقدماتي  تصفيه  در
 اسمز  كنن يريش  آب  كارخانه  كي   پايدار  عملكرد  از  نانياطم  ي برا

 شاخص   كي  از  استفاده  ن،يابنابر.  است  ياتيح (RO) معكوس
  ل يتحل  و  هيتجز  ي برا  مناسب،  دقت  و  ي ر يپذتكرار  ازنظر  اعتمادقابل 

 RO سامانه  به  ورود  ي برا  تصفيهپيش  پساب  ي گذاررسوب  تمايل

  .است  ضرورت كي
  لت يس  يچگال  شاخص   از  RO  ي هاغشا  بردارانبهره   همه  باًيتقر
(SDI)   استفاده  ورودي   خام  آب  ارزيابي  ي برا  ي اريمع  عنوانبه  

گرفتگبر  SDI  ي ريگاندازه .  كنندي م نرخ   ي كاغذ  لتر يف  ي اساس 
  انجام  μm  45/0  منافذ  اندازه  باقطر)    متري ليم  47(  واتمن  كلاس

-D-4189  استانداردبا استفاده از روش    psi  30در فشار    SDI.  شد

 ,Xu and Drewes( شد  ي ريگاندازه   ) 1(طبق رابطه    (2002) 95

2006(:  
   

)1(  𝑆𝐷𝐼 ൌ ൬
%𝑃ଷ଴
𝑇

൰ ൌ ቈ1 െ ቆ
𝑇௜
𝑇௙
ቇ቉ ൈ

100
𝑇

 
  

زمان    مدت:  psi  30  ،iT  فشار  در  غشا  انسداددرصد    :P%30كه  
و    لتريف  از  ي عبوراول    تريلي ليم  500  ي آور عبراي جم  از ين  مورد

fT  :لتر يف  از  ي عبور  يينها  تريلي ليم  500  ي آور عزمان جم  مدت 
  ) است. T( ون يلتراسيزمان ف از قهي دق 15 شدن ي سپرپس از 

بالا  انشان   SDI  ي مقدار  برخ  است  نيدهنده  رسوبات    يكه 
ابه غشا  سطح  در  شد  شده  جاديسرعت  كاهش  به  منجر    ديكه 
  قبولقابل   5-3  محدوده   در SDI شاخص  مقدار.  شونديم  انيجر

  كمتر RO، SDI  ي هاغشا  زيآمتي موفق عملكرد ي برا چهاگر است،
  ي ريگاندازه  از  حاصل   نتايج).  Xu et al., 2006(  است  ارجح  3  از

  ست،ين   RO  به  ورودي  آب  سنجش  ي برا  مناسبي  معيار  كدورت
 كدورت   ي ريگاندازه   حال،نيا  با .  شودي نم  مربوط  SDI  به  رايز
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  ي ليتكم  شواهد  عنوانبه   محققان  از  ي اريبس   توسط SDI با  همراه
  ). Fayaz et al., 2019( است شده گزارش
-Qمدل    سنجكدورت  دستگاه  ازكدورت    زانيم  نييتع  ي برا

-ASTM D  روش  و كايآمر  كشور  HACHساخت شركت    2100

 و   آب  هاي شيآزما  استاندارد  ي هاروش  كتاب  براساس  1889
  و  pH  گيري دازهنا).  Rice et al., 2012(  شد  استفاده   فاضلاب

  و   691  مدل  متر  pH  از  استفاده   با   هانمونه   (EC)  يكيهدايت الكتر
EC  شركت    ساخت  713مدل    مترMETROHM  سيي كشور سو  

شد.   من  زانيم  سنجشانجام  و  دستگاه    ميزيآهن  از  استفاده  با 
مدل   شركت    DR-1900اسپكتروفوتومتر    كشور   HACHساخت 

  APHA (2017)  استاندارد  هيبرپا  CODو    BOD  محاسبه و   كايآمر
دستگاه    از  استفاده  بامادون قرمز    يسنج  فيط  آزمون انجام شد.  

FTIR    مدلAVATAR  شركت    ساختTHERMO  كايكشور آمر 
  ستگاه د  از  استفاده  با  هانمونهسطح    ي مورفولوژ.  شد  انجام

م  يالكترون  كروسكوبيم    VEGA3مدل   (FESEM)  يداني نشر 
شركت   چك    TESCANساخت  جمهوري  شد.   يابيارزكشور 

تشك  يي شناسا طر  هانمونه  دهندهل يعناصر   آزمون   قياز 
 تكتوريد   افزودن  با  و  EDX (8(   كسي پراش انرژي پرتو ا   يسنجفيط

SAMX  به دستگاه    ساخت كشور فرانسهFESEM  انجامذكر  الفوق  
    .شد

كننده  منعقدمواد    ياثربخش  ي ابيارزو    هياول   يبررس  ي برا
شد.    ي شنهاديپ استفاده  جارتست  دستگاه    شامل  دستگاه   نيااز 

  توسطكه    است  كساني  كاملاً  ي هازنهم   با  ي تري ل  كيشش بشر  
م  كي شراچرخندي موتور  تمام  طي.  است    مشابه بشرها    يدر 
است.    برابرها  زنو سرعت هم   تري ل  كي  هيحجم نمونه اول  كهنحوي به

منعقدكننده   آلوم  كيفرديكلر  شامل مواد  در   ومينيو  سولفات 
  ي ونيآن  ريمدو پل  نيچناضافه شد. هم   هيجدا به نمونه اول  ي هاظرف
كات ظرف  يون يو  آن   ي هادر  از  هركدام  به  در  مجزا  شد.  اضافه  ها 
  نيچنو هم   يونيآن  مريهمراه پلبه  كي فرديكلر  ك،يفرديكلر  تينها
پلبه  كيفرديكلر نشان    ينينشته   نيبهتر  يونيكات  مريهمراه  را 

  دادند.
  
 نتايج و بحث -3

  
در ابتدا هيچ ماده شيميايي به آب خام ورودي اضافه نشد. براي 

(شكل   اول  ته-2نمونه  از  پس  ورودي  آب  از  الف)،  فيلتر  نشيني 
  SDIبستري حاوي كربن فعال، از فيلتر كارتريج عبور كرده و  چند

غشاي سلولزي دليل رسوب زياد ذرات روي سطح  محاسبه شد. به 
ب)، در  -2دست آمد. براي نمونه دوم (شكل  به  SDI  9/4مقدار  

مسير آب خام ورودي لاملا قرارگرفت تا سرعت آب را كاهش دهد  
گذاري بيشتر شود. در اين مرحله از هيچ فيلتري و زمان رسوب

دست آمد. نمونه سوم  به   09/6عدد    SDIاستفاده نشد و ميزان  
شامل  -2(شكل    عنوان به  كيفر  ديكلر  ppm  10  قيتزرج)، 

  لتر يف  از  ينينشته  زمان  شدن  ي سپر  از  پس.  بود  كنندهمنعقد 
  دستبه   SDIكربن فعال عبور داده شد. مقدار    ي حاو  بستري چند
هم   1/6  طيشرا  نيا  در  آمده كه  برابود   RO  ي هاواحد  ي چنان 

  .  نيست مناسب
  تصفيهپيش   موارد  يبعض  در  شد،  ذكر  شتري پ  كه  طورهمان

 وجود   هم   كنندهمنعقد   كمك  به  ازين   كنندهمنعقد   برعلاوه
   Zhang (2021)Asif andپژوهش    جينتا،  رابطه نيهم در .دارد
 تواندي م  ييايمي ش  ي اهه نندكداد كه استفاده از كمك منعقد نشان

پيش آل عملكرد  مواد  كامل  حذف  اما  بخشد،  بهبود  را   ي تصفيه 
(شكل    4نمونه شماره    در  .است  ي بي ترك  هيتصف  ي ندها يفرآ  ازمندين

تزر-2 كنار  در    ppm  5/0  زانيم  ك،يفر  ديكلر  ppm  10  قيد)، 
  استخر  از  عبور  از  پس .  شد  قيتزر  بهتر  انعقاد  ي برا   ي ونيآن  مريپل
شرا  ي حاو  بستري چند  لتريف  از  گذر  و  ينينشته فعال،   ط يكربن 
براهم به    ي چنان    SDI   2/6مقدار  و  بوده   مناسبنا   ROورود 
شماره  آمد   دستبه نمونه  در    ق يتزر  كنار  دره)  -2(شكل    5. 

  ppm  زانيم  ،يون يآن  كنندهمنعقد   كمك  زانيم  همان  و  ك يدفريكلر
اضافه    زين  گريد  كنندهمنعقد   كمك  عنوانبه   يون يكات  مريپل  5/0

بود. در    23/6  زين  طيشرا   نيا  در  آمده  دستبه  SDIشد. مقدار  
توسط    يمشابه  قيتحق عملكرد ا  Majidi (2000)كه  شد،  نجام 

  ي ذرات معلق و مواد آل  ي آب حاو  ه يدر تصف  يكي سرام  ي لترهايف
  يبررس  يكمك  ي مرهايا و پلهاز منعقدكننده   يبي با استفاده از ترك

  يمرها يو پل  كيفر  ديكلر  بيداد كه استفاده از ترك  نشان  جينتاشد.  
  1/4ه  ب  ي ورود   خام  آب  در  4/6  از را    SDIمقدار    ،ي ون يو آن  يونيكات
  از تصفيه كاهش داد. پس

  يورود  خام  آب  تي فيك   الذكرفوق   موارد  همگي  كهآن   از  پس
واحد    مناسب  خوراك   عنوانبه   بتواند   كه  نداد  ريي تغ  حدي   به  را

RO  ف از  شود،  به  يكيسرام  ي لترهاياستفاده    شي پ  عنوانتخت 
بدون    ي و)، آب خام ورود-2(شكل    6شماره    نمونهاستفاده شد. در  

  SDI  زانيشد كه معبور داده  يك يسرام  ي لترهاياز ف  يقيتزر  چيه
باز  د يتول  در  يمشابه  جينتا.  آمد  دستبه   9/1  يينها با    يافتيآب 

برا بالا  از   ي صنعت  ي كاربردها  ي خلوص  استفاده  با 
توسط    ونيلتراسيكروفيم معكوس  اسمز   .Ramanathan et alو 

بدون   يكيسرام  ي لترهايف  دهدي كه نشان م گزارش شد  (2006)
ش كاهش    ييايميكمك  به  از    SDIقادر  كمتر  هستند.    2به 

پژوهش    ج ينتا  ن،يچنهم از    در  Hamad et al. (2013)حاصل 
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ف  استفاده در  هيتصف  ي برا  يكيلترسرامياز  كه   داد   نشان  ايآب 
آب خوراك    ديتول  ليپتانس   يكي سرام  ونيلتراسيكروفيم  ي غشاها
   SDIمقدار  نيانگ ي. مهستند  دارارا    RO  ي واحدها  ي برا  ازيموردن
  در (و    1/2  يكيسرام  ييغشا  ونيلتراسياز ف  ايعبور آب در  زا  پس

اندازه3  زا  كمتر شده  ه يتوص  مقدار  محدوده علاوه  ي ريگ)  بر  شد. 
لازم    البته.  افتيبهبود    NTU  05/0به    6/0كدورت از    زانيم  ن،يا

  داًيشدتصفيه  هر مرحله از مراحل پيش  ريتاث  زانيم   كهذكر است  به
  ر يو سا  ي مقدار شور  جملهاز    ي ورود آب خام    طي و شرا  تي في به ك

از موارد   ي اريدارد و در بس  ي بستگ  نموجود در آ  باتي املاح و ترك
در    اي  ك يعملكرد   مرحله  م  طيشراچند   اريبس  تواندي مختلف 

  باشد.  اوتمتف
هاي سراميكي توانسته با حذف  جا مشخص شد كه فيلتر تا اين

بخش زيادي از ذرات معلق، كيفيت مناسب آب خام براي ورود به 
RO   هاي سراميكي  كه مشخص شد فيلتررا فراهم كند. پس از آن

تصفيه براي بهبود كيفيت آب چاه است، براي پيشترين  مناسب 
ها در كاهش شستشوي معكوس نياز مبرم به  ارتقاي عملكرد فيلتر

هم  پيشاستفاده  سراميك و  متداول احساس  تصفيه زمان از  هاي 
  يها ي باكتر و آب در متان گازشد. بدين منظور با توجه به وجود 

 از   براي   هوا  افشانك  ي نينشته  استخر  ييابتدا  قسمت  در  ،ي هوازي ب
تزر  هيتعب  هايآلودگ  نيا  بردنن يب ادامه،  در  براي    كلر  قيشد. 

 ش يافزا.  شد  انجام  كيدفريكلر  ppm  3  قيكردن با تزر  يضدعفون
  بهبود  باعث  ي ورود   خام  آب  براي   معمول  تصفيهپيش  مراحل
شماره    يكيسرام  ي هالتريف  عملكرد نمونه  و  ز) -2(شكل    7شد 

شرا  از  با    طيحاصل  در    1/0  مقدار  به  SDIمذكور  شد.  حاصل 
  يكيسرام  ي غشا  عملكرد  Kang et al. (2016)  مشابه،   ي امطالعه

پيش در در  آب  معكوس    نديفرآ  يبرا  ايتصفيه   بررسي   را اسمز 
منعق  دادنشان  جينتا.  كردند ماده  افزودن  غشاكد كه  به    ي ننده 
و كاهش    يآب خروج  تيفيدر ك  يجهتول باعث بهبود قاب  يكيسرام

بدون منعقدكننده مقدار   يكيسرام  ي . غشاشودي م  ي فشار عبور
SDI  1/0به كمتر از    را و كدورت    3به كمتر از    را  NTU  كاهش  
افزودن    كه  است  يدرحال  نيا.  داد ل   گرميليم  6با    تر يبر 

كاهش    NTU  076/0و كدورت به    9/0به    SDIمنعقدكننده، مقدار  
  ييسوهم  حاضر  قيدر تحق  آمده  دسته ب  جيبا نتا  باًيتقركه   افتي

  فوق  نمونه  7  براي   آمده  دستبه  نتايج  خلاصه  2  جدول  در.  دارد
  . است شده درج

  

    
  (ب)   (الف)

    
  (د)   (ج)
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  (و)   (ه) 

  (ز) 
 نمونه) و ؛ 5  شماره نمونه) ه ؛ 4 شماره نمونه) د  ؛ 3 شماره نمونه ) ج  ؛ 2 شماره  نمونه) ب ؛ 1 شماره  نمونه) الف: SDI يهار لتيف مقطع ري تصو  -2شكل 

  7 شماره نمونه) ز  و  6 شماره
   

 هاخلاصه نتايج آزمايش  -2 جدول

  ) i T* (s) fT*  SDI (NTU)1 Tu* (NTU)2 Tu* pH  )cm/μsEC(s) شماره نمونه 
1  26  102  90 /4  3 /16  12  95 /7  3769  
2  26  303  09 /6  9 /12  5 /9  21 /8  3678  
3  31  387  10 /6  10  3 /8  79 /7  3630  
4  52  761  20 /6  2 /17  1 /11  81 /7  3898  
5  38  593  23 /6  1 /10  6 /7  86 /7  3866  
6  30  42  90 /1  12  9 /0  85 /7  3882  
7  28  29  10 /0  5 /10  5 /0  85 /7  3780  

   *SDI : fand T iT ير يگبراي اندازه نهاييو  هي اول تريليليم  500ير يگ اندازه زمان مدت؛  *2and Tu 1Tu: تصفيهو كدورت آب پس از مراحل پيش يكدورت آب خام ورود زانيم   

   
  با استفاده از آناليز   فيلترها  سطح  مورفولوژي  بررسي  -1-3

SEM-FE9  
دست آمده در  هاي به منظور بررسي مورفولوژي سطح فيلتر به

ها در سطح و در مقطع آناليز  تمامي نمونهشرايط مختلف، بر روي  
FE-SEM    4ز  آناليز سطح و شكل  -3الف تا  -3انجام شد. شكل-

تا  ا نمونه -4لف  كليه  از  مقطع  آناليز  مي ز  نمايش  را  دهد.  ها 

دليل ها به طور كه در تصاوير مشخص است، در تمامي نمونههمان
ها و ذرات جامد معلق، رسوب روي  حذف نشدن مناسب باكتري 

مي  ديده  فيلتر  شماره  سطح  نمونه  همه    7شود ولي در  حذف  با 
فيلتر توسط  مشاهده  ذرات  فيلتر  روي  رسوبي  سراميكي  هاي 

بعد از عبور    SDIشود. اين امر تاييدي بر پايين بودن ميزان  نمي
  ها است.از سراميك



     

 از آب چاه  يحذف ذرات معلق و مواد آل ياسمز معكوس برا  ه يتصفشيدر پ ي كيسرام ي عملكرد غشا يابيارز

  
 

 
  1403، زمستان 4سال نهم، شماره                                                     45                                                 فاضلابنشريه علوم و مهندسي آب و 

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)   (ج)

    
  (و)   (ه) 



     

 انيع يحنانه اصطبار و محمدصالح شف

  
 

 
  1403زمستان ، 4شماره ،  نهمسال                                                         46                                                  نشريه علوم و مهندسي آب و فاضلاب

  
  (ز) 

؛ و)  5؛ ه) نمونه شماره 4؛ ج) نمونه شماره ؛ د) نمونه شماره 2؛ ب) نمونه شماره 1: الف) نمونه شماره SDIهاي از سطح فيلتر FE-SEMتصوير   -3شكل 
  7و ز) نمونه شماره   6نمونه شماره 

  

    
  (ب)  (الف) 

    
  )(د  (ج)
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  (و)   (ه) 

  
  (ز) 

)  و ؛ 5  شماره  نمونه) ه ؛ 4  شماره نمونه) د ؛ 3 شماره  نمونه) ج   ؛ 2 شماره نمونه) ب  ؛ 1 شماره نمونه) الف: SDI يهارلتي ف مقطعاز FE-SEM ري تصو -4شكل 
  7 شماره نمونه)  ز  ؛ 6 شماره نمونه

 
  IR-FT10 آناليز كمك به ساختاري  بررسي -3-2

تا  -5شكل   طيف-5الف  از  ز  شده  تهيه  مورد   7هاي  نمونه 
هايي در محدوده ها پيك دهد. در همه نمونهآزمايش را نماش مي 

شود كه جذب براساس گروه  متر ديده ميبر سانتي   3600تا    3200
دهنده وجود رطوبت است و نشان  O-Hو پيوند كششي    Hعاملي  

پيكي  5و  4. در هر دو نمونه  (Cozzolino, 2014)در نمونه است
شود. اين پيك ممكن متر ديده ميبر سانتي   3600در بازه بيشتر از  

هاي خاصي در پليمر تزريق شده  ها و گروه است مربوط به پيوند 
هم  محدوده  باشد.  در  آخر  نمونه  در  سانتي   3130چنين  متر  بر 

دليل تزريق كلر به آب و شود كه احتمال دارد بهپيكي ديده مي 
ها  . در همه نمونه (Dutta, 2017)وجود آمده باشد به  HClOايجاد 

متر وجود دارد. اين  بر سانتي   3000تا    2800پيكي در محدوده  

به ارتعاش كششي   ها در  است. در برخي نمونه   C-Hبازه مربوط 
مي  ديده  پيك  دو  بازه  به اين  است  ممكن  كه  وجود شود  دليل 

اتصالات   از  نمونه  C-Hتنوعي  در  نمونه  موجود  در  ولي  باشد.  ها 
 شود.  ه نمي آخر اين پيك ديد

نمونه محدوده    6تا    3هاي  در  در  بر    2400تا    2300پيكي 
شود. اين پيك ممكن است مربوط به تركيبات  متر ديده ميسانتي 

وجود  دليل تزريق كلريد فريك بهچنين به آلي موجود در آب و هم
تواند با مواد آلي موجود در آب واكنش آمده باشد. كلريدفريك مي

تواند تركيبات جديدي ايجاد كند. اين تركيبات مي نشان دهد و  
گروه پيك  حاوي  كه   باشد  كربونيل  طيف   C=Oهاي  اين  در  را 

شماره   نمونه  در  ولي  كند.  نمي   7ايجاد  ديده  پيك  كه اين  شود 
 Deborde)  احتمال دارد فيلتر سراميكي آن را حذف كرده باشد
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and Von Gunten, 2008)نمونه همه  در  بازه  .  در  تا    1400ها 
هاي اين شود. همه پيكهايي ديده مي متر پيك بر سانتي   1800

هاي ها است. پيوند بازه نشان دهنده وجود تركيبات آلي در نمونه
ها  متر و مابقي پيوند بر سانتي   1700تا    1600در    C-Hخمشي  

C=O  ،C=C    وC≡O    سانتي   1800تا    1600در هستند.  بر  متر 
  C-O  ،C=Oهاي  متر نيز پيوند سانتيبر    1300تا    1200محدوده  

مي  C=Cو   و ديده  آليفاتيك  كششي  تركيبات  در  كه  شوند 
آروماتيك وجود دارند. اين گروه مواد آلي خطي و زنجيري هستند  

آن ساخت  در  حلقهكه  نميها  ديده  نيز  اي  تركيبات  اين  شود. 
شوند زيرا در نمونه هاي سراميكي حذف مي احتمالاً توسط فيلتر

نمي  مشاهده  بازه  اين  در  پيكي  تمامي  آخر  نهايت  در  و  شود. 
زير  پيك محدوده  در  مانده  باقي  سانتي   1000هاي  نيز  بر  متر 

هاي تركيبات آلي حاوي تركيبات آليفاتيك و آروماتيك با پيوند 
   (Pan et al., 2016). هستند C-Oو  C-C ،C-Hخمشي 

  
  EDX9بررسي آناليز ساختاري به كمك آناليز   -3-3

براي هر    EDXهاي حاصل از آناليز  ز نمودار-6الف تا  -6شكل  
ها طور كه در نمونهدهد. هماننمونه مورد آزمايش را نشان مي   7

شود بيشترين درصد مربوط به عناصر اكسيژن و كربن  ديده مي 
  است. 

  

  
  (الف)

  
  (ب) 
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  (ج)
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  (و) 

  
  (ز) 

 شماره  نمونه) ه ؛ 4 شماره نمونه) د ؛ 3 شماره نمونه) ج  ؛ 2 شماره نمونه) ب ؛ 1 شماره  نمونه) الفمورد بررسي:  ياهلتر يف ز همها FT-IR ريتصو   -5 شكل
  7 شماره  نمونه) ز  و 6 شماره  نمونه ) و ؛ 5

  

  
  (الف)
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  (ه) 

  
  (و) 

  
  (ز) 

 نمونه)  و ؛ 5  شماره نمونه) ه  ؛ 4 شماره نمونه) د  ؛ 3 شماره نمونه) ج  ؛ 2 شماره نمونه) ب ؛ 1 شماره نمونه ) الف: SDI ياهلتر يف ازهمه EDX ري تصو  -6 شكل
  7 شماره نمونه) ز  و  6 شماره
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جدول   نموداردرصد   3در  اتمي  و  وزني  در  هاي  هاي  موجود 
ين درصد وزني  شود. براساس اين نتايج بيشترمشاهده مي     6شكل  

دهنده وجود مواد آلي در  مربوط به اكسيژن و كربن است كه نشان
  آب است.

فيلتر  4جدول   تأثير  نهايي  تفاوت  مقايسه  و  سراميكي  هاي 
هاي سراميكي را به طور  كيفيت آب خام اوليه و خروجي از فيلتر 

  دهد.خلاصه نشان مي 

 
ه) نمونه شماره   ؛ 4د) نمونه شماره  ؛ 3ج) نمونه شماره  ؛ 2ب) نمونه شماره  ؛ 1الف) نمونه شماره  :هادرصد وزني و اتمي عناصر موجود در فيلتر  -3 جدول

 7ز) نمونه شماره  و 6 و) نمونه شماره  ؛ 5

    (د)         )ج (        ) ب(        (الف)    

درصد   عنصر   
  % وزني

درصد 
درصد   عنصر     %  اتمي

  % وزني
درصد 
درصد   عنصر     %  اتمي

  % وزني
درصد 
درصد   عنصر    %  اتمي

  % وزني
درصد 
  %  اتمي

 C 98 /25  94 /33   C 95 /52  66 /60   C 18 /55  02 /63   C 57 /31  94 /33  
 O 79 /60  62 /59   O 03 /44  87 /37   O 47 /41  55 /35   O 86 /22  62 /59  

 Na 44 /0  30 /0   Na 52 /0  31 /0   Na 44 /0  26 /0   Na 66 /0  30 /0  

 Mg 64 /0  41 /0   Mg 35 /0  26 /0   Mg 29 /0  16 /0   Mg 68 /0  41 /0  

 Al 99 /1  16 /1   Al 90 /0  46 /0   Al 26 /0  13 /0   Al 07 /1  16 /1  

 Si 30 /4  40 /2   Si 30 /0  15 /0   Si 54 /0  26 /0   Si 10 /2  40 /2  

 P 82 /0  42 /0   P 27 /0  12 /0   P 41 /0  18 /0   P 21 /1  42 /0  

 S 17 /0  08 /0   S 16 /0  07 /0   S 13 /0  06 /0   S 49 /0  08 /0  

 Cl 48 /0  21 /0   Cl 16 /0  06 /0   Cl 16 /0  06 /0   Cl 87 /0  21 /0  

 K 42 /0  17 /0   K 05 /0  02 /0   K 06 /0  02 /0   K 63 /0  17 /0  

 Ca 54 /1  60 /0   Ca 13 /0  05 /0   Ca 27 /0  09 /0   Ca 37 /3  60 /0  

 Fe 43 /2  68 /0   Fe 18 /0  04 /0   Fe 94 /33  20 /0   Fe 05 /24  68 /0  

  00 /10
0 

00 /10
0 

  
00 /10

0 
00 /10

0 
  

00 /10
0 

00 /10
0 

 Au 44 /10  08 /1  

              
00 /10

0 
00 /10

0 

    (ز)         (و)         (ه)     
                        

درصد   عنصر   
  % وزني

درصد 
درصد   عنصر     %  اتمي

  % وزني
درصد 
  درصد   عنصر     %  اتمي

  % وزني
  درصد 
  %  اتمي

  C 43 /41  06 /57   C 15 /42  30 /57    C 13 /30  23 /51  

  O 97 /35  98 /36   O 16 /36  90 /36    Na 64 /0  57 /0  

  Na 43 /0  31 /0   Na 57 /0  41 /0    Mg 66 /0  55 /0  

  Mg 35 /0  24 /0   Mg 33 /0  22 /0    Al 22 /1  92 /0  

  Al 48 /0  29 /0   Al 26 /1  76 /0    Si 56 /57  85 /41  

  Si 72 /0  42 /0   Si 91 /2  69 /1    S 52 /3  24 /2  

  P 52 /0  28 /0   P 22 /0  12 /0    Cl 63 /0  36 /0  

  S 48 /0  25 /0   S 30 /0  15 /0    K 49 /0  26 /0  

  Cl 51 /0  24 /0   Cl 85 /0  39 /0    Ca 91 /0  46 /0  

  K 34 /0  14 /0   K 84 /0  35 /0    Fe 24 /4  55 /1  

  Ca 75 /0  31 /0   Ca 90 /0  37 /0     00 /100  00 /100  

  Fe 18 /9  72 /2   Fe 05 /1  31 /0        

  Au 04 /9  76 /0   Au 45 /12  03 /1        

   00 /100  00 /100    00 /100  00 /100        
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 ي خروج  و هياول خام  آب تيفيك تفاوت و  يكيسرام ياهر لتيف ريتأث  يينها سه يمقا  -4 جدول

  واحد  مقدار خروجي   مقدار ورودي   مشخصه 
Fe 11 /0  05 /0 ppm  
Mn 05 /0  02 /0 ppm  

COD 35  78 /29 ppm  
BOD 8 /15  58 /10 ppm  
TSS 117  1 ppm  

Turbidity 15  5 /0 NTU  
pH  6 /7  6 /7  -  

TDS 1945  1945 ppm  
  
  گيري نتيجه  -4
  
كمبود    بحران  به  توجه  با و  آبآب  جهانقابل  ذخاير  در   ،شرب 

عنوان يك متعارف به نا   آب  منابع  سازي فناوري شيرين   از  استفاده 
دههراه در  جايگزين  بودهحل  مطرح  همواره  اخير  در .  است  هاي 

و  راستاي  تجهيزات   زدايي، نمك  فرايند  بازده  افزايش  حفاظت از 
توصيه  تصفيه پيش   روش  يك  طراحي  روش.  است  شده   مناسب 
  مربوط به كيفيت   هاي براساس داده  پژوهش  اين در  استفاده  مورد

به  سراميكي  فيلترهاي  نصب  ورودي،  خام  پيش آب  تصفيه  عنوان 
هاي واحد اسمز معكوس بود. با توجه به وجود گاز متان و باكتري 

افشانكبي  نصب  با  ورودي،  آب  در  موجود  در  هوازي  هوا  هاي 
ته استخر  بهابتداي  كلريدفريك  و  كلر  تزريق  و  عنوان نشيني 

واحد  پيش  متداول  از   سپس شد.    انجام  ROتصفيه  استفاده  با 
از    كه  SDIو    كدورت  زانيم   خام،  آب  تي فيك   يك يسرام  ي هالتر يف

  ي مناسب حد    تا  است،  RO  ي هادواح  عملكرد  ي هاملاك  نيترمهم 
شرا  پژوهش  نيا  در.  افتيبهبود   به  توجه    وروديآب    طيبا 
 ها لتريف  ي رسوب رو  وشد    بررسي  يتصفيه مختلفپيش  ي هاروش

 ارزيابي  مورد  EDXو    FE-SEM ،  FT-IR  ي هازي آنال  از  استفاده  با
  يكيسرام  ي لترهايدست آمده نشان داد كه فبه  جيقرارگرفت. نتا

 محدوده   در  يمنف   زتا  ليپتانس   و   بالا   ژهيو  سطح  بودن  دارا  ليدلبه
  ي قادر به جذب ذرات با بار مثبت و دفع ذرات با بار منف  ،ياتيعمل

از ذرات معلق جامد و   ي اديبخش ز  لترهايف  نيا  ن،يهستند. بنابرا
كرده ها را حذف و جلبك  هاي مانند باكتر  ي با بار منف  يآب  اتيمحتو
 . شوند ي م RO سامانه  به ي ورود آب تي فيساز بهبود كنه يو زم

 
  قدرداني -5
  

آب جنوب بدين  مهندسي رعد  شركت  محترم  مديريت  وسيله از 
زمينه  بودكه  پژوهش  اين  انجام   آقاي  جناب  خصوصبه   و  ندساز 

 كمال تشكر و قدرداني مي نمايد.  يگ يبقول  مهندس

 

  ها  نوشتپي -6
  

Reverse Osmosis (RO)  1-  
Silt Density Index (SDI)  2-  
Chemical Oxygen Demand (COD) 3-  
Biochemical Oxygen Demand (BOD) 4- 
Total Suspended Solids (TSS) 5-  
Nephelometric Turbidimeter Unit (NTU) 6-  

7- Total Dissolved Solids  
8- Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX) 
9- Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-
SEM) 
10- Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  
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