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فرآیندهای غشایی اسمز های کمبود آب، با توجه به چالش

اند. در این روش، آب با معکوس برای تصفیه آب گسترش یافته

شوند. با ها جدا میتراوا عبور کرده و ناخالصینیمه یفشار از غشا

کارایی  ،بر سطح غشاموجود در آب  حال، تشکیل رسوب املاحاین

ها را غشا را کم و هزینهمفید داده، عمر این فناوری را کاهش

ترین املاح آب، در اثر دهد. سیلیس، از رایجافزایش می

حذف  کهییجاآناز  کند.سیلیسیک رسوب میپلیمریزاسیون اسید

های شیمیایی قوی و دشوار و نیازمند شوینده سیلیس رسوبات

گیری از تشکیل رسوب است، پیش ستیزطیمضر برای مح

 انهگیرپیش کارهایراهبرخوردار است. اهمیت بالایی از سیلیس 

برای ورودی و دمای آب   pHشامل اصلاح سطح غشا، تنظیم

سایر املاح موجود غلظت پذیری سیلیس، کاهش افزایش انحلال

آب تصفیه کنند، پیشدر آب که به تشکیل رسوب کمک می

برای کاهش غلظت سیلیس و استفاده از ورودی 

برای ممانعت از پلیمریزاسیون سیلیس  ی مناسبهااسکالانتآنتی

لذا در این مقاله مروری، تلاش شده است ضمن بررسی  است.

های موجود از دیدگاه عملیاتی، راهکارهای آخرین پژوهش

عملیاتی مناسب برای استفاده توسط کارشناسان واحدهای تصفیه 

 بندی قرارگیرد.معکوس مورد جمع اسمزآب به روش 
 

تصفیه آب، جداسازی غشایی، اسمز معکوس، کلمات کلیدی: 

 رسوبات سیلیس، آنتی اسکالانت.

 

Water scarcity has driven the widespread adoption 

of Reverse Osmosis (RO) membrane processes for 

water purification. In reverse osmosis plants, 

water is pressurized and passes through a semi-

permeable membrane and the impurities are 

separated and the pure water is generated. 

However, the formation of mineral scale on the 

membrane surface significantly reduces the 

technology's efficiency, shortens membrane 

lifespan, and increases operational costs. Silica, a 

common water impurity, precipitates due to the 

polymerization of silicic acid. Since silica scale 

removal is challenging and often requires strong, 

environmentally harmful chemical cleaners, 

preventing its formation is crucial. Preventive 

strategies include membrane surface modification, 

adjusting the pH and temperature of the feed water 

to increase silica solubility, reducing the 

concentration of other contributing minerals, pre-

treating feed water to lower silica concentration, 

and using appropriate antiscalants to inhibit silica 

polymerization. This review article examines the 

latest operational research to compile practical 

solutions for experts managing reverse osmosis 

water treatment facilities. 
 

Keywords: Water Treatment, Membrane 

Separation, Reverse Osmosis, Silica Scaling, 

Antiscalant. 
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 مقدمه -1

 

و سلامت  یانسان یهاتیفعال یبرا یمنبع ضرور کعنوان یبهآب 

های اخیر جامعه وجود در سالآید. با اینشمار میبه ستمیاکوس

 یهابا چالشی میاقل اترییو تغ تیجمع عیرشد سر دلیلجهانی به

های رو، روش. از ایناست شده و کمبود آب مواجه یدوگانه آلودگ

ویژه فرآیندهای غشایی سازی )تصفیه( آب بهمختلف شیرین

و امکان را به خود جلب  مبتنی بر اسمز معکوس، توجه فراوانی

آب شور و  ا،یمتعارف از جمله آب درریآب از منابع غ هیتصف

روش تصفیه غشایی آب به در. نموده است ریپذامکانرا فاضلاب 

اسمز معکوس، با ایجاد فشاری بیشتر از فشار اسمزی، آب از میان 

ها ها، مواد محلول و یونتراوا عبورکرده و ناخالصییک غشای نیمه

که عبور آب از میان غشا، منجر به با توجه به اینشود. از آن جدا می

 ییاراعملکرد و کتغلیظ فاز موجود در پشت غشا خواهد شد، 

بر  تشکیل رسوب املاحتوسط  یتوجهطور قابلبه ییغشا یهایفناور

 ,.Rolf et al., 2022; Tong et al) شودیمحدود مغشا  روی سطح

کاهش نرخ  برعلاوهسطح غشا  یروتشکیل یا رسوب املاح بر  .(2019

کاهش عمر مفید غشا  منجر به ،آب تولیدی تیفیک بازیابی آب و افت

این  .شودیغشا م و متعدد شستشوی نشده یزیربرنامه عملیاتدلیل به

که در واحدهای صنعتی، با افزایش نرخ بازیابی آب تا حد  است یحالدر

ی و کاهش میزان اتیعمل یهانهیدر هز ییجوصرفهممکن که با هدف 

پذیرد، سیستم غشایی هرچه بیشتر به یک میهدر رفت آب صورت

 .(Zhang et al., 2022)شود نزدیک می نقطه حدی در تشکیل رسوبات

از جمله رسوبات مرسوم ایجاد شده بر روی سطح غشاهای اسمز 

کلسیم و  کربنات رینظتوان به سیلیس، رسوبات کربناتی )معکوس می

باریم(، رسوبات سولفاتی )نظیر سولفات کلسیم، باریم و استرانسیم(، 

هیدروکسیدهای فلزی )نظیر هیدروکسید آهن، آلومینیوم، منیزیم و 

چنین فلوئورید کلسیم و فسفات کلسیم اشاره نمود. این منگنز( و هم

ها در پساب آن دهندهرسوبات براساس غلظت املاح اصلی تشکیل

و غلظت سایر املاح، بر روی سطح غشا رسوب  pHو شرایط دما، خروجی 

، نمایشی از شرایط تشکیل برخی از رسوبات مرسوم در 1کنند. شکل می

آب را نشان  pHها و های مختلف املاح تشکیل دهنده آنحضور غلظت

. در این شکل، اعداد (Saltworks Technologies Inc, 2018)دهد می

پذیری آن میزان انحلال نام رسوبات نشان دهندهنوشته شده بر روی 

گرم بر لیتر( و اعداد نوشته شده در پایینِ رسوب در آب )برحسب میلی

آن رسوب  های تشکیل دهندهنام رسوبات، حداقل غلظت هر یک از یون

عنوان مثال، در رابطه با رسوب گرم بر لیتر( است. به)برحسب میلی

پذیری این رسوب در آب حداکثر میزان انحلال(، 3CaCOکلسیم )کربنات

و  5های بالاتر از pHگرم بر لیتر بوده و این رسوب در میلی 17/6برابر با 

 7/3ترتیب های کربنات و کلسیم بیشتر از بهدر شرایطی که غلظت یون

 گرم بر لیتر باشد، تشکیل خواهد شد.میلی 5/2و 
 

 
 (Saltworks Technologies Inc, 2018)اسمز معکوس  یشرایط تشکیل انواع رسوبات بر روی غشا -1شکل 

 

های طبیعی ترین املاح موجود در آبسیلیس یکی از رایج

دو گرم بر لیتر، به میلی 60تا  1بوده که معمولاً در غلظتی بین 

 Tong et al., 2017; Park) آمورف وجود دارد ای یستالیصورت کر

et al., 2020)از انحلال  یعیطب هایموجود در آب سیلی. س

 انحلال ی. واکنش اصلدیآیدست مبه یها و مواد معدنسنگ

𝑆𝑖ی وندهایپ زیدرولیهشامل  (1)واکنش  − 𝑂 − 𝑆𝑖  است که

 ,.Park et al)شود یم (H4SiO4) کیسیلیسدیاس دیمنجر به تول

2020). 

 

(1) 𝑥. SiO2(Solids) + 2H2O 
↔  (x − 1)SiO2 + H4SiO4 
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 دهینام زین ریپذواکنش سیلیس که محلول کیسیلیسدیاس

که  یتا زمان بوده که فیضع یتیچهار ظرف دیاس ک، یشودیم

 یباشد در حالت مونومر باق مولاریلیم 2غلظت آن کمتر از 

غلظت  کهیهنگام .(Sheikholeslami and Tan, 1999) ماندیم

، رسدبه یک آستانه غلظتی خاص می کیسیلیسدیاس

مونومرهای  ونیزاسیمریپل واسطهبه سیلیس گذاریرسوب

𝑆𝑖ی وندهایاسیدسیلیسیک که پ − 𝑂 − 𝑆𝑖 زداییآب قیرا از طر 

 ;Milne et al., 2014)( 2پذیرد )شکل میاند صورت داده لیتشک

Makrides et al., 1980)  که طی این فرآیند سیلیس از حالت

 ISIRI 7919مولیبدات طبق استاندارد محلول )که طی واکنش با 

 این امر منجر به تشکیل شود.است(، خارج می صیتشخقابل

 هایچندپاره ریو سا مرهایتر مرها،یدی )مریپل سیلیس

 5ی )با قطر دیکلوئسیلیس  ،((Tardy, 1982) اسیدسیلیسیک

های منیزیم، های فلزی )نظیر سیلیکاتسیلیکاتو  نانومتر یا بیشتر(

.(3شود )شکل آلومینیوم و آهن( می

 

 
 (Park et al., 2020)پلیمریزاسیون اسیدسیلیسیک  -2شکل 

 

موجود در پساب خروجی از  سیلیغلظت س کهیهنگام

 )معمولاً سیلیس  تیحلال واحدهای اسمز معکوس، بیش از میزان

 ,.Tong et al)ی خنثمحدوده  pHدر گرم بر لیتر میلی 100-180

2017; Iler, 1979)  ،های عاملیگروه نیب ییایمیواکنش ششود 

موجود بر ( COOH) لیکربوکس های( و گروهSi-OH) لانولیس

 ییزاهستهی، دروژنیه وندیپ لیمنجر به تشک، سطح غشا یرو

 Sun)شود بر روی سطح غشا می کاتیلیمونوس و رسوب ناهمگن

et al., 2024) .ناشی از پلیمریزاسیون ناهمگن  ییزاهسته اگرچه

 سیلیس رسوب یاصل سمیعنوان مکانبه کیسیلیسدیاس

 ,Mi and Elimelech, 2013; Xie and Gray)پیشنهادشده است 

 استممکن  زین یدیکلوئ سیلیس نشینیته حال، با این(2017

 های اسمز معکوسی در بروز گرفتگی غشایی در سیستمنقش مهم

 .(Milne et al., 2014; Semiat et al., 2003)نماید  فایا

 

 
 (Park et al., 2020)انواع حالات تشکیل رسوبات سیلیس بر روی سطح غشا  -3شکل 

 

که حذف رسوبات سیلیس از سطح غشا عمدتاً با توجه به این

و  (Zhang et al., 2022)بوده  رممکنیغبسیار سخت و بعضاً 

قوی )نظیر آمونیوم های شیمیایی نیازمند استفاده از شوینده

زیستی های محیطفلوئوراید و هیدروژن فلوئوراید( با چالشبی

، لذا بهتر است که کارشناسان فنی (Amjad, 2016)فراوانی است 

واحدهای تصفیه آب به روش اسمز معکوس که احتمال تشکیل 

رسوبات سیلیس بر روی سطح غشا در آن واحدها زیاد است، از 

بندی قرار نه که در ادامه مورد بررسی و جمعگیراکارهای پیشراه

گیری از های پیشگیرند. لذا در این پژوهش، روشگیرند، بهرهمی

بروز رسوب سیلیس بر روی سطح غشای اسمز معکوس و 

 تحقیقات اخیر در این زمینه بررسی خواهد شد.
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 وش جستجو و انتخاب منابعر -2
 

 های علمی موجود دردر این پژوهش با استفاده از آخرین یافته

های معتبر، تصویری جامع از قالب مقالات، کتب و اختراع

کارهای موجود در مواجهه با تشکیل رسوبات سیلیس بر روی راه

شود. در جستجوهای سطح غشاهای اسمز معکوس ارائه می

سال اخیر مورد توجه  5گرفته منابع علمی مربوط به صورت

تر به متون معتبر علمی قدیمی بیشتری قرارگرفته و در کنار آن

نیز برای درک و انتقال بهتر مبانی علمی توجه شده است. 

های علمی محدودیتی لحاط نشده و چنین در انتخاب پایگاههم

ها، در کیفیت و اعتبار متن علمی و تعداد بالای استناد به آن

منظور علاوه بهاولویت انتخاب آن متن قرار داشته است. به

 Silica"متون علمی از واژگان کلیدی متعدد نظیر جستجوی 

Formation Mechanism" ،"Chemistry of Silica Scale 

Formation" ،"Mechanisms of Action for Silica Scale 

Prevention" ،"Prevention Strategies for Silica Scaling" ،

"Effect of Surface Charges on Silica Scale Formation"  و
"Types of Antiscalant Chemicals for Silica Scale 

Prevention" منظور جستجوی متون استفاده شده است. به

بر موتورهای جستجوی مرسوم نظیر علمی، علاوه

www.scholar.google.comهای مجهز به ابزارهای ، از سایت

نیز  www.scispace.comهوش مصنوعی نظیر سایت 

 شده است.استفاده
 

 یسگیری از تشکیل رسوبات سیلکارهای پیشراه -3
 

متعددی نظیر اصلاح بار سطحی  کارهایراه اخیر،طی دو دهه 

و دمای آب،  pHسیلیس با تنظیم  پذیریانحلال غشا، افزایش

سیلیس مبتنی بر کاهش سایر املاح موجود در آب،  رسوب کنترل

 تصفیه وفرآیندهای پیش طریق از سیلیس محلول غلظت کاهش

 از های مناسب برای ممانعتاسکالانتاستفاده از آنتی

 رسوبات کنترل آن، برای سیلیس و پراکندگی پلیمریزاسیون

 اجرا و توسعه صنعتی هایتصفیه آب هایسیستم در سیلیس

ها تر هر یک از آنکه در ادامه بررسی دقیق (Iler, 1979)اند شده

 انجام خواهد شد.

 

بار سطحی غشا )انتخاب غشای  بررسی تأثیر -1-3

 مناسب(

(2017 )Tong et al.  ارتباط بین خصوصیات سطحی غشای

گذاری سیلیس را بررسی کرده و اسمز معکوس و میزان رسوب

های سطحی با ای از بهبود دهندهدادند که غشاهای دارای لایهنشان

با بار  سیلیس یهاگونه(، PEMاتیلن ایمین، بار مثبت )نظیر پلی

منجر به افزایش تشکیل رسوبات سیلیس و  هدرکرا جذب  یمنف

های دهنده ای از بهبودشوند. این درحالی است که غشاهای با لایهمی

ها را دفع آن( PAAآکریلیک اسید، سطحی با بار منفی )نظیر پلی

دلیل کنند. این موضوع بهگیری میپیش از تشکیل رسوبو  نموده

ها، دیمرها، تریمرها، های سیلیس شامل مونومرگونهبار منفی 

(. در همین 4)شکل  ستها و ساختارهای سیلیس پلیمری ادگرشکل

دادند که سطوح دارای نشان .Rathinam et al (2019)راستا، 

(، 2NHهای آمین )های عاملی با بار منفی یا خنثی نظیر گروهگروه

( و ترکیبی 3CHمتیل )(، COOH(، کربوکسیل )OHهیدروکسیل )

 ها، دارای تمایل کمتری به جذب سیلیس هستند.از آن

 

 
 (Tong et al., 2017)گذاری سیلیس تأثیر بار سطحی غشا بر شدت رسوب -4شکل 

 

غشاهای مرسوم ذکر این نکته حائز اهمیت است که اگرچه 

های اسمز معکوس، یعنی غشاهای مورد استفاده در سیستم

های عاملی با (، از گروهCA( و استات سلولزی )PAآمیدی )پلی

( بر OH( و هیدروکسیل )COOHترتیب کربوکسیل )بار منفیِ به

چنان وجود هم(، با این5روی سطح غشا برخوردار هستند )شکل 

ها مشهود است. سطح این غشابروز رسوبات سیلیس بر روی 
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 Mi (2013)شده توسط های انجامبر این، براساس بررسیعلاوه

and Elimelechتر قوی کنشبرهمشده است با وجود ، مشخص

ذرات سیلیس با سطح غشاهای استات سلولزی در مقایسه با 

دلیل دلیل پیوندهای هیدروژنی(، عملاً بهآمیدی )بهغشاهای پلی

آمیدی در مقایسه با غشاهای استات غشاهای پلی سطح ناهموار

، شدت تشکیل رسوبات (Mi and Elimelech, 2010)سلولزی 

آمیدی بیشتر است. لذا سیلیس بر روی سطح غشاهای پلی

گیری کرد که در حضور غلظت بالایی از توان چنین نتیجهمی

املاح سیلیس و با بررسی دقیق سایر پارامترهای فنی آب ورودی 

پساب خروجی و توان تحمل غشاهای مورد استفاده، استفاده از و 

 شمار آید.تری بهی مناسبتواند گزینهغشاهای استات سلولزی می

شده در بالا، اصلاح سطح غشا توسط بر موارد اشارهعلاوه

دوستی دهی و ایجاد ساختارهای کامپوزیتی با مواد آبپوشش

گلایکولاته یا ترکیبات  اتیلنهای زویترونیک، پلینظیر پوشش

ود و بهب در برابر آلودگی با هدف افزایش مقاومتاکسید گرافن نیز 

ویژه در بهغشایی ) عملکرد جداسازی در فرآیندهای فیلتراسیون

هایی نوین موردتوجه عنوان روش(، بهتصفیه آب و پساب

های کامپوزیتی با استفاده از این ساختارهایقرارگرفته است. 

مختلفی نظیر تصویربرداری توسط میکروسکوپ های روش

( از منظر ساختاری و با استفاده از SEMالکترونی روبشی )

سنجی قبل و بعد از هایی نظیر تغییر شار عبوری، وزنآزمون

سنجی پراکندگی انرژی طیفگذاری، شستشوی برگشتی و رسوب

(، از منظر میزان چسبندگی املاح به سطح، EDS) پرتو ایکس

 ,.He et al., 2016; Ziemann et al)گیرند ارزیابی قرار می مورد

2024; Yang et al., 2022; Hu et al., 2023; Mahdavi and 

Rahimi, 2018). 

 

 
 (Mi and Elimelech, 2013)آمیدی و استات سلولزی های عاملی موجود بر سطح غشاهای پلیگروه -5شکل 

 

 و دمای آب pHتنظیم  -2-3

 بودبه یبرا های قابل اجرا در مقیاس صنعتیکردیرویکی از 

های بالای در حضور غلظت پسابو کاهش دفع  ستمیس عملکرد

 pHمیزان خوراک است.  pH میتنظدر خوراک ورودی،  سیلیس

به جلوگیری از رسوب سیلیس  تواند منجرخوراک از دو دیدگاه می

الف مشخص است، -6طور که در شکل بر روی غشا شود. همان

پذیری سیلیس منجر به افزایش شدید انحلال pHافزایش 

 تواند بهیم بالا pHخواهدشد. لذا عملیات اسمز معکوس در 

 ونیزاسیمریپلپساب و جلوگیری از  انیدر جر سیلیس ماندنباقی

 ;Lunevich et al., 2017; Tong et al., 2017)آن منجر شود 

Kherfan, 2014; Loganathan et al., 2015)بر این، مقادیر . علاوه

ی آل ی،کیولوژیبات طور مؤثر رسوببه تواندیم نیچنهم pH بالای

وجود، . با این(Park et al., 2020)نماید را کنترل  زاو ذرات رسوب

pH  بالای خوراک ممکن است با تشکیل رسوبات ناشی از سختی

های فلزی مانند آهن، آلومینیوم و منگنز همراه باشد. از آب و یون

آب برای کنترل  pHمنظور افزایش شود بهرو پیشنهاد میاین

تصفیه مناسب برای حذف های پیشرسوبات سیلیس، از سیستم

 ,.Subramani et al)های فلزی استفاده شود سختی آب و یون

عنوان نمونه، در فناوری اسمز معکوس با راندمان بالا . به(2011

(TMHERO از تزریق هیدروکسید سدیم برای افزایش ،)pH  آب تا

شود. استفاده می ROپیش از ورود آن به واحد  11-10محدوده 

چنین برای عملکرد بهتر واحد غشایی در این فناوری، از هم

منظور حذف ی بهسازنرمتصفیه آب شامل پیش تعدادی واحدهای

سختی آب، تبادل یونی با اسید ضعیف برای حذف قلیاییت، 

اکسیدکربن و مانده قلیاییت به دیسازی برای تبدیل باقیاسیدی

شود اکسید کربن محلول استفاده میزدایی برای حذف دیگاز

 (.7)شکل 
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 (Park et al., 2020)؛ و ب( تأثیر دما pHتأثیر پارامترهای عملیاتی بر رسوبات سیلیس؛ الف( تأثیر  -6شکل 

 

 
 ( ,.2020Park et al)( TMHERO)نمودار بلوکی فناوری اسمز معکوس با راندمان بالا  -7شکل 

 

 آب ورودی با عدم تجزیه pHدر طرف مقابل، کاهش 

 (Park et al., 2020)اسیدسیلیسیک به آنیون سیلیکات همراه است 

و در نتیجه  سیلیس ونیزاسیمریسرعت پلکه منجر به کاهش 

 Wang)شود کاهش تشکیل رسوب سیلیس بر روی سطح غشا می

et al., 2017).  کارکرد واحدهای غشایی اسمز معکوس درpH  های

گذاری املاح سختی منجر به کاهش رسوب تواندیم نیچنهم نییپا

 آب نظیر کلسیم و منیزیم شود.

که در بالا به آن  pH برخلاف نتایج موجود در ارتباط با محدوده

اشاره شد، چنین گزارش شده است که در شرایط عدم وجود 

در  pHتصفیه و در حضور انبوهی از املاح، تنظیم های پیشسیستم

منجر به کاهش تشکیل رسوبات سیلیس و افزایش آب  7تا  5 محدوده

 (2013). این مشاهده توسط (Alazmi et al., 2020)تولیدی خواهد شد 

Kempter et al.  نیز گزارش شده است که درpH  هیچ رسوبی  7برابر با

 از سیلیس پس از گذشت زمان طولانی مشاهده نشد.

های بالا و pHاگرچه مکانیسم تشکیل رسوبات سیلیس در 

پذیری دلیل افزایش انحلالهای بالا بهpHپایین متفاوت است )در 

دلیل کاهش در سرعت پلیمریزاسیون(، با های پایین بهpHو در 

شود واحدهای عنوان یک قانون کلی، توصیه میوجود بهاین

یر بالای سیلیس، های حاوی مقادعملیاتی در مواجهه با آب

( 11تا  10آب ورودی را یا در مقادیر بالا )بین  pHالامکان حتی

( تنظیم نمایند. در چنین 5/4تا  4و یا در مقادیر پایین )برای مثال 

pHهایی چندین توان از تشکیل رسوب سیلیس تا غلظتهایی می

 1000تا  600برابر حالت اشباع در پساب خروجی )یعنی 

یتر( جلوگیری کرد. لازم به اشاره است که انتخاب گرم بر لمیلی

با توجه به امکانات عملیاتی، نوع  pHمناسب برای تنظیم  محدوده

تصفیه موجود و غلظت سایر املاح موجود در آب واحدهای پیش

 پذیرد.میویژه املاح سختی آب( صورتخام ورودی )به

طور که در پذیری سیلیس، هماناز منظر تأثیر دما بر انحلال

ی ریپذانحلالشود، افزایش دما با افزایش ب مشاهده می-6شکل 

پذیری سیلیس آمورف همراه است. این درحالی است که، انحلال

عکس  های فلزی برخلاف این روند بوده و با دما رابطهسیلیکات

. ذکر این نکته حائز اهمیت است که با وجود (Amjad, 2016)دارد 

دست آمده پیرامون تأثیر دما بر شدت بهنتایج آزمایشگاهی 

گذاری سیلیس، عملاً تنظیم دمای آب خوراک در واحدهای رسوب

تصفیه آب مقیاس متوسط و مقیاس کوچک، کاری پیچیده و 

نیازمند تجهیزات حرارتی ویژه خواهد بود و لذا استفاده از امکان 

 تنظیم دما در چنین واحدهایی عملاً غیرمحتمل خواهد بود.

 

 کاهش املاح موجود در آب -3-3

تواند های فلزی چند ظرفیتی میحضور املاحی نظیر یون

منجر به بروز رسوبات سیلیکات فلزی نامحلول شود. این فرآیند 

( رخ 8/9اسیدسیلیسیک )یعنی  apKبه  کینزدهای pHدر 

 یمریپل سیلیو هم س کاتیلیس یهاونیهم دهد که در آن می

داده و منجر به  واکنش یتیچند ظرف یفلز یهاونیبا  توانندیم

 Gabelich et)شوند نامحلول  های فلزیتشکیل رسوب سیلیکات

al., 2005)های منجر به سختی آب )یعنی . در ارتباط با یون



  

 گیری از بروز رسوبات سیلیس در واحدهای تصفیه آبپیشهای عملیاتی به منظور مروری بر روش

 
 

 
 1405بهار ، 1شماره ، یازدهمال س                                                  10                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

ها کلسیم و منیزیم(، مشخص شده است که حضور این یون

ی بر رسوب مستقیم سیلیس مونومری، تشکیل رگذاریتأثبر علاوه

 Sheikholeslami and)کند سیلیس کلوئیدی را نیز تسهیل می

Zhou, 2000)( 2022. این درحالی است که )Haidari et al. 

دادند که در شرایط عدم تزریق مواد بازدارنده از تشکیل نشان

های چند ظرفیتی کلسیم و منیزیم، رسوب و عدم حضور یون

ز سیلیس در پساب های بالایی اتواند تا غلظتسیستم غشایی می

گرم بر لیتر(، بدون کاهش در میلی 280خروجی )یعنی 

 نفوذپذیری غشا به عملیات ادامه دهد.

ور های آلومینیوم و آهن، دو کاتیون فلزی دیگر بوده که حضیون

ود. تواند منجر به بروز رسوبات سیلیکاتی شها در پساب خروجی میآن

ده از آلوم عنوان مثال، در شرایطی که از روش انعقاد شیمیایی با استفابه

ده استفا RO( پیش از ورود آب به واحد SO2Al)4(3)سولفات آلومینیوم، 

( بر روی سطح غشا 5O2Si2Al(OH)4شود، تشکیل رسوبات کائولینیت )

چنین مشخص شده . هم(Gabelich et al., 2005)محتمل خواهد بود 

های بیش از های آلومینیوم و آهن در غلظتیون زمانهمکه حضور 

، حتی در شرایطی که ROگرم بر لیتر در آب ورودی به میلی 05/0

ر تواند عملکرد پایداغلظت سیلیس کمتر از حد اشباع باشد نیز می

 . (Al-Ahmad et al., 2000)را با چالش مواجه کند  ROسیستم 

در آب  NaClدر ارتباط با حضور مقادیر متوسط تا زیاد از 

 Lunevich (2016)، 3برابر با  pHمولار( و در  1)غلظت حدود 

et al. پذیری سیلیس از مقدار اولیه نشان دادند که انحلال

گرم بر لیتر میلی 84-81گرم بر لیتر تا حدود میلی 120-130

 کاتیلیسوجود، با تشکیل رسوبات کاهش خواهدیافت. با این

های چندظرفیتی )نظیر کلسیم، در غیاب کاتیون میسد

صورت یک های سدیم بهمنیزیم، آهن، آلومینیم و باریوم(، یون

مانع بین سیلیس و سطح غشا عمل کرده و منجر به عدم رسوب 

بندی، عنوان یک جمعبهشوند. سیلیس بر روی سطح غشا می

مشخص است که کاهش حضور سایر املاح در آب خام ورودی به 

های خصوص یونهای فلزی بهویژه کاتیونبه ROواحدهای 

های سطحی و زیرزمینی وجود کلسیم و منیزیم که در اکثر آب

تواند منجر به کاهش احتمال بروز رسوبات سیلیس بر دارند، می

 شود. ROروی سطح غشای 

 

 تصفیههای پیشز سیستماستفاده ا -4-3

تصفیه آب برای رسیدن به های پرکاربرد پیشاز جمله روش

کردن، انعقاد شیمایی، های نرمهای پایین سیلیس، روشغلظت

 Park et)و اولترافیلتراسیون / نانوفیلتراسیون است  سازیلخته

al., 2020)کردن، براساس جذب سیلیس توسط . فرآیند نرم

پذیرد و این مییا هیدروکسید منیزیم صورت میکربنات کلس

شده که شده، مشخصدرحالی است که براساس مطالعات انجام

تأثیر هیدروکسید منیزیم بر جذب سیلیس بیش از کربنات کلسیم 

. ذکر (Li et al., 2020; Sheikholeslami and Tan, 1999)است 

محلول  pHکردن به این نکته حائز اهمیت است که فرآیند نرم

مناسب برای حذف سیلیس توسط  pHبستگی داشته و 

 است 11تا  10هیدروکسید منیزیم در محدوده 

(Sheikholeslami et al., 2001)چنین افزودن مواد شیمیایی . هم

تواند به حذف ( می4O2Al2Naمازاد نظیر آلومینات سدیم )

سیلیس به این روش کمک کند. این ترکیب با افزایش سختی 

چنین تشکیل منیزیمی )بدون تغییر در سختی کلسیمی( و هم

هیدروکسید آلومینیم، منجر به بهبود حذف سیلیس از آب 

 .(Al-Rehaili, 2003) شودمی

در روش انعقاد شیمیایی، حذف سیلیس براساس 

سیلیس موجود در آب با آهن، آلومینیم و روی  وانفعالاتفعل

کردن به چون فرآیند نرمهمگیرد که این فرآیند نیز صورت می

pH  وابسته است و درpH  یابد افزایش می 5/10تا  5/5در محدوده

(Latour et al., 2016) فرآیند حذف سیلیس به کمک  8. شکل

 دهد که طی چهار مرحلهفرآیند انعقاد شیمیایی را نمایش می

سازی بار، گیر افتادن ذرات در رسوب و اتصالات بین جذب، خنثی

 گیرد.ای صورت میذره
 

 
 (Park et al., 2020)برای حذف سیلیس به روش انعقاد شیمیایی  هیتصفشیپ -8شکل 
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سازی، افزودن ذرات سیلیکاژل یا کلوئیدهای در روش لخته

منجر به افزایش غلظت  اشباع از سیلیس،آمورف به محلول فوق

شود اسیدسیلیسیک در اطراف ذرات شده و پلیمریزاسیون آغاز می

(Sugita et al., 2003; Liu et al., 2019) با این روش، محلول .

اشباع به محلول اشباع تغییر شکل داده و محتوای سیلیس موجود فوق

ره و ذ یابد. در این روش، مشخصات ذرات نظیر اندازهدر آن کاهش می

 Park et)کند ها، نرخ حذف سیلیس را تعیین میمساحت سطح آن

al., 2020)مغناطیسی و استفاده از  نانو ذراتبر این، استفاده از . علاوه

کار مؤثر هم چسبیده، راهیک میدان مغناطیسی برای جداسازی ذرات به

شمار سازی برای حذف سیلیس بهدیگری برای بهبود فرآیند لخته

تواند به روش چنین حذف سیلیس می. هم(Chin et al., 2006)آید می

انجام واکنش اسیدسیلیسیک با  سازی الکتریکی و به واسطهلخته

های هیدروکسید تولیدشده های فلزی چند ظرفیتی و یونکاتیون

ی موازی از جنس توسط عبور یک جریان الکتریکی از میان دو صفحه

 Sano and)( انجام شود 4( تا )2روابط )آهن یا آلومینیوم براساس 

Yamaguchi, 2019)منظور حذف تواند بهچنین می. این روش هم

های کلسیم و سیلیس در شرایطی که خوراک آب ورودی زمان یونهم

دارای غلظت بالایی از کلسیم و سیلیس باشد، مورد  ROبه واحد 

 (.9استفاده قرارگیرد )شکل 

 

(2) 
Mg(HCO3)2 + 3H4SiO4

→ MgSi3O6(OH)2 + 6H2O
+ 2CO2 

(3) Ca2+ + H4SiO4 + 2OH− → CaSiO3 + 3H2O 

(4) 
2Ca2+ + 5Mg2+ + 8H2SiO3 + 14OH−

→ 2CaO − 5MgO − 8SiO2

− H2O + 14H2O 

 

 
   ( ,2019Sano and Yamaguchi)صورت تابعی از مقدار الکتریسیته در طول فرآیند پیوسته میزان حذف املاح به -9شکل 

 

تصفیه مبتنی بر در نهایت، استفاده از یک سیستم پیش

غشاهای نانوفیلتراسیون یا اولترافیلتراسیون، یکی دیگر از 

های ممکن برای حذف املاح سیلیس از خوراک آب ورودی روش

از سیلیس  %90تواند منجر به حذف بیش از آید که میشمار میبه

 ,.Yang and Li, 2007; Park et al)کلوئیدی موجود در آب شود 

های . ذکر این نکته حائز اهمیت است که استفاده از سیستم(2016

تواند منجر به بر حذف سیلیس کلوئیدی، میفیلتراسیونی، علاوه

بدون تغییر در هدایت الکتریکی  ROکاهش کدورت آب تغذیه به 

 .(Park et al., 2020)آب شود  pHیا 

 

 اسکالانت مناسباستفاده از آنتی -5-3

گیری از تشکیل مواد شیمیایی تزریقی مورد استفاده برای پیش

توانند شامل مواد بازدارنده از تشکیل رسوب، مواد رسوبات مرسوم می

باشند. مواد بازدارنده از تشکیل رسوب ها کننده و یا ترکیبی از آنپراکنده

عمدتاً شامل ترکیبات پایه فسفوناتی نظیر آمینو تریس متیلن فسفونیک 

آمین پنتا متیلن فسفونیک اسید اتیلن تری(، دیATMPاسید )

(DTPMP ،)هیدروکسی اتیل دی فسفونیک اسید (HEDP و مواد )

مرهای آکریلیک اسید تواند شامل مواد پلیمری نظیر پلیکننده میپراکنده

سولفوناته، کوپلیمرهای سولفوناته/سولفاته و یا ترِپلیمرهایی با جرم 

 ,.Zhang et al))گرم بر مول( باشند  000/30تا  000/10مولکولی 

و  یفسفوناتترکیبات بر  یمبتن یهانتاسکالایآنت . امروزه(2022

رسوبات  گیری ازبرای پیشطور مؤثری به کیلیکربوکساسیدهای 

 ,.Chaussemier et al)اند توسعه یافته کربنات کلسیم و سولفات کلسیم

2015; Reiss et al., 2020; Yin et al., 2022).  اگرچه در برخی منابع

، .Zhang et al (2022)گرفته توسط مطالعاتی نظیر پژوهش صورت

زمان مواد بازدارنده از تشکیل رسوب داده شده است که حضور همنشان
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رسوب، باعث به تعویق افتادن تشکیل رسوبات  کنندهو مواد پراکنده

گرم بر لیتر( و بدون میلی 350سیلیس درحضور غلظت بالای سیلیس )

آب ورودی )با اضافه کردن اسید( خواهدشد. با  pHفرآیند تنظیم 

کربنات کلسیم و سولفات رسوبات مرسوم )نظیر با  سهیدر مقاحال، این

، هاماهیت آمورف آن لیعمدتاً به دل سیلیس رسوبات ،کلسیم(

 .هستند زتریبرانگچالش

(2023) Yao et al. های های مختلف با گروهاسکالانتآنتی

 یهااسکالانتیآنتدادند که کرده و نشانعاملی متفاوت را بررسی

اتیلن گلایکول ی هیدروژن )نظیر پلیهارندهیبا گ شدهیغن

 و( 10های آمین است )شکل آمین که دارای گروهدی

)نظیر دندریمر  هیدروژن یهااهداکنندهحاوی  یهااسکالانتیآنت

قادر به  طور مؤثریبه هر دو(، PAMAMآمیدو آمین، پلی

بر این، هستند. علاوه اسیدسیلیسیک ونیزاسیمریاز پل یریجلوگ

آمین رفتار اتیلن گلایکول دیپلیدر شرایط جرم مولکولی برابر، 

اتیلن گلایکول بازدارندگی از تشکیل سیلیس بهتری نسبت به پلی

بیان کردند که  .Yao et al( 2023)از خود به نمایش گذاشت. 

های هیدروکسیل، جای گروهبه نیآمانتهایی از  یهاحضور گروه

در معرض اسیدسیلیسیک  یهاژنیقرارگرفتن اکس زانیم احتمالاً

اسیدسیلیسیک را  ونیزاسیمریممانعت از پل ییکارا جهیو درنت

 دهد.می رییتغ
 

 
آمین اتیلن گلایکول دیاتیلن گلایکول؛ و ب( پلیالف( پلی -10شکل 

 هاهای عاملی آنو گروه
 

(2004) Neofotistou and Demadis  در مطالعه خود در

های عنوان بازدارندهبه PAMAMمورد ارزیابی دندریمرهای 

کردند که کننده گزارشبرای کاربردهای آب خنک سسیلی

 سهای پلیمریزاسیون سیلیعنوان بازدارندهعملکرد پلیمرها به

ها آن بندی موجود در دندریمر بستگی دارد.شدت به شاخهبه

دارای  PAMAMهای مختلف دندریمر چنین با بررسی گونههم

های پایانی آمین ( و گروهCOOHپایانی کربوسکیل )های گروه

(2NHنشان ،)های پایانی آمینی، دادند که دندریمرهای دارای گروه

عملکرد بازدارندگی بسیار بهتری در مقابل رسوبات سیلیس دارند. 

)دارای  PAMAM، نمایش دهنده  دو نسخه از پلیمر 11شکل 

ها ناشی از های آمینی( است که بار سطحی مثبت آنگروه

 های پایانی آمینی است.زایی گروهپروتون
 

 
 PAMAM-2 (Demadis, 2008) (و ب ؛PAMAM-1 (الفهای پایانی آمینی: آمیدو آمین با گروهدندریمرهای پلی -11شکل 

 

نشان دادند که ساختار  .Kaneda et al (2023)در همین راستا، 

از نزدیکی ( 12های عاملی آمینی و آمیدی )شکل پلیمری حاوی گروه

سازهای پیش اتصال به باکرده و سیلیس جلوگیری مونومری هایگونه

گیری ، از تشکیل رسوبات سیلیس پیششدهاسیدسیلیسیک یونیزه

بازدارندگی از سیلیس داشتند که بهبود عملکرد ها بیانکنند. آنمی

زایی و غلظت دلیل میزان پروتونتواند به تنهایی بهتوسط پلیمرها، نمی

زای زمان ترکیبات پروتونمولی ترکیبات آمینی باشد، بلکه حضور هم

زمان بر آمینی و ترکیبات آمیدی خنثی در زنجیره پلیمری، تأثیری هم

بر این ترکیب وهعلاگذارد. عملکرد بازدارندگی از رسوب سیلیس می

اتیلن  کننده نظیرکلاتههای پلیمری با مواد کنندهپراکنده

اتیلن تری آمین پنتا دییا ( EDTA) آمین تترا استیک اسیددی

گیری از عنوان ترکیبی مؤثر برای پیش( نیز بهDTPA) استات

 ,.Deo et al) تشکیل رسوب سیلیس موردتوجه قرارگرفته است

2024). 



 

 همکاران و اسفندیاری کورش
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جای تصویری از جایگزین شدن اسیدسیلیسیک به -12شکل 

های عاملی های آب بر روی ساختار پلیمری حاوی گروهمولکول

 (Kaneda et al., 2023)آمینی/آمیدی 
 

آکریلیک اسید در طرف مقابل، پلیمرهای آنیونی نظیر پلی

(PAAپلی ،)( مالئیک اسیدPMAو پلی )( آسپارتیک اسیدPAS ،)

های کربوکسیل عاملی با بار منفی نظیر گروه هایکه دارای گروه

(COOH( و سولفونیک )H3SOهستند، به ) کنشبرهمدلیل 

عنوان موجود در اسیدسیلیسیک، به Si-OHهای ضعیف با گروه

. این درحالی مؤثر نیستند سهای پلیمریزاسیون سیلیبازدارنده

 اگزازولین-2-اتیل-2-پلینظیر پلیمرهای غیریونی است که 

(PEOXو پلی )( وینیل پیرولیدینPVP ) تحت شرایط

آزمایشگاهی مشابه، عملکرد بسیار خوبی در مهار واکنش 

 ,Amjad and Zuhl) دهندنشان می سپلیمریزاسیون سیلی

2010; Neofotistou and Demadis, 2004) اگرچه بازدارندگی از .

بروز رسوبات سیلیس به نسبت سایر املاح موجود در آب دارای 

المللی معتبر های بینوجود شرکتپیچیدگی بیشتری است، با این

محصولاتی را در راستای جلوگیری از تشکیل رسوبات سیلیس در 

اند. های بالاتر از اشباع از سیلیس ارائه کردههای حاوی غلظتآب

برخی از محصولات تجاری موجود  دهندهنمایش 1جدول 

المللی بوده که با هدف بینتولیدشده توسط تولیدکنندگان معتبر 

شده سازی آب، ارائهآگاهی بخشی به کارشناسان واحدهای شیرین

به ذکر است که در این پژوهش، تنها چند نمونه از است. لازم 

شده و بدیهی است که انتخاب تر بیانمحصولات شناخته شده

نهایی نام تجاری، نام محصول و دوز مصرفی مناسب با توجه به 

کننده و در خوراک آب ورودی به واحد درخواستمشخصات 

این گروه از  کنندهنیتأممشورت با کارشناسان فنی تولید کننده/

 پذیر خواهد بود.محصولات امکان

 

 هامشخصات آنگیری از رسوبات سیلیس و های تجاری مناسب برای پیشاسکالانتبرخی از آنتی -1جدول 

 نام محصول نام تجاری شرکت سازنده
 حداکثر غلظت سیلیس

 گرم بر لیتر()میلی

 محدوده مصرف

 گرم بر لیتر()میلی
pH محصول 

NALCO (ECOLAB) Permatreat® PC-510t 
230  (@ pH=7.5, 

30°C) 
6 - 10 2/9 – 2/10 

GENESYS International Ltd. GENESYS SI --- 2 - 5 8/9 – 8/10 

AVISTA technologies VITEC™ 4000 2  5/6 – 5/4 5 – 2 برابر غلظت اشباع 8/2تا 

General Electric Hypersperse™ MSI 310 240 (@ 30°C) (10 > )3 - 6 7/4 

Chemtex Speciality Ltd. MAXTREAT® 9002 300 --- 5/0 ± 5/2 

DOW ACUMER™ 5000 300 2 - 25 5/2 
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4
 

گیری از تشکیل های مختلف پیشدر این مطالعه مروری، روش

براساس مرور منابع رسوب سیلیس موردبررسی قرارگرفت. 

شود که انتخاب گیری میپذیرفته چنین نتیجهمطالعاتی صورت

 آب pH نظیمبار منفی، تهای عاملی با غشای مناسب حاوی گروه

)برای یا قلیایی  (5/4تا  4)برای مثال اسیدی  ورودی در محدوده

ویژه حذف موجود در آب ورودی به حذف املاح ، (11تا  10مثال 

کردن آب، کاهش غلظت های کلسیم و منیزیم از طریق نرمیون

اسکالانت مواد آنتیو استفاده از  های ممکنروشسیلیس به

های های پایانی آمین، از جمله بهترین روشبا گروهدار شاخه

ممکن برای جلوگیری از بروز رسوبات سیلیس بر روی سطح غشا 

های بیش از در شرایطی است که خوراک ورودی دارای غلظت

هر یک و انتخاب اشباع از سیلیس محلول باشد. بدیهی است که 

 اسمز معکوس، برای واحد تصفیه آب های فوقروشیا ترکیبی از 

های عملیاتی بستگی ورودی و محدودیت های آب خامبه ویژگی

داشته و براساس نظر کارشناسان واحد انجام خواهد شد. جدول 

های ممکن برای حذف سیلیس ترین فناوریای از اصلیخلاصه 2

دهد. این جدول به دو بخش در واحدهای صنعتی را نشان می

های آب خام ورودی و روشتصفیه های مبتنی بر پیشروش

های بالای سیلیس تحت غلظت ROمبتنی بر عملکرد واحد 

 های مختلف ممکن ارائه شده است.تفکیک و در هر بخش روش
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 های حذف سیلیس در واحدهای صنعتیای از فناوریخلاصه -2جدول 

 مشخصات فرآیندی های پیش روی فناوریچالش روش جداسازی عنوان فناوری رویکرد

تصفیه پیش

آب خام 

 ورودی

 سازی / نرم

 انعقاد شیمیایی

های دهی با اضافه کردن نمکرسوب

 pHفلزی و تنطیم 

 تولید لجن شیمیایی -

مانده و فلزات باقی pHکی، افزایش هدایت الکتری -

 ROدر پساب 

 بازدهی جداسازی: -

 %90بیشتر از 

- pH :( 11-10قلیایی) 

 /گذاری رسوب

 ایجمع هستهت

 سسیلیتجمع  / تجمع ذرات هسته

 در شرایط اشباع

 قابل استفاده در شرایط اشباع سیلیس -

 خصوصیات هسته اولیه رسوب -

 150تا  100به  700کاهش سیلیس از  -

 گرم بر لیترمیلی

 فیلتراسیون
 جداسازی سیلیس کلوئیدی

 های تجاریبا غشا

 قابل استفاده برای سیلیس کلوئیدی -

 تمیز کردن غشاء -

 بازدهی جداسازی:  -

 %90بیشتر از  

 های آنیونی قوی موثر هستندتنها در رزین هاتداخل با سایر آنیون تبادل سیلیس با یون هیدروکسید تبادل یونی

 جذب سطحی

 جذب سطحی سیلیس

هایی مثل آلومینای بر روی جاذب

 فعال

 های یونی دیگرگونهتداخل با 

- pH  :5/8تا  8بهینه 

 بازدهی جداسازی: -

 %90بیشتر از 

عملکرد واحد 

RO  تحت

غلظت بالای 

 سیلیس

 مواد ضد رسوب
گیری از پلیمریزاسیون سیلیس پیش

 یا جلوگیری از تجمع ذرات رسوب

 کنترل دقیق میزان تزریق -

 اسگالانتزیستی برای سیلیس و آنتیقوانین محیط -

 گرم بر لیترمیلی 5/12تا  4میزان تزریق:  -

 %75تا  50بازدهی جداسازی: -

در  pHتنظیم 

 محدوده قلیایی

پذیری سیلیس در افزایش انحلال

 پساب خروجی
 تصفیه برای حذف سختی آبنیاز به پیش

 11تا  pH :10محدوده  -

 %85بازدهی جداسازی:  -

در  pHتنظیم 

 محدوده اسیدی

پلیمریزاسیون کاهش سرعت 

 سیلیس
 زدن سیلیسکاهش در نرخ پس

 5/4تا  pH :4محدوده  -

 بازدهی جداسازی: -

  %96تا  84

 

 اظهارنامه -5
 

در این پژوهش از ابزارهای هوش مصنوعی نظیر سایت 

www.scispace.com منظور بهبود جستجوی آخرین صرفاً به

 مطالعاتی استفاده شده است.منابع 
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