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 چکیده

اند. در این روش، آب با فشار از های کمبود آب، فرآیندهای غشایی اسمز معکوس برای تصفیه آب گسترش یافتهبا توجه به چالش

کارایی این  ،بر سطح غشاءموجود در آب  شوند. با این حال، تشکیل رسوب املاحها جدا میتراوا عبور کرده و ناخالصیغشاء نیمه

ترین املاح آب، در اثر پلیمریزاسیون دهد. سیلیس، از رایجها را افزایش میغشاء را کم و هزینهمفید فناوری را کاهش داده، عمر 

های شیمیایی قوی و مضر برای دشوار و نیازمند شوینده سیلیس حذف رسوبات یی کهآنجااز  کند.سیلیسیک رسوب میاسید

شامل اصلاح سطح  انهگیرراهکارهای پیشبرخوردار است. لایی اهمیت بااز از تشکیل رسوب سیلیس  گیریپیشاست،  ستیزطیمح
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سایر املاح موجود در آب که به تشکیل غلظت پذیری سیلیس، کاهش برای افزایش انحلالورودی و دمای آب   pH غشاء، تنظیم

برای ممانعت از  سبی مناهااسکالانتبرای کاهش غلظت سیلیس و استفاده از آنتیآب ورودی تصفیه کنند، پیشرسوب کمک می

های موجود از دیدگاه عملیاتی، لذا در این مقاله مروری، تلاش شده است ضمن بررسی آخرین پژوهش پلیمریزاسیون سیلیس است.

 بندی قرار گیرد.معکوس مورد جمع اسمزراهکارهای عملیاتی مناسب برای استفاده توسط کارشناسان واحدهای تصفیه آب به روش 

 صفیه آب، جداسازی غشایی، اسمز معکوس، رسوبات سیلیس، آنتی اسکالانت.کلمات کلیدی: ت
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Abstract 
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. 
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 مقدمه -1

های اخیر جامعه آید. با این وجود در سالبه شمار می ستمیو سلامت اکوس یانسان یهاتیفعال یبرا یمنبع ضرور کبه عنوان یآب 

های روش . از این رو،است شده و کمبود آب مواجه یدوگانه آلودگ یهابا چالشی میاقل اترییو تغ تیجمع عیرشد سر جهانی به دلیل

 هیتصفو امکان را به خود جلب  سازی )تصفیه( آب به ویژه فرآیندهای غشایی مبتنی بر اسمز معکوس، توجه فراوانیمختلف شیرین

در تصفیه غشایی آب به روش اسمز معکوس، . نموده است ریپذامکانرا آب شور و فاضلاب  ا،یمتعارف از جمله آب درریآب از منابع غ

ها از آن جدا ها، مواد محلول و یونتراوا عبور کرده و ناخالصییشتر از فشار اسمزی، آب از میان یک غشاء نیمهبا ایجاد فشاری ب

به  ییغشا یهایفناور ییعملکرد و کارابا توجه به اینکه عبور آب از میان غشاء، منجر به تغلیظ فاز موجود در پشت غشاء خواهد شد، شود. می

تشکیل یا رسوب  .(Rolf et al., 2022; Tong et al., 2019) شودیمحدود مغشاء  بر روی سطح یل رسوب املاحتشکتوسط  یتوجهطور قابل

 یزیربرنامه کاهش عمر مفید غشاء به دلیل عملیات منجر به ،آب تولیدی تیفیک کاهش نرخ بازیابی آب و افت علاوه بر ءسطح غشا یرواملاح بر 

که در واحدهای صنعتی، با افزایش نرخ بازیابی آب تا حد ممکن که با هدف  است یحالاین در  .شودیغشاء م و متعدد شستشوی نشده

ی حدی در پذیرد، سیستم غشایی هر چه بیشتر به یک نقطهی و کاهش میزان هدر رفت آب صورت میاتیعمل یهانهیدر هز ییجوصرفه

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

کلسیم و باریم(،  کربنات رینظتوان به سیلیس، رسوبات کربناتی )سوبات مرسوم ایجاد شده بر روی سطح غشاهای اسمز معکوس میاز جمله ر

چنین رسوبات سولفاتی )نظیر سولفات کلسیم، باریم و استرانسیم(، هیدروکسیدهای فلزی )نظیر هیدروکسید آهن، آلومینیوم، منیزیم و منگنز( و هم

 pHها در پساب خروجی و شرایط دما، ی آنم و فسفات کلسیم اشاره نمود. این رسوبات بر اساس غلظت املاح اصلی تشکیل دهندهفلوئورید کلسی

های (، نمایشی از شرایط تشکیل برخی از رسوبات مرسوم در حضور غلظت1نمایند. شکل )و غلظت سایر املاح، بر روی سطح غشاء رسوب می

. در این شکل، اعداد نوشته شده بر روی نام (Saltworks Technologies Inc)دهد آب را نشان می pHها و ی آنمختلف املاح تشکیل دهنده

گرم بر لیتر( و اعداد نوشته شده در پایینِ نام رسوبات حداقل غلظت پذیری آن رسوب در آب )بر حسب میلیی میزان انحلالرسوبات نشان دهنده

(، 3CaCOکلسیم )گرم بر لیتر( است. به عنوان مثال، در رابطه با رسوب کربناتی آن رسوب )بر حسب میلیدههای تشکیل دهنهر یک از یون

و در شرایطی که غلظت  5های بالاتر از  pHگرم بر لیتر بوده و این رسوب در میلی 17/6پذیری این رسوب در آب برابر با حداکثر میزان انحلال

 گرم بر لیتر باشد، تشکیل خواهد شد.میلی 5/2و  7/3از به ترتیب  های کربنات و کلسیم بیشتریون
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 .(Saltworks Technologies Inc)(: شرایط تشکیل انواع رسوبات بر روی غشاء اسمز معکوس 1شکل )

دو صورت به  گرم بر لیتر،میلی 60تا  1های طبیعی بوده که معمولًا در غلظتی بین ترین املاح موجود در آبسیلیس یکی از رایج

ها و از انحلال سنگ یعیطب هایموجود در آب سیلی. س(Tong et al., 2017; Park et al., 2020) آمورف وجود دارد ای یستالیکر

𝑆𝑖ی وندهایپ زیدرولیهشامل  (1)واکنش  انحلال ی. واکنش اصلدیآیبه دست م یمواد معدن − 𝑂 − 𝑆𝑖 دیاست که منجر به تول 

 .(Park et al., 2020)گردد یم (𝐻4𝑆𝑖𝑂4) کیسیلیسدیاس

(1) 𝑥. 𝑆𝑖𝑂2(𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑠) + 2𝐻2𝑂 ↔  (𝑥 − 1)𝑆𝑖𝑂2 + 𝐻4𝑆𝑖𝑂4 

که غلظت آن  یتا زمان بوده که فیضع یتیچهار ظرف دیاس ک، یشودیم دهینام زین ریپذواکنش سیلیس که محلول کیسیلیسدیاس

به  کیسیلیسدیغلظت اس کهیهنگام .(Sheikholeslami and Tan, 1999) ماندیم یدر حالت مونومر باق باشد مولاریلیم 2کمتر از 

𝑆𝑖ی وندهایکه پ اسیدسیلیسیکمونومرهای  ونیزاسیمریپل یبه واسطه سیلیس گذاریرسوب، رسدیک آستانه غلظتی خاص می −

𝑂 − 𝑆𝑖 ( 2)شکل پذیرد اند صورت میداده لیتشک زداییآب قیرا از طر(1980Makrides et al.,  ;2014Milne et al., )  که طی این

این امر  شود.است(، خارج می صیتشخقابل ISIRI 7919مولیبدات طبق استاندارد فرآیند سیلیس از حالت محلول )که طی واکنش با 

ی )با قطر دیکلوئسیلیس  ،((Tardy, 1982) اسیدسیلیسیک هایچندپاره ریو سا مرهایتر مرها،یدی )مریپل سیلیس منجر به تشکیل

 .(3گردد )شکل های منیزیم، آلومینیوم و آهن( میهای فلزی )نظیر سیلیکاتسیلیکاتو  نانومتر یا بیشتر( 5
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 .(Park et al., 2020) اسیدسیلیسیک(: پلیمریزاسیون 2شکل )

 180-100 )معمولاًسیلیس  تیحلال ش از میزانموجود در پساب خروجی از واحدهای اسمز معکوس، بی سیلیغلظت س کهیهنگام

 لانولیس های عاملیگروه نیب ییایمیواکنش شگردد، ( (Tong et al., 2017; Iler, 1979)ی خنثمحدوده  pHدر گرم بر لیتر میلی

(Si-OHو گروه )لیکربوکس های (COOH ) و رسوب همگننا ییزاهستهی، دروژنیه وندیپ لیمنجر به تشکء، سطح غشا یروموجود بر 

به  کیسیلیسدیاسناشی از پلیمریزاسیون ناهمگن  ییزاهسته اگرچه. (Sun et al., 2024)شود بر روی سطح غشاء می کاتیلیمونوس

 نشینیته ، با این حال(Mi and Elimelech, 2013; Xie and Gray, 2017)پیشنهاد شده است  سیلیس رسوب یاصل سمیعنوان مکان

 ;Milne et al., 2014)نماید  فایا های اسمز معکوسی در بروز گرفتگی غشایی در سیستمنقش مهم استممکن  زین یدیکلوئ سیلیس

Semiat et al., 2003).  

 

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

و نیازمند  (Zhang et al., 2022)بوده  رممکنیغسخت و بعضاً با توجه به اینکه حذف رسوبات سیلیس از سطح غشاء عمدتاً بسیار 

محیطی فراوانی است های زیستفلوئوراید و هیدروژن فلوئوراید( با چالشهای شیمیایی قوی )نظیر آمونیوم بیاستفاده از شوینده

(Amjad, 2016) احتمال تشکیل رسوبات سیلیس ، لذا بهتر است که کارشناسان فنی واحدهای تصفیه آب به روش اسمز معکوس که

گیرند، بهره بندی قرار میگیرانه که در ادامه مورد بررسی و جمعبر روی سطح غشاء در آن واحدها زیاد است، از راهکارهای پیش
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از بروز رسوب سیلیس بر روی سطح غشاء اسمز معکوس و تحقیقات اخیر  گیریپیشهای گیرند. لذا در این پژوهش، به بررسی روش

 ر این زمینه پرداخته خواهد شد.د

 روش جستجو و انتخاب منابع -2

های معتبر، های علمی موجود در قالب مقالات، کتب و پتنتدر پژوهش حاضر سعی بر آن شده است که با استفاده از آخرین یافته

مز معکوس ارائه گردد. در کارهای موجود در مواجهه با تشکیل رسوبات سیلیس بر روی سطح غشاهای استصویری جامع از راه

سال اخیر مورد توجه بیشتری قرار گرفته و در کنار آن به متون معتبر علمی  5جستجوهای صورت پذیرفته منابع علمی مربوط به 

های علمی محدودیتی لحاط نشده تر نیز برای درک و انتقال بهتر مبانی علمی توجه شده است. همچنین در انتخاب پایگاهقدیمی

ها، در اولویت انتخاب آن متن قرار داشته است. بعلاوه به منظور کیفیت و اعتبار متن علمی و تعداد بالای استناد به آناست و 

 Silica Formation Mechanism" ،"Chemistry of Silica Scale"جستجوی متون علمی از واژگان کلیدی متعدد نظیر 

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"  استفاده

، از www.scholar.google.comستجوی مرسوم نظیر شده است. به منظور جستجوی متون علمی، علاوه بر استفاده از موتورهای ج

 نیز بهره گرفته شده است. www.scispace.comهای مجهز به ابزارهای هوش مصنوعی نظیر سایت سایت

 از تشکیل رسوبات سیلیس گیریپیشراهکارهای  -3

 و دمای آب، کنترل  pHیلیس با تنظیم س پذیریانحلال متعددی نظیر اصلاح بار سطحی غشاء، افزایش راهکارهای اخیر،طی دو دهه 

استفاده  تصفیه وفرآیندهای پیش طریق از سیلیس محلول غلظت سیلیس مبتنی بر کاهش سایر املاح موجود در آب، کاهش رسوب

 هایسیستم در سیلیس رسوبات کنترل آن، برای سیلیس و پراکندگی پلیمریزاسیون از های مناسب جهت ممانعتاسکالانتاز آنتی

 ها پرداخته خواهد شد.تر هر یک از آنکه در ادامه به بررسی دقیق (Iler, 1979)اند شده اجرا و توسعه صنعتی هایتصفیه آب

 بررسی تأثیر بار سطحی غشاء )انتخاب غشای مناسب( -1-3

Tong et al. (2017)لیس پرداختند و نشان دادند گذاری سی، به بررسی ارتباط بین خصوصیات سطحی غشاء اسمز معکوس و میزان رسوب

را جذب  یبا بار منف سیلیس یهاگونه(، PEMاتیلن ایمین، های سطحی با بار مثبت )نظیر پلیای از بهبود دهندهکه غشاهای دارای لایه

های سطحی با بار دهنده ای از بهبودشوند. این در حالی است که غشاهای با لایهمنجر به افزایش تشکیل رسوبات سیلیس میکنند و یم

های کنند که این موضوع به دلیل بار منفی گونهمی گیریپیش از تشکیل رسوبو  نمودهها را دفع آن( PAAآکریلیک اسید، منفی )نظیر پلی
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 .Rathinam et al(. در همین راستا، 4)شکل  هستها و ساختارهای سیلیس پلیمری ها، دیمرها، تریمرها، دگرشکلسیلیس شامل مونومر

(، کربوکسیل OH(، هیدروکسیل )2NHهای آمین )های عاملی با بار منفی یا خنثی نظیر گروه، نشان دادند که سطوح دارای گروه(2019)

(COOH( متیل ،)3CHو ترکیبی از آن ).ها، دارای تمایل کمتری به جذب سیلیس هستند 

 

 .(Tong et al., 2017)گذاری سیلیس (: تأثیر بار سطحی غشاء بر شدت رسوب4شکل )

آمیدی های اسمز معکوس، یعنی غشاهای پلیذکر این نکته حائز اهمیت است که اگرچه غشاهای مرسوم مورد استفاده در سیستم

(PA( و استات سلولزی )CAاز گروه ،)( های عاملی با بار منفیِ به ترتیب کربوکسیلCOOH( و هیدروکسیل )OH بر روی سطح )

ها مشهود است. علاوه بر این، (، با این وجود همچنان بروز رسوبات سیلیس بر روی سطح این غشاء5د )شکل غشاء برخوردار هستن

تر ذرات قوی کنشبرهم، چنین مشخص شده است با وجود Mi and Elimelech (2013)های انجام شده توسط بر اساس بررسی

آمیدی )به دلیل پیوندهای هیدروژنی(، عملاً به دلیل سطح یسیلیس با سطح غشاهای استات سلولزی در مقایسه با غشاهای پل

، شدت تشکیل رسوبات سیلیس بر (Mi and Elimelech, 2010)آمیدی در مقایسه با غشاهای استات سلولزی ناهموار غشاهای پلی

از املاح سیلیس و با گیری کرد که در حضور غلظت بالایی توان چنین نتیجهآمیدی بیشتر است. لذا میروی سطح غشاهای پلی

بررسی دقیق سایر پارامترهای فنی آب ورودی و پساب خروجی و توان تحمل غشاهای مورد استفاده، استفاده از غشاهای استات 

 تری به شمار آید.ی مناسبتواند گزینهسلولزی می

ای کامپوزیتی با مواد آب دوستی نظیر دهی و ایجاد ساختارهعلاوه بر موارد مورد اشاره در بالا، اصلاح سطح غشاء توسط پوشش

ود عملکرد و بهب در برابر آلودگی با هدف افزایش مقاومتاتیلن گلایکولاته یا ترکیبات اکسید گرافن نیز های زویترونیک، پلیپوشش

قرار گرفته است. هایی نوین مورد توجه (، به عنوان روشویژه در تصفیه آب و پساببهغشایی ) جداسازی در فرآیندهای فیلتراسیون

( از SEMهای مختلفی نظیر تصویربرداری توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )های کامپوزیتی با استفاده از روشاین ساختارهای
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طیف گذاری، شستشوی برگشتی و سنجی قبل و بعد از رسوبهایی نظیر تغییر شار عبوری، وزنمنظر ساختاری و با استفاده از آزمون

 ;He et al., 2016)گیرند (، از منظر میزان چسبندگی املاح به سطح، مورد ارزیابی قرار میEDS) گی انرژی پرتو ایکسسنجی پراکند

Ziemann et al., 2024; Yang et al., 2022; Hu et al., 2023; Mahdavi and Rahimi, 2018). 

 

 .(Mi and Elimelech, 2013)سلولزی آمیدی و استات های عاملی موجود بر سطح غشاهای پلی(: گروه5شکل )

 و دمای آب pHتنظیم  -2-3

 سیلیسهای بالای در حضور غلظت پسابو کاهش دفع  ستمیس عملکرد بودبه یبرا های قابل اجرا در مقیاس صنعتیکردیرویکی از 

از رسوب سیلیس بر روی  تواند منجر به جلوگیریخوراک از دو دیدگاه می pHمیزان خوراک است.  pH میتنظدر خوراک ورودی، 

پذیری سیلیس خواهد شد. لذا منجر به افزایش شدید انحلال pHالف( مشخص است، افزایش -6طور که در شکل )غشاء گردد. همان

آن منجر شود  ونیزاسیمریپلپساب و جلوگیری از  انیدر جر سیلیس باقی ماندن تواند بهیم بالا pHعملیات اسمز معکوس در 

(Lunevich et al., 2017; Tong et al., 2017; Kherfan, 2014; Loganathan et al., 2015)علاوه بر این، مقادیر بالای . pH نیهمچن 

بالای خوراک  pH. با این وجود، (Park et al., 2020)نماید را کنترل  زای و ذرات رسوبآل ی،کیولوژیبات به طور مؤثر رسوب تواندیم

های فلزی مانند آهن، آلومینیوم و منگنز همراه باشد. از این رو پیشنهاد اشی از سختی آب و یونممکن است با تشکیل رسوبات ن

های تصفیه مناسب جهت حذف سختی آب و یونهای پیشآب برای کنترل رسوبات سیلیس، از سیستم pHشود به منظور افزایش می

(، از تزریق TMHERO، در فناوری اسمز معکوس با راندمان بالا ). به عنوان نمونه( ,.2011Subramani et al)فلزی استفاده گردد 

شود. همچنین برای عملکرد استفاده می ROپیش از ورود آن به واحد  11-10آب تا محدوده  pHهیدروکسید سدیم برای افزایش 



 

9 
 

سختی آب، تبادل یونی با  ی به منظور حذفسازنرمتصفیه آب شامل بهتر واحد غشایی در این فناوری، از تعدادی واحدهای پیش

اکسید اکسید کربن و گاز زدایی برای حذف دیاسید ضعیف برای حذف قلیاییت، اسیدی سازی برای تبدیل باقیمانده قلیاییت به دی

 (.7شود )شکل کربن محلول استفاده می

 

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

 

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

که منجر به  (Park et al., 2020)به آنیون سیلیکات همراه است  اسیدسیلیسیکی آب ورودی با عدم تجزیه pHدر طرف مقابل، کاهش 

 .(Wang et al., 2017)گردد در نتیجه کاهش تشکیل رسوب سیلیس بر روی سطح غشاء میو  سیلیس ونیزاسیمریسرعت پلکاهش 

گذاری املاح سختی آب نظیر کلسیم منجر به کاهش رسوب تواندیم نیهمچن نییپاهای  pHکارکرد واحدهای غشایی اسمز معکوس در 

 و منیزیم شود.
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های الا به آن اشاره شد، چنین نیز گزارش شده است که در شرایط عدم وجود سیستمکه در ب pHی بر خلاف نتایج موجود در ارتباط با محدوده

منجر به کاهش تشکیل رسوبات سیلیس و افزایش آب تولیدی خواهد  7تا  5ی در محدوده pHتصفیه و در حضور انبوهی از املاح، تنظیم پیش

هیچ رسوبی از سیلیس  7برابر با  pHنیز گزارش شده است که در  Kempter et al. (2013). این مشاهده توسط (Alazmi et al., 2020)شد 

 پس از گذشت زمان طولانی مشاهده نگردید.

پذیری و در های بالا به دلیل افزایش انحلال pHهای بالا و پایین متفاوت است )در  pHاگرچه مکانیسم تشکیل رسوبات سیلیس در 

pH شود واحدهای عملیاتی اسیون(، با این وجود به عنوان یک قانون کلی، توصیه میهای پایین به دلیل کاهش در سرعت پلیمریز

( و یا در مقادیر 11تا  10آب ورودی را یا در مقادیر بالا )بین  pHالامکان های حاوی مقادیر بالای سیلیس، حتیدر مواجهه با آب

هایی چندین برابر حالت ان از تشکیل رسوب سیلیس تا غلظتتوهایی می pH( تنظیم نمایند که در چنین 5/4تا  4پایین )برای مثال 

ی مناسب گرم بر لیتر( جلوگیری نمود. لازم به اشاره است که انتخاب محدودهمیلی 1000تا  600اشباع در پساب خروجی )یعنی 

جود در آب خام ورودی )به تصفیه موجود و غلظت سایر املاح موبا توجه به امکانات عملیاتی، نوع واحدهای پیش pHبرای تنظیم 

 پذیرد.ویژه املاح سختی آب( صورت می

ی ریپذانحلالشود، افزایش دما با افزایش ب( مشاهده می-6طور که در شکل )پذیری سیلیس، هماناز منظر تأثیر دما بر انحلال

ی عکس ین روند بوده و با دما رابطههای فلزی بر خلاف اپذیری سیلیکاتسیلیس آمورف همراه است. این در حالی است که، انحلال

. ذکر این نکته حائز اهمیت است که با وجود نتایج آزمایشگاهی به دست آمده پیرامون تأثیر دما بر شدت (Amjad, 2016)دارد 

گذاری سیلیس، عملاً تنظیم دمای آب خوراک در واحدهای تصفیه آب مقیاس متوسط و مقیاس کوچک، کاری پیچیده و رسوب

 ند تجهیزات حرارتی ویژه خواهد بود و لذا استفاده از امکان تنظیم دما در چنین واحدهایی عملاً غیرمحتمل خواهد بود.نیازم

 کاهش املاح موجود در آب -3-3

 pHدر تواند منجر به بروز رسوبات سیلیکات فلزی نامحلول گردد. این فرآیند های فلزی چند ظرفیتی میحضور املاحی نظیر یون

با  توانندیم یمریپل سیلیو هم س کاتیلیس یهاونیهم دهد که در آن ( رخ می8/9)یعنی  اسیدسیلیسیک apKبه  کیزدنهای 

. در (Gabelich et al., 2005)گردند نامحلول  های فلزیداده و منجر به تشکیل رسوب سیلیکات واکنش یتیچند ظرف یفلز یهاونی

ی رگذاریتأثها علاوه بر نی کلسیم و منیزیم(، چنین مشخص شده است که حضور این یونهای منجر به سختی آب )یعارتباط با یون

. این در (Sheikholeslami and Zhou, 2000)نماید بر رسوب مستقیم سیلیس مونومری، تشکیل سیلیس کلوئیدی را نیز تسهیل می

های مواد بازدارنده از تشکیل رسوب و عدم حضور یوننشان دادند که در شرایط عدم تزریق Haidari et al. (2022 )حالی است که 
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گرم بر میلی 280های بالایی از سیلیس در پساب خروجی )یعنی تواند تا غلظتچند ظرفیتی کلسیم و منیزیم، سیستم غشایی می

 لیتر(، بدون کاهش در نفوذپذیری غشاء به عملیات ادامه دهد.

تواند منجر به بروز رسوبات سیلیکاتی شود. به عنوان ها در پساب خروجی میدیگر بوده که حضور آنهای آلومینیوم و آهن، دو کاتیون فلزی یون

استفاده شود،  RO( پیش از ورود آب به واحد SO2Al)4(3مثال، در شرایطی که از روش انعقاد شیمیایی با استفاده از آلوم )سولفات آلومینیوم، 

. همچنین مشخص شده است ( ,.2005Gabelich et al)( بر روی سطح غشاء محتمل خواهد بود 5O2Si2Al(OH)4تشکیل رسوبات کائولینیت )

، حتی در شرایطی که غلظت ROگرم بر لیتر در آب ورودی به میلی 05/0های بیش از های آلومینیوم و آهن در غلظتیون زمانهمکه حضور 

 . (Al-Ahmad et al., 2000)را با چالش مواجه کند  ROسیستم تواند عملکرد پایدار سیلیس کمتر از حد اشباع باشد نیز می

 Lunevich et al. (2016)، 3برابر با  pHمولار( و در  1در آب )غلظت حدود  NaClدر ارتباط با حضور مقادیر متوسط تا زیاد از 

گرم بر لیتر کاهش میلی 81-84گرم بر لیتر تا حدود میلی 120-130پذیری سیلیس از مقدار اولیه نشان دادند که انحلال

های چند ظرفیتی )نظیر کلسیم، منیزیم، آهن، در غیاب کاتیون میسد کاتیلیسخواهد یافت. با این وجود، با تشکیل رسوبات 

های سدیم به صورت یک مانع بین سیلیس و سطح غشاء عمل کرده و منجر به عدم رسوب سیلیس بر آلومینیم و باریوم(، یون

 شوند.یروی سطح غشاء م

های به ویژه کاتیون ROبندی، چنین مشخص است که کاهش حضور سایر املاح در آب خام ورودی به واحدهای به عنوان یک جمع

تواند منجر به کاهش احتمال بروز های سطحی و زیرزمینی وجود دارند، میهای کلسیم و منیزیم که در اکثر آبفلزی بخصوص یون

 گردد. ROشاء رسوبات سیلیس بر روی سطح غ

 تصفیههای پیشاستفاده از سیستم -4-3

 سازیکردن، انعقاد شیمایی، لختههای نرمهای پایین سیلیس، روشتصفیه آب برای رسیدن به غلظتهای پرکاربرد پیشاز جمله روش

یا  میکربنات کلسسیلیس توسط کردن، بر اساس جذب . فرآیند نرم(Park et al., 2020)و اولترافیلتراسیون / نانوفیلتراسیون است 

پذیرد و این در حالی است که بر اساس مطالعات صورت پذیرفته، چنین مشخص شده است که تأثیر هیدروکسید منیزیم صورت می

. ذکر این (Li et al., 2020; Sheikholeslami and Tan, 1999)هیدروکسید منیزیم بر جذب سیلیس بیش از کربنات کلسیم است 

مناسب برای حذف سیلیس توسط هیدروکسید منیزیم  pHمحلول بستگی داشته و  pHکردن به اهمیت است که فرآیند نرم نکته حائز

( 4O2Al2Na. همچنین افزودن مواد شیمیایی مازاد نظیر آلومینات سدیم )( ,.2001Sheikholeslami et al) است 11تا  10در محدوده 

نماید. این ترکیب با افزایش سختی منیزیمی )بدون تغییر در سختی کلسیمی( و تواند به حذف سیلیس به این روش کمک می

 .(Al-Rehaili, 2003) گرددهمچنین تشکیل هیدروکسید آلومینیم، منجر به بهبود حذف سیلیس از آب می
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پذیرد که صورت می سیلیس موجود در آب با آهن، آلومینیم و روی وانفعالاتفعلدر روش انعقاد شیمیایی، حذف سیلیس بر اساس 

. (Latour et al., 2016)یابد افزایش می 5/10تا  5/5در محدوده  pHوابسته است و در  pHکردن به این فرآیند نیز همچون فرآیند نرم

سازی بار، ی جذب، خنثیدهد که طی چهار مرحله( فرآیند حذف سیلیس به کمک فرآیند انعقاد شیمیایی را نمایش می8شکل )

 پذیرد.ای صورت میادن ذرات در رسوب و اتصالات بین ذرهگیر افت

 

 .(Park et al., 2020)جهت حذف سیلیس به روش انعقاد شیمیایی  هیتصفشیپ(: 8شکل )

در  اسیدسیلیسیکاشباع از سیلیس، منجر به افزایش غلظت سازی، افزودن ذرات سیلیکاژل یا کلوئیدهای آمورف به محلول فوقدر روش لخته

اشباع به محلول اشباع تغییر . با این روش محلول فوق(Sugita et al., 2003; Liu et al., 2019)گردد اف ذرات شده و پلیمریزاسیون آغاز میاطر

ها، نرخ حذف ی ذره و مساحت سطح آنیابد. در این روش، مشخصات ذرات نظیر اندازهشکل داده و محتوای سیلیس موجود در آن کاهش می

مغناطیسی و استفاده از یک میدان مغناطیسی جهت جداسازی  نانو ذرات. علاوه بر این، استفاده از (Park et al., 2020)کند تعیین می سیلیس را

. همچنین (Chin et al., 2006)آید سازی جهت حذف سیلیس به شمار میذرات به هم چسبیده، راهکار مؤثر دیگری برای بهبود فرآیند لخته

های های فلزی چند ظرفیتی و یونبا کاتیون اسیدسیلیسیکی انجام واکنش سازی الکتریکی و به واسطهتواند به روش لختهحذف سیلیس می

( 4( تا )2ی موازی از جنس آهن یا آلومینیوم بر اساس روابط )هیدروکسید تولید شده توسط عبور یک جریان الکتریکی از میان دو صفحه

های کلسیم و سیلیس در شرایطی زمان یونتواند به منظور حذف هم. این روش همچنین می(Sano and Yamaguchi, 2019)صورت پذیرد 

 (.9دارای غلظت بالایی از کلسیم و سیلیس باشد، مورد استفاده قرار گیرد )شکل  ROکه خوراک آب ورودی به واحد 

(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 
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 .(Sano and Yamaguchi, 2019)سته (: میزان حذف املاح به صورت تابعی از مقدار الکتریسیته در طول فرآیند پیو9شکل )

های ممکن تصفیه مبتنی بر غشاهای نانوفیلتراسیون یا اولترافیلتراسیون، یکی دیگر از روشدر نهایت استفاده از یک سیستم پیش

ی درصد از سیلیس کلوئید 90تواند منجر به حذف بیش از آید که میبرای حذف املاح سیلیس از خوراک آب ورودی به شمار می

های . ذکر این نکته حائز اهمیت است که استفاده از سیستم(Yang and Li, 2007; Park et al., 2016)موجود در آب گردد 

بدون تغییر در هدایت الکتریکی  ROتواند منجر به کاهش کدورت آب تغذیه به فیلتراسیونی، علاوه بر حذف سیلیس کلوئیدی، می

 .(Park et al., 2020)آب گردد  pHیا 

 اسکالانت مناسباستفاده از آنتی -5-3

کننده توانند شامل مواد بازدارنده از تشکیل رسوب، مواد پراکندهاز تشکیل رسوبات مرسوم می گیریپیشمواد شیمیایی تزریقی مورد استفاده برای 

(، ATMPفوناتی نظیر آمینو تریس متیلن فسفونیک اسید )ها باشند. مواد بازدارنده از تشکیل رسوب عمدتاً شامل ترکیبات پایه فسو یا ترکیبی از آن

تواند شامل کننده می( و مواد پراکندهHEDP) هیدروکسی اتیل دی فسفونیک اسید(، DTPMPآمین پنتا متیلن فسفونیک اسید )اتیلن تریدی

)گرم  000/30تا  000/10ترِپلیمرهایی با جرم مولکولی  مواد پلیمری نظیر پلیمرهای آکریلیک اسید سولفوناته، کوپلیمرهای سولفوناته/سولفاته و یا

برای به طور مؤثری  کیلیکربوکساسیدهای و  یفسفوناتترکیبات بر  یمبتن یهانتاسکالایآنت . امروزه(Zhang et al., 2022)بر مول( باشند 

اگرچه  .(Chaussemier et al., 2015; Reiss et al., 2020; Yin et al., 2022)اند توسعه یافته رسوبات کربنات کلسیم و سولفات کلسیم از گیریپیش

زمان مواد بازدارنده از ، نشان داده شده است که حضور همZhang et al. (2022)در برخی منابع مطالعاتی نظیر پژوهش صورت پذیرفته توسط 

گرم بر میلی 350یلیس در حضور غلظت بالای سیلیس )ی رسوب، باعث به تعویق افتادن تشکیل رسوبات سکنندهتشکیل رسوب و مواد پراکنده
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رسوبات مرسوم )نظیر کربنات کلسیم و با  سهیدر مقاآب ورودی )با اضافه کردن اسید( خواهد شد، با این حال،  pHلیتر( و بدون فرآیند تنظیم 

 .دهستن زتریچالش برانگ، هاماهیت آمورف آن لیعمدتاً به دل سیلیس رسوبات ،سولفات کلسیم(

Yao et al. (2023)یهااسکالانتیآنتهای عاملی متفاوت را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که های مختلف با گروهاسکالانت، آنتی 

 یهااسکالانتیآنت و( 10های آمین است، شکل آمین که دارای گروهاتیلن گلایکول دیی هیدروژن )نظیر پلیهارندهیبا گ شدهیغن

 ونیزاسیمریاز پل یریقادر به جلوگ به طور مؤثری هر دو( PAMAMآمیدو آمین، )نظیر دندریمر پلی هیدروژن یهاکنندهاهداحاوی 

آمین رفتار بازدارندگی از تشکیل سیلیس اتیلن گلایکول دیهستند. علاوه بر این، در شرایط جرم مولکولی برابر، پلی اسیدسیلیسیک

انتهایی از  یهاحضور گروهچنین بیان داشتند که Yao et al. (2023 )از خود به نمایش گذاشت.  اتیلن گلایکولبهتری نسبت به پلی

ممانعت  ییکارا جهیو در نت اسیدسیلیسیکدر معرض  یهاژنیقرار گرفتن اکس زانیم های هیدروکسیل، احتمالاًبه جای گروه نیآم

 دهد.می رییرا تغ اسیدسیلیسیک ونیزاسیمریاز پل

 

 ها.های عاملی آنآمین و گروهاتیلن گلایکول دیاتیلن گلایکول و ب( پلی(: الف( پلی10شکل )

Neofotistou and Demadis  (2004)  در مطالعه خود در مورد ارزیابی دندریمرهایPAMAM برای  سهای سیلیبه عنوان بازدارنده

بندی به شدت به شاخه سهای پلیمریزاسیون سیلیعنوان بازدارنده کننده گزارش کردند که عملکرد پلیمرها بهکاربردهای آب خنک

های پایانی کربوسکیل دارای گروه PAMAMهای مختلف دندریمر ها همچنین با بررسی گونهآن موجود در دندریمر بستگی دارد.

(COOHو گروه )( 2های پایانی آمینNHنشان دادند که دندریمرهای دارای گروه ،)مینی، عملکرد بازدارندگی بسیار های پایانی آ

باشد های آمینی( می)دارای گروه PAMAMی  دو نسخه از پلیمر (، نمایش دهنده11بهتری در مقابل رسوبات سیلیس دارند. شکل )

 های پایانی آمینی است.زایی گروهها ناشی از پروتونکه بار سطحی مثبت آن
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 .PAMAM-2 (Demadis, 2008)و ب(  PAMAM-1های پایانی آمینی الف( روهآمیدو آمین با گ(: دندریمرهای پلی11شکل )

 هایاز نزدیکی گونه( 12های عاملی آمینی و آمیدی )شکل ، نشان داند که ساختار پلیمری حاوی گروهKaneda et al. (2023)در همین راستا، 

ها کنند. آنمی گیریپیش، از تشکیل رسوبات سیلیس نیزه شدهیو اسیدسیلیسیکسازهای پیش اتصال به باکرده و سیلیس جلوگیری  مونومری

زایی و غلظت مولی ترکیبات آمینی تواند به تنهایی به دلیل میزان پروتونبیان داشتند که بهبود عملکرد بازدارندگی از سیلیس توسط پلیمرها، نمی

زمان بر عملکرد بازدارندگی از رسوب نثی در زنجیره پلیمری، تأثیری همزای آمینی و ترکیبات آمیدی خزمان ترکیبات پروتونباشد، بلکه حضور هم

 گذارد.سیلیس می

 
های عاملی آمینی/آمیدی های آب بر روی ساختار پلیمری حاوی گروهبه جای مولکول اسیدسیلیسیک(: تصویری از جایگزین شدن 12شکل )

(Kaneda et al., 2023). 
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دی اتیلن یا ( EDTA) اتیلن دی آمین تترا استیک اسید کننده نظیر کلاتههای پلیمری با مواد هکنندعلاوه بر این ترکیب پراکنده

 از تشکیل رسوب سیلیس مورد توجه قرار گرفته است گیریپیش( نیز به عنوان ترکیبی مؤثر برای DTPA) تری آمین پنتا استات

(Deo et al., 2019). 

(، که دارای PASآسپارتیک اسید )( و پلیPMAمالئیک اسید )(، پلیPAAآکریلیک اسید )در طرف مقابل، پلیمرهای آنیونی نظیر پلی

ضعیف با  کنشبرهمباشند، به دلیل ( میH3SO( و سولفونیک )COOHهای کربوکسیل )های عاملی با بار منفی نظیر گروهگروه

. این در حالی است که مؤثر نیستند ساسیون سیلیهای پلیمریزبازدارنده، به عنوان اسیدسیلیسیکموجود در  Si-OHهای گروه

تحت شرایط آزمایشگاهی مشابه، عملکرد ( PVPوینیل پیرولیدین )( و پلیPEOX) اگزازولین-2-اتیل-2-پلینظیر پلیمرهای غیریونی 

. (Amjad and Zuhl, 2010; Neofotistou and Demadis, 2004) دهندنشان می سبسیار خوبی در مهار واکنش پلیمریزاسیون سیلی

های اگرچه بازدارندگی از بروز رسوبات سیلیس به نسبت سایر املاح موجود در آب دارای پیچیدگی بیشتری است، با این وجود شرکت

های بالاتر از اشباع از سیلیس های حاوی غلظتالمللی معتبر محصولاتی را در راستای جلوگیری از تشکیل رسوبات سیلیس در آببین

المللی بوده ی برخی از محصولات تجاری موجود تولید شده توسط تولیدکنندگان معتبر بین( نمایش دهنده1اند. جدول )مودهارائه ن

سازی آب، ارائه شده است. لازم به ذکر است که در این پژوهش، تنها به که با هدف آگاهی بخشی به کارشناسان واحدهای شیرین

تر پرداخته شده و بدیهی است که انتخاب نهایی نام تجاری، نام محصول و دوز مصرفی شده بیان چند نمونه از محصولات شناخته

 کنندهنیتأممناسب با توجه به مشخصات خوراک آب ورودی به واحد درخواست کننده و در مشورت با کارشناسان فنی تولید کننده/

 پذیر خواهد بود.این گروه از محصولات امکان

 ها.از رسوبات سیلیس و مشخصات آن گیریپیشهای تجاری مناسب برای اسکالانتتی(: برخی از آن1جدول )

 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) 10 - 6 2/10 – 2/9 

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

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

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

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

DOW ACUMER™ 5000 300 5 - 2 5/2 
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 گیریبندی و نتیجهجمع -4

بر اساس مرور منابع مطالعاتی از تشکیل رسوب سیلیس مورد بررسی قرار گرفت.  گیریپیشهای مختلف در این مطالعه مروری، روش

ورودی در  آب pH نظیملی با بار منفی، تهای عامشود که انتخاب غشاء مناسب حاوی گروهگیری میصورت پذیرفته چنین نتیجه

های موجود در آب ورودی به ویژه حذف یون حذف املاح ، (11تا  10)برای مثال یا قلیایی  (5/4تا  4)برای مثال ی اسیدی محدوده

دار با خهاسکالانت شامواد آنتیو استفاده از  های ممکنکلسیم و منیزیم از طریق نرم کردن آب، کاهش غلظت سیلیس به روش

های ممکن برای جلوگیری از بروز رسوبات سیلیس بر روی سطح غشاء در شرایطی است های پایانی آمین، از جمله بهترین روشگروه

های روشهر یک و یا ترکیبی از انتخاب های بیش از اشباع از سیلیس محلول باشد. بدیهی است که که خوراک ورودی دارای غلظت

های عملیاتی بستگی داشته و بر اساس ورودی و محدودیت های آب خامبه ویژگی اسمز معکوس، تصفیه آب برای واحدالذکر فوق

های ممکن جهت حذف سیلیس در واحدهای ترین فناوریای از اصلی( خلاصه2نظر کارشناسان واحد صورت خواهد پذیرفت. جدول )

های مبتنی بر عملکرد تصفیه آب خام ورودی و روشی بر پیشهای مبتندهد. این جدول به دو بخش روشصنعتی را نمایش می

 های مختلف ممکن ارائه شده است.های بالای سیلیس تفکیک و در هر بخش روشتحت غلظت ROواحد 

 های حذف سیلیس در واحدهای صنعتی.ای از فناوری(: خلاصه2جدول )

 مشخصات فرآیندی های پیش روی فناوریچالش روش جداسازی عنوان فناوری رویکرد

تصفیه آب خام پیش

 ورودی

 سازی / نرم

 انعقاد شیمیایی

های فلزی دهی با اضافه کردن نمکرسوب

 pHو تنطیم 

 تولید لجن شیمیایی -

و  pHافزایش هدایت الکتریکی،  -

 ROمانده در پساب فلزات باقی

 بازدهی جداسازی: -

 درصد 90بیشتر از 

- pH( 11-10: قلیایی) 

 /اری گذرسوب

 ایجمع هستهت

 سسیلیتجمع  / تجمع ذرات هسته

 در شرایط اشباع

 قابل استفاده در شرایط اشباع سیلیس -

 خصوصیات هسته اولیه رسوب -

تا  100به  700کاهش سیلیس از  -

 گرم بر لیترمیلی 150

 فیلتراسیون
 جداسازی سیلیس کلوئیدی

 های تجاریبا غشا

 ئیدیقابل استفاده برای سیلیس کلو -

 تمیز کردن غشاء -

 بازدهی جداسازی:  -

 درصد 90بیشتر از 

 هاتداخل با سایر آنیون - تبادل سیلیس با یون هیدروکسید تبادل یونی
های آنیونی قوی تنها در رزین -

 موثر هستند

 جذب سطحی
 جذب سطحی سیلیس

 هایی مثل آلومینای فعالبر روی جاذب
 های یونی دیگرتداخل با گونه -

- pH  :5/8تا  8بهینه 

 بازدهی جداسازی: -

 درصد 90بیشتر از 

 ROعملکرد واحد 

تحت غلظت بالای 

 سیلیس

 مواد ضد رسوب
گیری از پلیمریزاسیون سیلیس یا پیش

 جلوگیری از تجمع ذرات رسوب

 کنترل دقیق میزان تزریق -

قوانین زیست محیطی برای سیلیس  -

 اسگالانتو آنتی

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

 درصد 75تا  50بازدهی جداسازی: -

در  pHتنظیم 

 محدوده قلیایی

پذیری سیلیس در پساب افزایش انحلال

 خروجی

تصفیه جهت حذف نیاز به پیش -

 سختی آب

 11تا  pH :10محدوده  -

 درصد 85بازدهی جداسازی:  -

در  pHتنظیم 

 محدوده اسیدی
 زدن سیلیسکاهش در نرخ پس ن سیلیسکاهش سرعت پلیمریزاسیو

 5/4تا  pH :4محدوده  -

 بازدهی جداسازی: -

 درصد 96تا  84
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