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مقاله   این  غشادر    در  استفاده  مورد  یکیسرام  ی عملکرد 

حذف ذرات معلق و مواد    یبرا  1(RO)  معکوس  اسمز  تصفیهپیش

آب  یآل در  بهشد  یبررس  چاه  موجود  ابتدا  در  ارزم.   یابینظور 

ای اسمز هر، شاخص گرفتگی فیلتROبه    ورودی  خامآب    تیفیک

ونه گچیه  قی، بدون تزر"2(SDI)  لتیس  ی چگالشاخص  " معکوس

ف  ییایمیماده ش از  عبور  با  کربن    یحاو  یبستردچن  لتریو فقط 

مقدار   آمد.به  9/4فعال محاسبه شد که  این   دست  بودن  بیشتر 

 ش یورودی و افزاناسب بودن شرایط آب  ما منزله نبه   3شاخص از  

واحد عمر  طول  کاهش  و  رسوب  ایجاد  معکوس   پتانسیل  اسمز 

  قیتزر  ،یشامل هواده  یامرحله   چند  تصفیهپیش است. استفاده از  

  تیو درنها  ینیشنهت  یحوضچه   در  ماند  زمان  شیافزا  ک، یفر  دیکلر

  SDI  زانیم  کرونیم  1/0با اندازه منافذ    یکیسرام  یغشا  از  عبور

آهن موجود   زانیم  روش  نیکاهش داد. با استفاده از ا  1/0را به  

  3(COD)  یی ایمیش  یخواهژن ی، مقدار اکس05/0به    11/0در آب از  

م78/29به    35از   از   4(BOD)  یکیولوژیب  یخواهژن ی اکس  زانی، 

و  ppmبه  117از  5(TSS) ، مقدار کل مواد معلق58/10به  8/15

 . افتی کاهش  NTU6 5/0به  15کدورت از  زانیم
 

  ،SDI  شاخص  ،یکیسرام  یغشا  معکوس،  اسمز  کلمات کلیدی: 

 . چاه آب ،شاخص کدورت

 

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  این سیاره  در  طبیعی  منبع  ترینفراوان   ،آب

. است  انسان  زندگی  حفظ  برای  مناسب  و  دسترس در   آن  از  کمی

  از  به یکی   قابل شرب  رشد روزافزون جمعیت و کاهش ذخایر آب

امروز  جدی  و  اساسی   هایچالش دنیای  است    در  شده  مبدل 

  .(1402؛ طهماسبی و همکاران،  1402پور و همکاران،  دهیپسند)

حل از سوی پژوهشگران  عنوان یک راهها بهاستفاده مجدد از پساب

هایی  در میان روش.  زیست پیشنهاد شده استمحیط  حوزه آب و

 از   ، استفاده ند روکار میهای آلوده بهکه برای تصفیه پیشرفته آب 

  مورد  انرژی  تر،آسان  کاربرد   دلیلبه  (RO) معکوس  اسمز  فرایند

  چنین سازگاریهم  و  ترساده  نگهداری   و  برداریبهره  کمتر،  نیاز

با  افزایش   درحال  سرعتبه  زیستیمحیط  هایاستاندارد  بیشتر 

 فرآیند   یکس  معکو  اسمز  .(1395و همکاران،    ادهزین حس)   است

  آب  از  ها آلاینده  حذف   زدایی و نمک  از آن برای  که  است  غشایی 

  استفاده  تراوانیمه  غشای  یک  از  فرآیند  این.  شودمی  استفاده

  و  ها نمک اما  فراهم است،  آن طریق از امکان عبور آب که کند می

نسب و همکاران،  )موسوی  کنند  نمی از آن عبور    هاآلاینده  سایر

1402).  

 توانندمی  زیرزمینی  هایآب  و  هافاضلاب  سطحی،  هایآب 

 فناوری   از  استفاده   با   سهولت برای تامین نیاز در بخش خانگی به

RO  و  آلی  مواد   معلق،   ذرات  حاوی  ها آب  نوع  این.  شوند  تصفیه  

  غشایی  های فرآیند  عملکرد  که  هستند   غیر آلی های  ناخالصی  سایر

از گرفتگی  برای  .کنندرا مختل می و  جلوگیری  زود هنگام  های 

معکوس، اسمز  واحد  عمر  طول  تمهیدات به  افزایش  بردن  کار 

 است  امری ضروری  تصفیهپیش  بهینه  تر ازجمله طراحیگسترده

(Qasim et al., 2019) آب   تامین   تصفیه،پیش  سامانه  یک   . هدف 

  عملکرد  امکان  که  مناسب است کیفیت  و   کمیت  با   ROبه    ورودی

پایین  تجهیزات  پایدار رسوبات   از  را  ها آن  و  فراهم   را  دستدر 

  مناسب  تصفیهپیش  .کند  محافظت  ورودی  احتمالی موجود در آب 

تجهیزات  عملکرد،  در  مهمی  نقش عمر    نگهداری   هزینه  و  طول 

معکوس اسمز  آن  .کندمی  ایفا   واحد  کهاز    نادرست  استفاده   جا 

  سازگار  تصفیهپیش  اولیه  هدف  شود، می  غشا   در  رسوب  ایجاد  باعث

 ,.Gao et alمورد استفاده است )  غشا  با  RO  ورودی به  آب  نمودن

2023 .) 

روش  صنعت   تصفیهپیش  متداول  هایاز  در  معکوس  اسمز 

لخته  به  توانمی یا  فیلترانعقاد  چندسازی،  بستری، های 

  ( Malayeri et al., 2018)  میکرو  سازی هوای محلول و اولترا،شناور

 سه   هر  .(Anis et al., 2019)  غشایی اشاره کرد  نانوفیلتراسیون  و

)  روش  به  نسبت  بسیاری  مزایای  (RO  غشایی  تصفیهپیشاخیر 

مورد    انرژی  حال،این  با  دارند.  تصفیهپیش  مرسوم  یهاسایر روش

آنسرمایه   هزینه  و  نیاز در  بهگذاری  است.ها  بیشتر  با   مراتب 

  با  امکان تولید آب صنعتی  غشایی  تصفیهاستفاده از فناوری پیش

2<   SDI  کدورت می  NTU  05/0  از   کمتر  تا  و    شود فراهم 

(Greenlee et al., 2009). در گرفتنبا    عملیاتی  مشکلات  نظر 

  و  هاواحد  این  به  ورودی  آب  کیفیت  بودن  مطلوبنا  از  ناشی

  وجودبه  اساسی   نیاز   و   کیفیتبی  آب  سازیشیرین  بودن  هزینهپر

  دلیلبه سرامیکی هایغشا از استفاده ویژه، تصفیهپیش تأسیسات

 برابر   در  مقاومت  مکانیکی،  و  حرارتی  پایداری  بالا،  ماندگاری

  تواندمی  تمیزکردن  در  سهولت  و   فلاشینگبک  قابلیت   ها، باکتری

  با  مقایسه  در  تصفیهپیش  عنوانبه  استفاده  برای  انتخاب مناسبی

 .  باشد های متداولسایر روش

 و   زیستمحیط  مانند هاییزمینه   در  سرامیکی  هایامروزه غشا

  اکسیدی  ماهیت  به  بسته  واقع،   در.  هستند  توجه  مورد  بسیار  انرژی

  هایکاربرد  در  ها، آن  بلورینگی  متخلخل و   ساختار  اکسیدی،   غیر  یا

  .شوندمی  استفاده   گاز  و  جامد   تصفیه  و   جداسازی  صنعتی و  مختلف

سیلیکون کاربید    هایغشا  اکسیدی،  هایغشا  انواع  با  مقایسه  در

(SiC)  ایویژه  متفاوت برتری  قابلیت  دلیل برخورداری از چندینبه  

  تماس  با کاهش زاویه  هستند و   دوستآب  العاده   جمله فوق دارند. از

 در  فشار تحمل اختلاف  دهند.مناسبی ارائه می آب، نفوذپذیری با

در این    ها اکسید  همه  عملاً که  تهاجمی   و   خشن  بسیار  هایمحیط

  با   که  تنظیمقابل  چنین نفوذپذیریهم  امد هستند وکارشرایط نا

هایی  باشد از جمله قابلیت  داشته  مطابقت  خاص   کاربردی  اهداف

توجه   مورد  که  شدههستند  واقع    هایسرامیک.  نداپژوهشگران 

 اکستروژن،   جمله  از  متفاوتی  های روش  با   SiC  متخلخل

تفریخته  و  نواری  و  لغزشی    شوندمی  ساخته  جوشیگری 

(Chauhan, 2023) . 

سرامیکیغشا  است  لازم  خاص،   یهادکاربر  برای   در  های 

سرامیک   بندیبسته   مختلف  هایشکل این  میشوند.    توانندها 

  منظور دیگر ساخته شوند. به  اشکال  و  ایاستوانه   تخت،  صورتبه

  کانالهچند  و  یک  هایلوله  با  استوانه  شکل  صنعتی،  پساب  تصفیه

  مقایسه  در   زیرا  هستند.  ترمناسب(  خالی  تو  الیاف )  ها هولوفایبر  و

  مکانیکی   پایداری  تر،راحت   بندیآب  سرامیکی تخت  هایشکل  با

دارند.    را  بالاتری  در مقاطع   جریان  سرعت  کنترل  قابلیت  بیشتر و

  کدورت  با  هاییورودی  جداسازی  برای  کانالهتک  ایلوله  هایغشا

  قطر  علتبه.  هستند  مناسب  معلق  جامد  ذرات  زیاد  مقدار  و  بالا

  تمیز   مکانیکی  صورتبه   راحتیبه  دارند  که  استحکام بالایی  و  زیاد

 کنترل   برای  اندتومی  جریان  مقطع  بالای  در سرعت  و   شوندمی
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  را  بالایی  مؤثر  مقطع  سطح  هامدول هولوفایبر  . روند  کاربه  آلودگی

  از  استفاده  با  توانندمی  و  هستند  نازک  هاغشا  این.  دهند ارائه می 

 ,.Pabby et al)  شوند   تمیز  راحتیبه  فلاشینگ  فوروارد  و   واشبک

2008).  

  صفحه   یا  دیسک  صورتبه  توانند می  سرامیکی تخت  یهااغش

  بوده و   کم   کلی  طوربه  دیسکی  هایغشا  بندیبسته   حجم.  باشند

در  دلیل  همینبه   و  پزشکی  صنعتی،  کوچک  مقیاس  اغلب 

تختسرامیک.  شودمی  استفاده   آزمایشگاهی   کاربردهای    های 

و    هستند  تعویض  قابل  راحتیبه  باشند،  کانالهچند  توانندمی

 تمیز .  دارند  را  ورودی   آب  زیاد  کدورت  توانایی کنترلچنین  هم

زیرا ؛  شودسهولت انجام میبه  های تختسرامیک   مکانیکی   کردن

 تحمل  شووحین شست   را  واترجت  و   واشبک  هوا،   فشار  توانندمی

  یماندگار  ثی ح  نیا  از  یمریپل   هایغشا  با  سهیمقا  در  و  کنند

 . (Jarrar et al., 2024) دارند یشتریب

Ahmad and Mariadas (2008)  یکیاستفاده از غشای سرام 

تصفیه عنوان پیشبه  کرومتریم  2/0با اندازه منافذ    ه کانالی تکالوله 

قبل از غشاهای اسمز معکوس برای کاهش رسوب در   خوراکآب  

زدا  ندیفرآ نتا   ی بررس  را  یی نمک  نشان  هآن  پژوهش   جیکردند.  ا 

  یی غشا(  MF)  لتریکروفیم  رکه د  یچیاستفاده از بافل مارپ   دهدیم

  شار  بهبودو    یگرفتگ  کنترل  در  ییسزاهب  نقش شود  یقرارداده م

جداسازها    ن یا  وجوداز    ی ناش  اغتشاش.  کندیم  فایا  خوراکنفوذ  

کاهش    ش یافزا  خوراک،  ریمسدر    عیما   یانباشتگ  زانیمباعث 

س برش  الیسرعت  نرخ  ا  وارهید  ی و    ا ی  هیثانو  ی هاانیجر  جاد یو 

با هندسه بافل    ونیلتراس یکروفیم   نهیبه  حالت .  شودیم   ها یداریناپا

متوس  توانستمتر  یلیم  50طول    دردور    4 تا    ینفوذ  طشار  را 

  شیبدون بافل افزا  ونی لتراسیکروفیبا م  سهیدرصد در مقا  9/104

 دهد.  

 (UF)  لتریف  اولتراعملکرد    Xu et al. (2010)  گر،ی د  یقیتحقدر  

 آب   یسازنیریشدر    را  کرومتری م  05/0با اندازه منافذ    یکیسرام

معکوس  به  ایدر اسمز  مورد   یاتیعمل  طیشرا  یطروش  مختلف 

غشای    یابیارز دادند.   در   استفاده  مورد(  یکی)سرام  ی معدن قرار 

همتای    سهیمقا پتانس  ،(یمری)پل  ی آلبا  و  نفوذ  شار   لیازنظر 

مقاومت    کهیدرحال  .داد  نشان  یبهتر  جینتا  یگرفتگ و  دوام 

در    غشا  نیا.  کرد  ارائه  ایدر  آب  ون یلتراسیف  در  را  یبالاتر  ییایمیش

-MPa   14/0فشار  ان ی، گرادm/s   7/3-2/4طعاقتم  انیجر  سرعت

دمای18/0  ، °C 25-30  و  ،pH  در نفوذ    ،0/9-0/8  ایآب  شار 

-99با حذف کدورت    h2L/m  420-450.  محدوده در    یتوجهقابل

تحت  نفوذ تیفیک یبررسداد.  نشان MnCOD 32-35% و 5/99%

معلق و    ذراتحذف    متفاوت   یها راندمان  ، مختلف  ی اتیعمل  طیشرا

غشا    نیب  ده یچیهای پ برهمکنش  از  یحاکنشان داد که    را  یمواد آل

 ها است.  و رسوب 

غشا  Cui et al. (2011)  نه،یزم  نیهم  در از   ی استفاده 

اسمز   ند یدر فرآ  نیانجیت  جیتصفیه آب خلپیش  یرا برا  یکیسرام

اتخاذ یک روش ،( SWRO)  ایمعکوس آب در  در   بهینه  انعقاد  با 

  آمده  دستبه  نتایج.  مورد ارزیابی قرار دادند  مدت  طولانی  ایبازه

  و  است  قبولقابل  محصول،  کدورت  حذف  نسبت  که  داد  نشان

  ورود به   برای  سرامیکی  غشای  توسط  شده  ارائه  نفوذی  کیفیت آب

  مورد استفاده در بهینه انعقاد روش. است مناسب SWRO فرآیند

  طبیعی   نشینیته  عملیات  سرامیکی،  غشای  فیلتراسیون

  غشای  فیلتراسیون  برای  انعقاد  بدون  عملیات.  بود  سازیلخته 

  باعث   مانده جابه   رسوب  زیرا  نبود.  مناسب  دریا  آب  سرامیکی

  پذیرینفوذ  سرامیکی  غشای  سامانه.  شودمی  پذیرینفوذ  کاهش

  پایین  هایدما  در  حتی  مدت،  طولانی   آزمایش  طول  در  را  پایدار

 کرد. حفظ گراد(سانتی درجه 6-3)

Dey et al. (2013)  خالی راسرامیکی تو  ماژول  استفاده از یک  

  از   تحقیق  این  در.  کردندبررسی    عربستان  دردریا    تصفیه آب  برای

و    کانالی  19  بندیپیکر  با  آلومینا،  بر  مبتنی  سرامیکی MF غشای

  منافذ،   داد که اندازهنتایج نشان.  شد  استفاده  میکرومتر 1/0 اندازه

  جامد،   گذاریبار  مانند   معلق  اجزای  و  ها نوع رسوب   از  نظرصرف

باکتری  ذرات غیره  ها کلوئیدی،    برای  مناسبی   انتخاب  و 

  دستبه MF غشایی  تراوش  شار.  است RO واحدهای  تصفیهپیش

مترمربع  370-350  حدود  در  آمده بر  بر ساعت    کدورت  با لیتر 

 سیستم  گزارش شد. مزیت 3/0  از کمتر  SDI  و  NTU  1 از کمتر

ازپیش استفاده  با   غشای  به   نسبت  سرامیکیMF غشای تصفیه 

MF  طول  پلیمری تحملو    بیشتر  عمر  در   تغییرات   توانایی 

بیشتر    کارخانه،   توقف  زمان  کاهش   ، pHشدید پایداری 

تصفیه    بهتر آب  کیفیت  درنهایت  و  شار  نرخ  افزایش  ، ROعملیات

 است.  شده

Hamad et al. (2013)  از  استفاده  با  آزمایشی  مطالعه  یک  

  منافذ   اندازه  با  آلومینا  یکپارچه  صورت غشای به  های تختسرامیک 

  دریای  آب SDI  نتایج،   براساس.  دادند  انجام   میکرومتر  1/0  حدود

گزارش   1/6 میانگین  طوربه تکراری چندین آزمایش  از پس  سرخ

نشان.  شد   در  استفاده   از  قبل  سرخ  دریای  آب  که  دهد می  این 

 غشای .  قرارگیرد  تصفیهپیش  فرآیند  تحت  باید  SWRO  سیستم

 تصفیه، پیش  مرحله  یک  عنوانبه  سرامیکی،  فیلتراسیونمیکرو

 برای   که  دهد  کاهش   1/2  میانگین  به  را  SDI  مقدار  توانست

  سرامیکی  MF  غشای  رو،این  از.  است  قبولقابل  SWRO  خوراک

  این .  کرد  فراهم  را  SWRO  خوراک  برای  نیاز  مورد  SDI  مقادیر
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 توانند می  فیلتراسیونمیکرو  هایسیستم  که  دادنشان  آزمایش

 فیلتراسیون   این،  برعلاوه.  دهند  کاهش  3  از  کمتر  به  را  SDI  مقدار

  کاهشNTU   0/ 05  به  0/ 6  از  را  دریا  آب  کدورت  سرامیکی  غشایی

 .داد

  مقدماتی   هیدر تصف  یکیسرام  ی غشا  در تحقیق حاضر، کارایی 

ی بررسی  حذف ذرات معلق و مواد آل  یاسمز معکوس برافرآیند  

  ،(COD)شود. در این راستا میزان اکسیژن مورد نیاز شیمیایی  می

 ( TSS)و پارامتر میزان مواد معلق آب خروجی    (BOD)ی  کیولوژیب

و کیفیت آن برای ورود به واحد اسمز معکوس با شاخص  ارزیابی  

SDI  شود. سنجیده می 
  

  هاروش  و  مواد   - 2
 

 مواد  -1-   2

  ی صنعت   اسیبود که در مق  یکاربرد -یادیبن  نوع  از  پژوهش  نیا

ترکمن    کنشیرین   آب  در در    انجامبندر  آب   اغلبشد. 

از   ش یپ   ینینشته  یهارسوب در استخر   شیافزا  یها براکنن یریش

واحدها به  م   RO  یورود  استفاده  کننده  منعقد  مواد    شودیاز 

(. مواد منعقد کننده مورد استفاده در  1402و همکاران،    یمراد)

سولفات و دو نوع   ومینیآلوم  ک،ی فر  دیکلر  شامل)  حاضر  قیتحق

کات  یونیآن  مریپل خریونیو  واحد  توسط  شرکت    ی کالا  دی( 

 ار یدر اخت  ها شیو برای انجام آزما  هیرعد آب جنوب ته  یمهندس

 عنوان به  پژوهش   نیا  در  رفته  کاربه  یکیسرام  یهالتریف.  گرفتقرار

فیلتر   ، RO  واحد  تصفیهپیش نوع    لایه  با   تخت   سرامیکی  های از 

 شرکت  توسط  که  هستند  غشا   بیرون  در   فعال  غشایی 

CERAFILTEC  آلمان   سرامیکی  صفحه  .اندشده  ساخته کشور 

غشا    بیرونی  قسمت  در  فیلتر  فعال  لایه  یک  با  استفادهمورد    تکی

  غشا  بدنه  از  تمیز  آب  کهحالیدر.  دهد می  انجام  را  تصفیه  عملیات

  معلق  جامدات  شود،می  جمع  انتهایی  کلاهک  دو  در  و  کندمی  عبور

  شده   فیلتر  آب  .دهندمی  تشکیل  کیک  لایه  یک  غشا  سطح  روی

  از  و  شده  آوریجمع  ماژول  محفظه  داخل  در  منفرد  صفحه  هر  از

  ماژول  محفظه  طرف  دو   هر  در  که  شده   فیلتر  آب  کانال   4  طریق

   .شودمی منتقل  هدر مجموعه به اندشده یکپارچه

 قطار )  مخزن  یک  در  کامل  طوربه   فیلتراسیون  هایبرج

ورودی  آب  حاوی  که(  فیلتراسیون شوند.  می  ورغوطه   است  خام 

  متصل  یکدیگر   به  مشترک  هدر  لوله  یک   با   بالا   در  ها برج  همه

  و  بالا  به  برج  هر  هدر  مجموعه  طریق   از  شده  تصفیه  آب.  شوندمی

  شودمی  منتقل  خارج  مخزن  به  مشترک  هدر   لوله  طریق  از  جاآن   از

 مخزن   به  تمیز  آب  انتقال  برای  فیلتراسیون  پمپ  یک  آن  در  که

سامانه  شده   وصل  شده  فیلتر  آب   قطار  4  از  متشکل  است. 

  تواند می  قطار  هر.  کنندمی  کار  موازی   صورتبه   که  است  سرامیکی

ممکن    که   باشد   داشته  را  خود  گانهجدا  فیلتراسیون  جریان  نرخ

  .یابد   کاهش   معین  قاب  یک  در  فیلتراسیون  فرآیند  طول  در  است

  جریان  توانندمی  کارحال  در  هایقطار  که  است  بدان معنی   این

  در  قطار  جریان  نرخ  افزایش  با  را  شده   متوقف  قطار  یک  از  معینی

  زمان  هر  در  تواندمی  قطار  هر.  دهند  پوشش  فیلتراسیون  حال

مساحت    .شود  مجدد  اندازی  راه  و  متوقف  اپراتور  توسط کل 

متر مربع است که    1680های سرامیکی موجود در مجموعه  فیلتر

طور به منافذ  و اندازه مشخص سرامیکی غشای  منافذ اندازه توزیع

یک صفحه سرامیکی   .دهدمی  نشان  را  میکرومتر  0/ 1  یکنواخت

متر دارد و در مجموع مساحت سطح فعال هر  سانتی  61×15ابعاد  

مترمربع است که هر دو طرف صفحه برای   177/0صفحه حدود  

عدد صفحه سرامیکی   34رود. تعداد  کار میافزایش جریان آب به

 نامند.  طبقه مدول را یک تاور یا برج می 7را مدول و 
 

 ROبه    یورود  خام  آب  اتیخصوص  - 2-2

 ق یعممهیحلقه چاه ن  ششپژوهش    ن یآب خام ا  نیتأم  منبع

. عمق هر حلقه چاه حدود  است  بندرترکمن  شهرستان  محدوده  در

.  شودیم  برداشت متعارفنا  ینیزمریز  آب  ی هاسفرهمتر و از    130

 ت یسا  به  انتقال  خطوط  با  هاچاه  از  یبرداشت  آب  هیکل

هواده  کننیریشآب  استخر  در  و  شده  حجم    یمنتقل   40به 

. سپس آب  شودیم   ی هواده  ینچیا  12نازل    عدد  20مترمکعب با  

  مورد  یهایافزودنهمراه  به  کسری م  شامل   ی مترمکعب  1کانال    کیاز  

  تاً یو نها  شده ذکر شده( عبور داده    ی مرهایو پل  کیفر  دی )کلر  ازین

.  شودیم  نینشته  مترمکعب  225  حجم  به  یچیمارپ   استخر  در

 گیری اندازهاستخر    نیهم  ورودی  در  1جدول    در مندرج  اطلاعات

  افتنی  یبرا.  است  شده  انجام  استخر  یخروج  در  SDIشده و آنالیز  

ن  تصفیهپیش  نیترمناسب ابتدا  دانستن    ازیدر  آب   مشخصاتبه 

 .است مشاهده  قابل   1 جدول دراختصار  بهاست که  یخام ورود
 

  بندر کنشیرین   آبمشخصات آب خام ورودی به سایت  -1جدول 

 1401 بهمن 24شده در  هیتهترکمن 

 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 - 

TDS* 1945 ppm 
* Total Dissolved Solids 
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 عنوان به  یکیسرام  یهاغشا  از  استفاده  از  شیپ   پژوهش،  نیا  در

  ورودی   آب  مشخصات  به  توجه  با  ابتدا  در  ،RO  تصفیهپیش

  از   اطمینان  از  پس   و   شد  شیآزما  تصفیهپیش  متداول  یهاروش

.  شد  استفاده  متداول  ریغ   روش  از  مناسب،  جهینت  حصول  عدم

 جمله   از  مختلف  مواد  یحاو  بستری چند   یلترهایف  از  استفاده

  ک، یفر  د یکلر  مانند  کنندهمنعقد  مواد  قیتزر  فعال،  کربن  و   سیلیس

  در  که  قرارگرفت  کار   دستور  در   ی ونیکات  و   ی ونیآن  یهامریپل

،  1  شکل  .شد  خواهد  یبررس  هاآن   از  حاصل  جینتا  بعد  یهابخش

  ترکمن  بندر   کننیریشآب  در  هیتصف  ندیفرآ  مراحل  از  یکل   ینما

و    6تا    1پس از عبور از مراحل    هایریگنمونه.  دهدیم   ش ینما  را

  یتصفیه و قبل از ورود به واحدهاپیش  ندیفرآ  لیتکم  یدر انتها

RO    .ی بار ط  6  ها ی ریگنمونهاز    کی  ر ذکر است ه  انی شاانجام شد  

  6  نیانگیشد و م  انجامدر هر روز(    شی آزما  2ساعت )شامل    72

 ملاک قرار گرفت.  شیآزما یسر
 

 
 بندر ترکمن  کننیریشدر آب هیتصف ندیمراحل فرآ کلی  اگرامید -1شکل 

 

 ی ابیمشخصه  ی هاروش  - 3-2

  و   استاندارد  داشتن  ازمندین  RO  واحد   به  ورودی  آب

  و   باشد   یباکتر  از  یعار  د یبا  جملهاز.  است  مشخصی  یهایژگیو

  عملکرد   تا   باشد   ppm  1  از  شتریب دی نبا  آن  معلق جامد  بار  حداکثر

  داشته  همراهبه  را  دستپایین  تجهیزات   تر یطولان  عمر  و  پایدار

  سراسر   در  دهه  نیچند  یبرا  (SDI)  لتیس  یچگال. شاخص  باشد

 اسمز   یهاستمیس  یغشا  یگرفتگ  لیپتانس  نیی تع  یبرا  جهان

 ص یتشخ  یبرا  یملاک  واقع  در  و  است  شده  استفاده  معکوس

 Xu and)  است  ونیلتراسیفاولترا   و   کرویم  یهاستمیس  عملکرد

Drewes, 2006.) یگرفتگ   لیپتانس  نییتع  منظوربه  رسوب  یابیارز  

  مراحل   ترینمهم  از  تصفیهپیش  یهاندیفرآ  ییکارا  پایش  و  غشا

  غشا   یگرفتگ  لیپتانس  قیدق  ینیبشیپ .  است  مقدماتی  تصفیه  در

 اسمز   کننیریش  آب  کارخانه  کی   پایدار  عملکرد  از  نانیاطم  یبرا

  شاخص   کی  از  استفاده  ن،یابنابر.  است  یاتیح (RO) معکوس

 ل یتحل  و  هیتجز  یبرا  مناسب،  دقت  و  یریپذتکرار   ازنظر  اعتماد قابل

 RO سامانه  به  ورود  یبرا  تصفیهپیش  پساب  یگذاررسوب  تمایل

 .است ضرورت کی

  ی چگال  شاخص  از  RO  یها غشا  بردارانبهره  یهمه  باًیتقر

  ورودی  خام   آب  ارزیابی  یبرا  یاریمع  عنوانبه  (SDI)  لتیس

گرفتگبر  SDI  یریگاندازه.  کنندیم  استفاده نرخ   لتریف  یاساس 

 μm  45/0  منافذ  اندازه  باقطر(    متر یلیم  47)  واتمن  کلاس  یکاغذ

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

رابطه    (2002) 4189-95  Xu and) شد  یریگاندازه  (1) طبق 

Drewes, 2006): 
  

(1) 𝑆𝐷𝐼 = (
%𝑃30
𝑇

) = [1 − (
𝑇𝑖
𝑇𝑓
)] ×

100

𝑇
 

 

زمان    مدت:  psi  30  ،iT  فشار  در   غشا  انسداددرصد    :P%30که  

و    لتریف  از  یعبوراول    تریلیلیم   500  یآورعبرای جم  ازین  مورد

fT  : لتر یف  از  یعبور  یی نها  تریلیلیم   500  یآورعزمان جم  مدت 

 ( است.T) ونیلتراسیزمان ف از قهیدق 15 شدن یسپرپس از 

بالا انشان  SDI  یمقدار  برخ  است  نیدهنده  رسوبات   یکه 

ابه غشا  سطح  در  شد  شده  جاد یسرعت  کاهش  به  منجر    دی که 

 قبول قابل  5-3  محدوده   در SDI شاخص  مقدار.  شوندیم  انیجر

  کمتر  RO،  SDI  یهاغشا زیآمتیموفق عملکرد یبرا چهاگر است،

  یریگاندازه  از  حاصل  نتایج(.  Xu et al., 2006)  است  ارجح  3  از

  ست،ین  RO  به  ورودی  آب  سنجش  یبرا  مناسبی  معیار  کدورت

  کدورت  یریگاندازه  حال، نیا  با .  شودینم  مربوط  SDI  به  رایز
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  یلیتکم  شواهد  عنوانبه  محققان  از  یاریبس  توسط SDI با   همراه

 (. Fayaz et al., 2019) است شده گزارش

-Qمدل    سنجکدورت  دستگاه  ازکدورت    زانیم  نییتع  یبرا

-ASTM D  روش  و کایآمر  کشور  HACHساخت شرکت    2100

  و  آب  هایشیآزما  استاندارد  یهاروش  کتاب  براساس  1889

  و   pH  گیریدازهنا(.  Rice et al., 2012)   شد   استفاده   فاضلاب

  و   691 مدل  متر  pH  از  استفاده  با   ها نمونه  (EC)  یکیهدایت الکتر

EC  شرکت    ساخت  713مدل    مترMETROHM  س ییکشور سو 

شد.   من  زانیم  سنجشانجام  و  دستگاه    میزیآهن  از  استفاده  با 

مدل   شرکت    DR-1900اسپکتروفوتومتر   کشور  HACHساخت 

  APHA (2017)  استاندارد  هیبرپا  CODو    BOD  محاسبهو   کایآمر

دستگاه    از  استفاده   با مادون قرمز    ی سنج  فیط  آزمونانجام شد.  

FTIR    مدلAVATAR  شرکت    ساختTHERMO  کایکشور آمر  

  ستگاهد  از  استفاده   با   ها نمونه سطح    یمورفولوژ.  شد  انجام

م  یالکترون  کروسکوبیم   VEGA3مدل  (FESEM)  یدان ینشر 

شرکت   چک    TESCANساخت  جمهوری  شد.    یابیارزکشور 

تشک  ییشناسا طر  ها نمونه   دهنده لیعناصر   آزمون   قیاز 

 تکتور ید  افزودن با  و(  EDX)  کسیپراش انرژی پرتو ا یسنجف یط

SAMX  به دستگاه    ساخت کشور فرانسهFESEM   انجامذکر  ال فوق  

   .شد

کننده  منعقد مواد    یاثربخش  ی ابیارزو    هیاول  یبررس  یبرا

استفاده شد.    یشنهادیپ    شامل  دستگاه  نیااز دستگاه جارتست 

 توسط که    است  کسان ی  کاملاً   یها زنهم  با   یتریل  کیشش بشر  

م  کی شراچرخندیموتور  تمام  طی.  است    مشابهبشرها    یدر 

است.    برابرها  زنو سرعت هم  تری ل  کی  هیحجم نمونه اول  کهنحوی به

منعقدکننده   آلوم  کیفرد یکلر  شامل مواد  در   ومینیو  سولفات 

  یونیآن  ریمدو پل  نیچناضافه شد. هم  هیجدا به نمونه اول  یهاظرف

از آن   یهادر ظرف  یونیو کات اضافه شد. در  مجزا به هرکدام  ها 

 ن یچنو هم  یونیآن  مریهمراه پلبه  کیفرد یکلر  ک،یفرد یکلر  تینها

پلبه  کیفردیکلر نشان   ینینشته  نیبهتر  یونیکات  مریهمراه  را 

 دادند. 

 

 نتایج و بحث   - 3

 

در ابتدا هیچ ماده شیمیایی به آب خام ورودی اضافه نشد. برای 

اول )شکل   ته-2نمونه  از  ورودی پس  آب  از  الف(،  فیلتر نشینی 

 SDIبستری حاوی کربن فعال، از فیلتر کارتریج عبور کرده و  چند

غشای سلولزی دلیل رسوب زیاد ذرات روی سطح  محاسبه شد. به

ب(، در  -2دست آمد. برای نمونه دوم )شکل  به  SDI  9/4مقدار  

مسیر آب خام ورودی لاملا قرارگرفت تا سرعت آب را کاهش دهد  

گذاری بیشتر شود. در این مرحله از هیچ فیلتری و زمان رسوب 

دست آمد. نمونه سوم به   09/6عدد    SDIاستفاده نشد و میزان  

شامل  -2)شکل    عنوان به  ک یفر  د یکلر  ppm  10  قیتزرج(، 

  لتر یف  از  ینینشته  زمان  شدن  یسپر  از  پس.  بود  کنندهمنعقد

 دست به  SDIکربن فعال عبور داده شد. مقدار    یحاو  بستریچند

هم  1/6  طیشرا  نیا  در  آمده که  برابود   RO  یهاواحد  یچنان 

 .  نیست مناسب

 تصفیه پیش  موارد  یبعض  در   شد،  ذکر  شتریپ   که  طورهمان

 وجود   هم  کنندهمنعقد  کمک  به  ازین  کننده منعقد  برعلاوه

   Zhang (2021)Asif andپژوهش    جینتا،  رابطه نیهم در .دارد

  تواند یم یی ایمیش ی اه هنندکداد که استفاده از کمک منعقدنشان

پیش آل عملکرد  مواد  کامل  حذف  اما  بخشد،  بهبود  را    یتصفیه 

)شکل    4نمونه شماره    در  .است  ی بیترک  هیتصف  یندهایفرآ  ازمندین

تزر-2 کنار  در   ppm  5/0  زانیم  ک، یفر  د یکلر  ppm  10  قید(، 

 استخر   از  عبور  از  پس .  شد  قیتزر  بهتر  انعقاد  یبرا  یونیآن  مریپل

فعال، شرا  یحاو  بستریچند   لتریف  از  گذر  و  ینینشته   طیکربن 

براهم به    یچنان    SDI   2/6مقدار  و   بوده  مناسبنا  ROورود 

شماره  آمد  دستبه نمونه  در   قیتزر  کنار  دره(  -2)شکل    5. 

  ppm  زانیم  ،یونیآن  کنندهمنعقد  کمک  زانیم  همان  و  کیدفریکلر

اضافه    زین  گرید  کنندهمنعقد  کمک  عنوانبه  یونیکات  مریپل  5/0

بود. در     23/6  زین  طیشرا  نیا  در  آمده   دستبه  SDIشد. مقدار  

توسط    یمشابه  قیتحق عملکرد  ا  Majidi (2000)که  شد،  نجام 

  یذرات معلق و مواد آل  یآب حاو  هیدر تصف  یکیسرام  یلترهایف

  یبررس  ی کمک  ی مرهایا و پلهاز منعقدکننده  ی بیبا استفاده از ترک

  یمرهایو پل  کیفر  دیکلر  بیداد که استفاده از ترک  نشان  جینتا شد.  

 1/4ه  ب  یورود  خام  آب  در  4/6  ازرا    SDIمقدار    ،ی ونیو آن  یونیکات

 از تصفیه کاهش داد.  پس

 ی ورود  خام  آب  تیفیک  الذکرفوق   موارد  همگی  کهآن  از  پس

واحد   مناسب  خوراک  عنوانبه  بتواند  که  نداد  رییتغ  حدی  به  را

RO  ف از  شود،  به  یکیسرام  ی لترهایاستفاده   ش یپ   عنوانتخت 

بدون    یو(، آب خام ورود-2)شکل    6شماره    نمونهاستفاده شد. در  

 SDI  زانیشد که معبور داده  یک یسرام  یلترهایاز ف  یقیتزر  چیه

باز  دیتول  در  یمشابه  جینتا .  آمد  دستبه  9/1  یی نها با    ی افتیآب 

برا بالا  از   یصنعت  یکاربردها  یخلوص  استفاده  با 

توسط    ونی لتراسیکروفیم معکوس  اسمز   .Ramanathan et alو 

بدون    ی کیسرام  یلترهایف  دهد یکه نشان م گزارش شد  (2006)

ش کاهش    ییایمیکمک  به  از    SDIقادر  کمتر  هستند.    2به 

پژوهش    جینتا  ن،یچنهم از   در   Hamad et al. (2013)حاصل 
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ف  استفاده در  هیتصف  یبرا  یکیلترسرامیاز  که    داد   نشان  ایآب 

آب خوراک    دیتول  لیپتانس  یکیسرام  ونیلتراسیکروفیم  یغشاها

   SDIمقدار  نیانگی. مهستند  دارارا    RO  یواحدها  یبرا  ازیموردن

  در)و    1/2  یکیسرام  ییغشا  ونیلتراس یاز ف  ایعبور آب در  زا  پس

اندازه 3  زا   کمترشده  ه یتوص  مقدار  محدوده علاوه  یریگ(  بر  شد. 

لازم    البته.  افتی بهبود    NTU  0/ 05به    6/0کدورت از    زانیم  ن،یا

 داًیشدتصفیه  هر مرحله از مراحل پیش  ریتاث  زانیم  کهذکر است  به

  ر یو سا  یمقدار شور  جملهاز    یورود آب خام   طیو شرا  تیفیبه ک

از موارد    یاریدارد و در بس  یبستگ  نموجود در آ  باتیاملاح و ترک

در    ا ی  کیعملکرد   مرحله  م  طیشراچند   اریبس  تواندیمختلف 

 باشد.  اوتمتف

های سرامیکی توانسته با حذف  جا مشخص شد که فیلترتا این

بخش زیادی از ذرات معلق، کیفیت مناسب آب خام برای ورود به  

RO  های سرامیکی  که مشخص شد فیلتررا فراهم کند. پس از آن

تصفیه برای بهبود کیفیت آب چاه است، برای  پیشترین  مناسب

ها در کاهش شستشوی معکوس نیاز مبرم به  ارتقای عملکرد فیلتر

از سرامیک و پیشاستفاده هم های متداول احساس تصفیه زمان 

  یهایباکتر و  آب در متان  گازشد. بدین منظور با توجه به وجود 

 از   برای  هوا  افشانک  ینینشته  استخر  یی ابتدا  قسمت  در  ،یهوازیب

تزر  هیتعب  هایآلودگ  نیا  بردننیب ادامه،  در  برای    کلر  قیشد. 

  شیافزا.  شد  انجام  کیدفریکلر  ppm  3  قیکردن با تزر  یضدعفون

  بهبود  باعث  یورود  خام  آب  برای   معمول  تصفیهپیش  مراحل

نمونه شماره    یکیسرام  ی هالتریف  عملکرد و  ز(  -2)شکل    7شد 

شرا از  با    طیحاصل  در   1/0  مقدار  به  SDIمذکور  شد.  حاصل 

  یکیسرام  یغشا  عملکرد  Kang et al. (2016)  مشابه،   یامطالعه

پیش دردر  آب  معکوس    ندیفرآ  یبرا  ایتصفیه   بررسی   رااسمز 

منعق  دادنشان  جینتا .  کردند ماده  افزودن  غشاکدکه  به    یننده 

و کاهش    یآب خروج  تیفیدر ک  یجهتولباعث بهبود قاب  یکیسرام

بدون منعقدکننده مقدار    یکیسرام  ی . غشاشودیم  یفشار عبور

SDI  1/0به کمتر از    را و کدورت    3به کمتر از    را  NTU  کاهش  

افزودن    که  است  ی درحال  ن یا.  داد ل  گرمیلیم  6با   تریبر 

کاهش    NTU  076/0و کدورت به    9/0به    SDIمنعقدکننده، مقدار  

  ی یسوهم  حاضر  قیدر تحق  آمده  دستهب  جیبا نتا   باً یتقرکه   افتی

 فوق   نمونه  7  برای  آمده  دستبه   نتایج  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 یهارلتیف مقطع ریتصو -2شکل 

 7 شماره نمونه( ز و 6 شماره

  

 هاخلاصه نتایج آزمایش  -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 یریگبرای اندازه  نهاییو  هیاول تر یلیلیم 500یریگاندازه  زمان مدت؛   *2and Tu 1Tu: تصفیهو کدورت آب پس از مراحل پیش یکدورت آب خام ورود زانیم  

  

 با استفاده از آنالیز  فیلترها  سطح   مورفولوژی  بررسی  - 1-3
FE-SEM 

دست آمده در  های بهمنظور بررسی مورفولوژی سطح فیلتربه

ها در سطح و در مقطع آنالیز  تمامی نمونهشرایط مختلف، بر روی  

SEM-FE7    ز  آنالیز سطح و شکل  -3الف تا  -3انجام شد. شکل

تا  -4 نمونه -4الف  کلیه  از  مقطع  آنالیز  میز  نمایش  را  دهد.  ها 

دلیل ها بهطور که در تصاویر مشخص است، در تمامی نمونههمان

رسوب روی  ها و ذرات جامد معلق،  حذف نشدن مناسب باکتری

با حذف همه    7شود ولی در نمونه شماره  سطح فیلتر دیده می

فیلتر  توسط  مشاهده  ذرات  فیلتر  روی  رسوبی  سرامیکی  های 

بعد از عبور   SDIشود. این امر تاییدی بر پایین بودن میزان  نمی

  ها است.از سرامیک 
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 )ز( 

؛ و( 5؛ ه( نمونه شماره 4؛ ج( نمونه شماره ؛ د( نمونه شماره 2؛ ب( نمونه شماره 1: الف( نمونه شماره SDIهای از سطح فیلتر FE-SEMتصویر  -3شکل 

 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 یهارلتی ف مقطعاز FE-SEM ریتصو -4شکل 

 7 شماره نمونه( ز ؛6 شماره نمونه

 

IR-FT  آنالیز   کمک  به  ساختاری  بررسی  - 3-2
8 

تا  -5شکل   طیف-5الف  از  ز  شده  تهیه  مورد   7های  نمونه 

هایی در محدوده  ها پیکدهد. در همه نمونه آزمایش را نماش می

شود که جذب براساس گروه  متر دیده میبر سانتی  3600تا    3200

دهنده وجود رطوبت است و نشان O-Hو پیوند کششی   Hعاملی  

پیکی   5و   4. در هر دو نمونه  (Cozzolino, 2014)در نمونه است

شود. این پیک ممکن  متر دیده میبر سانتی  3600در بازه بیشتر از  

های خاصی در پلیمر تزریق شده  ها و گروهاست مربوط به پیوند

هم محدوده  باشد.  در  آخر  نمونه  در  سانتی  3130چنین  متر  بر 

دلیل تزریق کلر به آب و  شود که احتمال دارد بهپیکی دیده می

ها  . در همه نمونه (Dutta, 2017)وجود آمده باشد به  HClOایجاد 

متر وجود دارد. این  بر سانتی  3000تا    2800پیکی در محدوده  

ارتعاش کششی   ها در  است. در برخی نمونه  C-Hبازه مربوط به 

می دیده  پیک  دو  بازه  به این  است  ممکن  که  وجود  شود  دلیل 

اتصالات   از  باشد. ولی در نمونه  موجود در نمونه  C-Hتنوعی  ها 

 شود.  ه نمیآخر این پیک دید

نمونه  بر    2400تا    2300پیکی در محدوده    6تا    3های  در 

شود. این پیک ممکن است مربوط به ترکیبات  متر دیده میسانتی

وجود دلیل تزریق کلرید فریک بهچنین بهآلی موجود در آب و هم

تواند با مواد آلی موجود در آب واکنش  آمده باشد. کلریدفریک می

تواند  ترکیبات جدیدی ایجاد کند. این ترکیبات مینشان دهد و  

باشد که  پیک  حاوی گروه این طیف    C=Oهای کربونیل  را در 

در نمونه شماره   شود که  این پیک دیده نمی  7ایجاد کند. ولی 

 Deborde)  احتمال دارد فیلتر سرامیکی آن را حذف کرده باشد 
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and Von Gunten, 2008) نمونه همه  در  بازه  .  در  تا    1400ها 

های این  شود. همه پیکهایی دیده میمتر پیکبر سانتی  1800

های  ها است. پیوندبازه نشان دهنده وجود ترکیبات آلی در نمونه

ها  متر و مابقی پیوندبر سانتی  1700تا    1600در    C-Hخمشی  

C=O  ،C=C    وC≡O    متر هستند.  بر سانتی  1800تا    1600در

  C-O  ،C=Oهای  متر نیز پیوندسانتیبر    1300تا    1200محدوده  

می  C=Cو   و  دیده  آلیفاتیک  کششی  ترکیبات  در  که  شوند 

آروماتیک وجود دارند. این گروه مواد آلی خطی و زنجیری هستند  

آن ساخت  در  حلقهکه  نمیها  دیده  نیز  ای  ترکیبات  این  شود. 

شوند زیرا در نمونه های سرامیکی حذف میاحتمالاً توسط فیلتر 

نمی مشاهده  بازه  این  در  پیکی  تمامی  آخر  نهایت  در  و  شود. 

زیر  پیک محدوده  در  مانده  باقی  سانتی  1000های  نیز بر  متر 

های  ترکیبات آلی حاوی ترکیبات آلیفاتیک و آروماتیک با پیوند

  (Pan et al., 2016). هستند  C-Oو   C-C ،C-Hخمشی 
 

EDXبررسی آنالیز ساختاری به کمک آنالیز   -3-3
9 

برای هر    EDXهای حاصل از آنالیز  ز نمودار-6الف تا  -6شکل  

ها  طور که در نمونه دهد. هماننمونه مورد آزمایش را نشان می  7

شود بیشترین درصد مربوط به عناصر اکسیژن و کربن  دیده می

 است.
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 
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 )و( 
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 شماره نمونه( ه ؛4 شماره نمونه( د ؛3 شماره نمونه( ج ؛2 شماره نمونه( ب ؛1 شماره نمونه( الفمورد بررسی:  یاهلتریف ز همها FT-IR ریتصو -5 شکل

 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 یا هلتریف ازهمه EDX ریتصو -6 شکل

 7 شماره نمونه( ز و 6 شماره
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نمودار درصد  3در جدول   اتمی  و  وزنی  موجود در های  های 

ین درصد وزنی  شود. براساس این نتایج بیشترمشاهده می    6شکل  

دهنده وجود مواد آلی در  مربوط به اکسیژن و کربن است که نشان

 آب است. 

فیلتر   4جدول   تأثیر  نهایی  تفاوت  مقایسه  و  سرامیکی  های 

های سرامیکی را به طور  کیفیت آب خام اولیه و خروجی از فیلتر

 دهد. خلاصه نشان می

 
ه( نمونه شماره  ؛4د( نمونه شماره  ؛3ج( نمونه شماره  ؛2ب( نمونه شماره  ؛1الف( نمونه شماره  :هادرصد وزنی و اتمی عناصر موجود در فیلتر -3 جدول

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

  )د(     ( ج)    ( ب)    )الف(   

 عنصر  
درصد 

 وزنی%

درصد 

 اتمی%
 عنصر  

درصد 

 وزنی%

درصد 

 اتمی%
 عنصر  

درصد 

 وزنی%

درصد 

 اتمی%
 عنصر  

درصد 

 وزنی%

درصد 

 اتمی%

 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(   

            

 عنصر  
درصد 

 وزنی%

درصد 

 اتمی%
 عنصر  

درصد 

 وزنی%

درصد 

 اتمی%
 عنصر  

درصد 

 وزنی%

درصد 

 اتمی%

 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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 یخروج و هیاول خام آب تیفیک  تفاوت و یکیسرام یاهرلتیف ریتأث یینها سهیمقا -4 جدول

 واحد  مقدار خروجی  مقدار ورودی  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 

 

 گیری نتیجه  - 4

 

و کمبود    بحران  به  توجه  با   ، شرب در جهانقابل  ذخایر آبآب 

عنوان یک متعارف بهنا  آب  منابع  سازیفناوری شیرین   از  استفاده

اخیر همواره مطرح بودهحل جایگزین در دههراه در  .  است  های 

از تجهیزات و  راستای   زدایی، نمک  فرایند  بازده   افزایش  حفاظت 

توصیه  تصفیهپیش  روش  یک  طراحی  روش .  است  شده  مناسب 

  مربوط به کیفیت های براساس داده پژوهش  این  در  استفاده مورد

به فیلترهای سرامیکی  تصفیه  عنوان پیشآب خام ورودی، نصب 

های  واحد اسمز معکوس بود. با توجه به وجود گاز متان و باکتری

افشانکبی نصب  با  ورودی،  آب  در  موجود  در هوازی  هوا  های 

ته  استخر  بهابتدای  کلریدفریک  و  کلر  تزریق  و  عنوان نشینی 

واحد  پیش متداول  از    سپسشد.    انجام  ROتصفیه  استفاده  با 

از    که SDIو    کدورت  زانیم  خام،  آب  تیفیک  یکیسرام  یهالتریف

  ی مناسبحد    تا   است،   RO  یهادواح  عملکرد  ی هاملاک  نیترمهم

شرا  پژوهش  نیا  در.  افتیبهبود   به  توجه   ورودی آب    طیبا 

  ها لتر یف  یرسوب رو  وشد    بررسی  یتصفیه مختلفپیش  یهاروش

  ارزیابی  مورد   EDXو    FE-SEM ،  FT-IR  ی هازیآنال  از  استفاده   با 

 ی کیسرام  یلترهایدست آمده نشان داد که فبه  جیقرارگرفت. نتا

  محدوده  در  یمنف  زتا   لیپتانس  و   بالا   ژهیو  سطح  بودن  دارا  لیدلبه

  یقادر به جذب ذرات با بار مثبت و دفع ذرات با بار منف ، یاتیعمل

از ذرات معلق جامد و    ی ادیبخش ز  لترها یف  نیا  ن،یهستند. بنابرا

کرده  ها را حذفو جلبک  ها ی مانند باکتر  ی با بار منف  یآب  اتیمحتو

 شوند یم RO سامانه به یورود آب تیفیساز بهبود کنهیو زم

 

 قدردانی  - 5

 

از مدیریت محترم شرکت مهندسی رعد آب جنوب  بدین وسیله 

بودکه زمینه  پژوهش  این  انجام   آقای   جناب  خصوصبه  و  ندساز 

 کمال تشکر و قدردانی می نماید.   یگیبقول مهندس

 

 ها  نوشتپی  - 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- Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-

SEM) 
8- Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
9- Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX) 
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