
�      ��� ���	 
����� ������ 
���� �� 
�� ������ �����  ���  ! ��"# �$ ��"�"#

استفاده از تكنولوژي فيبرهاي مو يين مشبك و زئوليت در 

جداسازي يون هاي فلزي از پساب هاي صنعتي ايران

بهروز ميثمي 

 دانشگاه تهران– دانشكده فني –استاديار گروه مهندسي شيمي 

مهدي طاهري

 دانشگاه تهران – دانشكده فني –استاد گروه مهندسي متالورژي 

محمدرضا رسائي 

 دانشگاه تهران – دانشكده فني – التحصيل كارشناسي ارشد مهندسي شيمي فارغ

)28/2/81 ، تاريخ تصويب 2/11/79تاريخ دريافت (

چكيده

يكي از روشهاي موثر در جداسازي فلات آلاينده از پساب صنايع  مختلف استفاده 

ي فلزي درفرآيندهاي متداول جداسازي يونها.    ميباشد1از فيبرهاي موئين مشبك

   به همراه 2موجود در پسابهاي صنعتي توسط فيبرهاي مشبك، از حلالهاي آلي

. بهره گرفته مي شود4  و يا از پليمرهاي محلول در آب3استخراج كننده هاي شيميايي

با توجه به قابليت هاي بعضي از انواع زئوليتهـا در جـذب يونهـاي فلـزات سـنگين و             

لوژي فيبرهاي مـوئين مشـبك و زئوليـت هـاي           مزاحم، روش جديدي از تركيب تكنو     

زئوليـت هـاي مزبور،يونهـاي فلـزي     . معدني در اين بررسي مورد استفاده قرار گرفـت       

عبور كرده از فيبرهاي موئين را به خود جذب كرده و به اين تربيـب ديگـر نيـازي بـه       

.استفاده از استخراج كننده هاي پيچيده شيميايي گران قيمت و كـم يـاب نمـي باشـد                 

فيبرهاي موئين به كار گرفته در ايـن بررسـي از جـنس پلـي سـولفون و در محـدوده                     

تـأثير وجـود   .   بودند 5اولترافيلتراسيون و زئوليتهاي بكار رفته از نوع كلينوپت يلولايت        
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زئوليت در فاز دريافت كننده بعلت حفـظ پتانسـيل شـيميايي جداسـازي در افـزايش                 

آزمايشـها،به  . ي مـورد بررسـي قـرار گرفـت      راندمان و سرعت جداسازي يونهاي فلـز      

منظور جداسازي كاتيون نيكل از پساب مصنوعي انجام گرفته و تأثير شرايط مختلـف               

نتايح بدست آمده نشان مـي دهـد        . بر راندمان جداسازي نيكل از پساب مطالعه گرديد       

كه افزايش غلظت اوليه نيكل در پساب تأثير چنداني بر درصـد جداسـازي نـدارد، در                 

حاليكه شار نيكل نفوذي به داخل فيبرهاي موئين، ميزان جداسازي كاتيون هاي نيكـل              

.و درصد جداسازي آنها را در جد قابل توجهي افزايش مي دهند

جداسـازي يونهـاي   ،  پسابهاي صنعتي  ، زئوليت ،فيبرهاي موئين مشبك  :واژو هاي كليدي  

فلزي 

مقدمه

نعتي كه يكي از ويژگي هاي مهم فاضلاب هاي ص

موجب آلودگي شديد شيميايي مي گردد، 

وجود انواع مختلف يون هاي فلزي در آنها 

.مي باشد

بســياري از محلولهــاي آبــي بكــار رفتــه در 

استخراج فلزات بـه  روش هيـدرومتالوژي        

داراي يونهاي فلزي مي باشند بعضي از اين        

فلــزات بصــورت كــاتيون و بعضــي ديگــر  

.  دارنــدبصــورت آنيــون در محلــول وجــود

امروز اثر مخـرب   ايـن مـواد بـر سـلامتي              

انسان و آلوده كردن محيظ زيسـت بخـوبي         

. محرز شده است

صــنايع مختلــف از قبيــل صــنايع نســاجي، 

 شيميايي، كـاني هـاي غيـر        چوب و كاغذ،  

فلزي، پوشاك و چرم، توليد ماشين آلات و         

 ســاليانه ميليــون هــا    …تجهيــزات فلــزي و

نعتي توليـد كـرده و      متر مكعب فاضلاب ص   

در آب هاي سطحي يا زيرزميني تخليه مـي         

.]1-4[كنند

فرآيندهاي متداول در جداسازي يون هاي 

فلزي از 

پساب هاي صنعتي مانند روش رسوبي، 

تعويض يوني،اسمز معكوس و امثالهم 

ضمن نياز به تجهيزات گسترده و سرمايه 

گذاري قابل توجه، داراي راندمان نسبتاً 

وده و به علاوه دفع مواد زايد پاييني ب
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حاصله از آنها نيز مشكل ديگري را پيش 

يكي از روش هاي جديد و مو . مي آورد

ثر در جداسازي يون ها فلزي از محلول 

هاي آبي، استفاده از غشاءهاي فيبرهاي 

موئين مشبك و مواد استخراج كننده مي 

، تكنولوژي  ]5[ و همكاران Lamp. باشد

را براي جدا كردن فيبرهاي موئين 

 از  محلولهاي آبي +K  و +Naكاتيونهاي 

مورد استفاده قرار داده اند همچنين 

روش استخراج  ] 7-6[پژوهشگران ديگر

حلال را در فيبرهاي موئين براي جداسازي 

فلزات سنگين سمي نظير روي، مس، كروم، 

نيكل، كادميوم وجيوه از پسابهاي صنعتي 

با استفاده از اين بكار برده و توانسته اند 

روش درصد آلاينده ها را تا حد 

استانداردهاي زيست محيطي كاهش 

سه ] 8[ و همكاران Zhi-Fayang.دهند

دسته جداگانه از فيبرهاي موئين را براي 

استخراج همزمان فلزات مس و روي 

بصورت كاتيون و فلز كروم بصورت آنيون 

برخي از مزاياي تكنولوژي .بكار برده اند

زي يون هاي فلزي توسط فيبرهاي جداسا

موئين كه زمينه توجه خاص به اين 

تكنولوژي را در سال هاي  اخير فراهم 

:  كرده اند، به شرح زير مي باشند

 فيبرهــاي مــوئين، ســطح تمــاس بســيار -1

وسيعي را  در واحد حجم دارا مـس باشـند           

اين ويژگي سرعت استخراج يون هـا را بـه          

. ميدهدمقدار قابل توجهي افزايش

امكان تصفيه و حذف يون هـا از پسـاب          -2

تا غلظت هاي بسيار پايين ميسر مـي باشـد          

زيرا محدوديت هاي تعادل ترموديناميكي به      

.دليل وجود غشاء حذف مي شوند

 در مقايسه با روشهاي ديگر با توجه بـه          -3

كارايي سيستم، حجـم تجهيـزات و فضـاي         

بـل  مورد نياز براي تصفيه پساب به مقدار قا       

.توجهي كمتر است

 استفاده از ايـن روش، در سيسـتم هـاي           -4

پيوسته قابل اجرا بوده و به علـت پايـداري          

طولاني در طول زمان، مدت ها بدون هـيچ         

.افتي در عملكرد، به كار خود ادامه دهد

 قابليت كنترل هـر يـك از فازهـا بطـور            -5

جداگانه بـه سـادگي و مسـتقل از يكـديگر           

.وجود دارد

"ايــن سيســتم، فــاز خــوراك عمــلا در -6

مستقل از فاز دريافت كننـده يونهـا بـوده و           

.بدون تماس با آن عمل مي كند

در روشــهاي جــاري اســتفاده از فيبرهــاي  

موئين، جداسازي يون هـاي فلـزي بـه دو          

:صورت امكان پذير است

http://daneshresan.com/
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از يك حلال آلي به عنوان دريافـت        -1

ده آليـــكنن

خراج  استفاده مـس گـردد كـه حـاوي اسـت          

ــاي   ــده هــــــــــــــ كننــــــــــــــ

اين استخر اج كننده هـا      . ويژه اي مي باشند   

ماننـــــــــــــــــــــــــــــــــــــد  

  هستند كه يون هاي فلـزي را         6حامل هايي 

از فاضلاب دريافت كرده و آنها را بـه يـك           

فاز آبي ثانويه كه در يك دسـته جداگانـه از           

ــل   ــان دارد، منتقـ ــوئين جريـ ــاي مـ فيبرهـ

.مي كنند

ــه  -2 ــول در آب ب ــر محل ــك پليم از ي

 دريافت كننده استفاده مي شـود و   عنوان فاز 

ــذ   ــوذ از مناف ــس از نف ــزي پ ــون هــاي فل ي

فيبرهاي موئين و رسـيدن بـه فـاز دريافـت           

كننده، با پليمـر موجـود تشـكيل كمـپلكس          

ــلاب     ــه فاض ــت ب ــه بازگش ــادر ب داده و ق

.نخواهند بود

شماي كلي روش جدا    ) 1(در شكل   

سازي به كمك استخراج حلال در فيبرهاي       

:ين نشان داده شده استموئ

 روش كلي استخراج يون هاي :1شكل 

فلزي با حلالي آلي توسط دو دسته 

 .]5[جداگانه از فيبرهاي موئين

ــر  ــه فيب در ايــن روش، از دو دســته جداگان

موئين استفاده شده است كـه در يكـي فـاز           

آبي خوراك و در ديگـري فـازآبي دريافـت          

ــان دارد ــده جري ــاي كنن ــه فيبره  و مجموع

. موئين در يك فاز آلي غوطه ور مي باشـند         

در اين آزمايش فيبرهاي موئين به كار رفته،        

7آبگريـز معمولاً از نوع ميكروفيلتراسـيون و    

در اين  . و از جنس پلي پروپيلن، بوده است      

ــذ   ــور از درون مناف ــا عب ــي ب ــاز آل روش، ف

ميكرونــي فيبرهــاي مــوئين جــدار داخلــي  
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ي پوشــاند و در نتيجــه ســطح فيبرهــا را مــ

تماس فـاز آلـي و فازهـاي آبـي، در جـدار             

در ايـن   . داخلي فيبرهاي مـوئين مـي باشـد       

مجموعه يون هـاي فلـزي در محـل فصـل           

مشترك، از يك فاز جدا شـده و بـه كمـك            

. حامل ها به فـاز ديگـر منتفـل مـي شـوند            

ــا تشــكيل   ــزي ب ــاي فل ــون ه جداســازي ي

بـين  كمپلكس هاي شيميايي بازگشت پذير      

 و عوامل استخراج كننده موجود در       اهيون  

.فاز آلي، انجام مي شود

 استخراج كننـده هـا بـا يـون هـاي فلـزي             

ــاب از  ــود در پســــــــــ موجــــــــــ

ــون    ــادل پروت ــق تب ــپلكس )H+( طري  كم

شيميايي تشـكيل داده و آنهـا را از پسـاب،           

سـپس كمـپلكس هـا توسـط     . جدا مي كنند  

ه و بــه دســته دوم حــلال آلــي منتقــل شــد

فيبرهاي مـوئين كـه محلـول آبـي دريافـت           

كننده در آن جريـان دارد، مـي رسـند و در            

آنجــا بــا تبــادل پروتــون در جهــت عكــس 

مرحله تشكيل، كمـپلكس موجـود شكسـته        

شده و يون فلـزي بـه فـاز دريافـت كننـده             

.]5[انتقال مي يابد

قابليت استخراج كننده ها براي جذب انواع       

ــف  مختلـــــــــــــــــــــــــــــــــ

اي فلزي يكسان نبوده و بسته به نوع        يون ه 

رفتار متفاوتي را از خـود نشـان        , يون فلزي 

بنابراين براي جداسازي هر يـون،      . مي دهند 

بايد از استخراج كننده فعال نسبت به همان        

 بـراي جداسـازي     "مـثلا . يون استفاده كـرد   

كانيون هاي فلزات قليايي و قليايي خاكي از        

كـرون  (( ماكرومولكول هايي تحت عنـوان      

اسـتفاده   به عنوان استخراج كننـده     8))اترها  

همچنــين بــراي جداســازي ]5.[شــده اســت

ــاتيون كــــــــــــــــــــــــــــــــــ

مـــس، از اســـتخراج كننـــده اي بـــا نـــام 

LIX   84  اريــــــــــتج

)5     nonylacetophenone  

oxime anti- 2- hydroxy(   تـا  5 كـه 

 درصد حجمي در نرمل هپتان رقيق شده        20

و براي استخراج   ] 5[است، استفاده مي شود   

ــوه  جيـــــــــــــــــــــــــــــــــــ

اسـتخراج  72OKCrو كروم شـش ظرفيتـي       

ــده  كننـــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(tri- n – octylamine) TOA  كـه در 

 درصـد حجمـي رقيـق       30زايلين به انـدازه     

.]8-6[شده باشد، به كار مي رود

براي جداسازي يون هاي فلـزي، بـه جـاي          

استفاده از حلال آلي و استخراج كننده هاي        

يايي كه در بالا به آنها اشـاره شـد، مـي            شيم

توان از پليمرهاي محلول در آب بـه عنـوان          
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فاز دريافت كننده يون هـاي نفـوذ كـرده از           

.فيبرهاي موئين، استفاده كرد

نيكل نفوذ كرده از غشاء متناسـب        (J)9شار

 (X)به ميزان نيـروي محركـه اعمـال شـده      

: بوده و به شكل زير بيان مي شود

(X)محركه  نيروي  ×(A) ضريب تناسب 

 =(J)شار 

در صــورتي كــه نيــروي محركــه اخــتلاف  

براي رابطه خطي فوق، قـانون      . غلظت باشد 

 رابطه شار جرمـي يـون هـاي نفـوذ           10فيك

كرده از غشاء را با اختلاف غلظت بيان مـي          

.كند

m

m
m S

)C(
DJ

∆
−=

)1(
جرم يون نفوذ كرده

)ـــــــــــ ـــــــــــــــــــــــ( 
=mJ

مساحت كل × مدت زمان فرآيند 
غشاء

D =         ضريب نفوذ مولكولي يـون بـه درون

غشاء 

m)DC( =        افت غلظت جزء حل شـونده در 

غشاء

mS = ضخامت غشاء

فيبرهــاي مــوئين در اســتفاده از تكنولــوژي 

عوامل متعددي بـر سـرعت انتقـال جـرم و           

جداسازي يون هاي فلـزي از پسـاب تـأثير          

دارند كه با بررسي ايـن عوامـل، مـي تـوان            

شرايط بهينه عملكـرد سيسـتم را مشـخص         

در ايـن مطالعـه، ضـمن طراحـي يـك       . كرد

سيســتم مناســب جداســازي بــا اســتفاده از 

تكنولوژي فيبرهـاي مـوئين مشـبك، تـأثير         

وامل زير در استخراج يونهاي فلز نيكل از        ع

:پساب مورد بررسي قرار گرفته اند

ــي درون   -1 ــاي آب ــان فازه ــرعت جري س

فيبرهاي موئين 

سرعت بهم زدن فاز دريافت كننده -2

ــاز   -3 ــا در ف ــت ه ــتفاده از زئولي ــر اس اث

دريافت كننده 

ــه نيكــل در خــوراك  -4 ــر غلظــت اولي اث

پساب 

.ئوليت در فاز دريافت كننده اثر مقدار ز-5

بررسي آزمايشگاهي

سيستم آزمايشگاهي مورد اسـتفاده در      

اين بررسي به صـورت شـماتيك در شـكل          

.نشان داده شده است) 2(
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سيستم آزمايشگاهي به كار  : 2شكل 

رفته براي جداسازي 

يون هاي فلزي با استفاده از فيبرهاي 

 .موئين

 كننده محلول آبي دريافت-1

. محلول پساب كه بايد تصفيه شود-2

فيبرهاي موئين با منافذ ميكروني -3

پمپ پريستالتيك -4

 همزن مغناطيسي-5

اين سيستم به صورت ناپيوسته عمـل كـرده       

و فاز پساب از درون فيبرهاي موئين غوطـه         

ور در فاز دريافت كننـده آنقـدر عبـور مـي          

ده در آن بـه     منند تا غلظت يون هاي باقيمان     

.حد مجاز برسد

با توجه به اينكه استفاده از تركيبات پيچيده        

شيميايي و يا پليمري محلول در آب، بـراي         

ــته و     ــالايي داش ــه ب ــابها، هزين ــفيه پس تص

سيسـتمي  . دسترسي به آنها مشكل مي باشد     

طراحي شد بكـه در آن از زئوليـت هـا بـه             

عنوان استخراج كننده و دريافت كننده يـون        

. فلزي از پساب استفاده گرديده اسـت      هاي  

زئوليت هاي به كار رفتـه از نـوع طبيعـي و            

معدني بوده و با نام كلينوپتيلولايت شـناخته       

اين نوع زئوليـت هـا بـا كيفيـت          . مي شوند 

عالي و به مقدار فراوان در ايران يافـت مـي           

كــاربرد ايـن مــواد از نظـر اقتصــادي   . شـود 

 خـواص   مقرون به صرفه بوده و با توجه به       

جذبي مطلوبي كه دارند، در موارد متعددي،       

از اين مواد در جداسازي يـون هـاي فلـزي           

-12[در برجهاي جذب استفاده شده اسـت      

14[.

فيبرهاي موئين استفاده شده براي انجام اين       

آزمايشات از جنس پلي سـولفون و از نـوع          

 با مشخصات زير مي     (UF)اولترافيلتراسيون

:باشند

 ، قطـر    mm8/0قطرخارجي  ،  cm30: طول

: داخلـــــــــــــــــــــــــــــــــــي

mm5/0 11: و انـــــــــدازه منافـــــــــذ

NMWC100000

 A/Gاين نمونـه هـا از شـركت    . مي باشد

Technologyتهيه شده اند  

روش انجام آزمايشها

 از فــاز خــوراك را در cc500ابتــدا  

ظرف آزمايش ريخته و سپس توسـط يـك         
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پمپ پريسـتالتيك و بـه كمـك لولـه هـاي            

كي رابـط، از درون يـك دسـته فيبـر           پلاستي

).2مطابق شكل ( موئين عبور داده شد 

فيبرهاي موئين درون يـك ظـرف آزمـايش         

جداگانه كه قبلاً يك ليتر آب مقطر و مقدار         

كافي زئوليت به عنـوان فـاز جـاذب، در آن           

به منظـور   . ريخته شده بود، غوطه ور بودند     

يكنواخت كردن غلظـت كاتيونهـاي منتقـل        

ر فازهاي خوراك و دريافت كننـده       شونده د 

دو همزن مغناطيسي در هر يـك از ظـروف          

آزمايش قرار داده شد كه در طول آزمـايش،         

. عمل اختلاط هر فـاز را انجـام مـي دادنـد           

براي تعيين ظرفيت جدب زئوليت ها، ميزان     

جذب كاتيونها از يـك محلـول اسـتاندارد،         

توسط مقدار مشخصي زئوليت اندازه گيري      

 كـاتيون   mgr8مقدار جذب برابـر     . گردند

نيكل به ازاي هـر گـرم زئوليـت معـدني از            

پمـپ  . انواع كلينوپتيلولايـت، بدسـت آمـد      

پريستالتيك به كار رفتـه داراي پـيچ مـدرج          

تنظــيم ولتــاژ بــوده كــه توســط آن ســرعت 

چرخش پمپ و در نتيجه دبي عبوري از آن         

.تغيير مي يافت

ساب بر  به منظور بررسي تأثير دبي عبوري پ      

ميـزان جداسـازي، ابتـدا دبـي عبـوري فــاز      

 توسط پمپ تنظـيم     ml/min6خوراك در   

شده و سپس با نمونه گيري پيوسـته از فـاز           

خــوراك در فواصــل زمــاني معــين، ميــزان  

ايـن  . جداسازي در هر زمان تعيين ميگرديد     

امر از طريق آناليز نمونه هـاي گرفتـه شـده           

رت توسط دستگاه اسپكتروفتومتر نوري صو    

ســپس در مرحلــه بعــدي، بــا . مــي گرفــت

ــزان     ــد، مي ــوراك جدي ــاز خ ــتفاده از ف اس

 بـه روش    ml/min12جداسازي در دبـي     

بـه همـين    . ذكر شده در فوق، تعيين گرديد     

ترتيب، آزمايشهاي ديگر به منظـور بررسـي        

عوامــل مــورد نظــر بــر رانــدمان و ســرعت 

.جداسازي، انجام گرفتند

وفتومتري در هــر آزمــايش دســتگاه اســپكتر

ــدل    ــي م ــذب اتم ــاخت AA-670ج  س

 به منطور آناليز نمونـه      Shimatzuشركت  

محـدوده غلظـت    . ها استفاده گرديده تست   

ppm(مجاز نيكل دستگاه جذب اتمي برابر     

20-ppm2/0( ــت ــوده اس ــاي  . ب ــه ه نمون

گرفته شده از پساب، نوسط آب مقطر رقيق        

مي شـد تـا در محـدوده  مـورد نظـر قـرار               

 مقايسه ميزان جـذب تـابش       سپس با . گيرند

توسط نمونه ها با تابش جدب شده توسـط         

محلول هاي اسـتاندارد، غلظـت نمونـه هـا          

.تعيين گرديده اند
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براي تهيه پساب نيكل و نيـز محلـول هـاي         

استاندارد جهت كاليبراسيون دستگاه جـذب      

اتمــــي، از نمــــك نيتــــرات نيكــــل                        

نظـور، بـا    بـراي ايـن م    . استفاده شده اسـت   

 گرم نمك نيتـرات نيكـل در        112/3انحلال  

ppmيك ليتر اب مقطر، محلول اسـتاندارد        

 تهيه شد و سـپس بـا اسـتفاده از آن،            1000

 ميلـي گـرم     10محلول هاي استاندارد يكتـا      

پسـاب  . نيكل آماده گرديـد   ) ppm(بر ليتر   

نيكل با غلظت اوليه مـورد نيـاز بـراي هـر            

ppm1000آزمايش از محلـول اسـتاندارد     

25مدت زمان هر آزمـايش   . تهيه شده است  

ساعت بـوده و ميـزان جداسـازي نيكـل از           

پساب، با آناليز نمونه هاي گرفتـه شـده در           

نتـايج  . طول آزمايش تعيـين گرديـده اسـت      

ارايـه  ) 1(حاصل از آزمايشـات در جـدول        

.گرديده است

تلف انجام شده، برحسب غلظت نيكل موجود در فاز خوراك در آزمايشات مخ : 1جدول 

.(ppm)ميلي گرم بر ليتر 

ــزان   ــر مي ــوري پســاب ب ــي عب ــأثير دب ت

جداسازي نيكل ، بدون حضور زئوليت

اين آزمايشي در شرايط غلظت اوليه      

ــت  ــل و  ppm250ثاب ــاتيون نيك ــراي ك  ب

سرعت همـزدن ثابـت فـاز دريافـت كننـده       

ن  توسـط همـز    rpm400برابر  ) آب مقطر (

ــي هــاي   و ml/min6مغناطيســي و در دب

ml/min12     در شـكل   .  انجام شـده اسـت

ــاز  ) 3( ــون نيكــل در ف ــرات غلظــت ي تغيي

پساب در طـول زمـان عمليـات نشـان داده           
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ملاحظـه مـي شـود كـه ميـزان       . شده اسـت  

ــس از    ــل پ ــازي نيك ــاعت از 25جداس  س

 درصد كـه نزديـك      08/63 درصد به    17/58

.  يافتـه اسـت  افزايش. به شرايط تعادل است   

66/66در حالت تعـادل ميـزان جداسـازي         

با توجه به دو برابـر بـودن        . درصد مي باشد  

حجم فاز دريافت كننده نسبت به حجم فاز        

خوراك، در حالت تعادل كه غلظـت يونهـا         

در فاز خوراك به     ميزان   اوليـه كـاهش               

مي يابد كه به اين ترتيب ميـزان جداسـازي          

. د به دست مي آيد     درص 66/66تعادلي برابر   

شار متوسط نيكل نفوذ كرده از غشاء بـراي         

ــي هــاي ــه ml/min12 و ml/min6دب  ب

ــب  ترتيــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ـــرابر  hr.cm/mgrبــــــــ  و 232/3×22-10

hr.cm/mgr . است497/3×22-10

افزايش راندمان جداسازي با افـزايش دبـي        

در طول مدت زمان معين، مي توانـد بعلـت        

 ضخامت لايه مرزي مجاور فيبرهاي      كاهش

موئين باشد بكه باعث كـاهش مقاومـت در         

.برابر نفوذ كاتيونها به داخل غشاء مي گردد

اثر غلظت اوليه بر ميزان جداسازي نيكـل        

از پساب بدون حضور زئوليت

اين آزمايشها نشان داده است كه شار       

وذــــنيكل نف

 اوليــه كــرده از فيبرهــا بــا افــزايش غلظــت

نيكل در پساب، زياد مـي شـود و از مقـدار            

hr.cm/mgr  براي غلظت اوليه    473/1×22-10

ppm100   به hr.cm/mgr 22-10× 497/ 3

 افزايش مـي يابـد،   ppm250غلظت ي    برا

ــس از    ــازي پ ــل جداس ــي درصــد ك 25ول

08/63ساعت، اختلاف چنداني نداشته و از       

 بـه   ppm250ي غلظـت اوليـه      درصد بـرا  

ppm100 درصد براي غلظت اوليـه       31/65

نتايج حاصـله در شـكل      . افزايش يافته است  

. نشان داده شده اند)4(

.  مشـخص اسـت    )4(همانطور كه در شكل     

افزايش غلظت اوليه نيكل در پساب، باعـث        

افزايش نيروي محركه جداسازي كـه همـان       

ه اختلاف غلظت مي باشد، شده و در نتيج ـ       

.سرعت جداسازي را افزايش مي دهد

ثر همزدن فاز دريافت كننده بر رانـدمان        ا

جداسازي نيكل از پساب، بدون حضـور       

زئوليت 

ـــاي ــرايط ــــ ــها، در شـ ن آزمايشـ

يكسان از غلظت اوليه
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ــاب  ــل در پسـ ــي  ) ppm250(نيكـ و دبـ

ml/min(عبـوري پســاب از درون فيبرهــا  

ــد ) 12 ــه ان ــك ســري از در. انجــام گرفت  ي

آزمايشها، فاز دريافت كننده بـا دور حـدود         

rpm400       توسط همزن مغناطيسي بهـم زده 

شده و در دسته آزمايشها ديگر، فاز دريافت        

نتـايج حاصـله در    . كننده، ساكن بوده اسـت    

:   نشان داده شده اند)5(شكل 

ــده  ــاز دريافــت كنن ــا هــم زدن ف درصــد . ب

 درصــد بــراي حالــت 64/38جداســازي از 

 درصد براي حالت همـزدن    08/63ساكن به   

افزايش نشان مي   . پيوسته فاز دريافت كننده   

علت اين امـر، تبـديل مكـانيزم نفـوذ          . دهد

كاتيون ها از غشاء از نفوذ مولكولي به نفوذ         

توده اي مي باشد كه باعـث همگـن شـدن           

سريع غلظت نيكل در سراسر فـاز دريافـت         

ل در  كننده شده و از تجمع كاتيون هاي نيك       

نزديكي فيبرها و پديده قطبي شدن غلظـت        

ــد  ــي كنـ ــوگيري مـ ــط . جلـ ــار متوسـ شـ

hr.cm/mgrنيكل نفـوذ كـرده برابـر         22-10

×147/2

براي حــالــت ســاكـــن و بـــرابـــــر       

hr.cm/mgr  براي حالتي كـه     497/3 ×22-10

به همزدن فـاز دريافـت كننـده بـا سـرعت            

rpm400انجام گرفته است، ميباشد.
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 اثر دبي بر ميزان جداسازي  :3شكل

نيكل از پساب بدون حضور جاذب و با 

 براي فاز rpm 400 همزنسرعت

 از ppm250دريافت كننده وغلظت اوتيه

 .نيكل در پساب
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 اثر غلظت اوليه بر ميزان  : 4شكل 

جداسازي نيكل از پساب بدون حضور 

rpm 400 نو با سرعت همزجاذب 

براي فاز دريافت كننده و دبي 

ml/min12براي پساب . 
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اثر غلظت اوليه نيكل در خوراك پسـاب        

بر راندمان جداسازي با حضور زئوليت

وري ثابت  ــــاين آزمايشها با دبي عب    

ml/min12

براي فاز پساب و سـرعت همـزدن يكسـان         

rpm400 براي 

 ميزان زئوليـت    .فاز دريافت كننده انجام شد    

ــفيه    ــراي تصـ ــاز بـ ــورد نيـ  از cc500مـ

ــاي  ppm100 ،ppm250خوراكهــــــــ

.  گـرم  10 نيكل به ترتيب برابـر       ppm500و

نتايج به دست آمده    .  گرم بود  42 گرم و    21

 ارايــه شــده )6(از ايــن آزمــايش در شــكل 

.  است
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اثر همزدن فاز دريافت كننده  : 5شكل

ون بر ميزان جداسازي نيكل از پساب بد

ppm250حضورجاذب و باغلظت اوليه 

 براي ml/min12نيكل در پساب و دبي 

 .پساب
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 اثر غلظت اوليه بر ميزان  : 6شكل

جداسازي نيكل از پساب و با سرعت 

 براي فاز دريافت rpm 400 همزن

 . براي پسابml/min12كننده و دبي 

نتايج حاصله نشـان مـي دهنـد كـه در ايـن          

اسازي نيكل از پسـاب،     سيستم ، درصد جد   

 نيكل، از   ppm100براي خوراك با غلظت     

 درصد براي حالت بدون زئوليت بـه        31/65

 درصد با استفاده از زئوليـت رسـيده         48/83

. اســـــــــــــــــــــــــــــــــــــت

در اين آزمايش شار متوســط نيكــل نفـوذ        

ــرده از  hr.cm/mgrكــ ــه   473/1×22-10  بــ

hr.cm/mgr ــه  855/1 × 22-10 ــزايش يافت  اف

مقادير فوق براي خوراك بـا غلظـت        . است

ppm250 بــــــــــــــــــــــــــــــه 

 درصد بـوده    22/83 درصد و    08/63ترتيب  

. اســـــــــــــــــــــــــــــــــــــت
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ــن    ــز در اي ـــرده ني ـــوذ ك ـــل نف ـــار نيك ش

hr.cm/mgrحـالـــت از    بـــه 497/3×22-10

hr.cm/mgr .  افزايش مي يابد   623/4×22-10

 ـ       ppmا خـوراك    در آزمايش انجـام شـده ب

75 / 63 ، ميـــزان جداســـازي برابـــر 500

متوسط نيكل نفوذ كرده برابـر      درصد و شار  

hr.cm/mgr ــده  403/8×22-10 ــت آمـ  بدسـ

.است

اثر دبـي بـر ميـزان جداسـازي نيكـل از            

پساب با حضور زئوليت

ه ــ ـاين آزمايشها بـراي غلظـت اولي      

ppm25021 و

 ساعت انجام شده    25ت  گرم زئوليت به مد   

نتايج حاصله نشان مي دهنـد كـه بـا          . است

ــاب از    ــي پس ــزايش دب ــه ml/min6اف  ب

ml/min12 ــل از ــازي نيك ــد جداس  درص

 درصــد و شــار      22/83 درصد بـه     87/73

مـتـــــوسط نيـكـــــل نـفـــــوذ كـــــرده 

hr.cm/mgr  بـــــــــــــــه                       048/4×22-10

hr.cm/mgr ــت623/4×22-10 ــيده اسـ .  رسـ

: نتايج حاصله را نشان مي دهد)7(شكل 
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 اثر دبي بر ميزان جداسازي نيكل :7شكل

جاذب و با gr21از پساب و حضور 

 براي فاز rpm 400 همزنسرعت

 از ppm250دريافت كننده وغلظت اوتيه

 .نيكل در پساب

اثر مقدار زئوليـت مصـرفي بـر رانـدمان          

ازي نيكل از پسابجداس

ــها در دو غلظ ــن آزمايش ـــاي ت ــــ

 و ppm250اوليه 

ppm500 از فلــز نيكــل در پســاب انجــام 

 دو ppm250در غلظـــت . گرفتـــه اســـت

ــا  ــايش ب ــت و 21آزم ــرم زئولي ــرم 32 ك  گ

در . انجـام شـد   ) يك و نيم برابـر      (زئوليت  

42 نيـز دو آزمـايش بـا         ppm500غلظت  

ــرم و  ــرم زئول63گ ــام   گ ــه انج ــت ريزدان ي
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و) 8 (نتايج مربوطه در شـكل هـاي      . گرفت

ان دادهــ نش)9(

. شده اند
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اثر مقدار جاذب  در فاز دريافت  : 8شكل

بر  ) rpm400سرعت اختلاط (كننده 

جداسازي نيكل از پساب  و  ميزان

 نيكل و دبي ppm250باغلظت اوليه 

ml/min12براي پساب . 

نشـان مـي دهـد كـه در         نتايج اين آزمايشها    

ــه  ــدمان ppm250غلظــــت اوليــ  ، رانــ

21 درصـد بـراي   22/83جداسازي نيكل از  

 گـرم  32 درصد بـراي    5/85گرم زئوليت به    

ـــل    ـــط نـيـك ـــار مـتـوس ـــت و ش زئولـي

ـــوذ  نـفــــــــــــــــــــــــــــــــــ

hr.cm/mgrكــــرده از       بـه  623/4×22-10

hr.cm/mgr ــه 75/4*22-10 ــزايش يافتـ افـ

 ،  ppm500در مـورد غلطـت اوليـه        . است

 گـرم زئوليـت     42درصد جداسـازي بـراي      

ــر  ــراي  75 / 63براب ــد و ب ــرم 63 درص  گ

ــر  ــت براب ــت 8/78زئولي ــوده اس ــد ب  درص

ــط  ــار متوســــــ ــين شــــــ همچنــــــ

ــرده در اي  ــوذ ك ـــنيكــل نف ــه ــ ــت ب ن حال

hr.cm/mgrترتيـــــــب   و403/8 ×22-10

hr.cm/mgr . مي باشد757/8×22-10

با افزايش مقـدار زئوليـت در فـاز دريافـت           

كننده، بيش از ميزان استوكيومتري، سـرعت       

جداسازي براي يك غلظت اوليـه معـين از         

ايـن امـر    . پساب، نيز كمي افزايش مي يابـد      

بعلت آن است كـه شـار نفـوذي نيكـل بـه             

داخل غشاء با افزايش حجم زئوليت در فاز        

اين اثـر   . افته است دريافت كننده ، افرايش ي    

با افـزايش غلظـت نيكـل در فـاز خـوراك،            

بيشــتر مــي شــود، مــثلاً بــا افــزايش ميــزان 

ــت  زئوليـــــــــــــــــــــــــــــــــ

 در بررسي غلطت اوليـه     gr32 به   gr21از  

ppm250           شار متوسط نـفـوذ    نـيـكــل ،

ـــاء        ـــل    غـشــــ ـــه    داخـــــ بـــــ

hr.cm/mgrNiاز ـــه 623/4×2-10++2       بــ

hr.cm/mgrNi ــادل  (75/4×2-10++2 78/2مع

.افزايش يافته است%) 
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ppm500در حاليكــه در غلظــت اوليــه   

 بـه   gr42نيكل، افزايش ميـزان زئوليـت از        

gr63 شار نـفـوذ نـيـكل را از ،

hr.cm/mgrNi  بــــــــــه403/8×2-10++2

hr.cm/mgrNi معــــــادل  (757/8×2-10++2

.يش مي دهدافزا %) 21/4

اثر مقدار جاذب  در فاز دريافت  : 9شكل

بر  ) rpm400سرعت اختلاط (كننده 

ميزان جداسازي نيكل از پساب  و  

 نيكل و دبي ppm500باغلظت اوليه 

ml/min12براي پساب . 

نتيجه گيري 

بررسي نتايج بدسـت آمـده نشـان        

:مي دهند كه

ml/min6با افزايش دبـي پسـاب از        -1

 درصد جداسازي نيكـل از      ml/min12به

 سـاعت انجـام آزمـايش،       25پساب پس از    

افزايش مي يابد، 

افزايش غلظت اوليه نيكـل در پسـاب،        -2

بعلت بالا بودن نيروي محركـه جداسـازي،        

ــت    ــتلاف غلطـــ ــان اخـــ ــه همـــ كـــ

مي باشد، سرعت جداسازي را افزايش مـي        

در اين نتيجه براي هر دو مورد، يعنـي         . دهد

حالت استفاده از زئوليت و يا عدم اسـتفاده         

.از آن صادق مي با شد

در صورت استفاده از همـزن، افـزايش    -3

در فاز دريافت كننـده،     سرعت اختلاط   

باعث افزايش سـرعت جداسـازي نيكـل از         

در اين حالت، اختلاط فاز     . پساب مي گردد  

سرعت انتشـار   دريافت كننده باعث افزايش   

. در اين فاز مي شودكاتيونها

استفاده از زئوليت در فاز دريافت كننده       -4

ــتوكيومتري   ــزان اس ــه مي ــراي 21(ب ــرم ب  گ

درصد جداسازي   ) ppm250غلظت اوليه   

به  % 08/63 ساعت، از    25نيكل را در زمان     

. افزايش داده است % 22/83

در ساير بررسي هايي كه توسط محققين بـه    

زي از پسـابهاي    منظور جداسازي يونهاي فا   

صنعتي انجام گرفته است، شار عبور يون ها        

10-8تـا     103از فيبرهاي موئين در محدوده      

hr.cm/mgrNi ــت  ++2 ــده اسـ ــت آمـ  بدسـ

، با توجه به اينكـه در آزمايشـهاي         ] 11-5[

ـــوذي از     ـــكل نـف ــار نـي ــده، ش ــام ش انج
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ـــدوده  ــوئين در مـحــ ـــاي مــ فـيـبـرهــ

2
2

2

10
sec.cm

grNi −
+

قرار دارد، لذا ملاحظه ميشـود      

اين روش جداسازي روشي بسيار مناسب و       

.كارا بوده است

براي پروژه هاي آينده در اين زمينه بررسـي     

تأثير عـواملي ماننـد نـوع، جـنس و تعـداد            

فيبرهاي موئين مشبك، نوع يونهاي موجـود       

در پســاب و نيــز اســتفاده از زئوليتهــاي    

ر بــازده مختلــف در فــاز دريافــت كننــده بــ

. جداسازي پيشنهاد مي گردد

تقدير و تشكر

اين كار پژوهشي در قالب طرح ملي 

صوب شوراي پژوهشهاي علمي  متحقيقاتي

كشور انجام گرفته است كه بدينوسيله از 

تأمين امكانات و بودجه مورد نياز اين 

.طرح، صميمانه سپاسگزاري مي شود
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واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

1 -  Hollow Fiber
2 – Liquid Membrance
3 – Extractant
4 – Water Soluble Chelating Polymer
5 – Clinoptilolite
6 – Carreier
7 – Hydro Phobic
8 – Crown Ether
9 – Flux



 &�'�()	 &*�+���$ ! 
���,-    ..... �#�

10 – Fick
11 – Nominal Molecular Weight Cut-Off


