
زدای نسل جدید در بازیابی پساب  ھای نمک ارزیابی صحت و عملکرد ممبرین

  شھری

  

  خلاصه 

دیگو ، امریکا ،  ، واقع در سن) (North City ،NCWRPدر واحد تأسیسات آب شھر 

ھای اسمز معکوس مختلف ، معمولاً در طی آزمایش  ھای نشان دادن صحت ممبرین روش

ھای نمایش دادن  روش ، تعیینلی این آزمایش ھدف اص. گردد  پایلوت ارزیابی می

ھای  گیری صحت و اعتبار ممبرین مستقیم و غیر مستقیم متداول و موجود جھت اندازه

ھای مخصوصی شامل  روش. باشد  اسمز معکوس در طی عمل بازیابی پساب می

بررسی ھدایت الکتریکی ، نشان دادن درون خطی ھداین داری خلأ ، آزمایش نگھ

ی آزمایشی  علاوه ، این برنامه به. سولفات و آزمایش محلول رنگی است / کی الکتری

ھای نسل جدید اسمز معکوس ، پیشنھاد شده جھت موارد  جھت تعیین درستی ممبرین

ھای خاصی  چنین ممبرین کنندگان تھیه. ی مجدد از آب ، طراحی گردیده است  استفاده

و  Hydranautics , Saehan , Kochند از اند عبارت ق شرکت داده شدهکه در این تحقی

Toray .اول آزمایش در طی ماه  مرحله.  گردید ی مجزا انجام این ارزیابی در سه مرحله

آزمایشی ، درستی   در طی این دوره. انجام شد  ٢٠٠۵آگوست تا آپریل سال ھای 

استفاده از شرکت داده شده ، با   کننده ھای اسمز معکوس مربوط به ھر تھیه ممبرین

مربوط به درجه سه برداری جھت پساب  ھای مختلف آزمایشی ، در طی بھره روش

NCWRP ھای اسمز  اول آزمایش پایلوت با استفاده از سیستم مرحله. ، بررسی گردید

برداری قرار  ٪ جھت آب خوراک مورد بھره۵٠ای ، که با مقدار بازیافت  معکوس یک مرحله

ھر روش آزمایشی  اول ، نشان داد که اصل از مرحلهنتایج ح. یرفت گرفته بودند ، انجام پذ

. با حساسیت و سھولت اجرای مختلف امّا  بستگی دارد ،ویروس ر دفع اخوبی با مقد به



ا عوض ھا ، ب مشاھده شده حاصل از عمل ممبرین ویروس ی مقدار دفع براین ، اندازه علاوه 

،  که در حال انجام استی دوم آزمایش ،   رحلهھدف از م.  کنندگان تغییر کرد شدن تھیه

آزمایشی در طی   ای حساسیت ھر روش کامل نمایش دھنده ارزیابی تأثیر مرحله

ی اول آزمایش ،  بنابراین ، ممبرین اسمز معکوس ، که در طی مرحله. ی اول است  مرحله

قدار بازیافت ای با م ترین مقدار دفع را نشان داده است ، در سیستمی دو مرحله بیش

سوم ،  بالاخره در طی مرحله. برداری قرار گرفت  ٪ جھت آب خوراک ، مورد بھره٧۵

  . شود  می، ارزیابی  ظارت جامعنھای انتخابی نمایش دھنده جھت  حساسیت روش

  

  مقدمه 

ھای فشار  ھای عملیاتی برای ممبرین و ھزینه  گذاری آوری ، مقدار سرمایه فنبا پیشرفت 

که  (RO)و اسمز معکوس  (NF)ھای نانوفیلتراسیون  بالا کم شده است ، مانند ممبرین

طور  مجدد از آب را به  استفاده شوند و قابلیت محسوب میروش مؤثری برای بازیابی آب 

برای چنین مواردی ، . سازند فراھم میآشامیدنی  جھت مواردمستقیم یا غیرمستقیم 

از این   استفاده مھمی در خواص فیزیکی درست و معتبر آب بازیابی شده ، جنبه

  . باشد  ھا جھت رسیدن به کیفیت لازم برای آب می ممبرین

دیگو  با ھمکاری انجمن آب شھرستان سن MWHدیگو و  سازمان آب شھر سناکنون ،  ھم

آب کالیفرنیای جنوبی ، درحال انجام آزمایشی با ابعاد صنعتی بر روی  و بخش مرکزی

پساب درجه سه حاصل از تاسیسات بازیابی  برایھای اسمز معکوس ھستند که  ممبرین

ھدف از انجام این آزمایش ، .  اند  قرار گرفتهاستفاده ، مورد North (NCWRP)آب شھر 

ھای  اطمینان از آن برای ممبرین و حصول ھایی جھت نشان دادن صحت روشبررسی 

نین عملی ، گروه چر طی انجام د. باشد  بازیابی آب میعملیات اسمز معکوس در طی 

ی حاضر در بازار را  ھای نسل جدید تولید شده توسط چند تولیدکننده ممبرین پروژه صحت



 (DRIP)زدایی  پژوھش نمکاین طرح توسط شرکت نوآوری و   بودجه. ارزیابی خواھند کرد 

ھایی نو و ابتکاری برای تکمیل منابع  یافتن راه DRIPی  ھدف از برنامه. تأمین شده است 

ھای  ب زدایی از منابع آبی مختلف از قبیل آ ، از طریق نمک CAی جنوبی  آب در ناحیه

  . باشد  ھای زیرزمینی لب شور و پساب شھری می آبسطحی ، 

  

  روش بررسی

  انجام آزمایش صنعتی

تصفیه در آزمایش صنعتی که در طی این تحقیق  جریان نموداری از مسیر ١شکل  در

شود ، آب ورودی  طورکه در شکل دیده می ھمان. استفاده شده ، نشان داده شده است 

در ابتدا ، آب توسط . شود  تأمین می NCWRPبه تأسیسات از طریق پساب درجه سه 

به . گردد  ی اسمز معکوس تصفیه می لهوسی و بعد از آن به UFسیستم ممبرین یونی 

 ١آن بین   مانده مقدار باقیشود تا در سراسر سیستم  کلر تزریق می UFجریان بالادستی 

شود تا کلر  کلرید آمونیوم تزریق می UFمتعاقباً ، به جریان خروجی از . باشد  mg/L ٢تا 

رسوب بیولوژیکی کنترل  ، مشکل ROآمین تبدیل شده و در جریان پایین دستی آزاد به کلر

طورکه در شکل نشان داده شده است ، در طی این تحقیق از پنج مسیر  ھمان. گردد 

ای و یک سیستم دو  چھار سیستم یک مرحله :استفاده شده است  ROمختلف برای 

 کار رفته در این تحقیق را نشان  به ROھای  مشخصات ممبرین ١جدول . ای  مرحله

عنوان  ، توسط ھر سازنده به در این جدول فھرست شده ھای ممبرین. دھد  می

  . اند  ھای نسل جدید جھت کاربردھای مشخص ، معرفی شده ممبرین

  



  
  آزمایشی  تصفیهنمودار جریانی فرآیند برای مسیر   : ١شکل 

  

  
  مشخصات ممبرین اسمز معکوس  : ١جدول 

  

  ین نشان دادن صحت ممبر  برنامه

ی آزمایشی جاری ،  در طی برنامه RO ممبرین ھای مخصوص نشان دادن صحت شرو

طورکه نشان داده شده  ھمان. اند  ارائه شده ٢اند و در جدول  مورد ارزیابی قرار گرفته

ھا ، در طی این تحقیق ، برای آن  اھداف درنظرگرفته شدهطبق برھا  است ، این روش

  . اند  خاص ھر روش در زیر نشان داده شده جزئیات. اند  بندی شده دسته



  

  
  RO ممبرین ھای مختلف نشان دادن صحت ششناسایی رو:  ٢جدول 

  

  داری خلأ آزمایش نگه

باشد  می ROو  NFھای  ممبرین ل اجرا برای نشان دادن صحتآزمایش خلأ ، یک روش قاب

 ASTMطبق استانداردھای  اند ، بر ھای خلأ که در این تحقیق انجام شده تمامی آزمایش. 

D3923-03  وASTM D6908 دستگاه آزمایش خلأ در شکل ای از  نمودار ساده. باشند  می

طورکه نشان داده شده است ، اجزای اصلی دستگاه عبارتند  ھمان. آورده شده است  ٢

گیری خلأ ، پمپ خلأ و  ، فشارسنج برای اندازه  )ایزولاسیون ( از شیرآلات جداکننده 

را باز نمود و در قسمت مربوط به  Bو  Aطورکلی ، باید در ابتدا ھر دو شیر  به. ون آب سیف

این امر باعث خارج شدن آب از . آب تصفیه شده در ممبرین از شرایط خلأ استفاده کرد 

طور پایدار به  که مقدار خلأ به وقتی. شود  ممبرین و جمع شدن آن در سیفون مربوطه می

عمل . گردد  بسته شده و مقدار خلأ اولیه ثبت می Aه رسید ، شیر اینچ جیو ٣٠تا  ٢۵

. ثانیه سپری شود  ٣٠٠گیرد تا  ای انجام می ثانیه ۶٠ھای زمانی  قرائت مقدار خلأ در دوره

ھا ، تخمین مقدار ھوای عبور کننده از میان ممبرین ، در اثر  گیری با استفاده از این اندازه

تواند  فقط میاین روش . گردد  بندی معیوب ، میسر می یا آب/ممبرین و ھایی در ترکوجود 



چنین ، روشی که در بالا توضیح  ھم. میکرون را مشخص کند  ٢الی  ١تر از  ھای بزرگ ترک

 بنابراین برای ارزیابی صحت داده شد ، برای چند المان سری ھم قابل استفاده است و 

  . گردد  ، استفاده میباشد  سیستمی که دارای ممبرین اسمز معکوس می

  

  
  دستگاه آزمایش خلأ:  ٢شکل 

  

  بررسی ھدایت الکتریکی 

قراردادھای آزمایشی مخصوصی کار رفته در طی این تحقیق ، مطابق با  روش بررسی به

  . است   ایجاد شده ROاست که توسط گروه پروژه و سازندگان اختصاصی ممبرین 

(Adham et al., 1998a,b; Hydranautics 1998; Film Tec 2003) 

ھای گوناگون در طول یک  برداری از محل نمونهطورکلی بررسی ھدایت الکتریکی توسط  به

. شود  تنظیم شده انجام میبرداری از آن در شرایط  تحت فشار خاص ، در طی بھره  لوله

محل  ٣در جدول . موجود است  ٣نمودار کلی ترتیب بررسی ھدایت الکتریکی در شکل 

  . ی تحت فشار مشخص شده است  برداری در طول لوله ر نمونهھ

  



  
  ترتیب بررسی ھدایت الکتریکی:  ٣شکل 

  

  
  برداری جھت بررسی ھدایت الکتریکی محل نمونه:  ٣جدول 

  

  نشان دادن ھدایت الکتریکی 

بر روی را ھا   دایت سنجبرای نشان دادن عملکرد ، ھدر تمامی واحدھای اسمز معکوس ، 

گیری  ھای اندازه تمامی دستگاه. کنند  نصب میخطوط مربوط به پساب و آب تصفیه شده 



قابل  ٣١٩٣که با مرجع  NISTای با استفاده از استانداردھای تضمینی  صورت دوره به

  .  شوند  پیگیری ھستند ، تنظیم می

  

  ھای چالشی ویروسی آزمایش

ھای حذف شده توسط  توان مستقیماً مقدار ویروس ھا می یشبا استفاده از این آزما

 ابزاری قوی جھت نمایش صحت گیری نمود و بدین سبب ممبرین اسمز معکوس را اندازه

انجام شده  MS2تمام آزمایشات چالشی بر روی ویروس . شود  محسوب می ممبرین

                     کند ؛ این موجود زنده از نظر اندازه میدر انسان تولید بیماری ن MS2ویروس . است 

با ویروس فلج  (RNA)نوکلئیک اسید و ) بلور بیست وجھی ( ، شکل ) میکرون  ٠/٠٢۵( 

در انسان تولید بیماری  MS2که  ویروس  علت این به. اطفال و ھپاتیت مشابه است 

. ستفاده شده است ا MS2ی  کاشت از ویروس زندهکند ، در آزمایشات  نمی

محض دریافت در  تأمین شده و به MWHھای  ھای موردنیاز از آزمایشگاه ارگانسیم

تر از دو روز قبل از انجام  مدت کم گراد ، به درجه سانتی ۴ھایی تاریک و در دمای  یخچال

  . شوند  داری می آزمایش کاشت ، نگه

این شکل براساس . ست آورده شده ا ۴ی کشت ویروس در شکل  نموداری از مجموعه

. ٪ ترسیم شده است ٧۵ای با مقدار بازیافت عملیاتی برابر با  یک سیستم دو مرحله

: شوند  ھا از پنج محل برداشته می طورکه در شکل نشان داده شده است ، نمونه ھمان

آب تصفیه شده )  ٣ی اول ،  در مرحله ROآب تصفیه شده توسط ) ٢،  ROخوراک ) ١

. ROی ترکیبی  آب تصفیه شده) ۵و  ROای  آب بین مرحله) ۴ی دوم ،  حلهدر مر ROتوسط 

، که ) نشان داده نشده است ( ای  یک مرحله ROھای  برداری از سیستم در طی بھره

، آب تصفیه شده  ROھا از محل خوراک  ی تحت فشار سری ھستند ، نمونه دارای دو لوله

  . شوند  ی ترکیبی برداشته می آب تصفیه شده و ٢ی  ، آب تصفیه شده از لوله ١ی  از لوله



  

  
  ای ی چالشی ویروسی دو مرحله طرحی از مجموعه  : ۴شکل 

  

  آزمایش محلول رنگی

بندی را در  ی آب ھای موجود در ممبرین و ناحیه طور غیرمستقیم ترک این آزمایش به

، مشخص  گیری عبور یک محلول رنگی سیستم اسمز معکوس با استفاده از اندازه

تواند برای  می  )سمت آب تصفیه شده  از خوراک به( ی رنگی  درصد عبور ماده. گرداند  می

روش کار استفاده شده در . استفاده شود ) LRV(تخمین مقدار انتقال در گزارش روزانه 

طور مختصر بیان  به ASTM D6908و  ASTM D3923طی آزمایش جاری در استانداردھای 

  . شده است 

  

  ن دادن مقدار سولفات نشا

توان  ، از روش نشان دادن مقدار سولفات ھم می ROھای  ممبرین برای ارزیابی صحت

 ٢۴دقیقه در طی مدت  ٣٠ھا در ھر  آوری نمونه خطی با جمع نمایش درون. استفاده نمود 

ھا به خارج از محل فرستاده شده و با  سپس نمونه. شود  سازی می ساعت ، مشابه

  . گردد  ز روش زیر تجزیه میاستفاده ا



(SM 4110 B Ion Chromatography with Chemical Suppression of Eluent 

Conductivity) 

داشته  روز نگه ٢٨مدت  استفاده شده و به mg/L ١/٠با غلظت  MDLدر این روش از 

بق بر ط. داری شوند  گراد نگه درجه سانتی ۴ھا باید در دمای  ی نمونه کلیه. شود  می

و نمایش سولفات با مقدار )  mg/L ٢۵٠تقریباً ( غلظت سولفات موجود در آب درجه سه 

  . برسد  LRV ٣رود که مقدار حساسیت به  ، انتظار می MDLکمی از 

  

  ممبرین طرح کلی نمایش صحت 

. نشان داده شده است  ٥برای این تحقیق در شکل  ممبرین طرح کلی نمایش صحت

که در بالا توضیح داده  ممبرین ھای نشان دادن صحت د ، روششو طورکه دیده می ھمان

طور مرتب در طی ھر مرحله از آزمایش پایلوت برای رسیدن به اھداف طرح ، اجرا  شد ، به

در مورد چھار تولیدکننده  ROھای  ممبرین ی اول آزمایش ، صحت مرحله در طی. اند  شده

. ای ، ارزیابی گردیده است  یک مرحله RO برداری با استفاده از سیستم در ھنگام بھره

ی اول آزمایش ، ممبرینی که دارای بالاترین سطح عملکرد  براساس نتایج حاصل از مرحله

  . ی دوم و سوم انتخاب شد  بود ، برای انجام آزمایشات مرحله



  
  RO ممبرین صحت نمایشطرح :  ٥شکل 

  

  ھا  نتایج و بررسی

شامل  RO ممبرین ھای متنوع نمایش صحت اول جھت روش  ارزیابی مرحله ٢٠٠۵در آپریل 

آزمایش خلأ ، بررسی ھدایت الکتریکی ، آزمایش رنگ کردن ، نمایش درون خطی ھدایت 

طور کلی معلوم شد که آزمایش خلأ ، روش  به. الکتریکی و سولفات ، تکمیل شد 

براین ، نمایش  علاوه. است  ROگری خوبی برای ارزیابی صحت محصول خروجی  غربال

. داشت  LRV ٣شد و حساسیتی تقریباً برابر با  سادگی انجام می درون خطی سولفات به

ای مستقیم بین تمامی آزمایشات انجام شده و مقدار دفع باکتری  بالاخره ، رابطه

ھای نمایش انتخابی انجام شده در  نتایج حاصل از روش. مشاھده شد  MS2ی  خورنده

  . ی زیر فراھم شده است  گونه ی اول ، به رحلهطی م

  

  

  



  آزمایش خلأ

فرد ، قبل از نصب شدن ، تحت  صورت منحصربه ی اول به در طی مرحله ROھر ممبرین 

اینچ جیوه تحت خلأ قرار گرفتند  ۵/٢٨ھا تا سطح  در ابتدا ممبرین. آزمایش خلأ قرار گرفت 

. گیری شد  دقیقه اندازه ۵ل خلأ در مدت سپس ھر ممبرین از منبع خلأ جدا شده و تنز. 

ی ممبرین که در این تحقیق شرکت  نتایج حاصل از تنزل خلأ در مورد چھار تولیدکننده

، مربوط  ROمقدار نشان داده شده برای ھر ممبرین . موجود است  ۶اند ، در شکل  داشته

ه مشخص است ، طورک ھمان. باشد  المان جداگانه می ۶به مقدار میانگین تنزل برای 

  . باشد متغیر می inch Hg/min ۶/۶تا  ١۶/٠ھای آزمایش شده ، از  تنزل خلأ در بین ممبرین

  

  
  با تولیدکنندگان مختلف ROھای  نتایج حاصل از تنزل خلأ برای ممبرین  : ۶شکل 

  

  

  



  بررسی ھدایت الکتریکی 

، ھدایت الکتریکی )  پایلوت( در مسیر واحد آزمایش صنعتی  ROھای  پس از نصب ممبرین

ھا ، حصول اطمینان از  ھدف از انجام این بررسی. شد بررسی ی تحت فشار  ھر لوله در

ھای داخلی ،  ھای اسمز معکوس از قبیل رابط صحت اجزای مختلف موجود در سیستم

گیری ھدایت  توسط اندازه عملیات بررسی .ھا بود  ھا و خود سرپوش سرپوش  تبدیل

مثالی از . ی تحت فشار انجام شده است  ھای مختلف در طول ھر لوله الکتریکی در محل

 ٧ی اول انجام شده ، در شکل  نمودار مقطعی بررسی ھدایت الکتریکی که در طی مرحله

و مقدار بازیافت  gfd ١٢برداری با ظرفیت  در طی بھره  RO 2این نتایج از . ارائه شده است 

ی  مشخص است ، این بررسی بر روی مجموعهطورکه  ھمان. دست آمده است  ٪ به۵٠

افزایشی را در مقدار ھدایت  ۶و  ٢برداری شماره  ھای نمونه ، بین محلھا  ممبرین ی اولیه

پس از این . باشد  ی وجود نقصی می دھد ، که این امر بیان کننده الکتریکی نشان می

داخلی   ز قبیل رابطمشاھده ، یک سری از مراحل جھت تعیین علت این ایراد انجام شد ا

مانند سوراخ یا ایراد در خطوط ( یا ترک در ممبرین فعلی ) مانند واشر خراب ( معیوب 

ای  در منطقه ROطورکه مشخص است ، پس از تعویض ممبرین  ھمان) . چسب زده شده 

چه که  که خیزش ھدایت الکتریکی مشاھده شده بود ، نتایج عملیات بررسی مطابق با آن

  . رفت ، حاصل شد  تم سالم انتظار میدر یک سیس

  



  
  )مرحله اول ( نتایج حاصل از بررسی ھدایت الکتریکی :  ٧شکل 

  

  نشان دادن سولفات 

طور ساعتی در خوراک و آب  ھا به نمونه سولفات،  ساعت ٢۴مدت  به ROدر ھر سیستم 

حت ممبرین آوری شدند تا سنجشی درون خطی برای نشان دادن ص جمعتصفیه شده 

. تھیه شده است  ROسولفات برای ھر ممبرین  LRVطرح  ٨در شکل . ارائه گردد 

 ٢۴شود ، مقدار دفع سولفات در ھر ممبرین در طی مدت زمان  طورکه دیده می ھمان

 ١/٣تا  ۴/٢از ) مقدار میانگین ( سولفات  LRVمانده و مقدار قابل وصول  ساعت ثابت باقی

  . کند  شده تغییر می در چھار ممبرین آزمایش

  



  
  با تولیدکنندگان مختلف ROھای  نتایج حاصل از دفع سولفات برای ممبرین:  ٨شکل 

  

 MS2آزمایشات چالشی 

ی  با استفاده از باکتری خورنده ROھای ممبرین  این آزمایشات بر روی تمامی سیستم

MS2  اند  ارائه شده ١٠و  ٩ھای  در شکل نتایج حاصل از این آزمایشات. انجام شده است .

نمونه  ۶و  ROنمونه از خوراک  ۶شود ، در طی ھر آزمایش کشت ،  طورکه دیده می ھمان

دھند  ھا نشان می نتیجه. برداشته شده است )  ROدر ھر ممبرین ( از آب تصفیه شده 

 که ، درصورتیاند  رسیده ۴تر از  بیش LRVبه مقدار  ۴و  ٢،  ١شماره  ROھای  که ممبرین

LRV  درRO 3  این نتایج ارتباط خوبی با اطلاعات مربوط به نشان دادن . است  ۵/٢تا  ٢بین

  . سولفات و تنزل خلأ ، که در بالا شرح داده شدند ، دارند 

  



  
  )MS2 )RO 1, RO 2ی اول آزمایشات کشت باکتری  نتایج حاصل از مرحله:  ٩شکل 

  

  
 )MS2 )RO 3, RO 4ی اول آزمایشات کشت باکتری  از مرحلهنتایج حاصل :  ١٠شکل 

  

  



  گیری  نتیجه

  : تایج حاصل از این تحقیق عبارتند از ن

  برای نشان دادن صحت سیستمRO ھای مختلفی وجود دارد تا از پایداری  روش

 . عملکرد اطمینان حاصل شود 

 ھای نسل  در ممبریندھند که قابلیت حذف ویروس  ھا نشان می ی آزمایش نتیجه

 . باشد  متفاوت می ROجدید 

 ھای  برای نشان دادن صحت ممبرین برای سیستمRO باید ی کامل  با اندازه ،

  . ترکیب نمود ھای فوق را  روش


