
ــگاه ــرای دانش ــر ب ــوق نش ــی حق  تمام

علــوم پزشــکی همــدان محفــوظ اســت

حذف سرب از محلولهای آبی الکترولیتیک با استفاده از فرآیند نانوفیلترهای
 پلی آمیدی تجاری

1. دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت و انستیتو تحقیقاتی بهداشتی، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران

2. دانشجوی دکتری تخصصی مهندسی بهداشت محیط، مرکز پژوهش دانشجویان، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایران

3. دانشیار مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت و انستیتو تحقیقاتی بهداشتی، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران 

جواد ترکاشوند1، کاظم گودینی2، قاسم آذریان2، روشنک رضایی کلانتری3، شهربانو یونسی1، میترا غلامی3*

تاریخ دریافت مقاله: 1394/10/10

تاریخ پذیرش مقاله: 1395/03/10

بهداشت  مهندسی  دانشیار  غلامی،  میترا 

انستیتو  و  بهداشت  دانشکده  محیط، 

تحقیقاتی بهداشتی، دانشگاه علوم پزشکی 

تهران، تهران، ایران 

تلفن: 09183117757

Gholamim@tums.ac.ir :ایمیل

نانوفیلتراسیون

فلز سنگین

سرب

فاضلاب

الکترولیت

مقدمه: با توسعه صنایع، ورود مواد سمی و خطرناک مانند فلزات سنگین به محیط زیست افزایش روز 

افزونی داشته است. سرب از جمله این مواد سمی است که در اغلب پسابهای صنعتی وجود دارد و دارای 

پتانسیل آلودگی بسیار بالایی است. هدف از این پژوهش، بررسی فرآیند غشایی نانوفیلتراسیون توسط غشاء 

NF90، در حذف سرب از فاضلاب سنتتیک می باشد.

روش کار: این تحقیق تجربی در مقیاس آزمایشگاهی و به صورت ناپیوسته انجام شد. کلیه متغیرها اعم 

بار( و قدرت یونی )150-50 میلیگرم  لیتر(، فشار )6-18  بر  از غلظت ورودی سرب )90-10 میلیگرم 

 pH بر لیتر کلرید سدیم( به روش آماری یک متغیر در هر بار آزمایش در 15 دوره، به ترتیب در دما و

2±25 درجه سلسیوس و 0/1±5/4، بهینه شده و راندمان حذف سرب و فلاکس عبوری از غشاء تعیین 

گردیدند.

یافته ها: نتایج پژوهش نشان داد که با افزایش فشار از 6 تا 9 بار میزان حذف سرب افزایش چشمگیری 

داشته ولی با افزایش فشار از 9 تا 18 بار، فقط 1 درصد افزایش راندمان وجود دارد. همچینن با افزایش 

غلظت سرب در محلول ورودی از 30 تا 90 میلیگرم بر لیتر، راندمان حذف به میزان 5/5 درصد کاهش 

 99 راندمان حذف )حدوداً  بطوریکه حداکثر  راندمان حذف گرددید  افزایش  یافت. حضور NaCl موجب 

درصد( در غلظت ورودی سرب10میلیگرم درلیتر و فشار 18 بار در حضور غلظت 150 میلی گرم در لیتر 

NaCl به دست آمد.

نتیجه گیری: با توجه به کارایی مناسب نانوفیلتراسیون در حذف سرب، این روش میتواند در کاربردهای 

صنعتی بکار گرفته شود اما بهینه سازی پارامترهای بهره بردای برای فاضلابهای واقعی نیز بسیار ضروری 

است.

مقدمه
آلودگی آب با فلزات سنگین باعث نگرانی بسیاری ازکشورهای 

توسعه یافته و در حال توسعه شده است. فلزات سنگین به علت 

در محیط  آن  مقاومت  و  بیولوژیکی  پذیری  تجزیه  کم  قابلیت 

زیست، بسیار مخرب هستند ]1, 2[. پساب های صنعتی حاوی 

که  باشند  می  سرب  جمله  از  سنگین  فلزات  از  بالایی  میزان 

بسیار سمی اند. سرب دارای عوارض گوناگونی مانند اختلال در 

سنتز هموگلوبین و فعالیت های کلیه، ایجاد اختلالات عصبی و 

رفتاری در کودکان، قولنج سربی، فلج عصبی، ورم کلیه، ایجاد 

گلبول قرمز هسته دار در خون، افزایش فشار اسید اوریک خون، 

نقرس سربی و نیز سقط جنین می باشد ]1[ و غلظت کم این 

مجله علمی پژوهان

مقاله پژوهشی

دوره 14، شماره 3، بهار 1395

صفحات 30 تا 38
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میترا غلامی و همکارانکاربرد نانوفیلتراسیون در حذف سرب 

مطمئنی برای حذف فلزات سنگین از فاضلاب و دیگر اهداف 

تصفیه فاضلاب است ]14[. حذف آلاینده های آلی و غیر آلی از 

پساب فاضلاب، آب رودخانه ها و دریاچه ها توسط NF در سال 

های اخیر مورد توجه محققین زیادی قرار گرفته است و دلیل 

اصلی آن این است که این روش می تواند با استفاده از فشار 

عملیاتی بسیار پایین و فلاکس جریان بسیار بالا راندمان خوبی 

در حذف اجزای محلول داشته باشد ]15[. لذا با توجه به عدم 

این   NF توسط زمینه حذف سرب  در  مشابه  تحقیقات  وجود 

مطالعه با هدف کاربرد روش NF جهت حذف سرب از محیط 

های آبی و تعیین تاثیر پارامترهای غلظت ، فشار و قدرت یونی 

انجام گردید.

روش کار
حذف  جهت  تجربی_آزمایشگاهی  پژوهش  یک  پژوهش،  این 

آلاینده سرب از پساب های سنتتیک می باشد.

سدیم  کلرید  و   )Pb(NO
3
)
2
( سرب  نیترات  شیمیایی:  مواد 

)NaCl( با درجه خلوص بالای 99 درصد از شرکت مرک آلمان 

تهیه شد. برای تهیه محلول استوک، نیترات سرب به آب مقطر 

 µs/Cm از  کمتر  الکتریکی  هدایت  قابلیت  )با  تقطیر  بار  دو 

آزمایشات  انجام  طی  آن  از  و  شد  اضافه   )pH=5/3 و   0/055

جهت تهیه غلظت های مختلف استفاده گردید.

مشخصات پایلوت: آزمایشات بر روی سیستم غشایی در مقیاس 

از  استفاده  مورد  پایلوت  گرفت.  انجام   1 شکل  طبق  پایلوت 

اجزای تانک تغذیه، مدول NF، سنسور فشارسنج، شیر تنظیم 

فشار، خط برگشتی جریان تصفیه شده و خط برگشتی جریان 

تحقیق  این  در  استفاده  مورد  غلیظ تشکیل می گردد. غشای 

غشای پلی آمید NF90 ساخت شرکت فیلم تک آمریکا بود که 

مشخصات آن در جدول 1 نشان داده شده است. در غشاء مورد 

مطالعه دبی عبوری و درصد حذف نمک کلرید سدیم به ترتیب 

L/min1/12و 99/5 درصد و همچنین حداکثر تحمل کلر آزاد 

کمتر از 0/1 میلیگرم بر لیتر بود ]16[.

 pH در  آزمایشات  کلیه  آنالیز:  های  روش  و  کاری  برنامه 

 25±2  °C درحدود  ورودی  محلول  دمای  و  ورودی5/4±0/1 

انجام گردید. به منظور بررسی تاثیر فشار، غلظت اولیه سرب و 

آلاینده در خون، موجب اختلالات هوشی در کودکان می گردد 

]3[. در دهه گذشته تحقیقات گسترده ای در رابطه با روش های 

حذف سرب مانند استخراج به کمک حلال، ترکیب شیمیایی، 

شناورسازی یونی، تبادل یونی، جذب روی جامداتی چون کربن 

 ،1[ است  گرفته  و خاک رس صورت  فلزی  اکسیدهای  فعال، 

3[. فرآیندهای جداسازی توسط غشاء، تکنیک مطمئنی برای 

که  باشند  می  آبی  های  محلول  از  سنگین  فلزات  جداسازی 

این مطلب را  نیز  مطالعات محققین مختلف در سالهای اخیر 

تایید می نماید ]1، 3-7[. یکی از مهمترین دلایلی که سبب 

افزایش کاربرد فرآیندهای غشایی و جایگزینی آن به جای سایر 

روشهای تصفیه شده است، وضع قوانین جدید زیست محیطی 

می باشد. با توجه به قوانین جدید و کاهش حدود مجاز آلاینده 

ها در محیط زیست، استفاده از روش تصفیه غشایی به دلیل 

راندمان بالاتر، سادگی بهره برداری، نیاز به فضای بسیار کمتر 

و همچنین سادگی توسعه آن در آینده توصیه می شود ]8[.

Berg و همکاران 1997 در یک مطالعه حذف آفت کش ها و 

 Nanofiltration;( دیگر ریزآلاینده ها را بوسیله نانوفیلتراسیون

خنثی  های   pH در  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی   )NF

راندمان تقریبا 100 درصدی برای مواد آلی قطبی بوسیله این 

 NF از سیستم Chen و Tang .]9[ روش قابل دستیابی است

برای تصفیه فاضلاب نساجی استفاده کردند و نتایج حاکی از 

این بود که در فشار kPa 500 رنگ به میزان 98 درصد حذف 

گردید ]Koyuncu .]10 و Topacik در سال 2003 اثر سرعت 

جریان متقاطع و غلظت ورودی را بر روی میزان کارایی سیستم 

NF در حذف رنگ های راکتیو را بررسی کردند که نتایج نشان 

داد اگر از غشاهای که حاوی رنگ های سولفون وینیل است 

استفاده شود میزان حذف 99 درصد قابل دستیابی است ]11[. 

Del Re وGiacomo 2003 از یک سیستم ترکیبی متشکل از 

تخریب  و  اکسیداسیون  برای  آب  بحرانی  اکسیداسیون  و   NF

مواد آلی سمی از فاضلاب استفاده کردند. آنها گزارش دادند که 

این سیستم قادر است هم هزینه سرمایه گذاری و هم هزینه 

بهره برداری را کاهش دهد ]12[.

در میان فرآیندهای غشایی، NF دارای ترکیبی از مزایای اسمز 

معکوس و اولترافیلتراسیون می باشد ]13[. این فرآیند روش 
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دوره 14، شماره 3، بهار 1395مجله علمی پژوهان

قدرت یونی، آزمایشات به ترتیب در غلظتهای مختلف ورودی 

10، 30، 50، 70 و90 میلیگرم درلیتر سرب، فشار متفاوت 6، 

9، 12، 15 و 18 بار و غلظتهای مختلف کلرید سدیم50، 75، 

100، 125 و 150 میلی گرم در لیتر به روش یک فاکتور در هر 

آزمایش مورد بررسی قرار گرفت ]16، 17[. برای بهینه سازی 

هر متغیر آزمایشها به مدت 15 دقیقه به طریقه ناپیوسته انجام 

شد، این زمان با استفاده از فلاکس خروجی ثابت و میزان حذف 

ثابت تشخیص داده شد. قابل ذکر است که هر دو بخش تصفیه 

شده  و تغلیظ شده  به منظور ثابت ماندن میزان غلظت ورودی 

به مخزن ورودی برگشت داده شدند و نمونه های صاف شده 

جهت تعیین میزان حذف جمع آوری گردید. تمامی محاسبات 

براساس متوسط غلظت ورودی و خروجی انجام گرفت. جهت 

تنظیم pH سیستم بعد از هر بار آزمایش به مدت 15 دقیقه 

بار توسط اسید سیتریک 1 درصد و NaOH یک  در فشار 6 

نرمال، شستشو و سپس با آب مقطر آب کشی گردید. این روش 

آب  به  نسبت  غشاء  اولیه  نفوذپذیری  قابلیت  احیای  زمان  تا 

خالص ادامه داشت، سپس بعد از گذشت 15 دقیقه نمونه ها 

به میزان حداقل 100 سی سی برداشت شد. به منظور تعیین 

میزان فلاکس عبوری و میزان درصد حذف سرب به ترتیب از 

معادلات1 و2 استفاده گردید ]18[.

Jv = Vp / A.t                                                                                                      (1) 

R(%) = (1-Cp/Cf) × 100                                                                                    (2)

 V
p
L/m2.h نشانگر فلاکس عبوری از غشاء بر حسب Jv در اینجا

t بر حسب  نشانگر حجم آب جمع آوری شده در واحد زمان 

L/h، A سطح غشاء بر حسب Cp ،m2 و Cf به ترتیب نشانگر 

به  از غشاء و آب ورودی  غلظت مواد آلاینده در آب خروجی 

جدول 1. خصوصیات غشاء مورد استفاده در این مطالعه

 NF90مشخصات غشاء پارامتر

Filmtec (Dow-USA) شرکت

غشاء نازک مرکب پلی آمیدی جنس

مسطح شکل غشاء

138/9Cm2
سطح فعال غشاء

35 °C حداکثر دمای بهره برداری)درجه 
سانتی گراد(

0-41 bar رنج فشار)بار(

200 Da  MW cut-off

3-9 دامنه pH پیوسته در بهره برداری

شکل 1: پایلوت نانوفیلتراسیون مورد استفاده در این مطالعه )1-تانک تغذیه 2-مدول نانوفیلتراسیون 3- سنسور فشارسنج 4- شیر تنظیم 
فشار 5- خط برگشتی جریان تصفیه شده 6- خط برگشتی جریان غلیظ(
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میترا غلامی و همکارانکاربرد نانوفیلتراسیون در حذف سرب 

غشاء می باشد.

 HACH متر پرتابل pH با استفاده از دستگاه pH در این تحقیق

گیری  اندازه  کشورآلمان(  4 ساخت   Sension HACH مدل(

شد. برای اندازه گیری یون فلزی سرب از دستگاه جذب اتمی 

)مدل Thermo Jarrell Ash ساخت کشور آمریکا(، مطابق با 

دستورالعمل های موجود در کتاب روش‌های استاندارد جهت 

 ،3111  B آزمون  شماره  به  فاضلاب  و  آب  آزمایشات  انجام 

استفاده شد ]19[. 

یافته ها
کردن  مشخص  جهت  فشار،  تاثیر  بررسی  برای  فشار:  تاثیر 

 NF توسط راندمان حذف سرب  در  فشار  تغییرات  تاثیر  روند 

ثابت نگه  لیتر  بر  میزان غلظت سرب به مقدار 50 میلی گرم 

افزایش  با  یافته ها نشان داد میزان فلاکس غشاء  داشته شد. 

به   37/85L/hr.m2 از  خطی  صورت  به  بار،   18 تا   6 از  فشار 

48/56L/hr.m2 افزایش می یابد )شکل 2(. همچنین با افزایش 

فشار از 6 تا 9 بار، راندمان حذف از 92/3 درصد به 98/2 درصد 

افزایش یافته و میزان سرب در محلول خروجی به 0/899 میلی 

گرم در لیتر می رسد. روند میزان حذف سرب از فشار 9 تا 18 

بار قابل ملاحظه نمی باشد، بطوریکه میزان حذف در فشار 9 بار، 

98/2 درصد و در فشار 18 بار تا 98/92 درصد افزایش می باشد.

شــکل 2. تاثیــر تغییــرات فشــار بــر فلاکــس و راندمــان حــذف ســرب درغلظــت 
12/1 L/min ــی ــای C° 25 و دب ــرب pH=5/4 ،mg/L50، دم ــه س اولی

راندمان  افزایش  روند  اینکه  به  توجه  با  سرب:  غلظت  اثر 

حذف از فشار 9 تا 18 بار، بسیار ناچیز بود و همچنین با در 

نظر گرفتن شرایط اقتصادی و افزایش میزان مصرف انرژی با 

افزایش فشار، فشار 9 بار به عنوان فشار بهینه در نظر گرفته 

شد و تغییرات میزان غلظت سرب ورودی بر راندمان حذف در 

فشار 9 بار بررسی گردید. شکل 3 نشان دهنده تاثیر تغییرات 

غلظت بر میزان حذف سرب و فلاکس جریان عبوری از غشاء 

با  باشد. همانطوری که مشخص است میزان حذف سرب  می 

افزایش غلظت از10 تا 90 میلی گرم در لیتر، از 99 درصد به 

94/45 درصد کاهش یافت. همچنین با افزایش غلظت ورودی 

ــذف  ــان ح ــس و راندم ــر فلاک ــرب ب ــه س ــت اولی ــرات غلظ ــر تغیی ــکل 3. تاثی ش
12/1 L/min ــی ــای C° 25 و دب ــار، pH=5/4، دم ــار 9ب ــرب درفش س

سرب، فلاکس خروجی از غشاء کاهش یافت.

تاثیر غلظت الکترولیت: جهت بررسی تاثیر قدرت یونی در 

میزان حذف سرب، آزمایشها در غلظت های 50، 75، 100، 125 

و 150 میلی گرم بر لیتر NaCl و شرایط غلظت اولیه سرب50 

 12/1 L/min 25 و دبی °C دمای ،pH=5/4 ،میلیگرم در لیتر

نتایج به دست آمده حضور  با توجه به  انجام گرفت )شکل4(. 

50 میلی گرم در لیتر NaCl باعث افزایش میزان حذف سرب 

از میزان 98/2 درصد به 98/37 درصد می گردد. از طرف دیگر، 

افزایش غلظت NaCl از 50 میلی گرم در لیتر به 150 میلی 

گرم در لیتر نیز موجب افزایش میزان حذف از 98/37 درصد 

از میزان50  به 99/52 درصد می شود بطوریکه غلظت سرب 

میلی گرم در لیتر در ورودی به 0/431 میلی گرم در لیتر در 

شــکل 4: تاثیــر تغییــرات غلظــت NaCl بــر میــزان حــذف ســرب در غلظــت اولیــه 
 12/1 L/min 25 و دبــی °C دمــای ،pH=5/4 ،mg/L50 ســرب
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خروجی کاهش می یابد.

بحث
تاثیر فشار: در این مطالعه با افزایش فشار، فلاکس به صورت 

می  فلاکس،  و  فشار  رابطه  بودن  ماند. خطی  می  باقی  خطی 

تواند نشان دهنده عدم وجود پلاریزاسیون غلظتی در محدوده 

لیتر  در  گرم  میلی   10-90 سرب  غلظت  و  بار   6-15 فشار 

باشد. در مطالعات دیگران نیز مشخص شده است که در حذف 

تواند  می  فلاکس،  و  فشار  رابطه  بودن  خطی  سنگین  فلزات 

نشان دهنده عدم ایجاد پدیده پلاریزاسیون غلظتی در حذف 

فلزات سنگین باشد ]1، 5، 20[. در بررسی که بر روی حذف 

نبوده  به صورت خطی  رابطه  این  انجام شد،   NF روی توسط

و پلاریزاسیون غلظتی با افزایش فشار افزایش یافت که دلیل 

آن را میتوان به غلظت بالای آلاینده )بیش از 200 میلی گرم 

بر لیتر( نسبت داد ]21[. شکل 2 به خوبی نشان می دهد که 

راندمان حذف سرب با افزایش فشار افزایش می یابد، همچنین 

 Nanomax( 50افزایش حذف فلز روی توسط غشای نانومکس

50(، با افزایش فشار از 2 تا 15 بار می تواند به دلیل افزایش 

با حلال  شده  ماده حل  کوپل شدن  و  عبوری حلال  فلاکس 

فلاکس  افزایش  به  منجر  فلاکس  افزایش  این  بر  علاوه  باشد. 

ماده حل شونده می گردد و در نهایت سبب رقیق شدن محلول 

در  ]5[. همچنین  راندمان حذف می شود  افزایش  و  خروجی 

مطالعات انجام شده بر روی حذف فلزات سنگین نیکل، مس و 

کروم توسط غشای ES20 دلیل افزایش راندمان حذف نیکل، 

افزایش فشار از 100 به  با   ES20 مس و کروم توسط غشای

500 کیلوپاسکال را به علت کاهش اندازه متوسط حفره های 

سطح غشاء و افزایش جذب ترجیحی آب خالص در فشار بالا 

عنوان نموده است. به عنوان مثال قابلیت نفوذ پذیری حلال در 

فشار بالا در مقایسه با ماده حل شدنی بیشتر است که منجر به 

افزایش میزان حذف می گردد ]22[.

با  که  داد  نشان  نتایج  حاضر  مطالعه  در  سرب:  غلظت  اثر 

تغییرات غلظت سرب در محدوده 90-10 میلیگرم در لیتر و 

در فشار ثابت، میزان فلاکس جریان عبوری از غشاء کاهش می 

یابد. علت تاثیر معکوس افزایش غلظت سرب بر میزان فلاکس 

و  غشاء  دو طرف  بین  غلظت  اختلاف  افزایش  به  توان  می  را 

تصفیه  جریان  درمقابل  که  فشاراسمزی  افزایش  آن  دنبال  به 

شده ایجاد می شود نسبت داد. این نتایج با تحقیقات دیگری 

در این زمینه هم خوانی دارد. در بررسی حذف فلزات سنگین 

توسط NF و همچنین در بررسی حذف کادمیوم و سرب توسط 

افزایش غلظت  با  از غشاء  ، میزان فلاکس عبوری   NF غشای

کاهش یافت. دلیل این امر افزایش پلاریزاسیون غلظتی در اثر 

افزایش غلظت ورودی می باشد، علاوه بر آن با افزایش غلظت 

آلاینده دافعه بین مولکولی بیشتر شده درنتیجه باعث کاهش 

میزان فلاکس می گردد ]22، 25[. حذف مس توسط سه غشاء 

NF270 ،NF45 و Desal-5DK نیز موید ایجاد فشار اسمزی و 

تغییر در ویسکوزیته محلول بود ]26[. همانطوری که در شکل 3 

نیز قابل مشاهده است، افزایش غلظت اولیه سرب باعث کاهش 

راندمان حذف در حدود 5/5 درصد گردیده است. طبق نتایج 

مطالعه دیگر در این زمینه، راندمان حذف سولفات کادمیوم و 

سولفات نیکل نیز با افزایش غلظت از 50 تا 250 میلی گرم در 

لیتر، از 80 درصد به 60 درصد کاهش یافت ]5[. علت کاهش 

غربالگری  پدیده  به  میتوان  را  حذف  راندمان  درصد   5 حدود 

نسبت داد بدین معنی که افزایش غلظت باعث افزایش حضور 

کاتیون ها در اطراف غشاء شده که سبب خنثی سازی بار غشاء 

و در نتیجه سبب کاهش دافعه بین غشاء و کاتیونها می گردد 

]5[. مرتضوی و همکاران 2010 چنین نتیجه می گیرند که با 

افزایش غلظت کروم 3 ظرفیتی میزان جذب کاتیون کروم 3 

ظرفیتی بر روی سطح غشاء که بارش منفی است بالا می رود و 

باعث اشباع شدنش می گردد و یک لایه نازک کاتیونی بر روی 

سطح ایجاد می گردد که این امر نیروی الکترواستاتیکی سطح 

غشاء )بار منفی غشاء( را کاهش می دهد که در نهایت باعث 

حذف  مطالعه   .]27[ گردد  می  ورودی  کاتیون  جذب  کاهش 

راندمان  کاهش  که  داد  نشان   NF300 توسط غشای کادمیوم 

حذف از 79 درصد به 51 درصد در فشار 4 اتمسفر با افزایش 

بیشتر  به دلیل مقدار  لیتر  به 250 میلی گرم در  از 5  غلظت 

انتقال نفوذی مواد محلول از میان غشاء نسبت به انتقال همرفتی 

می باشد ]28[. همچنین علت کاهش راندمان حذف آرسنیک 3 

ظرفیتی توسط NF از 28 درصد به 5 درصد، به افزایش پدیده 

نفوذ و همرفت ارتباط داده شده است ]29[.
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میترا غلامی و همکارانکاربرد نانوفیلتراسیون در حذف سرب 

 NaCl حضور  که  داد  نشان  نتایج  الکترولیت:  غلظت  تاثیر 

مطالعات  در  گردد  می  سرب  حذف  راندمان  افزایش  موجب 

کادمیوم  کلراید  و  نیترات  سولفات،  روی حذف  بر  شده  انجام 

که  است  شده  داده  نشان   ،TFCS آمیدی  پلی  غشای  توسط 

افزودن نیترات سدیم به علت تشکیل لایه نازک کاتیون های 

کاهش  آن  دنبال  به  و  منفی  بار  کاهش  غشاء،  روی  بر  سدیم 

اثرات الکترواستاتیکی غشاء را به دنبال داشته در نتیجه میزان 

حذف  راندمان  افزایش  علت  یابد.  می  افزایش  کادمیوم  حذف 

با افزایش غلظت کلرید سدیم از 5 تا 500 میلی گرم در لیتر 

میتواند به دلیل افزایش پلاریزاسیون غلظتی با افزایش غلظت 

باشد. که در نهایت باعث افزایش دافعه بین مولکولی و میزان 

نشان می دهد  نتایج تحقیق حاضر  بیشتر گردد ]30[.  حذف 

غشاء پلی آمیدی NF از راندمان بسیار خوبی برای حذف فلزات 

سنگین بخصوص سرب برخوردار است اما برای عملیاتی کردن 

این سیستم بررسی پارامترهایی مانند دما، دبی و TDS برای 

ثبات راندمان بسیار اهمیت دارد.

نتیجه گیری
نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد که با افزایش فشار تا 

9 بار بالاترین کارایی حذف سرب توسط غشاء NF بیش از 99  

درصد بدست می آید در صورتی که افزایش غلظت اولیه ورودی 

سرب سبب کاهش راندمان می گردد. نتایج این مطالعه همچنین 

راندمان حذف می  افزایش  داد که حضور NaCl موجب  نشان 

گردد. و در کل می توان نتیجه گیری کرد که فن آوری NF روش 

مناسبی برای حذف سرب از پسابهای صنعتی است و باتوجه به 

اینکه کارایی حذف سرب توسط غشاء NF در فشار 9 بار بیش 

از 99 درصد است کاربری این سیستم به لحاظ مصرف انرژی 

مقرون به صرفه می باشد. 
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Introductions: Development of enormous industries has resulted in the en-
trance of dangerous and toxic compounds such as heavy metals into the envi-
ronment polluting water bodies. Lead, which exists in most of industrial efflu-
ents, has a high contamination potential. In the present work, performance of 
nanofilteration (NF) membrane (NF 90) has been studied to separate lead from 
synthetic wastewater.
Methods: The present research was conducted experimentally in a batch reac-
tor. All of the parameters including Pb concentration (10-90 mg/L), pressure 
(6-18 bar) and ionic power (50-150 mg/L of NaCl) were optimized by the 
Methods: one at a time in 15 times and within a fixed temperature (25± 2 °C) 
and pH (5.4± 0.1). Also, the removal efficiency of Pb and permeate flux were 
detected.
Results: The findings showed that the removal efficiency went up dramatical-
ly when pressure was raised from 6 to 9 bar. But 1% increase was observed 
in efficiency with increasing pressure from 9 to 18 bar. Besides, the efficiency 
decreased by 5.5% with increasing initial lead concentration. It was also found 
that the efficiency increased in the presence of NaCl. The highest removal 
efficiency (over 99%) was achieved at initial lead concentration of 10 mg/L, 
pressure of 18 bar and NaCl concentration of 150 mg/L.
Conclusion: Since this technique can remove Pb, it can be applied in industri-
al applications. Of course, in the case of real wastewaters, operating parame-
ters are required to be optimized.
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